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Kurzfassung: Die psychische Belastung aus mentalen Leistungssituatio-
nen beeinflusst die subjektiv wahrnehmbare Beanspruchung sowie das in-
dividuelle Lidschlagverhalten. Im zugrundeliegenden Beitrag wird eine La-
borstudie (N =45) vorgestellt und deren Ergebnisse dargelegt. Zur Mes-
sung der kognitiven Belastungssituation wird die eindimensionale Skala zur
Erfassung subjektiv erlebter Anstrengung genutzt. Das Lidschlagverhalten
wird mittels eines eigens implementierten videotechnischen Software-Sys-
tems eruiert. Die Versuchsaufgaben der Studie setzen sich aus zwei stan-
dardisierten kognitiven Leistungstests zusammen, welche Fahigkeiten und
Fertigkeiten aus dem Bereich der fluiden und der kristallinen Intelligenz for-
dern. Die Auswertung zeigt zum einen den erwarteten Zusammenhang zwi-
schen der psychischen Belastung und der subjektiven Beanspruchungs-
messung. Zum anderen konnte ein Lidschlagmuster detektiert werden, wel-
ches signifikant haufiger in den Phasen mit hoherer kognitiver Belastung
wiederzufinden ist und zudem auch Uberzufallig mit der subjektiv gemesse-
nen Beanspruchung positiv korreliert.

Schlusselworter: Psychische (mentale) Belastung,
bertihrungslose Beanspruchungsmessung, Lidschlagverhaltensmuster

1. Einleitung und Grundlagen

Die Idee, als Indikator fur die psychische Beanspruchung das menschliche Lid-
schlagverhalten zu nutzen, ist nicht neu. Allerdings sind die Erkenntnisse bis heute
nicht hinreichend, um die psychische Beanspruchung valide zu detektieren. (Ref3ut &
Hoppe 2019) Schon Ponder & Kennedy (1927) konnten einen Zusammenhang zwi-
schen der kognitiven Aufgabenbewaltigung und der Anzahl getétigter Lidschlage je
Zeiteinheit (Lidschlagfrequenz [LSF]) wahrnehmen. Kramer (2009) kam uUber seine
Metaanalyse der bis dato veroéffentlichten Studien zu dem Schluss, dass die Erkennt-
nislage tUber den Zusammenhang der LSF und der psychischen Beanspruchung zu
inkonsistent und noch nicht anwendungsbereit sei. Bewahrt hat sich bis heute, dass
ein Zusammenhang zwischen dem Lidschlagverhalten und der kognitiven Informati-
onsverarbeitung besteht. Zudem konnte gezeigt werden, dass Lidschlisse, trotz ho-
herer emotionaler und/oder mentaler Belastung, bei visuellen oder auditiven Reizen
unterdrickt werden und dass der Abschluss vom kognitiven Auswertungsprozess je-
ner Reize, Uber eine erhéhte LSF markiert wird. (Ponder & Kennedy 1927; Gregory
1952; Stern et al. 1984; Kramer 2009) Auch die aktuelle Forschung konnte, im Zuge
des kritischen Rationalismus (Popper 1934, zitiert nach Popper 2005), nicht falsifizie-
ren, dass bei einer auditiven Reizdarbietung, der Abschluss von kognitiven Informati-
onsverarbeitungsschritten mit einer erhohten Anzahl von Lidschlagen einhergeht
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(Heppner et al. 2015). Zudem wurde in der Studie von Heppner et al. (2015) ange-
merkt, dass eine erhohte LSF bei der Bewaltigung kognitiver Aufgaben, auf eine Be-
eintrachtigung der Informationsverarbeitung hindeuten kann. Zustdnde wie Ermidung
und Aufmerksamkeitsdefizite sowie Uberforderung als auch Kompetenz sollten so
Uber ein entsprechendes Lidschlagverhaltensmuster objektiv detektiert werden kon-
nen.

2. Methode

Der zugrundeliegende Beitrag untersucht den gerichteten Zusammenhang zwi-
schen dem Lidschlagverhalten und der psychischen Belastung sowie der subjektiv
wahrgenommenen Beanspruchung. Als unabhangige Variable des zugrundeliegen-
den Laborexperiments fungiert die psychische (mentale) Belastung, welche Uber das
Absolvieren von Ruhephasen und zweier kognitiver Leistungstests dem Probanden
induziert wird. Des Weiteren ist der Beitrag ein Bestandteil eines umfangreichen Ver-
suches, der sich einer Erfassung der psychischen Beanspruchung des Menschen in
kognitiven Leistungs- bzw. Belastungssituationen widmet (Ref3ut & Hoppe 2016,
2018a, 2018b, 2018c, 2019). Die entsprechende Manipulationskontrolle der unabhén-
gigen Variable kann mit Rel3ut & Hoppe (2018c) nachvollzogen werden.

2.1 Instrumentarium

Zur Quantifizierung der psychischen Beanspruchung und zur Validierung der psy-
chischen (mentalen) Belastung wird die Skala zur Erfassung subjektiv erlebter An-
strengung (SEA) von Eilers et al. (1986) genutzt.

Die verwendete Videotechnik bietet die Mdéglichkeit den Probanden wahrend der
Untersuchung mit 120 Bildern pro Sekunde aufzunehmen (Ref3ut &Hoppe 2019). Mit
Aufnahmegeschwindigkeiten von 120 Hz sind somit auch schnelle Lidschlisse und
Veranderungen in der Lidschlagdauer wahrnehmbar (Meinhold 2005). Das Eruieren
der Lidschlage erfolgt aus der Videodatei und dem vorherigen Freistellen der Augen-
partie unter Zuhilfenahme einer frei verfugbaren Videosoftware. Zum automatischen
Detektieren der Lidschlage konnte eine Software implementiert werden, welche die
Bildpunkte von den separierten Einzelbildern der Augenpartie nach einem festgelegten
Farbwertanteil aus dem RGB-Farbraum untersucht, deren Wert kumuliert und je Bild
dokumentiert. Das Lidschlagverhalten wird in diesem Beitrag auf zwei Betrachtungs-
ebenen analysiert. Zum einen der Parameter Anzahl ,Lidschlage pro Minute (LPM)*
und zum anderen ein detektiertes ,Muster pro Minute (MPM)“, welches sich wiederum
Uber eine hohe prozentuale Veranderung der LPM in aufeinanderfolgenden Zeitinter-
vallen ergibt. (Rel3ut & Hoppe 2019)

Die Ubrigen Bedingungen der Laborumgebung, wie Raumtemperatur, Luftfeuchte
und Beleuchtung werden Uber eine Klimatisierung sowie tUiber eine entsprechende Be-
leuchtungstechnik in Anlehnung an DIN EN ISO 11064-6:2005 konstant gehalten. Sto-
rende Umgebungseinflisse, wie hohe Gerauschpegel und hohe Konvektionsstro-
mungen der Luft, kbnnen mit entsprechender Konfiguration der Klimatechnik und mit
einer schallisolierenden Einhausung der Untersuchungsumgebung ausgeschlossen
werden.
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2.2 Aufgabe und Durchfihrung

Zwischen Juni 2017 und Januar 2018 nehmen 50 Probanden an dem Versuch des
Fachgebietes Arbeitswissenschaft und Arbeitspsychologie der Brandenburgischen
Technischen Universitat Cottbus—Senftenberg teil. Die Versuche begannen jeweils im
Zeitraum zwischen 14:30-15:00 Uhr. Die Versuchsaufgaben bestehen darin, den Pro-
banden unter einer definierten Versuchsbedingung unterschiedliche kognitive Belas-
tungsszenarien an einem PC zur Interaktion mittels Ein- und Ausgabegeraten tber
Tastatur, Maus, Monitor und Lautsprechern durchfiihren zu lassen.

Die Auspragung der unabhangigen Variablen unterteilt sich in zwei verschiedene
Belastungsmomente. Einmal in die Bedingung B (hohere kognitive Belastung) was ei-
ner mental fordernden Arbeitsbelastung (aktiv) entspricht und der Bedingung A (gerin-
gere kognitive Belastung) die einer Ruhephase (passiv) gleichkommt. Die aktive, men-
tal fordernde Arbeitsbelastung wurde mittels zweier kognitiver Leistungstests simuliert.
Beide Tests basieren auf der Intelligenztheorie von Cattell (1963). Der Wiener Matri-
zen Test-2 (WMT-2) ist als kognitiver Leistungstest dem Bereich der fluiden Intelligenz
zuzuordnen (Formann et al. 2011) und wird hier als B* definiert. Der Leistungstest aus
dem Bereich der kristallinen Intelligenz wurde mittels der Kurzskala zur Messung kris-
talliner Intelligenz (BEFKI GC-K) dargeboten (Schipolowski et al. 2013) und wird hier
als B' definiert. Beide Intelligenzarten sind grundlegend fur eine erfolgreiche Bewalti-
gung aller Aufgaben in der modernen und zukinftigen Arbeitswelt und fungieren ge-
meinsam als Bedingung B := {B', B*} (Preckel & Brull 2008; Speckemeier 2011; Fal-
kenstein 2017).

Durch ein akustisches Signal wird der Start des Versuches initiiert. Der Proband
quittiert das Startsignal mit dem Driicken des entsprechenden (Start-)Buttons in der
mit Visual Basic for Applications (VBA) implementierten Software. Die Software fuhrt
den Probanden standardisiert und automatisiert durch die gesamte Untersuchung, das
heil3t zu den einzelnen in der Software digital eingebetteten Belastungsmomenten (A
und B) und den sich jeweils anschlieBenden — digital umgesetzten — Kurzbefragungen
zur psychischen Beanspruchung. Startzeit, Endzeit und Dauer der einzelnen Belas-
tungsphasen sowie der Kurzbefragungen als auch des gesamten Untersuchungsab-
laufes werden Uber die automatisch generierten Zeitstempel abgespeichert und doku-
mentiert. Die komplette Versuchsdurchflihrung dauert im Durchschnitt 2296 s (38,3 +
6,5 min). (Rel3ut & Hoppe 2019)

Um die Nachteile, wie Positions- und/oder ,carry-over“-Effekte, eines ,within-sub-
ject“-Untersuchungsdesigns (mit Messwiederholung) entgegenzuwirken, werden die
folgenden Techniken angewendet. Zum einen, die ABBA-Balancierung, in der die un-
terschiedlichen Bedingungen (A und B) zweimal durchlaufen werden. Zum anderen
werden alternierende Positionen der Bedingungsphasen (B* und B') im Untersu-
chungsablauf definiert. Somit ergeben sich fir die Untersuchung die beiden Ablauf-
Formalisierungen: A—B*-B'-A und A—B'-B*—A auf denen die Probanden zuféllig und
gleichmalfiig aufgeteilt werden. (Sedimeier & Renkewitz 2018, S. 157-169; Doring &
Bortz 2016, S. 210)

3. Ergebnisse und Diskussion
Von den 50 teilnehmenden Probanden kénnen, nach dem Entfernen fehlerhafter

Videodateien und der AusreiRer (DIN ISO 5725-1:1997; DIN ISO 5725-2:2002),
45 Probanden zur Auswertung herangezogen werden, von denen 23 weiblich sind.
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Beitrag A.5.1

Das durchschnittliche Alter betragt 30 + 7,9 Jahre. In Tabelle 1 ist die deskriptive Sta-
tistik der gemessenen Daten aufgefuhrt. Abbildung 1 dient der Veranschaulichung des
tendenziellen Verhaltens der abhangigen Variablen (LPM, SEA, MPM) sowie zur

Illustration der Streumalie.

Tabelle 1:

Deskriptive Statistik der abhéangigen Variablen (subjektiv erlebte Anstrengung [SEA], Lid-

schlage pro Minute [LPM], Muster pro Minute [MPM]) bei Bedingung A (geringere men-
tale Belastung) und B (h6here mentale Belastung).

unabhangige Variable _Bedingung A Bedingung B
(geringere mentale Belastung) | (hohere mentale Belastung)
abhangige Variable| SEA[A] | LPM[A] | MPM[A] | SEA[B] | LPM [B] | MPM [B]
N 90 90 90 90 90 90
M 13,5 14,4 3,3 47,3 15,0 3,7
SD 11,8 8,7 1,0 21,2 8,1 0,9
Min 0,0 2,6 0,6 7,0 2,8 0,9
Max 53,0 39,6 4.9 100,0 38,5 5,1
25.Perzentil 8,8 7,6 2,9 29,8 9,4 3,2
Median 10,0 12,5 3,5 50,0 12,5 3,8
75.Perzentil 14,3 19,3 4.0 60,0 18,9 4,3
an ._§100
1 =
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Abbildung 1: Boxplot der abhéngigen Variablen, LPM (oben links), SEA (oben rechts) und MPM

(unten zentral) bei geringerer (A-Phasen) und héherer (B-Phasen) mentaler Belas-
tung.

Die Unterschiedsanalyse wurde mittels des t-Tests bei abhé&ngigen Stichproben (1-
seitig) durchgefuhrt, wobei die Effektstarke von Cohen’s d in klein (0,2 < d < 0,5), mittel
(0,5=<d<0,8) und grol3 (d = 0,8) differenziert wurde (Cohen 1988).

Die Untersuchung der SEA-Werte konnte erwartungskonform bestétigen, dass die
Phasen mit der héheren mentalen Belastung (SEA [B]; M = 47,3; SD = 21,2) auch
subjektiv beanspruchender wahrgenommen wurden als die Phasen mit der geringeren
mentalen Belastung (SEA [A]; M = 13,5; SD = 11,8). Der Unterschied ist hoch signifi-
kant und besitzt nach Cohen eine groRe Effektstarke (t(89) = -14,413; p <,001; d =
1,519). Dem gegeniber konnte die Untersuchung der Lidschlage pro Minute keinen
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signifikanten Unterschied zwischen den Phasen der geringeren mentalen Belastung
(LPM [A]; M = 14,4; SD = 8,7) und den Phasen mit der htheren mentalen Belastung
(LPM [B]; M = 15,0; SD = 8,1) aufzeigen (t(89) = -0,619; p = ,269). Wohingegen die
Untersuchung der Muster pro Minute in den einzelnen Phasen (geringere mentale Be-
lastung: MPM [A]; M = 3,3; SD = 1,0; hohere mentale Belastung: MPM [B]; M = 3,7;
SD = 0,9) wiederum einen Uberzufalligen Unterschied mit einer kleinen Effektstarke
(t(89) =-4,561; p <,001; d = 0,481) ausmachen konnte.

Bei Zusammenhangsanalysen von metrischen Variablen (SEA, LPM, MPM) mit
kinstlich dichotomen Variablen (0-1 Codierung der zugrundeliegenden mentalen Be-
lastung), werden punktbiseriale Korrelationskoeffizienten rpbis genutzt. Da biseriale und
punktbiseriale Korrelationen dieselben Eigenschaften wie der Produkt-Moment-Korre-
lationskoeffizient von Bravais und Pearson innehaben, findet der Pearson-Koeffizient
r seine Anwendung (Bortz & Schuster 2010, S. 171; Bourier 2018, S. 208). Die psychi-
sche (mentale) Belastung korreliert positiv zum einen signifikant mit der SEA (r =,702;
p >,001) und weist zudem einen signifikanten Zusammenhang zu den MPM (r = ,212;
p <,05) auf. Ein Zusammenhang von der mentalen Belastung und der LPM (r = ,032;
p > ,05) konnte nicht wahrgenommen werden. Des Weiteren existiert ein signifikanter
positiver Zusammenhang zwischen den MPM (r = ,161; p < ,05) und der subjektiv
erlebten Anstrengung. Die signifikanten Zusammenhange der MPM sind nach Cohen’s
r als schwach zu bewerten (schwach: ,10 < |r| < ,30; mittel: ,30 < |r| < ,50; hoch: r =
,50). (Cohen 1988)

Es ist anzunehmen, dass eine Detektion der mentalen Belastung tber die durch-
schnittliche LSF nur indirekt mdglich ist. Die einzelnen mentalen Belastungsphasen
lassen sich nicht signifikant Gber die LSF differenzieren. Aber es existiert ein Muster
pro Minute im Lidschlagverhalten, welches entsprechend prozentuale Unterschiede in
der LSF markiert. Dieses Muster ist Uberzuféllig haufiger in héheren mentalen Belas-
tungsphasen wahrnehmbar und weist zudem einen signifikanten Zusammenhang zur
subjektiv erlebten Beanspruchung auf.
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