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Kurzfassung: In einem Experiment zur mentalen Ermüdung führten ältere 
und jüngere Erwachsene eine monotone kognitive Aufgabe für mehr als 3 
Stunden aus. Um den Einfluss der Bearbeitungsdauer einerseits und von 
Pausen andererseits zu quantifizieren wurden Reaktionszeiten und 
spektrale Power im EEG in hoher zeitlicher Auflösung untersucht. Wie zu 
erwarten, führte eine zunehmende Bearbeitungsdauer zu höheren 
Reaktionszeiten und einer höheren Alpha-Power. Nach Pausen sanken 
Alpha Power und Reaktionszeiten. Vor allem für größere Pausen zeigte 
sich dieser Erholungseffekte in der Gruppe der älteren Probanden stärker. 
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1.  Einleitung 
 
Langandauernde kognitive Tätigkeit kann zu einem Zustand der mentalen 

Ermüdung führen (Boksem et al., 2008; Grandjean, 1979). Kennzeichnend für diesen 
Zustand ist eine schlechtere Performanz in der durchzuführenden Aufgabe mit 
zunehmender Bearbeitungsdauer (Time on Task, ToT). Dieser Leistungsabfall lässt 
sich zum Teil mit einem Absinken der Motivation erklären (Tops & Boksem, 2010; 
Hockey, 1997), insbesondere bei monotonen Aufgaben wie sie in 
Laborexperimenten, aber auch in vielen Arbeitsumgebungen, üblich sind. In ihrem 
Modell bezeichnen May und Baldwin (2004) diesen Aspekt mentaler Ermüdung als 
„passiv aufgabenbezogene Ermüdung“. Der negative Einfluss mentaler Ermüdung 
konnte unter anderem für Aufmerksamkeitsprozesse (Boksem et al., 2005), 
Arbeitsgedächtnis und exekutive Kontrollmechanismen (van der Linden et al., 2003) 
gezeigt werden.  

Die Relevanz der Problematik mentaler Ermüdung lässt sich unter anderem daran 
bemessen, dass ein erheblicher Anteil von Verkehrsunfällen auf dieses Phänomen 
zurückgeführt werden kann (Dinges, 1995; Lal & Craig, 2001, Herman et al 2014). 
Aufgrund des demografischen Wandels und des immer höheren Durchschnittsalters 
der Arbeitenden ist ebenfalls von Relevanz, dass Ältere stärker von ToT-Effekten 
beinträchtigt zu sein scheinen als Jüngere (Wascher & Getzmann, 2014). Pausen 
hingegen scheinen sich positiv im Sinne einer Abschwächung der ToT-Effekte 
auszuwirken (Korunka et al., 2012). Der Zusammenhang von Arbeitsbelastung und 
Erholungsbedürfnis scheint dabei bei Älteren stärker zu sein (Sluiter et al, 2003).  

Als elektrophysiologisches Korrelat mentaler Ermüdung wurde ein Anstieg der 
spektralen EEG-Power in unteren Frequenzbereichen gefunden (Aeschbach, 1997; 
Klimesch 1999; Craig et al., 2012). Für Alpha-Power (8-12 Hz) wurde ein 
Zusammenhang mit subjektiv empfundener Müdigkeit berichtet (Lal & Craig, 2002), 
sowie eine Anteriorisierung, also ein Anstieg der relativen Alpha-Power in frontalen 
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Arealen, mit zunehmender ToT (Wascher et al., 2014). Experimentelle Pausen 
wiederum bewirken einen Rückgang der Alpha-Power (Lim et al., 2013). 

In der vorliegenden Studie führten eine Gruppe älterer und eine Gruppe jüngerer 
Probanden eine monotone kognitive Aufgabe für etwa 3 Stunden aus. Dabei wurde 
der Verlauf der Alpha-Power in hoher zeitlicher Auflösung ausgewertet, insbesondere 
in Hinblick auf die Effekte experimenteller Pausen. Es wurde erwartet, dass 
einerseits ein Anstieg der Alpha-Power mit zunehmender ToT zu beobachten sein 
würde, und dass sich andererseits eine Modulation dieses Effekts durch 
experimentelle Pausen zeigen würde. 
 
 
2.  Methode 

 
An dieser Studie nahmen 14 jüngere Probanden (9 Frauen) im Alter von 20 bis 30 

Jahren (M=24) und 14 ältere  Probanden (6 Frauen) im Alter von 56 bis 70 Jahren (M 
= 64) teil. Alle Probanden waren rechtshändig, Nichtraucher und hatten normale oder 
korrigierte Sehschärfe. 

Das Experiment startete um 8.30 Uhr am Morgen. Während des Experiments 
bearbeiteten die Probanden die Simon-Aufgabe (Simon, 1969; Simon, Sly & 
Vilapakkan 1981). Bei der Simon-Aufgabe wird den Probanden sequentiell einer von 
2 möglichen Stimuli dargeboten. Je nachdem, um welchen Stimulus es sich handelt, 
soll mit einer von 2 Tasten reagiert werden. Die Darbietung dieses Stimulus erfolgt 
dabei stets lateralisiert, entweder links oder rechts der Bildschirmmitte. Die 
Darbietungsseite ist für die zu gebende Antwort jedoch irrelevant. Das gesamte 
Experiment war in 3 Blöcke unterteilt, jeder Block wiederum in 3 Subblöcke. Durch 
dieses Design ergaben sich insgesamt 2 längere Pausen (5-10 Minuten) und 6 kurze 
Pausen. Um eine höhere zeitliche Auflösung zu erreichen wurde jeder Subblock für 
die Analyse von Reaktionszeiten und EEG-Maßen in 5 Zeitfenster unterteilt. Für die 
Auswertung der Reaktionszeiten wurden lediglich korrekte Trials berücksichtigt. 

Das EEG wurde mit 60 aktiven AG/AgCl Elektroden (ActiCap, Brain Products, 
Gilching, Deutschland) aufgenommen, die nach dem erweiterten 10/20 System (Pivik 
et al., 1993) angeordnet waren. Die offline Auswertung der Daten erfolgte in EEGLab 
(Delorme, Makeig, 2004). Für die spektrale Analyse der EEG-Daten wurde für jedes 
Zeitfenster und für jeden Probanden die Alpha-Power im Frequenzbereich von 8-12 
Hz mit dem Fast-Fourier-Transform (FFT) Algorithmus berechnet und die so 
erhaltenen Powerschätzungen gemittelt. Die Effekte von ToT und experimentellen 
Pausen auf Reaktionszeiten und Alpha-Power wurden mit ANOVAs auf ihre 
statistische Bedeutsamkeit untersucht. 
 
 
3.  Ergebnisse 
 
3.1  Verhaltensdaten 
 

Der genaue Verlauf der Reaktionszeiten über die Dauer des Experiments ist in 
Abbildung 1 dargestellt. Es zeigte sich ein signifikante Anstieg der Reaktionszeiten 
über die Blöcke (F(2, 52) = 10.03, , p = .001), über Subblöcke (F(2, 52) = 4.23, p = 
.033) und innerhalb der Subblöcke (F(1, 26) = 16, p < .001). Die Unterschiede der 
Reaktionszeiten zwischen den Subblöcken war zudem im späteren Verlauf des 
Experiments größer (F(4, 104) = 6.14, p < .001). Der Effekt von Pausen auf die  
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Abbildung 1: Die Reaktionszeiten für ältere und jüngere Probanden über den Verlauf des 

Experiments. Auf der X-Achse sind die Zeitpunkte kürzerer und längerer Pausen 
abgebildet. 

 
Reaktionszeiten war signifikant (F(1, 26) = 11.27, p = .002), nach den Pausen 
reagierten die Probanden schneller als vor den Pausen. Dieser Pauseneffekt war für 
längere Pausen stärker (F(1, 26) = 4.38, p = .046). 
 
3.2  Anteriore Alpha-Power: 
 

Für die frontale Alpha-Power zeigte sich ein signifikanter Anstieg über die Blöcke 
(F(2, 52) = 61.51, p < .001), über Subblöcke (F(2, 52) = 50.24, p < .001) und 
innerhalb der Subblöcke (F(2, 52) = 32.18, p < .001). Der Verlauf ist in Abbildung 2 
dargestellt. Der Anstieg innerhalb der Blöcke war stärker bei älteren Probanden (F(2, 
52) = 6.47, p = .003). Ebenfalls zeigte sich ein signifikanter Pauseneffekt (F(1, 26) = 
15.73, p = .001) im Sinne eines Abfalls der Alpha-Power über die Pausen. Dieser 
Effekt war stärker für längere Pausen (F(1, 26) = 8.33, p = .008). 

 
3.3  Posteriore Alpha-Power: 

 
Der Verlauf der Alpha-Power an POz ist in Abbildung 3 dargestellt. Es zeigte sich 

ein Anstieg über die Blöcke (F(2, 52) = 55.27, p < .001), über Subblöcke (F(2, 52) = 
16.76, p < .001) und innerhalb der Subblöcke (F(2, 52) = 14.83, p = .001). Der 
Anstieg innerhalb der Blöcke und innerhalb der Subblöcke war stärker für die Gruppe 
der älteren Probanden als für die jüngeren Probanden (F(2, 52) = 8.65, p = .001 und 
F(1, 26) = 4.92.51, p = .036). Ein Abfall der Alpha-Power über die Pausen generell 
zeigte sich lediglich in der Gruppe der älteren Probanden (F(1, 26) = 5.99, p < .021), 
da längere Pausen einen umgekehrten Effekt bei jüngeren Probanden im Vergleich 
zu Älteren bewirkten (F(1, 26) = 12.62, p = .001), die Alpha-Power hier also anstieg. 
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Abbildung 2: Frontale Alpha-Power (FCz) für ältere und jüngere Probanden über den Verlauf des 
Experiments. Die Werte wurden vektornormalisiert. Auf der X-Achse sind die Zeitpunkte 
kürzerer und längerer Pausen abgebildet. 

 

 

 
 

Abbildung 3: Okzipitale Alpha-Power (POz) für ältere und jüngere Probanden über den Verlauf des 
Experiments. Die Werte wurden vektornormalisiert. Auf der X-Achse sind die Zeitpunkte 
kürzerer und längerer Pausen abgebildet. 

 
3.4  Korrelation von RT und Alpha-Power: 

 
Für Alpha-Power und Reaktionszeiten konnte ein signifikanter Zusammenhang 

gefunden werden. In der Gruppe der älteren Probanden korrelierte die anteriore 
(FCz) Alpha-Power positiv mit den Reaktionszeiten (r = .5, p = .001), ebenso 
posteriore (POz) Alpha-Power (r = .447, p = .003). 
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4.  Diskussion 
 
Ziel dieser Studie war es, den Einfluss von ToT und Pausen auf die Leistung und 

die Alpha-Power bei der Bearbeitung einer monotonen kognitiven Aufgabe zu 
untersuchen. Ein Effekt mentaler Ermüdung zeigte sich in Form verlängerter 
Reaktionszeiten mit zunehmender Bearbeitungsdauer. Experimentelle Pausen 
hingegen wirkten sich positiv auf die Performanz aus. Nach Pausen reagierten die 
Probanden schneller als vor Pausen. Ein Unterschied zwischen den Altersgruppen 
bezüglich dieses Pauseneffekts fand sich jedoch nicht. 

Die Alpha-Power stieg ebenfalls mit zunehmender ToT an, auch signifikante 
Effekte der Pausen konnten gefunden werden. Dies ist insofern bemerkenswert, als 
dass die kurzen Pausen lediglich eine Unterbrechung der Aufgabenbearbeitung 
darstellten, in denen die Probanden nicht die Möglichkeit hatten das experimentelle 
Setting zu verlassen, und trotzdem deutliche Effekte für Alpha-Power beobachtet 
werden konnten. Die spektrale Power im Alphaband als elektrophysiologisches 
Korrelat mentaler Ermüdung scheint demnach geeignet zu sein, auch kurzfristige 
Zustandsveränderungen abbilden zu können. 

Für die Gruppe der älteren Probanden fand sich zudem eine signifikante 
Korrelation der Alpha-Power und der Reaktionszeiten, für die Gruppe der jüngeren 
Probanden jedoch nicht. Auch war der Abfall der Alpha-Power über die Pausen für 
die Gruppe der Älteren insgesamt stärker, beziehungsweise okzipital überhaupt 
vorhanden. Möglicherweise bildet ein Anstieg der Alpha-Power über die Zeit in dieser 
Gruppe einen Ressourcenverbrauch ab und der Abfall dementsprechend eine 
Erholung. 

In der Gruppe der jüngeren Probanden scheinen sich jedoch andere Prozesse 
abzubilden. Neben dem Fehlen eines korrelativen Zusammenhangs von Alpha-
Power und Reaktionszeiten, ist der Effekt von Pausen auf die okzipitale Alpha-Power 
unterschiedlich von dem in der Gruppe der Älteren. Während kurze Pausen hier 
keinen Einfluss zu haben scheinen wirken sich lange Pausen entgegengesetzt aus, 
die Alpha-Power  steigt über die Pausen an. Als mögliche Erklärung käme in Frage, 
dass sich bei den Jüngeren ein Ressourcenverbrauch aufgrund vergleichsweise 
höherer Leistungsfähigkeit nicht in gleichem Maße auf die Alpha-Power auswirkt wie 
bei den Älteren. Die okzipitale Alpha-Power bildet hier eventuell einen 
Aufmerksamkeitsrückzug beziehungsweise einen Mangel an Motivation ab, welche 
nach längeren Pausen besonders zu Tage tritt. 
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