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Kurzfassung: Kognitive Ergonomie steht vor der Herausforderung, men-
tale Beanspruchungen theoretisch zu konzipieren und methodisch zu erfas-
sen, um daraus Ableitungen fur die Gestaltung von Arbeitsumgebungen
vorzunehmen. Dabei lassen sich zwei Ansatze unterschieden: Ein erster
Ansatz begreift Beanspruchungen als einen Komplex von geistigen, kogni-
tiven Prozessen, die dann mit z.B. behavioralen und psychophysiologi-
schen Messverfahren Uberpruft werden. Ein zweiter Ansatz nimmt seinen
Ausgangspunkt direkt in zentralnervosen Prozessen im Gehirn und stutzt
sich vor allem auf mehr neurophysiologische Verfahren, um Auswirkungen
von Gehirn- auf konkrete Leistungsprozesse am Arbeitsplatz zu erfassen.
Es wird hier kritisch der Frage nachgegangen, wie mentale Beanspruchun-
gen aufgrund ihrer theoretischen Konzeption auf das Verhalten einwirken
und methodisch erfasst werden kénnen.

Stichworte: Kognitive Ergonomie, mentale Beanspruchung, mental work-
load, kognitive Ressourcen, physiologische Messverfahren, multimodale
Messung

1. Kognitive Ergonomie konzentriert sich auf die Gestaltung von
informatorischen Arbeitsumgebungen

Die kognitive Ergonomie richtet den Blick verstarkt auf die informatorischen Verhalt-
nisse am Arbeitsplatz und deren kurz- und langfristigen Auswirkungen auf die indivi-
duelle Arbeitsleistung. Analog zur biomechanischen Ergonomie wird davon ausgegan-
gen, dass hohe informatorische Anforderungen die geistigen, mentalen oder kogniti-
ven Strukturen der Beschaftigten stark beanspruchen. Als Folge kann es zu voruber-
gehenden oder dauerhaften Uberforderungen und Funktionseinbufien kommen, die -
weil sie mit Ineffizienz und unzureichender Performanz einhergehen - durch veran-
derte Gestaltung der Arbeitsumgebung vermieden werden sollen. Bereits Hollnagel
(1997) hatte diesen Zusammenhang vor Augen, als er den Schwerpunkt der kognitiven
Ergonomie auf die Analyse des Abgleichs von am Arbeitsplatz einflieienden Informa-
tionen und bestehenden mentalen Verarbeitungsstrukturen (mind, Schemata, mentale
Modelle, Arbeitsgedachtnis) und den unter Umstanden daraus resultierenden Leis-
tungseinbulien legte. Im Zentrum der kognitiven Ergonomie stehen damit mentale Mo-
dellannahmen, die zwischen informatorischem Input und behavioralem Output im
Sinne hoher Kompatibilitat vermitteln.
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Eine etwas andere Sicht pragt den moderneren Ansatz der sog. kognitiven Neuro-
ergonomie (Parasuraman 2003). Hier stehen nicht mehr geistige, mentale Gescheh-
nisse im Zentrum der Analyse, sondern konkrete, biologische und neurologische Pro-
zesse des Gehirns, zusatzlich verbunden mit der Annahme, ,that the activity of the
brain creates what is known as the human mind“ (Dehais et al. 2020, S. 2). Darlber
hinaus soll auch das konkrete Arbeitsverhalten direkt durch das Gehirn beeinflusst
werden. Mittels eines neuroergonomischen Designs werden auf dieser Basis z.B.
Mensch-Maschine-Systeme wie etwa Cockpits oder Uberwachungsbildschirme so
konzipiert, dass eine hdhere Kompatibilitat von Anforderungen und Gehirnleistungen
erzielt und hohe Beanspruchungen vermieden werden.

2. Mentale Beanspruchung in der Ergonomie: Verhaltnis von Anforderungen
und bereitgestellten kapazitativ begrenzten Ressourcen

Die beiden Sichtweisen einer kognitiv orientierten Ergonomie weisen vielfaltige Ge-
meinsamkeiten auf (z.B. hinsichtlich der objektiven Abfolge von Verarbeitungsprozes-
sen, des diskrepanten Abgleichs, der kurzfristigen Regulation, der kapazitativen Be-
schrankung und des defizitaren Leistungsergebnisses). Die Kernannahme besteht da-
rin, dass bei ansteigenden informatorischen Anforderungen (z.B. durch komplexere
Montagebedingungen oder Multitasking) hohere kognitive Beanspruchung (cognitive
load, workload) oder gar mentale Uberbeanspruchung (mental overload) aufkommit,
die zu verzogerten oder fehlerhaften Reaktionen fuhrt (Young et al. 2015). Die kogni-
tive Beanspruchung (cognitive load) wird dabei von Chen et al. (2016, S. 4) als ein
multidimensionales Konstrukt ,representing the load imposed on the working memory
during performance of a cognitive task® definiert. Hier entsteht also bildlich gesehen
ein Druck auf das Arbeitsgedachtnis, der durch Zufihrung von diversen Ressourcen
kompensiert werden muss. Diese Ressourcen heben auch Young et al (2015, S.2) in
ihrer Definition der kognitiven Beanspruchung hervor: ,Level of attentional resources
required to meet both objective and subjective performance criteria“. Hier wird Druck
auf die erforderliche Aufmerksamkeitsallokation ausgeubt, um fremd-, aber auch
selbstgesetzte Performanzkriterien zu erfullen.

Der auffalligste Unterschied besteht hinsichtlich des theoretischen Status von load
und overload. Hier werden einmal eher psychische Dispositionen wie Wissen, Auf-
merksamkeit oder Konzentration und dann im Gegensatz dazu eher physikalische Er-
eignisse und Zustande wie Depolarisationen an Nervenzellen oder Lichtabsorptionen
durch sauerstoffhaltiges Blut in spezifischen Gehirnregionen thematisiert. Psychische
Dispositionen gelten dabei aber nicht als reale Ereignisse, von daher Uben sie auch
keine kausale Wirkung aus. Forscher haben zwar Vorstellungen dartber, wie sich
geistige Prozesse etwa im Arbeitsgedachtnis abspielen, aber sie kdnnen sie nicht als
konkrete Vorgange erfassen, die dann Verhalten auslosen. Reale Ereignisse hingegen
gelten als konkret auftretende Vorkommnisse mit raumlicher und zeitlicher Erstre-
ckung, von denen auch kausale Impulse auf andere Ereignisse ausgehen konnen. In
diesem Sinne wird auch die Frage aufgeworfen, ob z.B. Aufmerksamkeit im Sinne ei-
ner Disposition als ein neurophysiologischer Prozess beschrieben werden kann (wenn
man davon absieht, dass alles, was der Mensch macht, physiologisch getragen ist).

Diese markante Verschiebung von psychischen Dispositionen hin zu physikalischen
Ereignissen pragt entscheidend den Ansatz der kognitiven Neuroergonomie. Hancock
(2019) charakterisiert die Neuroergonomie daher als den Ort ,where the cortex hits the
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concrete®, wo also physiologische Ereignisse im arbeitenden Gehirn direkt auf das Ar-
beitsverhalten am Arbeitsplatz wirken. Passend dazu tragt eine Publikation von Para-
suraman et al. (2012) den Titel: ,Neuroergonomics The brain in action and at work®.

Parasuraman (2003) verfolgt mit seinem Ansatz das ehrgeizige Ziel, in der digitali-
sierten Mensch-Maschine-Interaktion maoglichst frihzeitig und damit praventiv Ent-
wicklungen von hohen und héchsten Beanspruchungszustanden zu erkennen, um da-
raus kurzfristige und eventuell sogar von der Maschine automatisch eingeleitete Ent-
lastungsmalnahmen vornehmen. zu kdnnen. So erhalt z.B. ein Montagearbeiter bei
sehr hoher Beanspruchung automatisch informatorische Unterstitzung durch ein AR-
oder ein Put-To-Light-Assistenzsystem. Das setzt allerdings hohe Anforderungen an
die Messtechnologie voraus: Der Messvorgang muss nicht nur mobil, kontinuierlich
und non-invasiv erfolgen, sondern die anfallenden Daten missen auch von Maschinen
in Echtzeit ausgewertet und so aufbereitet werden, dass sie fur eine ergonomische
Maschinensteuerung geeignet sind. Nur so ist gewahrleistet, aus dem unmittelbaren
Arbeitsgeschehen heraus angemessene Supportmal3nahmen auszulésen und diese
spater auch wieder zurickzunehmen (Bornewasser et al. 2018). Gerade am Arbeits-
platz werden solche technischen Kriterien von neuro- und psychophysiologischen
Messverfahren sehr viel besser erflllt als etwa von psychologischen Beobachtungs-
oder gar subjektiven Einschatzungsverfahren, die meist keine hinreichende Datenba-
sis liefern und zudem mit erheblichen Stérungen der Arbeitsablaufe einhergehen kon-
nen.

3. Wo kann die Messung von mentaler Beanspruchung ansetzen?

Biomechanische und kognitive Ergonomie setzen beide eine Differenzierung von
AuRerem und Innerem voraus. AuRerlich sind z.B. kérperliche und informatorische Be-
lastungen sowie die resultierenden Verhaltensreaktionen, hier vor allem die Reakti-
onszeit. Innerlich und damit von der direkten Inaugenscheinnahme ausgeschlossen
sind hingegen geistige, aber auch psycho- und neurophysiologische Prozesse. Sie
konnen im Falle geistiger oder seelischer Dispositionen ohne Ereignischarakter auch
nur erschlossen und im Falle realer Prozesse und Mechanismen nur uber raffinierte
Techniken sichtbar gemacht werden. Die Forschungssituation stellt sich im letzten Fall
folglich so dar, als ob man die Korperhtlle durchbrache und von auf3en wie durch ein
Fenster in die inneren Raume des Organismus hineinschaut (Kahneman 2012, be-
zeichnet deshalb z.B. das Eye Tracking als Fenster zur Seele). Die von kognitiven
Neuroergonomen lange Zeit bevorzugte fMRT-Methode konnte analog dazu als Fens-
ter in das Gehirn angesehen werden. In dem Sinne sprechen Dehais und Ayaz (2019,
S.3) von ,insight into the neural mechanisms underpinning cognitive processes” (S.4).
Zu klaren bleibt dabei, wo die au3erliche Verhaltensbeobachtung endet (z.B. bei der
Blickrichtung) und wo innere psycho- oder neurophysiologische Messungen beginnen
(z.B. bei der Pupillendilatation).

Hinsichtlich zahlreicher psychologischer Konzepte, die in verschiedenen kognitiven
Verarbeitungsmodellen benannt und im Inneren verortet werden, besteht Unklarheit,
wie sie zu erfassen und zu operationalisieren sind. Dies gilt auch flr das Beanspru-
chungs- bzw. Workload-Konzept (Van Acker et al. 2018). Als Dispositionen kdnnen sie
nicht als innere reale Ereignisse begriffen werden: Wissen und Kompetenzen, aber
auch Aufmerksamkeit und Konzentration stellen keine inneren kausalen Krafte dar, die
durch ein Fenster dabei beobachtet werden kénnen, wie sie Uber einen Impuls andere
Ereignisse anstof3en. Hier bleibt nur die Moglichkeit, sie als einen besonderen Modus
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des Verhaltens zu begreifen, der sich in vielfaltigen aulRerlich sichtbaren Kriterien nie-
derschlagt. In dem Sinne ware z.B. die gesteigerte Aufmerksamkeit als eine Art modus
operandi anzusehen, den jeder Beobachter direkt wahrnehmen und auch z.B. Uber ein
Kamerasystem noch genauer erfassen kann (Ryle 1969).

Auch der mittlerweile in vielen Ansatzen zur Informationsverarbeitung verwendete
Ressourcenbegriff wird eher dispositionell verwendet. Es wird damit ein dulRerst vari-
ables und breites Repertoire an extern beobachtbaren MaRnahmen flr ganz spezifi-
sche Situationen beschrieben. Elemente davon werden dann z.B. von einem Beschaf-
tigten realisiert, wenn in einer Anforderungs- und Leistungssituation Zielerreichung
und Erfolg entgegen der Erwartung ausbleiben. Das konnte fur einen Montagebe-
schaftigten bedeuten, sich bei hoher Beanspruchung nach Hilfe umzusehen, noch ein-
mal in die Konstruktionszeichnung zu schauen, noch einmal tief durchzuatmen oder
sich gegen Ablenkung abzuschirmen. Ressourcen stehen damit - wie andere Fertig-
keiten auch - fur einen Ruckgriff auf ein aul3erst variables Bewaltigungsverhalten (Co-
ping), um auch im Falle Uberhdhter Anforderungen mit kompensatorisch wirkenden
Verhaltensmalnahmen doch noch zu Erfolg zu kommen (wobei dieser Versuch schei-
tern kann). Jede einzelne dieser willentlich gesteuerten Handlungsweisen ist dann wie-
derum nur Uber Kriterien der direkten Beobachtung zuganglich.

4. Kann man bei physiologischer Messung die mentale Beanspruchung von
anderen Formen der Beanspruchung isolieren?

Wenn festgestellt wird, dass Aufmerksamkeit, Achtsamkeit oder Konzentration
keine inneren Krafte darstellen, so bedeutet das nicht, dass es solche geistigen Ereig-
nisse nicht gibt. Wir reden alltaglich dartber. Die Frage stellt sich jedoch, wie sie zu
messen und zu operationalisieren sind. Das gilt auch fur den Bereich der kognitiven
Neuroergonomie, nachdem man sich entschieden hat, mentale Beanspruchungen als
Gehirnprozesse oder -zustande zu begreifen. Es reicht nicht aus, vertraute Konzepte
wie Ressource, Aufmerksamkeit oder Workload einfach nur zu ibernehmen und sie
dann z.B. Uber elektromagnetische Wellen zu operationalisieren.

Entschliel3t man sich dazu, Beanspruchung und Ressourcen als physikalisch mess-
baren Zustand oder Ereignisse zu verstehen und diesen mittels physiologischer Mess-
instrumente zu erfassen, so stellt sich Frage, wie man einen solchen Zustand raumlich
und zeitlich Uberhaupt lokalisieren kann und wie ein herausgehobener Zustand der
kognitiven Uberforderung gegen einen angenommenen Normalzustand (Problem der
Baseline-Messung) oder auch gegen andere (z.B. emotionale Erregungen oder Ge-
fuhle der Enttduschung und Scham), evtl. auch gleichzeitig bestehende Zustande (z.B.
der korperlichen Beanspruchung) vor allem in dynamischen Alltagssituationen am Ar-
beitsplatz signalmafRig sicher abgegrenzt werden kann. Beanspruchung bedeutet
dann, dass z.B. Sauerstoff und Glukose in unzureichendem Male fur neuronale Netz-
werke nachgefuhrt wurden, wodurch Nervenaktivitaten eingeschrankt sind, oder dass
normale inhibitorische Gehirnmechanismen nicht zum Tragen kommen. Es geht also
darum, einmal organismische Versorgungssysteme (vor allem das Herz-Kreislauf-Sys-
tem) und dann die neurologischen Substrate naher zu bestimmen, um sodann psycho-
und neurophysiologische Prozesse wie den Herzschlag, die Atmung oder Depolarisa-
tionen an Neuronen zu analysieren, die dann in einer bestimmten Signatur fur Bean-
spruchungsmerkmale stehen und Leistungsverluste bewirken.

In experimentellen Studien gelingt es aufzuzeigen, wie ausgewahlte Hirnstrukturen
Einfluss auf spezifische Prozesse wie Perseverationen, Ausblendungen von Signalen
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oder Unkonzentriertheiten wie das sog. mind wandering haben (Dehais et al. 2020).
Es gibt aktuell aber noch keine Untersuchungen, die zeigen, ab welcher Hohe der Ab-
lenkung vom Normalwert und welcher zeitlichen Erstreckung der Ablenkung eine Situ-
ation der Uberforderung vorliegt und wo ergonomisch relevante normative Grenzen
der Beanspruchbarkeit liegen. Bislang begnligt man sich meist mit Vergleichen zwi-
schen Gruppen oder unterschiedlich fordernden Aufgaben. Wenn sich - wie im Ar-
beitsalltag Ublich — Aufgaben aus gemischten Anforderungen an kognitive und motori-
sche Prozesse zusammensetzen, bleibt zudem zu fragen, welche Anteile der Auslen-
kung auf mentale und welche auf kdrperliche Beanspruchungen zurlickgehen (unter
der Annahme, dass keine weiteren Quellen der Beanspruchung vorliegen). Bezogen
auf konkrete Arbeitsprozesse hilft man sich aber ansatzweise konservativ weiter, in-
dem man begleitende Verhaltensbeobachtungen oder Eye-Tracking-Daten und z.B.
EEG- oder auch EKG-Daten etwa in Instruktionsphasen und in Ausfuhrungsphasen
interpretierend aufeinander bezieht (Blasing & Bornewasser 2020). Fur den kognitiven
Neuroergonomen liegt angesichts dieses Defizits dann aktuell eine praktische Losung
fur sein Ansinnen nur darin, pro Person fur eine normale Arbeitssituation einen Durch-
schnittswert oder ein Durchschnittsmuster der Beanspruchung zu ermitteln, und bei
Uberschreitung dieses Normwerts um z.B. 75% Uber einen Zeitraum von drei Minuten
oder auf der Basis eines spezifischen Entwicklungsmusters hin zu einer solchen Uber-
schreitung automatisch eine entlastende Veranderung der Arbeitssituation herbeizu-
fuhren.

5. Kann es helfen, Messverfahren zu kombinieren?

Es existieren zahlreiche kontinuierlich messende Verfahren, um physiologische Ak-
tivitat im Sinne von isolierten oder kombinierten elektrischen Signalen (EEG, EKG)
oder bildgebenden Verfahren (fMRT, fNIRS, PET) und abgeleiteten Indikatoren non-
invasiv zu bestimmten Zeitpunkte und in bestimmten Arealen zu erfassen. Allerdings
weisen diese Verfahren ganz unterschiedliche temporale und raumliche Auflésung auf,
wodurch zu einem Messzeitpunkt immer auf verschiedene aktuelle oder bereits ver-
gangene physiologische Ereignisse zugegriffen wird. Erheblicher Aufwand ist zu be-
treiben, um anpassende Korrekturen vorzunehmen. Gleichzeitig kann aber auch kein
einzelnes Messinstrument den Gesamtzustand der kognitiven Beanspruchung des
Gehirns hinsichtlich Versorgung und neuronaler Aktivitat erfassen bzw. anzeigen,
»,how hard one’s mind is working at any given moment® (Parasuraman, 2003, S. 13).
Diesen Befund stutzen auch Ergebnisse psychometrischer Studien, die hinter ver-
schiedenen Malden und Indices (EKG, EEG, fNIRS) keinen einheitlichen latenten Fak-
tor Uber verschiedene Aufgaben und Aufgabentypen (single oder dual task) hinweg zu
erkennen geben und auf zahlreiche dissoziative Beziehungen verweisen (Matthews et
al. 2015). Dies macht weitere systematische Anstrengungen erforderlich, geeignete
Kombinationen von Verfahren zu bestimmen, um Defizite einzelner Verfahren durch
Starken anderer Verfahren zu kompensieren.

6. Fazit

Die kognitive Ergonomie gewinnt an Bedeutung. Von daher wird verstarkt nach
Maoglichkeiten gesucht, mentale Beanspruchung nah am Arbeitsplatz objektiv mittels
mobiler psychophysiologischer und neurophysiologischer Messmethodik zu erfassen,
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um daraus dann ergonomische Gestaltungsmalinahmen abzuleiten. Ein solches Pro-
gramm bedarf einer neu ausgerichteten theoretischen und methodischen Einbettung.
Aus praktischer Sicht wird gleichzeitig nach Mdglichkeiten gesucht, in Echtzeit und
mittels Machine-Learning-Algorithmen kontinuierlich erfasste Zustande der hohen Be-
anspruchung zu registrieren und deren Auswirkungen auf Leistungsbeeintrachtigun-
gen bis hin zu erhdhten Unfallrisiken durch ergonomische MalRhahmen systematisch
zu vermeiden.
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