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Theoretischer Hintergrund 1

1. Theoretischer Hintergrund

1.1 Gegenstand und Problemstellung

Seit den Tagen der Industriellen Revolution im 19. Jahrhundert hat sich in den
folgenden Jahrzehnten — speziell mit der Einfiihrung der ersten Computer in der Zeit
nach dem Zweiten Weltkrieg sowie der Entwicklung von Mikroprozessoren Anfang der
70er Jahre des vergangenen Jahrhunderts — ein Wandel von vorwiegend korperlicher
Arbeit hin zu kognitiv anspruchsvollen Tétigkeiten vollzogen. Heute befinden wir uns
in einer Ara der ,,intelligenten Automatisierung®, womit der Schwerpunkt im Grad der

mentalen Beanspruchung liegt.

Damit komplexe Mensch-Maschine-Systeme reibungslos funktionieren konnen, ist ein
gewisser Grad von Aufmerksamkeit seitens des Bedieners unabdingbar. Mit
zunehmendem Automatisierungsgrad wird der Bediener jedoch immer mehr in die
Rolle eines System-Uberwachers zuriickgedringt, der kaum Einflussméoglichkeiten hat,
was zu einem erheblichen Riickgang der Vigilanz (Daueraufmerksamkeit) fiihrt. Sollte
es unerwartet zu Anderungen hinsichtlich situationaler Anforderungen bzw. zu
Systemausfillen kommen, ist der Bediener oftmals nicht oder nur unzureichend
imstande, innerhalb kurzer Zeit addquat einzugreifen. Dies liegt in einer mangelnden
Systemzustands-Kenntnis als Folge einer verringerten Vigilanz begriindet (sog.
situational oder mode awareness; Endsley, 1996). Ziel muss es also sein, die Vigilanz
und somit auch das Situationsbewusstsein des Bedieners innerhalb eines Mensch-

Maschine-Systems aufrechtzuerhalten.

Als praktisches Beispiel solch komplexer Mensch-Maschine-Interaktionen dient die
Luftfahrt. Nach langen Flugzeiten im Autopilotmodus (z. B. bei Transatlantikfliigen)
kann eine adiquate Reaktion auf plotzliche Anderungen der Situation (z. B. gefihrliche
Begegnungen) verlangsamt und unprézise erfolgen. Grund: Die Vollautomatisierung im
Cockpit fiihrt zundchst zu einer verringerten Beanspruchung des Piloten (was zundchst
vorteilhaft erscheinen mag), aber gleichzeitig auch zu einem Nachlassen der Vigilanz.
Es wird dann haufig das sog. ,out of the loop performance problem® beobachtet
(Endsley, 1996). D. h., der Operator des Systems (in diesem Fall der Pilot) befindet sich
systemtheoretisch betrachtet nicht mehr im Regelkreis seiner Uberwachungstitigkeit.

Bei einer plotzlich erforderlichen Umschaltung vom automatischen in den manuellen
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Modus entstehen daher Leistungsminderungen durch Defizite infolge abnehmender
Vigilanz (reduzierte Aktivierung durch Unterforderung), der Unkenntnis des
momentanen Systemzustandes und von Motivationseinbuflen (Sich-Verlassen auf die

Automatik).

Ein Ausweg aus diesem Dilemma konnte in einem Automatisierungsmodus bestehen,
der sich den Gegebenheiten anpasst, insbesondere dem Bediener. Bei sog. ,,Adaptiver
Automatisierung® handelt es sich um eine dynamische Verdnderung des Automatisie-
rungsgrades mit dem Ziel, eine stindig ausreichende mentale Beanspruchung
sicherzustellen, um zu verhindern, dass die aufgabenbezogene Aktivierung des
Operators unter ein kritisches Minimum sinkt. Der Operator soll stets ausreichend
Kenntnis liber den Systemzustand des zu bedienenden Systems haben, um im Ernstfall
entsprechende Mallnahmen ergreifen zu konnen. Bei Unterforderung wiirde ein solches
adaptives System dem Bediener in verstirktem Malle zu manuellem Eingreifen
auffordern, bei Uberforderung hingegen auf eine hohere Automatisierungsebene

wechseln, um so den Bediener voriibergehend zu entlasten.

Allerdings stellt sich hierbei die Frage: Welche Parameter konnen als Beanspruchungs-
indikatoren herangezogen werden, insbesondere im Rahmen mentaler Beanspruchung,
welcher in Mensch-Maschine-Systemen grofle Bedeutung zukommt? Psychophysio-
logische Variablen, wie z. B. das EEG, die elektrodermale Aktivitdit (EDA) oder
kardiovaskuldre Mal3e (z. B. die aus dem EKG abgeleitete Herzrate und Herzratenvaria-
bilitdt), kommen als Indikatoren sowohl erhohter Aktivierung (Arousal) als auch
riickldufiger Vigilanz in Frage. In einem Mensch-Maschine-System, das auf adaptiver
Automatisierung basiert, miissten diese psychophysiologischen Malle kontinuierlich
erfasst und unmittelbar parametrisiert werden, ohne dabei das Befinden des Bedieners
bzw. die Bearbeitung der Aufgabe zu beeintrachtigen. Dabei gibt es nicht die eine
Variable, mit welcher alle Aspekte riickldufiger Vigilanz bzw. unterschiedliche
Arousal-Ebenen abgedeckt sind. Vielmehr ist es erforderlich, mehrere physiologische
Systeme zu betrachten, um so ein vollstdndiges Bild sowohl verschiedener Arousal- und
Aufmerksamkeitssysteme als auch der mentalen Beanspruchung zu erlangen (Boucsein
& Backs, 2000; De Waard & Mulder, 2006; Gomer, 1981; Lee & Liu, 2003; Satchell,
1993; Schandry, 1998; Wilson & O’Donnell, 1988; Zaidel, 1985).
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Ziel der vorliegenden Dissertation ist es,

- die Brauchbarkeit psychophysiologischer MaBle — im Besonderen peripher-
physiologischer Variablen — fiir ein adaptives Mensch-Maschine-System bei der
Bedienung eines Flugsimulators zu iiberpriifen

- und in einem néchsten Schritt die aussagekriftigsten physiologischen Parameter
als Grundlage fiir einen auf adaptiver Automatisierung basierenden Regelalgo-

rithmus heranzuziehen.

1.2 Automatisierung

121 Definition

Billings (1997, S. 6f.) definiert den Begriff ,,Automatisierung” wie folgt: Automatisie-
rung bezieht sich auf Systeme bzw. Methoden, bei welchen eine Vielzahl von
Produktionsprozessen automatisch von autonom arbeitenden Maschinen oder
elektronischen Vorrichtungen ausgefiihrt oder gesteuert werden. Automatisierung kann
als Werkzeug aufgefasst werden, mit dessen Hilfe ein menschlicher Bediener Aufgaben
ausfiihrt, die sonst wesentlich schwieriger oder gar nicht zu bewiltigen wéren. Des
Weiteren dient Automatisierung dem Zweck, dass der menschliche Bediener sie so
lenken kann, dass sie eine Aufgabe, die normalerweise verstirkt menschliche

Aufmerksamkeit bzw. Anstrengung erfordert, weitgehend unabhédngig bewiltigen kann.

Automatisierte Technologie ist aus dem tdglichen Leben nicht mehr wegzudenken. Sie
entlastet den Bediener sowohl im Berufs- als auch Privatleben, tibernimmt Tatigkeiten,
die fiir Menschen geféhrlich sind, fiihrt zu erhohter Flexibilitdt von Prozessabléufen,
fordert Zeitersparnis und Wirtschaftlichkeit und kann Leben retten (z. B. in Form von

Herzschrittmachern oder intensivmedizinischen Geriten).

Betrachtet man die geschichtliche Entwicklung der Automatisierung bis zum heutigen
Tag, gehen diese Errungenschaften allerdings auch mit Nachteilen einher, wie in den

nachfolgenden Ausfiihrungen deutlich wird.
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1.2.2 Entwicklung der Automatisierung

Ausgehend von der reinen Handarbeit, bei der der Mensch sowohl seine Muskelkraft
einsetzt als auch den Bearbeitungsprozess als solches regelt, kamen im Laufe der
Jahrhunderte Uberlegungen auf, wie derartige Arbeiten erleichtert werden kénnten. Die
Entwicklung von der Handarbeit {iber die Mechanisierung hin zur Automatisierung von
Arbeitsabldufen ldsst sich am Beispiel der Schneidwarenfertigung nachvollziehen. In
den Anfiangen trieb ein Schleifer den Schleifstein mit einem FuBlpedal an und schérfte
dabei gleichzeitig die Klingen an dem sich drehenden Stein. Spéter erfolgte der
Schleifsteinantrieb mechanisch mittels Wasserrddern, die die Wasserkraft iber einen
Keilriemen auf den Schleifstein iibertrugen. Die Erste Industrielle Revolution im 19.
Jahrhundert ging mit der Verbreitung der Dampfmaschine in Europa und den USA
einher, so dass Schneidwaren nicht mehr nur in einzelnen Schleiferkotten, sondern auch
in Fabriken gefertigt werden konnten. Dies stellte eine Mechanisierung der Schleifer-
arbeit dar, bei der der Arbeiter nach wie vor den Prozess des Schleifens selbst regelte,
indem er die Klinge an den Schleifstein hielt und das Ergebnis fortlaufend iiberpriifte.
Seit der Einfiihrung computergesteuerter Systeme im Zuge der Digitalen Revolution ist
es heute moglich, die Schneidwarenherstellung dahingehend zu automatisieren, dass der
Facharbeiter iiber eine Tastatur die relevanten Parameter fiir die Bearbeitung eines
Metallstiicks programmiert und die vollautomatisch ablaufenden Bearbeitungsprozesse
des Schleifautomaten iiberwacht. Ein direktes Eingreifen ist hier nur bei Storféllen

notwendig.

Neben der Entwicklung der Automatisierung setzten sich im Zuge der sog. Zweiten
Industriellen Revolution die Uberlegungen Taylors (1913) durch, Kopf- und Handarbeit
voneinander zu trennen und Arbeitsprozesse in kleinste Tatigkeitselemente zu
unterteilen und somit auf wenige Handgriffe zu reduzieren (sog. , scientific manage-
ment“; Billings, 1997, S. 58). Ermoglicht wurde dies durch die Einfithrung des
FlieBbandes, womit minimale Anforderungen an die Arbeiter gestellt wurden, so dass
sie glinstiger und jederzeit austauschbar waren (Ford, 1922; Ulich, 2001). Eine bekannte
Anekdote hierzu liefert der Automobilproduzent Henry Ford. Als er im Jahre 1910 den
Schlachthof von Chicago besichtigte, sah er, wie die Metzger Schweine schlachteten
und zerlegten. Die geschlachteten Schweine hingen an einer Art Forderband von der
Decke und konnten von einem Metzger zum nichsten weitergeschoben werden. Jeder

einzelne Metzger hatte so nur ein paar Handgriffe auszufiihren, bevor er das Schwein an
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den Kollegen weitergab. Aufgrund dieser Beobachtungen stellte Henry Ford
Uberlegungen an, wie er dieses Prinzip auf den gerade aufkommenden Automobilbau
iibertragen konnte mit dem Unterschied, dass einzelne Teile — vergleichbar mit den
Einzelteilen eines Schweines — schlieBlich zu einem kompletten Auto zusammengefiigt
wurden. Die daraus resultierende, durch das FlieBband getaktete Arbeitsweise war mit
Monotonie bei gleichzeitigem Schnelligkeits- und Aufmerksamkeitserfordernis
verbunden, was beispielsweise von Charlie Chaplin im Film , Moderne Zeiten® in
sarkastischer Weise auf die Spitze getrieben wurde (Parasuraman & Riley, 1997).
Maschinen waren zur damaligen Zeit leistungsméfig begrenzt und unflexibel, so dass
sich der Bediener der Maschine anpassen musste, was zeitweilig sogar mit Gefahren
verbunden war (sieche Hancock, Chignell und Loewenthal, 1985a, S. 627). In spiteren
Jahren erkannte man dhnliche Arbeitsstrukturen auch in anderen Berufszweigen und vor
allem auch ihre gesundheitlichen Auswirkungen. Z. B. untersuchte Ferguson (1973)
arbeitsbedingten Stress bei Telegrafisten in Australien. Diese Tatigkeit war monoton,
erforderte jedoch eine hohe Befdhigung mit ausgeprigter Konzentrationsfahigkeit
inmitten von Liarm und anderen ablenkenden Faktoren. Hinzu kam noch der vom
Telegrafie-Gerit aufgezwungene Arbeitstakt infolge der Automatisierung dieser Gerite.
Die Betroffenen waren eher anfillig fiir Neurosen und Erkrankungen wie Asthma,
Bronchitis, Muskelschmerzen im Rumpfbereich durch einseitige Korperhaltung (trunk

myalgia) sowie fiir Alkohol- und Nikotinabusus.

1.2.3 Automatisierungin der Luftfahrt

Neben den Neuerungen im industriellen Bereich gewann die Automatisierung auch in
der Luftfahrt an Bedeutung. Mit dem Ersten Weltkrieg fand das Flugzeug erste
militdrische Verwendung. Es folgte eine rasche Weiterentwicklung, so dass in den 30er
Jahren des vergangenen Jahrhunderts bereits die ersten Linienfliige durchgefiihrt
werden konnten. Im Zweiten Weltkrieg entwickelte sich die zweite Generation von
Flugzeugen, die als kriegsentscheidende Waffe eingesetzt wurden (Billings, 1991). Dies
war vor allem auf den Einbau von Autopiloten sowie die Verfeinerung der daran
gekoppelten Navigationstechnik zuriickzufiihren, die mit VOR(very high-frequency
omnirange)-Transmittern arbeitete. Diese operierten im Vergleich zu Vorlaufer-
systemen im hoheren Frequenzbereich und waren weitgehend von Storeinfliissen

abgeschirmt, z. B. infolge von Frequenzinterferenzen. In der Nachkriegszeit konnte eine
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Zunahme von Fliigen einschlieflich Langstreckenfliigen verzeichnet werden, was vor
allem mit der rasanten Weiterentwicklung der Autopilot-Technologie sowie der
Einfiihrung des Turbinenantriebs Ende der 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
zusammenhing. Mit diesen Weiterentwicklungen wurden auch die Cockpits vom
Instrumentarium her immer umfangreicher, so dass nicht alle Geréte von Pilot und Co-
Pilot auf einmal bedient werden konnten. Auch die Anordnung der Cockpitinstrumente
anderte sich dahingehend, dass die bisher analogen Instrumente digitalisiert auf
Bildschirmen hinter einer durchsichtigen Abdeckung zusammengefasst wurden (sog.
» glass cockpits* ; Wiener, 1989; siche auch Beere, 2005). Hierbei kénnen im ,, Primary
Flight Display“ Daten wie Flughohe, Geschwindigkeit und Steig-/Sinkrate abgelesen
werden. Das Navigationsdisplay stellt eine Art digitale Landkarte mit der aktuellen
Flugroute dar unter Angabe von Funkfeuer, Wetterdaten und nichstgelegenen
Flughédfen. SchlieBlich gibt es noch das ,, Engine Indication and Crew Alerting System
(EICAS)", welches als Triebwerkstatusanzeige fungiert. Durch diese Neuerungen ist es
moglich geworden, mehrere Instrumente integriert zu beobachten (one-instrument scan;
Sarter, 1997). Systemdesigner sprechen auch von , ’soft’ displays’, da durch die
digitale Darstellungsweise Informationen in vielféltiger Weise abgebildet werden
konnen, z. B. hinsichtlich Symbolen, Farben, Text und dreidimensionalen Grafiken
(Wiener, 1985). Etwaige Ausfalle im ,, glass cockpit® sind durch Backup-Systeme mit
mehreren Computern abgesichert. Wiener und Curry (1980) geben acht Griinde fiir die
Cockpit-Automatisierung an: (1) Die Technologie ist verfiigbar. (2) Sie soll die
Sicherheit im Flugverkehr erhdhen. (3) Sie bietet Vorteile hinsichtlich Wirtschaftlich-
keit, Zuverlassigkeit und Wartung. (4) Sie soll zur Entlastung des Piloten beitragen. (5)
Sie ermoglicht genauere Flugmandver und Navigation. (6) Es besteht nur geringer
Platzbedarf im Cockpit aufgrund des , glass cockpit‘-Designs. (7) Sie begegnet

speziellen Erfordernissen bei militirischen Einsdtzen.

Mit dem Fortschreiten der Cockpit-Automatisierung hat aber gleichzeitig auch die
Distanz des Piloten zum bedienenden System zugenommen (Jorna, 2000). Die folgende

Abbildung verdeutlicht dies:
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Abb. 1.1: Auswirkungen der zunehmenden Komplexitdt auf die Mensch-Maschine-Interaktion
(Beispiel Pilot — Flugzeug); aus: Billings, 1997, S. 36

Wie aus Abb. 1.1 leicht nachzuvollziehen ist, hat der Pilot in der neuesten Generation
von Cockpit-Systemen keinerlei Zugriffsmoglichkeiten, wenn eines der zwischenge-
schalteten Module eine Fehlinformation an das nichste Modul gibt (Wiener, 1985).
Gleichzeitig besteht das Problem, dass bei mehreren hintereinandergeschalteten
Teilsystemen eine Riickmeldung an den Piloten zeitlich verzdgert erfolgt, so dass der
Pilot moglichen Fehlern nicht unverziiglich begegnen kann (Sarter, Woods & Billings,
1997). Des Weiteren sind diese Teilsysteme so aneinandergekoppelt, dass der Pilot

nicht mehr weil}, wie er diese liberhaupt koordinieren soll (Amalberti & Sarter, 2000).

Der oben beschriebene Werdegang stellt nur einen kurzen historischen Abriss dar.
Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die Entwicklung der Automatisierung sowohl im
Industrie- als auch Luftfahrtbereich geben z. B. Billings (1991, 1997) sowie Norman,
Billings, Nagel, Palmer, Wiener und Woods (1988).

Im Folgenden wird die Rolle der Automatisierung innerhalb von Mensch-Maschine-
Interaktionsprozessen noch nédher beleuchtet, insbesondere im Hinblick auf die

Funktionszuteilung.
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1.2.4 DieRolleder Automatisierung in der Mensch-Maschine-Inter aktion

Die bisher betrachtete Entwicklung konnte zu der Annahme verleiten, dass Menschen in
zunehmendem Malle zu ,,Schriaubchen im Getriebe® werden, die den wirtschaftlichen
und technologischen Erfordernissen unterworfen sind, das Maximum an Leistung und
Konkurrenzfahigkeit aus Systemen herauszuholen. In dieser Sichtweise liegt ein Funken
Wahrheit, jedoch muss eine derartige Vision nicht unbedingt zutreffen. Es gibt durchaus
eine alternative Gestaltungsphilosophie. Da Menschen zwangsldufig fiir Systemablaufe
verantwortlich sind, ist es unabdingbar, dass sie sich ihrer Verantwortung bewusst sind
und entsprechende Befugnisse haben, dieser gerecht werden zu kdnnen. Hierzu miissen
Gestaltungsprinzipien der Mensch-Maschine-Interaktion so beschaffen sein, dass sie die

Systembediener in ihrer Arbeit und Verantwortung unterstiitzen (Rouse, 1991, S. 2f.).

1.24.1  Gradeder Automatisierung

Nach Sheridan und Verplank (1978) werden zehn Stufen der Automatisierung (sog.
» levels of automation - LOAS" ) unterschieden:
(1) Der Computer bietet keine Unterstiitzung, d. h., der Bediener macht alles selbst.

(2) Der Computer zeigt eine Liste mit Handlungsalternativen auf und

3) schrinkt die Auswahl auf einige wenige ein.

4) schldgt eine Handlungsalternative vor.

(5) fiihrt diesen Handlungsvorschlag aus, wenn der Bediener diesem zustimmt.
(6) rdumt dem Bediener begrenzt Zeit ein, sich gegen eine Operation zu

entscheiden, bevor diese automatisch ausgefiihrt wird.

(7) fiihrt automatisch aus und informiert dann den Bediener.
(8) informiert den Bediener nur dann, wenn er ausdriicklich danach fragt.
9) informiert den Bediener, wenn er (der Computer) dies fiir richtig halt.

(10) Der Computer entscheidet alles selbststdndig und handelt vollig autonom ohne

Ricksicht auf den Bediener.

Bei den ersten fiinf Stufen liegt die endgiiltige Entscheidung noch beim menschlichen
Bediener, ob ein Befehl ausgefiihrt wird oder nicht. Ab der sechsten Stufe ist dies
hingegen nicht mehr der Fall. Allerdings hinterfragt Inagaki (2003a), ob es wirklich
immer von Vorteil ist, wenn die endgiiltige Entscheidung stets beim menschlichen

Bediener liegt. Wenn ein Bediener das Hilfssystem erst umsténdlich instruieren und
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tiberwachen muss, kann er die Aufgabe auch gleich ohne dieses Hilfssystem ausfiihren
(Rouse, 1988, S. 432; zit. nach Inagaki, 2003a, S. 157). Inagaki, Moray und Itoh (1997)
schlugen in dem oben beschriebenen 10-Stufen-Modell der Automatisierungsgrade
noch eine zusitzliche Stufe zwischen Stufe 6 und 7 vor, d. h., das System zeigt eine
Liste mit Handlungsalternativen auf und fiihrt eine dieser Handlungsalternativen
automatisch aus, nachdem es dem Bediener stets zuvor mitteilt, was es zu tun gedenkt.
Dies dient der Vermeidung von Missverstidndnissen bzw. Fehlinterpretationen, wenn der
Notfall das Eingreifen des Systems erfordert. Auf diese Weise kann der Bediener
nachvollziehen, warum das System bestimmte Operationen ausfiihrt. Dies ist im Sinne
eines Konzepts, das sich , human-centered design” nennt, worauf nachfolgend naher

eingegangen wird.

1.24.2  Statischevs. flexible Funktionsallokation und ,, human-centered design”

Der traditionelle Ansatz der Automatisierung basiert auf einer statischen Funktionsallo-
kation, bei der entweder der Mensch oder die Maschine die Kontrolle iibernimmt. Dies
spiegelt sich in dem sog. MABA-MABA-Konzept wider (Men Are Better At - Machines
Are Better At; Fitts, 1951a,b). In MABA-MABA-Listen werden menschliche und
maschinelle Stirken und Schwichen gegeniibergestellt, was als Entscheidungshilfe fiir
die Festlegung der Mensch-Maschine-Funktionsteilung gedacht ist. Nach Rouse (1991)
unterscheidet man drei Formen der Funktionsteilung:
1. Bei der Vergleichsallokation wird verglichen, welche Aufgaben von welcher
Seite — Mensch oder Maschine — am besten gelost werden kdnnen.
2. Bei der ,leftover“-Allokation verbleiben alle Aufgaben, die nicht von einem
System iibernommen werden konnen, beim Menschen als Bediener.
3. Bei der dkonomischen Allokation richtet sich die Aufgabenallokation nach

wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Die Aufteilung der Kontrolle durch den Menschen bzw. die Maschine kann nach
Sheridan (1992) auf drei Arten erfolgen:

1. Die Maschine kann die Fahigkeiten des Menschen erweitern (z. B. Computer-
unterstlitzung beim Steuern und Bremsen eines Autos) und auch durch ihn un-
terstiitzt werden (z. B. iibt der Pilot eines Flugzeuges zusitzliche Kontrolle iiber
die Maschine aus, wenn ein Mandver vom Autopiloten nicht zufriedenstellend

erfolgt ist).
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2. Das System iibernimmt Aufgaben, die den Bediener momentan iiberfordern
(z.B. eine Spurhalteunterstiitzung in einem Auto).
3. Die Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine erfolgt in komplemen-

tarer Weise.

Ingenieure bevorzugen zumeist die sog. ,,leftover“-Strategie, d. h., Aufgaben werden
nur beim Menschen belassen, wenn sie nicht automatisierbar sind (Bailey, 1982;
Hancock, Chignell & Loewenthal, 1985a; Ulich, 2001). Im Flugbereich wiirde das
heilen ,,Kann ein Pilot das machen?* statt ,,Ist das die Art und Weise, wie ein Pilot die
Aufgabe ausfithren sollte?“ (Scerbo, Freeman, Mikulka, Parasuraman, Di Nocero &
Prinzel, 2001). Es besteht hierbei die Gefahr von Fehlanwendungen der Automatisie-
rung in der Mensch-Maschine-Interaktion. Parasuraman und Riley (1997) beschreiben
hierbei drei Aspekte:

1. Misuse: Der Bediener verldsst sich zu sehr auf die eingesetzte Technologie, so
dass seine Wachsamkeit und Entscheidungen beeintrachtigt werden konnen.

2. Disuse: Der Bediener greift nicht auf die Automatisierung zuriick, da sie z.B.
eine hohe Fehlalarmquote aufweist.

3. Abuse: Designer wie auch Arbeitgeber implementieren Automatisierung, ohne
dabei die Auswirkungen auf den Bediener zu beriicksichtigen. Der Bediener
wird zur Nebenerscheinung der Automatisierung degradiert. Dieser missbrauch-
liche Einsatz automatisierter Technologie kann zu den ersten beiden Fehlanwen-

dungen fiihren.

Der traditionelle MABA-MABA-Ansatz mit einer strikten Tétigkeitsaufteilung ist im
Laufe der Zeit vor allem seitens der Systembediener auf wenig Gegenliebe gestofen.
Rouse (1994, S. 29) stellte hierbei die Frage, warum Funktionen und Aufgaben strikt
nur einer Seite zugewiesen werden. Seiner Ansicht nach gibt es viele Situationen, in
denen sowohl der Mensch als auch der Computer eine Aufgabe bewiéltigen konnen.
Diese Einsicht fiihrte zu der Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer
Funktionsallokation und der Uberlegung, dass der Grad der Computerunterstiitzung je
nach Situation variiert werden konnte. Diese Sichtweise spiegelt den Ansatz des sog.
» human-centered design” wider, d. h einer personzentrierten Ausrichtung zu
bedienender Anlagen in der Mensch-Maschine-Interaktion. Nach Rouse (1991) sowie

Wickens und Hollands (2000b) sind hierbei einige Aspekte von Bedeutung: (1) Ein
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Aspekt bezieht sich auf die Implementierung benutzerfreundlicher Bedieneroberfliachen.
Beispielsweise sollte ein Pilot auf Anhieb sehen kdnnen, wieviel Schub ein Triebwerk
hat oder inwieweit der Autopilot Anpassungen vornehmen muss, um die Maschine auf
Kurs zu halten. Ein weiteres Beispiel ist das , Traffic Alert and Collision Avoidance
System (TCAS)“, welches den Piloten vor einer drohenden Kollision warnt und ihm
mitteilt, ob er in den Sink- oder Steigflug ibergehen muss. Gleichzeitig zeigt das TCAS
auch die Position des anderen Flugzeugs an, das sich auf Kollisionskurs befindet, so
dass der Pilot auch den Grund sieht, warum das TCAS ihn warnt. (2) Des Weiteren
muss der Bediener stets auf dem Laufenden sein, um nicht dem , out of the loop” -
Problem zum Opfer zu fallen. Hierbei unterscheiden Endsley und Kiris (1995) fiinf
Ebenen der Aufgabeninvolviertheit auf einem Automatisierungskontinuum von ,,gar
nicht automatisiert bis ,,vollautomatisiert. Gleichzeitig wird abgetragen, wieviel
Entscheidungsgewalt beim Bediener bzw. beim System liegt. Aus der Sicht des
bedienerzentrierten Ansatzes sollte ein hoherer Automatisierungsgrad nur dann zum
Einsatz kommen, wenn es dringend erforderlich ist (sieche Wickens, Gordon & Liu,
1998). (3) Dabei gilt es, die Fihigkeiten des Bedieners aufrechtzuerhalten, so dass er in
Notsituationen z. B. ein Flugzeug auch manuell steuern und sicher landen kann.
Gleichzeitig miissen dem Operator aber auch die Funktionsweisen eingesetzter
Algorithmen nahegebracht werden, derer sich automatisierte Systeme bedienen, was
auch ein Training hinsichtlich zu erwartender Automationsausfille und deren Ursachen
einschlieBt. (4) Hierbei sollte Automatisierung so eingesetzt werden, dass der Bediener
sie als Unterstiitzung empfindet und nicht als Ersatz menschlicher Leistung. (5) Zudem
sollte Automatisierung flexibel sein, so dass der Bediener stets die Option hat,
inwieweit er sich ihrer bedient oder nicht. Hierbei sind sowohl inter- als auch

intraindividuelle Unterschiede zu berticksichtigen.

Auch Billings (1997) formulierte dhnliche Prdmissen zur personzentrierten Flugautoma-
tisierung, die im Wesentlichen ausdriicken, dass der Pilot letzten Endes derjenige ist,
der trotz Automatisierung nach wie vor fiir die Flugsicherheit verantwortlich ist und
somit auch die Moglichkeit haben muss, das Flugzeug wihrend des gesamten Fluges

unter Kontrolle zu haben.

In der Mensch-Maschine-Interaktion unterscheiden Parasuraman, Sheridan und

Wickens (2000) vier Funktionsklassen: (1) Informationsgewinnung, (2) Informations-
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analyse, (3) Entscheidungsauswahl und (4) Handlungsumsetzung. In jeder dieser
Funktionsklassen kommen unterschiedliche Automatisierungsgrade zum Tragen
(gemessen an den LOAs nach Sheridan und Verplank, 1978, sieche Abschnitt 1.2.4.1),
was auch von der Art der Aufgabe abhingt. Nach langer Diskussion dariiber, welcher
Automatisierungsgrad nun der geeignetste sei, wies Sheridan (2002) darauf hin, dass die
Informationsgewinnung und -analyse iiberwiegend automatisiert erfolgen, Entschei-
dungsprozesse hingegen beim Bediener verbleiben sollten. Die Initilerung der
Handlungsumsetzung soll ebenfalls vom Menschen ausgehen, z. B. die Weitergabe von
Aufgaben an den Autopiloten bzw. an das Flight Management System (FMS).
Ausnahmen bilden hier aulergewohnliche Ereignisse, z. B. eine drohende Bodenkolli-
sion. Hierbei gibt das ,, ground proximity warning system - GPWS* einen Warnhinweis
an den Piloten, damit dieser die Mdglichkeit hat, die Maschine wieder in den Steigflug
zu bringen. Sollte der Pilot nicht reagieren, libernimmt das System die Kontrolle, um
eine Kollision zu verhindern. Ein weiteres Beispiel findet sich in der lateralen und
vertikalen Flugzeugnavigation (LNAV bzw. VNAV): Wihrend des Abhebens der
Maschine iibernimmt der Pilot in der Regel die Kontrolle beider Funktionen. In der
Steigphase regelt der Pilot die LNAV-Funktion und iiberldsst die VNAV-Funktion dem
System. Im Geradeausflug schaltet der Pilot meist den Autopilot ein, der dann beide
Funktionen steuert. Im Sink- bzw. Landeanflug iibernimmt der Pilot dann wieder eine

der beiden Funktionen. Die Aufgabenteilung ist also situationsabhéngig.

In Laborstudien wurde ebenfalls der Frage nachgegangen, wer in der Mensch-
Maschine-Interaktion bestimmen sollte, wann Aufgaben automatisiert werden. Harris,
Hancock, Arthur und Caird (1995) untersuchten unter verschiedenen Bedingungen die
Leistung bei einer Tracking-Aufgabe in einer Multitasking-Umgebung. In der ersten
Bedingung erfolgte eine vollstindig manuelle Bedienung. In der zweiten Bedingung
wurde die Tracking-Aufgabe von der Automatik iibernommen. In der dritten Bedingung
konnte der Bediener selbst entscheiden, ob er den automatischen Modus aktivieren
wollte oder nicht. Im Hinblick auf ein effizientes Ressourcenmanagement erwies sich
die dritte Bedingung als geeigneter. Allerdings merkten bereits Harris, Goernert,
Hancock und Arthur (1994) an, dass die vom Bediener aus aktivierte Automatisierung
eher nachteilig ist, wenn Beanspruchungsverdnderungen flir den Bediener unerwartet

und abrupt eintreten.
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Wie wichtig die Durchsetzung einer personzentrierten Sichtweise in der Gestaltung der
Mensch-Maschine-Interaktion ist, ldsst sich beispielhaft anhand der Bedienung eines
hochautomatisierten Flugzeugcockpits zeigen. Darauf geht der folgende Abschnitt ndher

ein.

1.3 DieRoalledesPiloten im hochautomatisierten Cockpit

Die vorstehend geschilderte Allokationsproblematik zeigt sich besonders deutlich in
Flugzeug-Cockpits der neuesten Generation. Welche Probleme hierbei auftreten

konnen, wird im Folgenden geschildert.

1.3.1 Pilotenfehler

In den heutigen Flugzeugsystemen besteht das Problem, dass viele Systemprozesse im
Hintergrund ablaufen, oftmals mit mehreren hintereinandergeschalteten Computern (wir
erinnern uns an Abb. 1.1), so dass der Pilot keinen Einblick in diese Prozesse hat
(Hopkins, 1987). Zum einen soll dies eine Informationsiiberfrachtung (information
overload) des Piloten verhindern, zum anderen fehlen dem Piloten bei einem
Systemausfall jedoch wichtige Anhaltspunkte hinsichtlich des Systemstatus, ein
Umstand, den Pope und Bogart (1992) sowie Prinzel, Pope und Freeman (2001) als
» operator hazardous state of awareness® bezeichnen. Schutte und Willshire (1997)
merken an, dass technikzentrierte Flugzeugcockpits fiir eine Vielzahl von Fehlern
seitens der Flugbelegschaft verantwortlich sind als Folge der Automatisierung. Daher
kann die Bezeichnung ,,Pilotenfehler durchaus irrefiihrend sein, da sie dem Pilot allein
die Verantwortung fiir Zwischenfille und Unfille zuweist. Nach Billings (1997) fiihrt
man 65 % bis 80 % dieser Unfille auf menschliches Versagen zuriick. Gerade dieser
Aspekt — die angebliche Unzuverlédssigkeit des menschlichen Piloten — hat zu der
Annahme gefiihrt, dass die Leistung eines Systems wesentlich verbessert werden
konnte, indem man es vom Piloten weitgehend unabhingig macht (Gomer, 1981,
Tattersall & Fairclough, 2003; Wiener, 1989). Nach Schutte, Latorella, Comstock,
Rudisill und Trujillo (1999) gilt der Pilot jedoch nach wie vor als ,,letzte Verteidigungs-
linie* oder ,,Fehlerfilter* und spielt somit eine wichtige Rolle in der Abwendung von
Unfiéllen. Man spricht zwar sehr oft von Pilotenfehlern als Ursache eines Ungliicks,

aber niemand weil3, wieviele Unfille tatsdchlich dadurch verhindert werden konnten,
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dass ein Pilot aktiv in das Geschehen eingriff. Somit kann die Abgrenzung eines Piloten
von kritischen Systemprozessen nicht als Allheilmittel zur Gewihrleistung sicherer und
effektiv arbeitender Systeme angesehen werden (Tattersall & Fairclough, 2003). Nach
Billings (1997) haben gerade die hochautomatisierten Cockpits dazu beigetragen, dass
die Wahrscheinlichkeit menschlichen Versagens zugenommen hat. Woods (1996)
sprach von , apparent simplicity, real complexity” und bezog sich dabei auf die
Vorstellung, dass Automatisierung selbst zu einem Wandel in der Pilot-
Automatisierungs-Interaktion gefiihrt hat. Ein Problem besteht in diesem Zusammen-
hang in der moglichen Inkongruenz der Zielsetzungen des Bedieners und des Systems.
Woods (1996, S. 3f. u. 15f) vergleicht Automatisierung mit einem gebiindelten
Hardware-Software-Paket, welches aus mehrdimensionalen Verdnderungen besteht. Die
konventionelle Sichtweise hinsichtlich der Automatisierung von Systemabldufen ldsst
diese Technologie zunichst einfach erscheinen, da sie Menschen durch Maschinen
ersetzt, vermehrt Optionen und Methoden zur Verfiigung stellt und somit Menschen fiir
wichtigere Aufgaben freistellt. Die Realitét des technologischen Wandels besteht jedoch
darin, dass diese technischen Moglichkeiten oft in schwerfdlliger Weise (clumsy)
genutzt werden, was ,,starke, leise und schwer kontrollierbare Systeme* zur Folge hat,
die teamunfdhig sind. So gesehen ist es heute cher zutreffend, Piloten als ,, flight
managers’ zu bezeichnen, da sie den groBten Teil ihrer Zeit auf die Uberwachung von
Teilsystemen im Cockpit verwenden (National Research Council, 1982; zit. nach

Kantowitz & Campbell, 1996).

Mit dem erhohten Flugverkehrsaufkommen wurden jedoch nicht nur Piloten, sondern
auch die Flugsicherung konfrontiert. Fluglotsen vor ihren Radarbildschirmen tragen im
Vergleich zu frither eine zunehmende Verantwortung, da die Flugdichte im Luftraum
stark zugenommen hat. Auch hier hat im Laufe der Jahre die Automatisierung der
Luftraum-Uberwachungsvorrichtungen Einzug gehalten. Systeme wie das ,, Automated
Radar Terminal Systemtlll (ARTS I11)* zeigen dem Fluglotsen heute detaillierte
Informationen {iber alle in seinem Uberwachungsraum befindlichen Flugzeuge in
digitalisierter Form an, die friiher im manuellen Betrieb teilweise noch miindlich per
Funkkontakt zum Piloten eingeholt werden mussten mit der Gefahr von Unwigbar-
keiten (Melton, 1982). Fluglotsen berichten, dass die Einflihrung neuerer Systeme ihnen
die Arbeit erleichtere, obwohl nach wie vor ein hohes Maf3 an Verantwortung auf ihnen

laste. Hinzukommt, dass der Fluglotse inzwischen einen wichtigen Informationskanal
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— die miindliche Kommunikation mit dem Piloten — verloren hat, da alle wesentlichen
Flugdaten in der digitalen Anzeige erscheinen. Nonverbale Aspekte, wie z. B. der
Tonfall der Pilotenstimme als moglicher Anhaltspunkt flir eine prekédre Situation an
Bord, sind meist nicht mehr vorhanden (Kerns, 1991). Gerade die miindliche
Kommunikation kann dazu beitragen, Zwischenfille auBerhalb der Routine gemeinsam
zu losen (sog. , party line* -Effekt; Hoogeboom, Joosse, Hodgetts, Straussberger &
Schifer, 2004). Auch hier zeigt sich, dass etwaige Zwischenfille nicht lapidar als
menschliches Versagen interpretiert werden diirfen, da stets mehrere zusammenwirken-

de Faktoren als Ursachen zu beriicksichtigen sind.

1.3.2 Automatisierungsiiberraschungen (automation sur prises)

Prozesskontrollaufgaben, wie sie heute in nahezu allen Branchen anzutreffen sind,
lassen sich im Wesentlichen in drei Abschnitte unterteilen:

(1) Transiente Phasen, z. B. Start und Landung bei einem Flugzeug, (2) eine
gleichférmige Phase (, Steady-state operations*), z. B. der Flug im Autopilotmodus und
(3) Phasen der Fehlerbehebung, z. B. bei Storfiallen (Wickens, 1992; Moray, 1997).

In den letzten Jahrzehnten hat sich eine Verschiebung in den Aufgabenanforderungen
bei der Bedienung hochautomatisierter Anlagen abgezeichnet. Statt aktiven Eingreifens
in den Systemprozess fiihrt der Bediener nun iiberwiegend eine Uberwachungstitigkeit
aus, befindet sich also groBtenteils in der oben beschriebenen ,, steady-state” -Phase, was
zu Monotonieerleben, Unterforderung und nachlassender Vigilanz fiithrt (Sheridan,
1987). Kantowitz und Casper (1988, S. 184) merken an, dass es sowohl tragisch als
auch ironisch wére, wenn die derzeitigen Bemiihungen der Pilotenbeanspruchungs-
Messung Erfolg hétten, um dann einer neuen Generation von Flugzeugen gegeniiberzu-
stehen, in denen das Beanspruchungsniveau so gering ist, dass eine Messung
desselbigen hinfillig wire. Zusitzlich ergeben sich mangels Anwendungsmdglichkeiten
EinbuBlen manueller Fertigkeiten (return-to-manual deficits; Sarter, Woods & Billings,
1997), was im Ernstfall (z. B. bei Storungen, fiir deren Behebung das System nicht
programmiert wurde) zu einem plotzlichen Anstieg der Arbeitsbelastung fiihrt. Hierbei
muss der Bediener innerhalb kiirzester Zeit die richtigen Entscheidungen treffen mit
dem Resultat volliger Uberforderung infolge mangelnder Ubung, was von Woods und

Patterson (2001, S. 291) als das Eskalationsprinzip bezeichnet wird. Dieses Konzept
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bezieht sich auf einen Prozess, wie sich Situationen vom routinemdfigen zum
Ausnahmezustand verdndern. Wenn sich die Probleme hierbei potenzieren, kommt es
zu einer Eskalation kognitiver und koordinativer Anforderungen, welche mit
mangelnder Systemunterstiitzung einhergeht. Moglicherweise zeigt das System die
Storung an, kann diese aber aufgrund seiner starren ,,wortwortlichen* Programmierung
nicht beheben bzw. gibt keine Auskunft dariiber, wie der Pilot diese selbst beheben
konnte, womit die Fehlerbehebung plétzlich beim Piloten liegt (sog. ,, brittle
automation® bzw. ,, literalism*, Billings, 1997; decompensation incident, Sarter, Woods
& Billings, 1997). Hieraus ergeben sich nach Wiener (1989) folgende kritische Fragen:
Was macht die Maschine? Warum macht sie das? Was wird sie als nidchstes tun? Sarter
und Woods (1995) fligen die Frage hinzu: Wie um alles in der Welt sind wir in diesen
Modus geraten? Hier kommt der Aspekt des Situationsbewusstseins (Situation
awareness, Endsley, 1996; siche Abschnitt 1.3.3) bzw. der Aufgabeninvolviertheit (task
engagement) zum Tragen, was Prinzel et al. (2001) auch mit , hazardous states of
awareness assessment” in Verbindung bringen. Schnell kann es passieren, dass
beispielsweise ein Pilot, der langere Zeit im Autopilotmodus geflogen ist, nicht auf dem
neuesten Stand der Dinge ist, was den Systemstatus anbelangt. Dies kann im Notfall

wertvolle Zeit kosten (out of the loop performance problem; Endsley, 1996).

Ein weiteres Problem bei der Bedienung hochautomatisierter Systeme ist ein
iibermidfBiges Vertrauen bzw. Sich-Verlassen auf die Technik (self complacency, z. B.
im Falle von Autopilot oder FMS; weitere Ausfiilhrung siehe Abschnitt 1.3.4).
Bainbridge (1983) spricht in diesem Zusammenhang von den ,,Ironien der Automatisie-
rung*: Automatisierung ist dann am wenigsten niitzlich, wenn die Beanspruchung am
hochsten ist. Hancock (1997a) bringt es mit der Umschreibung ,, hours of boredom
punctuated bel moments of terror® auf den Punkt, von Satchell (1993) auch als
» boredom-panic syndrome* bezeichnet. Eigentlich sollten hochautomatisierte Systeme
den Bediener bei der Problembehebung unterstiitzen, biirden ihm aber eine erhebliche
Last auf, sobald Situationen auftreten, fiir die das System entweder nicht programmiert
worden ist oder in denen das System Aktionen wider Erwarten ausfiihrt (oder auch nicht
ausfiihrt). Bereits Edwards (1976) betonte, dass die neuen Technologien nicht unbedingt
zur Reduzierung der Beanspruchung beitragen. Dieses unvorhergesehene Systemverhal-
ten bezeichnet man als ,, automation surprises® (Sarter, Woods & Billings, 1997). Ein

Beispiel: Mandver A und Mandver A* unterscheiden sich nur in einem kleinen Detail.
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Der Pilot ist der Uberzeugung, dass gerade Mandver A vom System ausgefiihrt wird,
muss dann aber Uberrascht feststellen, dass es in Wirklichkeit Mandver A* ist, da das
System nicht so reagiert hat, wie es der Pilot erwartet hat (vgl. Wieners Fragen: Was
macht das System? Warum macht es das? Was wird es als ndchstes tun?). Am
deutlichsten sieht man dies beim in modernen Flugzeugen eingebauten FMS. In diesem
System sind mehrere Autopiloten integriert, die — basierend auf komplexen Algorith-
men — das Flugzeug moglichst schnell, sicher und kerosinsparend zum Ziel befordern
sollen. Allerdings weichen diese Algorithmen in den meisten Féllen von der
menschlichen Denk- bzw. Vorgehensweise des Piloten ab, d. h., wenn ein Pilot dieselbe
Strecke manuell fliegt, wiirde er sich nicht derart komplexer und abstrakter Algorithmen
bedienen, um das Ziel zu erreichen. Eldredge, Mangold und Dodd (1992) fiihren als
Beispiel die Inkongruenz von Pilot und FMS im Falle der Hohenregulierung an. Hierbei
ist der FMS-Algorithmus so ausgerichtet, dass er das Flugzeug nach Hoheninderungen
quasi in letzter Minute in die Horizontale bringt, was entgegen dem , Airman’s
Information Manual (AIM)" ist, an dem sich Piloten normalerweise orientieren. Eine
Untersuchung von Sarter und Woods (1995, CSEL Report 95-TR-01) konnte ebenfalls
zeigen, dass die Erwartungen des Piloten im Hinblick auf das Systemverhalten nicht
immer mit den tatsdchlichen Operationen bzw. Manovern des Systems {ibereinstimm-
ten, z. B. im kritischen Fall eines Startabbruchs aufgrund zu geringer Geschwindigkeit.
Diese Abweichung von systemgesteuertem und menschlichem Verhalten ist in der
Regel die Ursache fiir das Auftreten von ,, automation surprises‘. Probleme sind hierbei
auf unzureichende mentale Modelle, geringe Systemtransparenz (low System
observability) und hochdynamische bzw. nicht routineméBige Situationen zuriickzufiih-
ren (Sarter & Woods, 1995; Woods, 1996). Oftmals erfolgen Modusdnderungen
indirekt, d. h., ohne explizite Anweisung des Bedieners (Joshi, Miller & Heimdahl,
2003). Somit ist es fiir den Bediener nicht immer einfach, Systemablédufe hochkomple-
xer Anlagen nachzuvollziehen, vor allem dann nicht, wenn diese quasi ,,im Stillen*
vonstatten gehen (Silent automation), das System sozusagen ein ,, poker face" aufsetzt
(zit. nach Inagaki, 2005) und dadurch jeglichen Einblick verwehrt (Inagaki, 2005; Sarter
& Woods, 1995, CSEL Report 95-TR-01). Mangelnde Systemtransparenz (opacity,
Billings, 1997) bzw. mode confusion (Stokes & Kite, 1994) sind die Folge.

Mode confusion tritt dann auf, wenn die Flugbesatzung annimmt, in einem bestimmten

Modus zu fliegen, das System sich jedoch in einem anderen Flugmodus befindet, was
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dann Verwirrung stiftet. Andre und Degani (1997) fithren zur Veranschaulichung ein
alltdgliches Beispiel an: die Verwendung einer Universalfernbedienung. Der Anwender
hat vom TV- in den Videorecorderbetrieb umgeschaltet. Beim Versuch, die Lautstirke
stummzuschalten, muss er feststellen, dass keine Reaktion am TV-Gerit erfolgt. Das
Problem liegt darin begriindet, dass die Tasten der Fernbedienung zwar gleichgeblieben
sind, die Funktionsbelegung sich jedoch gedndert hat, was aber in keinem Display
angezeigt wird. Somit muss sich der Benutzer nun daran erinnern, in welchen Modus er
die Fernbedienung zuvor umgeschaltet hat. Eine dhnliche Situation kann auch im
Cockpit auftreten. Reason (1990) sprach in diesem Zusammenhang vom ,, latent failure
model of complex system breakdown®, d. h., Bedingungen innerhalb eines Systems
rufen negative Auswirkungen hervor, die jedoch bis zu einem bestimmten Zeitpunkt
noch nicht offenkundig sind, aber dann durch eine Verkettung von Umstinden
schlieBlich aktiviert werden. Schlimmstenfalls ereignen sich sogenannte ,, going sour* -
Zwischenfille, die mit einem vdlligen Zusammenbruch der Koordination zwischen
System und Bediener einhergehen, d. h., es ,,geht alles schief (Cook, Woods &
McDonald, 1991; Woods & Sarter, 2000). Beispielsweise initiiert das FMS eine
plotzliche Anderung der Fluggeschwindigkeit, wobei der Pilot die Griinde hierfiir nicht
nachvollziehen kann. Nimmt der Pilot die Malnahmen des FMS als eine Systemfehl-
funktion wahr, konnte er sich veranlasst sehen, unangebrachterweise Gegenmalinahmen
zu ergreifen, was fatale Folgen nach sich zoge. In einer Pilotenumfrage von Olson und
Sarter (2000) gaben 78,2 % der Befragten an, dass sie bereits Zusammenbriiche der

Mensch-Maschine-Interaktion als Folge von ,, automation surprises‘ erlebt hatten.

Wiener (1993, S. 2) sieht die Ursachen fiir die oben beschriebene Entwicklung in der
Tatsache begriindet, dass die Cockpit-Technologie pldtzlich nach vorne schnellte, was
jedoch auf die Mensch-Maschine-Interaktions-Forschung nicht zutraf. Ein in der
Software-Ergonomie geldufiges Prinzip — ,what you see is what you will get
(WYSIWYWG)“ — wire also auch in Cockpits vonndten (Palmer, 1995). Das Problem
besteht darin, dass die Technologie von heute ein unabhdngig operierendes Gebilde
darstellt, das nicht liber die kommunikativen Fahigkeiten eines Menschen verfiigt, auf
die der menschliche Bediener dringend angewiesen wére, um Informationen
auszutauschen (Sarter, 2001). Im Cockpit stellt das eingebaute System quasi ein
Bordmitglied dar, das autonom arbeitet (Sarter, Woods & Billings, 1997). Von einem

Bordmitglied erwartet man aber normalerweise, dass es sich in addquater Weise
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mitteilen kann und Aufgaben koordiniert, ohne dabei zu Interferenzen oder gar Schaden

zu fihren (Malin & Schreckenghost, 1992).

Die von Bainbridge (1983) bezeichneten Ironien der Automatisierung gehen oft auch
mit einer tragen oder schwerfélligen Automatisierung (,, clumsy automation”; Wiener,
1989) einher. Trige Automatisierung stellt eine mangelhafte Koordinierung in der
Mensch-Maschine-Interaktion bei der Kontrolle dynamischer Prozesse dar, wobei die
Vorziige neuer Technologien in Phasen geringer Beanspruchung und ihre Nachteile in
Zeiten hochgradiger Beanspruchung des Bedieners greifen im Sinne zusitzlicher
Aufgaben oder neuer Erkenntnisse; diese zwingen den Bediener, sich in kritischen
Phasen bzw. bei schnell auszufiihrenden Operationen mit neuen kognitiven Strategien
und aufmerksamkeitsbezogenen Erfordernissen sowie zusétzlichen kommunikationsbe-
zogenen Belastungen auseinanderzusetzen (Erlduterung nach Woods, 1996, S. 10).
Somit hinkt das System in der Unterstiitzung und Entlastung des Piloten stets hinterher:
Es bietet dann Entlastung, wenn keine erforderlich ist, aber fordert den Piloten
ausgerechnet dann, wenn er sowieso schon sehr involviert ist. Z. B. muss das FMS in
Zeiten hohen Arbeitsautkommens umsténdlich umprogrammiert werden (beispielsweise
in der Phase des Landeanfluges), wohingegen wéhrend ruhiger Flugphasen (cruising)
vom System aus keine Aktionen erfolgen, die den Grad der Beanspruchung des Piloten
so regulieren, dass keine Unterforderung resultiert. Inagaki (2003a) schildert in diesem
Zusammenhang die Kommunikationsprobleme zwischen Mensch und Maschine
hinsichtlich ihrer Intentionen. Hierbei unterscheidet er zwei Typen: Im ersten Fall haben
Mensch und Maschine dhnliche, aber dennoch unterschiedliche Intentionen (vgl. das o.
g. Beispiel mit den Flugmandvern A und A*), im zweiten Fall liegen v6llig entgegenge-

setzte Intentionen vor.

Die vorstehend beschriebenen Probleme in hochautomatisierten Systemen sind allesamt
Folge eines Phianomens, das Norman et al. (1988) unter Verweis auf Adler (1986) als
» peripheralization” bezeichnen, wobei der Bediener von priméren Kontrollfunktionen
ausgeschlossen wird mit den o. g. negativen Konsequenzen. In Studien mit direkten
Vergleichen von automatischem vs. manuellem Tracking zeigte sich, dass die
Probanden Fehler langsamer oder gar nicht entdeckten, wenn sie sich im automatischen
Modus befanden. Dieses Ergebnis wurde auf unzureichendes propriozeptives Feedback

zuriickgefiihrt, das unter automatisierten Bedingungen auftritt (Wickens & Kessel,
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1979; zit. nach Parasuraman, Mouloua & Molloy, 1996). Als Beispiel hierfiir nennt
Endsley (1996) den ,,flight stick® in der F-16, der Vibrationsinformationen anzeigt. In
nachfolgenden Cockpits dieses Kampfjets wurde der ,,flight stick® einfach weggelassen,
was den Piloten grofle Probleme beim Fliegen der Maschine bereitete. Aufgrund dessen
ging man dazu iber, kiinstliche ,,stick-shakers* in die Cockpits einzubauen, da die

Piloten an diese Informationsquelle gewohnt waren.

Ein Ausweg, die vorstehend beschriebene Peripheralisierung des Piloten zu vermeiden,
liegt in der Forderung des Situationsbewusstseins, worauf nachfolgend eingegangen

wird.

1.3.3 Situationsbewusstsein (situation awar eness)

Situationsbewusstsein definiert Endsley (1988, 1996, 2006) als ,, Wahrnehmung von
Elementen in der Umwelt innerhalb einer Raum und Zeitspanne, das Verstehen ihrer
Bedeutung und die Antizipation ihres Satus in naher Zukunft*. Demnach lassen sich
hinsichtlich des Situationsbewusstseins drei Stufen unterscheiden:
1. Der Pilot muss kritische Elemente, z. B. andere Flugzeuge im Luftraum, Flug-
terrain, Systemstatus und Warnanzeigen, erfassen (level SA 1).
2. Er muss die Bedeutung dieser Elemente im Hinblick auf die gegenwiértige
Situation verstehen, z. B. wenn ein bestimmtes Warnsignal aufleuchtet (level SA
2). Bei der aktiven Informationsverarbeitung und -integration spielt das Arbeits-
gedichtnis hierbei eine wichtige Rolle.
3. Er muss den kiinftigen Status dieser Elemente im Hinblick auf mogliche Vor-
kommnisse antizipieren (level SA 3).
Hieraus wird ersichtlich, dass es sich bei Situationsbewusstsein um ein kognitives
Konstrukt handelt, bei dem qualitative Aspekte eine Rolle spielen, d. h., inwieweit der
Systembediener die situativen Gegebenheiten versteht und weiterverarbeitet. In
Abgrenzung dazu handelt es sich bei mentaler Beanspruchung um ein energetisches
Konstrukt, bei dem quantitative Aspekte von Bedeutung sind, d. h., in welchem Ausmal}
sich der Betreffende mental gefordert fiihlt (Wickens, 2001; Niheres zu Belastungs-
Beanspruchungs-Konzepten siehe Abschnitt 1.5).
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Bezogen auf die Luftfahrt beschreibt Schwartz (1989) Situationsbewusstsein als die
korrekte Wahrnehmung von Faktoren und Bedingungen, die ein Flugzeug und seine
Besatzung wéhrend eines bestimmten Zeitraumes beeinflussen. Im militdrischen
Kontext ist es die Befdhigung, die taktische Situation im Auge — sprich den Gesamt-
tiberblick — zu behalten, so dass wesentliche Informationen stets verfiigbar sind (,, the
big picture® nach Satchell, 1993, bzw. , coherent picture” nach Flach & Rasmussen,
2000). Héufig besteht hierbei jedoch eine Diskrepanz zwischen zur Verfligung
stchenden Daten und den tatsdchlich bendétigten Informationen (information gap,
Endsley, 2000b). Somit ist es erforderlich, dass die eingehenden Daten der Systemkom-
ponenten sowie der Umgebung zu einem integrierten Ganzen vereint werden, was aber
durch Effekte wie Aufmerksamkeitseinengung gefdahrdet wird, d. h., der Betreffende
richtet seine Aufmerksamkeit nur auf bestimmte Aspekte aus, wodurch die Uberwa-
chung weiterer wichtiger Aspekte beeintrachtigt ist (attentional narrowing oder
tunneling; Endsley, 2006). Faktoren, die hierzu beitragen konnen, sind z. B. Stressoren
wie Angst, Zeitdruck, mentale Beanspruchung, Unsicherheit, Larm, Hitze, schlechte
Beleuchtung und Miidigkeit. Somit kann das Situationsbewusstsein interindividuell
variieren (Tsang & Vidulich, 2006). Auch der Aspekt des Alterns wurde von Bolstad
und Hess (2000) in diesem Zusammenhang diskutiert. Hierbei kommen die Autoren zu
dem Schluss, dass alternsbedingte Verdanderungen hinsichtlich Ressourcenmanagement,
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit und inhibitorischer Einfliisse einen
negativen Einfluss auf das Situationsbewusstsein nehmen. Gleichzeitig konnen diese
Einflisse aber dann kompensiert werden, wenn der Betreffende auf seinem Gebiet
langjdhrige Erfahrung aufweist. In einer Untersuchung von Bolstad und Endsley (1991;
zit. nach Bolstad & Hess, 2000) konnte bei Piloten kein signifikanter Zusammenhang
zwischen Situationsbewusstsein und dem Alter festgestellt werden, was die Autoren auf

die Erfahrung der élteren Piloten zuriickfiihren.

Ursachen fiir ein hiaufig mangelhaftes Situationsbewusstsein wéahrend des Flugbetriebes
mogen auch in den Ausbildungsinhalten von Piloten liegen, die sich im Laufe der Jahre
gewandelt haben. Frither wurden die Absolventen noch schwerpunktméBig in Aufbau
und Funktion eines Flugzeuges unterrichtet, d. h., wie die einzelnen Bestandteile
zusammenwirken, so dass der Pilot ein umfassendes Bild des zu fliegenden Flugzeuges
im Sinne eines mentalen Modells hatte. Da die Ausbildungseinheiten jedoch sehr

kostspielig sind, ging man dazu iiber, den auszubildenden Piloten lediglich zu zeigen,
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welche Knopfe oder Hebel wann zu betétigen sind, ohne dabei weiter auf Grundlagen
der Flugzeugkonstruktion einzugehen, die als unnotiger Ballast angesehen wurden
(Hutchins, 1994). Das Lehrprinzip lautet also ,,Wie bedient man ein Flugzeug?* statt
,»Wie funktioniert ein Flugzeug?“, wobei letztere Frage vor allem dann von Bedeutung
ist, wenn das System an seine Grenzen stoft oder sich unerwartet verhilt (Billings,
1997; Sarter, Woods & Billings, 1997). Meist sind die Piloten zwar in der Lage, Fakten
iiber das System aufzuzédhlen, konnen dieses Wissen jedoch meistens nicht situations-
spezifisch umsetzen (problem of inert knowledge; Sarter, Woods & Billings, 1997). Eng
damit verbunden ist das Unvermdgen, das Situationsbild in Anbetracht neuer,
konfliktauslosender Informationen zu revidieren (sog. fixation error; Sarter, Woods &
Billings, 1997; auch Operateur-Fixierung nach Mehl & Schiitte, 1999). Das Situations-
bewusstsein ist vor allem dann gefdhrdet, wenn der Cockpit-Computer in den
vollautomatischen Modus umschaltet und der Pilot keinen Zugriff mehr auf die
Ablaufsequenz der Systemprozesse hat, also im Sinne der unter Abschnitt 1.3.2
beschriebenen Peripheralisierung vom Computer aus der Kontroll- und Informations-
schleife ausgesperrt wird, was wéhrend eines kritischen Flugabschnitts &uBerst
problematisch wird (Norman, 1989, 1990). In dieser Situation stellt der Pilot nur einen
Backup-Faktor dar, der die ,Reliabilititsgleichung im Interesse reibungsloser
Systemabldufe verbessern soll (Braune, 1987, S. 12). Ursdchlich hierfiir sind
systemgestalterische Aspekte, die davon ausgehen, dass bestimmte Informationen fiir
den Piloten ohne nennenswerte Bedeutung sind und daher auch nicht angezeigt werden
miissen (Norman, 1989). Des Weiteren sind heutige Displays derart gestaltet, dass sie
keinen Einblick in die Rohdaten gewdhren, sondern statt dessen aufbereitete integrierte
Informationen anzeigen, so dass eine wichtige Informationsquelle wegfillt (Endsley,
1996). Eine Untersuchung von Endsley und Kiris (1995) konnte zeigen, dass das
Situationsbewusstsein im manuellen Modus einer Auto-Navigationsaufgabe weniger
beeintrachtigt war als im teil- und vollautomatischen Modus. Diese Unterschiede fanden
sich vor allem auf der zweiten Stufe des Situationsbewusstseins, d. h., beim Verstdndnis

der Bedeutung der ablaufenden Prozesse.

Oft fehlen dem Piloten Systeminformationen bzw. ein hinreichender Gesamtiiberblick
der Situation. Wird dies durch reibungslose automatische Systemablidufe kompensiert,
fuhrt dies beim Piloten unter Umstinden zu einem Phidnomen, das als , self-

complacency” bezeichnet wird. Darauf geht der nachste Abschnitt néher ein.
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1.3.4 Unbekimmertheit (self-complacency)

Ein in Verbindung mit Situationsbewusstsein diskutierter Aspekt ist die sog. , self-
complacency” . Billings, Lauber, Funkhouser, Lyman und Huff (1976, S. 23) definieren
» Self-complacency” als Selbstzufriedenheit, welche zu herabgesetzter Vigilanz
aufgrund der fdlschlichen Annahme eines zufriedenstellenden Systemstatus fiihrt.
Wiener (1981, S. 117) beschreibt , complacency” als psychologischen Zustand
mangelnden Misstrauens, und Sarter, Woods und Billings (1997, S. 1934) sprechen von
»false sense of security” im Sinne eines sich in Sicherheit-Wiegens. Mit anderen
Worten: Man bringt der hochautomatisierten Technologie ein liberméBiges Vertrauen
entgegen und legt damit eine gewisse Unbekiimmertheit oder Selbstzufriedenheit an den
Tag (Wickens, 1992), nach dem Motto ,, The computer never fails* (Inagaki, 2003a, S.
157). Fir Parasuraman (2003) ist die Bezeichnung , complacency* im Sinne von
Selbstzufriedenheit ein etwas ungliicklich gewdéhlter Begriff, spiegelt sie doch im
Grunde die Neigung eines Bedieners wider, den vom System ausgegebenen Empfeh-
lungen blindlings zu folgen, ohne dabei die vorangegangenen Systemeingaben zu
beriicksichtigen. FEine derartige FEinstellung gegeniiber der computergesteuerten
Technologie kann unterschiedliche Ursachen haben: (1) Der Pilot ist im Umgang mit
dem Cockpit-Equipment noch unerfahren. (2) Der Pilot ist aufgrund schlechter
Wetterverhéltnisse, hohem Luftverkehrsautkommen oder Systemstérungen in einem
Zustand hoher Beanspruchung und daher nur allzusehr bereit, sich auf das System zu
verlassen. (3) Der Pilot zeigt Miidigkeit bzw. Schlifrigkeit aufgrund von Schlafmangel
oder als Folge von Langstreckenfliigen. (4) Es besteht eine schlechte Kommunikation
innerhalb der Flugcrew (siehe auch Costley, Johnson & Lawson, 1989; Hill, 1990) bzw.
zwischen Flugcrew (Piloten) und Bodencrew (Fluglotsen). Ein Beispiel hierfiir ist die
Kollision einer Tupolev mit einer Boeing iiber dem Bodensee am 1. Juli 2002. Eine
mangelhafte Kommunikation zwischen den Piloten und der Schweizer Flugsicherung
Skyguide sowie den Fluglotsen von Skyguide und dem Tower Friedrichshafen
untereinander fiithrte zu dem Ungliick (Telefon und Radarwarnsystem waren bei
Skyguide wegen Wartungsarbeiten voriibergehend abgeschaltet). Dariliber hinaus
ignorierten die Piloten beider Maschinen ihr Kollisionswarnsystem TCAS (siehe

Abschnitt 1.2.4.2, S. 11), dessen Anweisungen im Zweifelsfall immer zu befolgen sind.

Eine der Ironien der Automation besteht nach Bainbridge (1983) darin: Je zuverldssiger

das System arbeitet, desto mehr Vertrauen setzt der Bediener in dieses System und
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desto unbekiimmerter und selbstzufriedener wird er. Dabei lduft er aber gleichzeitig
Gefahr, sein Situationsbewusstsein hinsichtlich des Systemzustandes bzw. der
umgebenden Bedingungen zu verlieren (Endsley & Kiris, 1995; Endsley, 1996).
AuBerdem biifit der Bediener auf Dauer seine erworbenen Fahigkeiten mangels Nutzung
ein (Lee & Moray, 1994). Langer (1989) spricht in diesem Zusammenhang vom
Konzept der auf frithkindlicher Sinneserfahrung beruhenden voreiligen kognitiven
Festlegung (premature cognitive commitments), bei der man an Sachverhalten festhalt,
mit denen man bereits schon einmal konfrontiert wurde: Wenn wir einem ersten
Eindruck oder einer Teilinformation auf Anhieb folgen, ohne dariiber weiter
nachzudenken (da uns diese Information womdglich irrelevant erscheint), manifestiert
sich dieser Eindruck zunéchst in unauffilliger Weise, bis ein externes Signal, wie z. B.
ein Anblick, Geruch oder Gerdusch, diesen Eindruck wieder ins Bewusstsein ruft.
Kiinftig wird dieser Eindruck bzw. die Information nicht mehr bedeutungslos sein,
jedoch werden die Betroffenen nicht iiberdenken, was sie beim ersten Kontakt
gedankenloserweise hingenommen haben (Langer, 1989, S. 22). Diese Tendenz ist
hochstwahrscheinlich eine Folge der menschlichen Neigung, sich bei Erwartungen von
bereits vorhandenen Erfahrungen leiten zu lassen und Entscheidungen aufgrund einer
gewissen Prototypizitit zu fillen (Rosch & Mervis, 1975; Wickens, Gordon & Liu,
1998). Sie stellt einen Versuch dar, solche Situationen in einer kognitiv 6konomischen
Weise zu behandeln, ohne dabei Handlungsalternativen in Betracht zu ziehen (Petersen,
1999), was an die in Abschnitt 1.3.3 beschriebene Operateur-Fixierung erinnert (Mehl
& Schiitte, 1999).

Als eine wesentliche Ursache fiir das libermédfBige Vertrauen in hochautomatisierte
Systeme wird auBlerdem eine mangelnde Vertrauenskalibrierung angenommen (Sarter,
Woods & Billings, 1997; Wickens, Gordon & Liu, 1998). Vertrauenskalibrierung
bedeutet, dass das Vertrauen eines Systembedieners in die hochautomatisierte Anlage
direkt proportional zu ihrer Reliabilitdt sein sollte. D. h., ldsst das Vertrauen in das
System nach, ist der Bediener demnach besser geriistet, selbst einzugreifen und zeigt
sich offen gegeniiber Vorschldgen und Informationen aus anderen Quellen. Allerdings
ist das menschliche Vertrauen meistens schlecht kalibriert, sei es, dass es zu hoch oder
aber zu niedrig ausgeprigt ist. UbermiBiges Misstrauen kann dann zur Gefahr werden,
wenn der Bediener Warnhinweise des Systems ignoriert oder gar wegschaltet, weil er

dieses fiir unzuverléssig hélt (Sorkin, 1988; Endsley, 1996), z. B. aufgrund wiederholter
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Fehlalarme (sog. , cry wolf*-Phinomen'; Satchell, 1993). Ubertriebenes Misstrauen
fiihrt in der Regel dazu, dass der Pilot vermehrt Zeit auf die Uberpriifung eines
Problems verwendet, so dass er im Extremfall ,, out of the loop* gerit und sich immer
mehr vom Cockpit-System entfernt (Kantowitz & Campbell, 1996). Ein Beispiel hierfiir
ist das bereits oben erwdhnte Kollisionswarnsystem TCAS: Das urspriingliche Modell
wies eine hohe Anzahl von Fehlalarmen auf. Das Nachfolgemodell TCAS II sollte
hierbei eine Verbesserung bringen, hat aber nach wie vor eine zu hohe Fehlalarmquote
in Bereichen mit hohem Flugverkehrsautkommen. Daher ist es nachvollziehbar, wenn
ein Pilot bei Aktivierung des TCAS zunidchst eher misstrauisch ist (Lee & Moray,
1992). Bei der Beurteilung der Vertrauenswiirdigkeit von Warnsignalen konnten Fallon,
Nica und Bliss (2004) zeigen, dass sogar die Dauer eines Warnsignals Einfluss auf die
Reaktionsentscheidung nimmt. Probanden stuften ein lingerandauerndes Alarmsignal
als vertrauenswiirdiger ein und reagierten auch signifikant haufiger darauf im Vergleich

zu einem kurzen Alarmsignal.

UberméBiges Vertrauen in ein hochautomatisiertes System muss jedoch nicht unbedingt
in unbekiimmertem Verhalten begriindet sein. Einer Untersuchung von Itoh, Inahashi
und Tanaka (2004) zufolge wurden die Fihigkeiten eines automatischen Saftmisch-
systems von einem Grofiteil der Teilnehmer dann {iberschdtzt, wenn ihnen nicht
mitgeteilt wurde, wann und warum das System Grenzen aufweist. Nur eine geringe
Anzahl von Probanden setzte selbst dann {iberméBiges Vertrauen in das System, wenn

ihnen die Griinde fiir die Kapazititsgrenzen des Systems bekannt waren.

' Der Begriff ,cry wolf* leitet sich aus einer Fabel des griechischen Dichters Asop (um 600 v. Chr.) her, in
der ein gelangweilter Hirtenjunge bei mehreren Gelegenheiten zum Spal3 ,Wolf! Wolf! Ein Wolf jagt die
Schafe!“ schrie, um sich an den schockierten Gesichtern der Dorfbewohner zu belustigen, welche um das
Leben des Jungen und der Schafe flrchteten. Eines Tages kam jedoch tatsachlich ein Wolf, aber dieses
Mal reagierte aus Misstrauen niemand mehr auf die Schreie des Jungen, so dass die Schafe
auseinandergetrieben wurden. Die Moral dieser Geschichte: Niemand glaubt einem Liigner, selbst wenn
er die Wahrheit spricht (siehe Nickel, 2005, S. 207). Im Ubertragenen Sinne bezieht sich dies auch auf
automatische Systeme, die mehrfach hintereinander Fehlalarme auslésen, so dass der Bediener nach

einer Weile nicht mehr darauf reagiert.
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Singh, Molloy und Parasuraman (1993) konstruierten einen Fragebogen zur Messung
und Differenzierung der ,, self-complacency”, die sog. ,, Complacency-Potential Rating
Scale (CPRS“ mit 20 Items, aus denen sich mittels Faktorenanalyse folgende Faktoren
als Aspekte des Vertrauens ergaben:

- confidence-related (im Sinne von Zuversicht), z. B. ,, Automated systems used in
modern aircraft, such as the automatic landing system, have made air journey
safer.”

- reliance-related (im Sinne von Vertrauen), z. B. ,, Automated devices used in
aviation and banking have made work easier for both employees and custom-

ers.”

- trust-related (im Sinne von Zutrauen), z. B. , Bank transactions have become
safer with the introduction of computer technology for the transfer of funds.”

- safety-related (sicherheitsbezogen), z. B. , | feel safer depositing my money at

an ATM [Geldautomat] than with a human teller.”

Hintergrund der Skalenkonstruktion waren die von Riley (1989) postulierten drei
kognitiven Komponenten eines menschlichen Systembedieners — , reliance®, , trust*
und , confidence® — welche eine vermittelnde Funktion in der Mensch-Maschine-
Interaktion innehaben. Die Bereitschaft eines Systembedieners, dem System Aufgaben
zuzuweisen, wird entscheidend dadurch beeinflusst, inwieweit der Bediener dem
System Vertrauen entgegenbringt (Lee & Moray, 1992; Muir, 1988; Riley, 1996). Ein
tiberméBiges Vertrauen in das hochautomatisierte System fiihrt jedoch zu dem bereits
bekannten Problem schwindenden Situationsbewusstseins mit der Folge volliger
Uberforderung bei Systemausfillen. Man kann sich eher an Handlungen erinnern, die
man selbst ausgefiihrt hat, als an Operationen eines Systems bzw. Handlungen eines
Menschen, bei denen man lediglich Beobachter war (Hopkin, 1994; Slameca & Graf,
1978). Eng damit verbunden ist das von Wiener (1988) beschriebene Phinomen des
» deskilling” (oder ,, skill degradation” nach Billings, 1997 bzw. , loss of proficiency”
nach Stokes & Kite, 1994 bzw. Kantowitz & Campbell, 1996), d. h., ein nach und nach
einsetzender Verlust erworbener Féahigkeiten und des Situationsbewusstseins aufgrund
fehlender aktiver Involviertheit in den automatisierten Arbeitsphasen hinsichtlich
Wahrnehmung, Entscheidung und Kontrolle. Diese Probleme treten vor allem dann auf,
wenn das automatisierte System derart zuverldssig arbeitet, dass die Anzahl auffilliger

Ereignisse seltener wird und damit auch das Vermogen des Systembedieners nachlésst,
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derartige Ereignisse iiberhaupt zu entdecken (Parasuraman, Mouloua, Molloy &
Hilburn, 1996). Ein weiterer nicht zu unterschitzender Aspekt sind die psychosozialen
Auswirkungen des Verlustes manueller Fahigkeiten (Stokes & Kite, 1994). Mancher
Pilot leidet unter Identitdtsproblemen oder sieht gar sein Selbstbild gefdhrdet, da er sich
unter Umstdnden als ,,Schriubchen im Getriebe™ auffasst, in dem seine Fahigkeiten
kaum Gewicht haben, und er nicht weil3, welche Rolle er eigentlich im Cockpit spielt,
ein Zustand, den Satchell (1993) als Rollenambiguitit bezeichnet. Unter Piloten ist in
diesem Zusammenhang folgende, wenn auch schon etwas abgegriffene scherzhafte
Redensart iiblich: ,, Worin besteht der Unterschied zwischen einem Ersten Offizier und
einer Ente? Enten fliegen ab und an (Stokes & Kite, 1994, S. 386)“.

Die bislang angesprochenen Probleme bei der Uberwachung hochautomatisierter
Systeme hidngen mit zwei grundlegenden Bereichen zusammen: der Vigilanz sowie
Belastungs-Beanspruchungs-Konzepten, wobei hier der Schwerpunkt auf der mentalen
Beanspruchung liegt, da Uberwachungstitigkeiten in der Regel mit fehlendem
physischen Einsatz einhergehen. Auf diese Bereiche soll im Folgenden eingegangen

werden.

1.4 Vigilanz

1.4.1 Definition

In der neuropsychologischen Forschung nimmt der Bereich der Aufmerksamkeit eine
bedeutsame Stellung ein. Diesbeziiglich haben sich inzwischen Modelle durchgesetzt,
die verschiedene Aufmerksamkeitsaspekte postulieren (z. B. Posner & Rafal, 1987; zit.
nach Luczak & PéBler, 2004): (1) Aufmerksamkeitsaktivierung kann als Wachsam-
keit/Wachheit beschrieben werden (alertness). (2) Bei der selektiven Aufmerksamkeit
handelt es sich um fokussierte oder gerichtete Aufmerksamkeit. (3) Die geteilte
Aufmerksamkeit kommt dann zum Tragen, wenn z. B. mehreren Aufgaben gleichzeitig
Aufmerksamkeit zuteil werden muss. Fluglotsen sind ein Beispiel dafiir, da sie mehrere
Flugzeuge gleichzeitig am Radarbildschirm iiberwachen miissen. (4) Bei ldngerfristiger
Aufmerksamkeitszuwendung von mehr als 30 min spricht man von Daueraufmerksam-

keit oder Vigilanz (lat. vigilanzia, Wachsamkeit).
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Der Begriff ,,Vigilanz* wurde erstmals von Head (1923), einem britischen Neurologen,
verwendet, der hiermit einen Zustand maximaler physiologischer oder psychologischer
Reaktionsbereitschaft beschrieb. Erst etwas mehr als 20 Jahre spdter widmete man sich
systematischen Untersuchungen der Vigilanz im arbeitswissenschaftlichen Kontext in
Verbindung mit Problemen bei der Royal Air Force wéahrend des Zweiten Weltkrieges.
Hierbei handelte es sich um die Suche und Zerstorung feindlicher U-Boote, die mittels
Radariiberwachung aufgespiirt wurden. 30 min nach Beginn einer solchen Uberwa-
chung lieB die Leistung der sonst hochqualifizierten Uberwacher merklich nach, so dass
sie U-Boote nicht entdeckten, die dann ungehindert Angriffe auf die britische Seeflotte
unternechmen konnten. Als Gegenmalinahme beauftragte die Royal Air Force N. H.
Mackworth mit der systematischen Untersuchung der Griinde solcher ,,Uberwachungs-
aussetzer. Nach Mackworth (1948) bezieht sich die Bezeichnung ,,Vigilanz*“ auf die
Bereitschaft, seltene und unvorhersehbare Ereignisse in variierenden Zeitabstdnden zu
entdecken und auf diese zu reagieren. Die urspriinglich wéhrend des Zweiten
Weltkrieges zur Kampfpilotenauswahl eingesetzte ,,Mackworth Clock* wird noch heute
zur Vigilanzpriifung verwendet (z. B. bei neuropsychologischen Untersuchungen im
Rahmen des Wiener Testsystems; © Dr. G. Schuhfried GmbH). Der Proband soll
hierbei einen Leuchtpunkt beobachten, der sich im Uhrzeigersinn bewegt. Sobald der
Leuchtpunkt einen Doppelsprung macht (selten auftretendes Ereignis), ist der Proband
angehalten, so schnell wie moglich auf diesen Doppelsprung per Tastendruck zu

reagieren.

Héaufig wird auch eine definitionsméfige Unterscheidung zwischen Vigilanz und
Daueraufmerksamkeit vorgenommen (siche z. B. Ringendahl, 2002):

- Vigilanz ist die Fahigkeit, die Aufmerksamkeit willentlich {iber einen ldngeren
Zeitraum aufrechtzuerhalten, wobei die relevanten Stimuli nur selten und in un-
regelméBigen Abstinden zwischen den zahlreichen irrelevanten Reizen auftre-
ten.

- Weisen die kritischen Reize eine hohere Auftretenswahrscheinlichkeit auf, wird

von Daueraufmerksamkeit gesprochen.

Im arbeitswissenschaftlichen Kontext werden diese Begrifflichkeiten jedoch meist

austauschbar verwendet.
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1.4.2 Unaufmerksamkeit/Hypovigilanz

Studien konnten mehrfach belegen, dass die Fahigkeit, auf seltene kritische Reize zu
reagieren, schon bald nach Beginn der gestellten Aufgabe nachldsst. Fiir reduzierte
Vigilanz oder Hypovigilanz wurden verschiedene Definitionsansédtze unternommen. Die
DIN EN ISO-Norm 10075 definiert Hypovigilanz als Zustand einer herabgesetzten
Entdeckungsleistung bei Uberwachungsaufgaben mit geringer Variationsbreite. Nach
Hagenmeyer (2005) ldsst sich Hypovigilanz als Zustand herabgesetzter Vigilanz
definieren, der in Verbindung mit Miidigkeit bzw. Schlifrigkeit steht. Insgesamt wird
jedoch deutlich, dass die Definitionsansidtze zur Hypovigilanz sowohl den Zustands-
aspekt (energetischer Aspekt) als auch den kognitiven Ansatz beinhalten (Prozess-/Ver-
laufskomponente). Davies und Parasuraman (1982) sprechen von , vigilance

decrement* als Folge von Ermiidung bei lingerandauernden Uberwachungstitigkeiten.

Straussberger und Gordon (2006) stellen hinsichtlich der Definition von Vigilanz fest,
dass ein Vigilanzkonzept sich nicht nur auf ausgewéhlte Aspekte beziehen darf, sondern
Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Konzepten beriicksichtigen sollte. Fiir
den von ihnen untersuchten ATC(Air Traffic Control)-Bereich sehen die Autoren
Vigilanz als aktives vorausplanendes Verhalten eines Fluglotsen mit dem Ziel, das
Risiko von Zwischenfillen zu minimieren unter der Voraussetzung optimaler kognitiver
Funktionalitit und Energetisiertheit des Betreffenden sowie angemessener Arbeitsorga-
nisation und Aufgabenstellung. Dieser Ansatz betont die aktive Rolle des Fluglotsen in

der Flugiiberwachung im Gegensatz zu einer passiven Bereitschatft.

Im arbeitswissenschaftlichen Kontext findet sich Hypovigilanz in Berufszweigen mit
reizarmen Steuerungstitigkeiten (z. B. bet LKW-Nachtfahrten auf der Autobahn sowie
Piloten, Fluglotsen, Zugfiihrern und Narkosedrzten — siehe Luczak & PéBler, 2004).
Wiener (1981) analysierte mehrere Berichte, die in der Datenbank des ,, Aviation Safety
Reporting System (ASRS)“ gespeichert waren. Hierbei fand er {iber 500 Flugzwischen-
fille dokumentiert, die mit mangelnder Instrumenten-Uberwachung zusammenhingen.
Im Allgemeinen ist der Mensch nicht dafiir geeignet, lingerandauernde Uberwachungs-
tatigkeiten auszufiihren, vor allem dann nicht, wenn er gleichzeitig noch andere
Aufgaben bewiltigen muss (Parasuraman, Molloy & Singh, 1993). Thackray und
Touchstone (1989) geben hierbei zu bedenken, dass defizitire Uberwachungsleistungen

unter zeitlich beschrinkten Laborbedingungen seltener auftreten als bei Felduntersu-
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chungen, die in voller Linge durchgefiihrt werden, woraus das Problem der Ubertrag-

barkeit von Laborstudien auf reale Arbeitsbedingungen resultiert.

Zaidel (1985) unterscheidet phasische von tonischer Unaufmerksamkeit: Zum einen
kann Unaufmerksamkeit als voribergehender Prozess der Ablenkung, einer mentalen
Blockade oder der Verwirrtheit aufgefasst werden. Zum anderen bezieht sich
Unaufmerksamkeit auf einen langerandauernden Zustand herabgesetzten Bewusstseins,
verringerter Aktiviertheit oder Wachsamkeit gegeniiber den Aufgabenanforderungen
infolge von Schlafmangel, Miidigkeit und erlebter Langeweile bzw. Monotonie. Diese
Aspekte finden sich z. B. bei Piloten auf Langstreckenfliigen wieder. Gerade hier ist die
Gefahr von Storfillen oder gar Unfdllen am groBten. Wo genau die Ursachen
aufmerksamkeitsbedingter Unfille liegen konnen, haben Pund und Otte (1999) sehr
differenziert aufgeschliisselt, indem sie zwischen quantitativen Ursachen (Umfang der
Aktivation bzw. Uberforderung) und selektiven Ursachen (z. B. Art der Ablenkung)
unterscheiden, wobei wiederum eine Differenzierung nach personseitigen und

objektseitigen Ursachen vorgenommen wird (Abb. 1.2):

(1) zu geringe Aktivation
(2) tberhohte Aktivation — subjektseitig bedingte
(3) intermne Ablenkung S

quantitativ _ _
bedingte selektiv bedingte
Ursachen Ursachen 4) externe Ablenkung
(5) Detailtberforderung ——objektseitig bedingte
" Ursachen

(6) Gesamtiiberforderung

Abb. 1.2: Systematik aufmerksamkeitsbedingter Unfallverursachung nach Pund und Otte (1999, S.
232)

Bezogen auf die Pilotentdtigkeit gibt es vor allem bei ldngerer Flugdauer ausgedehnte
Phasen geringer Aktivation, welche wiederum durch Phasen sehr hoher Aktivation
abgelost werden konnen, z. B. als Folge des Fliegens unter Turbulenzen oder bei einem
Landeanflug mit erheblichen Seitenwinden. Denkbar sind auch interne Aspekte wie z.B.
negative emotionale Gestimmtheit oder Stressempfinden. Als externer Faktor spielt die
Uberforderung eine Rolle, welche z. B. aus einem teilweisen oder gar vollstindigen

Systemausfall resultieren kann. Ablenkende Faktoren wéren beispielsweise ausgedehnte
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Unterhaltungen mit dem Co-Piloten oder anderen Mitgliedern des Bordpersonals, die

von der aktiven Uberwachung des Flugstatus ablenken.

1.4.3 Theoretische Ansitze zur Hypovigilanz

Davies und Parasuraman (1982) fiihren eine Reihe von Vigilanztheorien an, die im
Folgenden kurz umrissen werden. Dabei geht es stets um die Frage: Wie lésst sich das

Nachlassen der Vigilanz wéhrend einer Aufgabe bzw. Tétigkeit erkldren?

1431 I nhibitionstheorie

Die Inhibitionstheorie wurde von N. H. Mackworth (1950) basierend auf seinen
Untersuchungen mit dem Clock-Test formuliert (siche Abschnitt 1.4.1). Inhibition ist
ein Konstrukt, das mit Miidigkeit in Verbindung gebracht und mit der Nichtverstiarkung
einer konditionierten Reaktion aufgebaut wird. Bei hinreichender Akkumulation
nichtverstirkter Reaktionen bleibt die Reaktion endgiiltig aus. Davon ausgehend erklart
Mackworth den Vigilanzriickgang mit der Loschung einer konditionierten Reaktion (im
Falle des Clock-Tests die Reaktion auf den Doppelsprung des Lichtpunktes), wenn
diese Reaktion nicht linger verstirkt wird. Als Indikator dieser Loschung wird das
Ausmal} der ausbleibenden Reaktionen auf den Doppelsprung angesehen, wobei sich
iiber den Zeitverlauf der Vigilanzaufgabe ein negativ beschleunigter Verlauf zeigt
(parallel zum Abfall der Entdeckungsrate bei den Doppelspriingen). Allerdings erfolgt
keine vollstindige Loschung der konditionierten Reaktion, es handelt sich eher um ein
Einpendeln nach ca. 30 min (partielle Extinktion). Dies ldsst sich mit dem Erwartungs-
prinzip erkldren, demzufolge die Leistung in Erwartung eines Stimulus am Nivellie-
rungspunkt aufrechterhalten wird, so dass ein weiterer Riickgang der Entdeckungsrate

ausbleibt.

Broadbent (1953b) erklart den Riickgang der Entdeckungsrate beim Clock-Test damit,
dass aufmerksamkeitsbezogene Reaktionen auf ungewollte bzw. neutrale Reize (d. h.,
die Einzelspriinge) geldscht werden, was sich aber im Laufe der Bearbeitungszeit auch
auf die Zielreize (Doppelspriinge) ausweitet. Somit basiert Broadbents Erklarung eher

auf Aufmerksamkeitsprozessen als auf inhibitorischen Einfliissen.
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1432  Erwartungstheorie

In Anlehnung an das vorstehend genannte Erwartungsprinzip bildet eine Person der
Erwartungstheorie zufolge mit Bezug auf vorangegangene Erfahrungen Wahrschein-
lichkeiten aus, mit welchen ein Signal auftritt. Die Entdeckungsrate fiir den Zielreiz
wird somit durch die Erwartungshohe determiniert. Hierbei fiihrt der Betreffende einen
kontinuierlichen Mittelungsprozess in den Zeitrdumen zwischen den Stimulusdarbie-
tungen durch, um so eine Art Vorhersagemodell fiir nachfolgende Stimulusdarbietungen
aufbauen zu konnen. Wissen liber die Leistungsresultate verbessert diesen Modellauf-

bau (siehe Davies & Parasuraman, 1982).

1.4.3.3 Filtertheorie

Broadbent (1958) fiihrt den Vigilanzriickgang auf das zeitweilige Unvermdgen zuriick,
aufgabenrelevante Informationen aufzunehmen, welche sich im Laufe der Aufgabenbe-
arbeitung ansammeln. Hierbei spielt ein Filtermechanismus (bottleneck) eine Rolle, der
aus der Umwelt eingehende Reize fiir die Weiterverarbeitung und spétere Reaktions-
auswahl aufgrund physikalischer Reizmerkmale selektiert. Dabei spielen auch
Signaldauer und -intensitit eine Rolle: Je kiirzer die Darbietungsdauer und je schwécher
das Signal ist, desto riickldufiger ist die Entdeckungsrate fiir die relevanten Stimuli. Des
Weiteren ist es fiir den Vigilanzriickgang von Bedeutung, ob die Reize in zeitlich fester
Abfolge (paced) oder intermittierend (unpaced) auftreten: Bei fester Aufeinanderfolge
der Stimuli fiel in einer Untersuchung von Broadbent die Vigilanz — gemessen an der
Anzahl richtiger Reaktionen — innerhalb von 10 min ab. Bei zufilliger Abfolge konnte
die Vigilanz durchaus iiber eine Stunde aufrechterhalten werden. Die Anzahl von
Reaktionsfehlern blieb niedrig, da die Probanden langsamere Reaktionen nachfolgend
durch schnellere Reaktionen kompensieren konnten, allerdings nahm die Reaktions-
latenz bereits innerhalb der ersten 10 min zu. Hinsichtlich physikalischer Reizmerkmale
als Selektionskriterium gibt es allerdings Belege, dass auch semantische Inhalte bei der
Reizauswahl eine Rolle spielen. Z. B. konnte Treisman (1960) zeigen, dass Probanden
bei einer Beschattungsaufgabe (shadowing) vom beachteten auf das unbeachtete Ohr
wechselten, weil die bedeutungshaltige Mitteilung ebenfalls dorthin wechselte.
Treisman (1964) postulierte nachfolgend die Dampfungstheorie, derzufolge nicht alle
Reize aufgrund ihrer physikalischen Merkmale herausgefiltert, sondern gedampft

werden, d. h., es kommt lediglich zu einer Signalabschwichung. Deutsch und Deutsch
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(1963) stellten sich die Frage, ob die Reizauswahl tatsidchlich von der Kapazitit des
Wahrnehmungssystems abhdngt. Threr Auffassung nach gibt die Begrenzung des
Reaktionssystems den Ausschlag, welche Informationen ausgewidhlt werden. D. h., die
Informationen durchwandern zunichst das Wahrnehmungssystem ungehindert, bis sie
auf das Reaktionssystem treffen, welches Informationen nach ihrer Bedeutungshaltig-

keit (also gemal einer Inhaltsanalyse) selektiert (sog. Theorie der spaten Auswahl).

Die Annahme eines Flaschenhalses, wie ihn Broadbent (1958) postulierte, wurde von
Kahneman (1973) nicht geteilt. Seiner Kapazitétstheorie der Aufmerksamkeit zufolge
beziehen alle mentalen Prozesse ihre Ressourcen von einer gemeinsamen Quelle, deren
Kapazitit beschrankt ist, dhnlich, wie die Stromversorgung fiir mehrere gleichzeitig
betriebene Haushaltsgerite begrenzt ist. Die zur Verfligung stehende Kapazitit kann
nach Bedarf zwischen verschiedenen Aktivitidten verschoben werden (Ressourcenallo-
kation). Die Ressourcenquelle findet sich im Grad der Aktiviertheit einer Person
(Arousal). Zudem ist der Mensch befdhigt, seine eigene Leistung zu beobachten. Stellt
er fest, dass die gegebene Situation sehr fordernd ist und geniigend Ressourcen zur
Verfiigung stehen (z. B. durch erhohte Aktivierung), kdnnen dieser Situation verstirkt

Ressourcen zugefiihrt werden.

1434 Habituationstheorie

Die Habituationstheorie erkldrt den Vigilanzriickgang als Folge einer hohen Stimulus-
auftrittsrate, so dass das Vermdgen des Beobachters, entscheidende Signale aus dem
neuralen Hintergrundrauschen herauszufiltern, beeintrdchtigt ist (J. F. Mackworth,
1968b). Dieser Prozess erfolgt nach und nach, so dass die Signalentdeckungsrate
progressiv abfillt. Ein neurophysiologisches Korrelat findet sich in der Habituation der
Alpha-Desynchronisation im EEG mit wiederholter Reizdarbietung (Sharpless &
Jasper, 1956).

1435 Motivationstheorie

Nach Smith (1966) ist ein Vigilanzriickgang auf eine Interaktion von Monotonieerleben
und Motivation zuriickzufiihren. Die Aufmerksamkeit kann durchaus 1 bis 2 Stunden
aufrechterhalten werden, entscheidend ist hierbei, ob der Betreffende liberhaupt dazu

bereit ist. Somit schenkt eine Person einer Vigilanzaufgabe nicht immer gemif3 ihres
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Vermogens Aufmerksamkeit. Smith (1966) unterscheidet hierbei zwei Arten von
Beobachtern: a) Periodische Beobachter reagieren im Wesentlichen auf extrinsische
Anreizfaktoren (Belohnung/Bestrafung/Kenntnis des Leistungsstandes) und weisen in
der Regel Vigilanzdekremente auf, wohingegen b) gewissenhafte Beobachter stets
bemiiht sind, ihre Vigilanzleistung bis zum Limit aufrechtzuerhalten, was auf eine
intrinsische Motivation schlieBen ldsst. Da eine monotone Beobachtungsaufgabe jedoch
kaum intrinsisches Motivationspotenzial besitzt, kann bestenfalls eine Variation der
Signalhdufigkeit als Gegenmallnahme herangezogen werden. Letzten Endes wirken aber
die Effekte erhohter extrinsischer Motivation starker. Auch Luczak und PaBler (2004)
betonen den motivationalen Aspekt in Verbindung mit Hypovigilanz: Personenspezi-
fische Variablen wie Alter, Neurotizismus und Extraversion konnen wesentlichen
Einfluss auf die Leistungsmotivation bei Uberwachungsaufgaben nehmen. Altere
Personen sind in der Anfangsphase einer Wachsamkeitsaufgabe annihernd gleich gut
wie jlingere Personen, nach 45 min geht die Leistung der dlteren Beschiftigten auf ein
niedrigeres Niveau von ca. 10 % zuriick (Luczak & PéBler, 2004). Des Weiteren besteht
das Konzept des , operator functional state”, d. h., ein Zustand, der aufgabenspezi-
fische Aktiviertheit sowie affektive, motivationale und kognitive Aspekte einschlieft
(Hockey, Gaillard & Burov, 2003; Leonova, 1998). Anhand von Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass Probanden mit hohen , experience seeking”-Werten
(Komponente der Sensation Seeking Scale von Zuckerman, Kolin, Price & Zoob, 1964;
Zuckerman, 1994) aufgrund monotoner Fahrbedingungen eher ermiideten und daher

héufiger Fehler begingen (siehe Thiffault & Bergeron, 2003).

14.3.6 Arousaltheorie

Nach Thiffault und Bergeron (2003) lassen sich drei Ansétze zur Vigilanz unterschei-

den:

(1) Der kognitive Aspekt bezieht sich auf die Féhigkeit, Aufmerksamkeit iiber einen
langeren Zeitraum auf bestimmte Signale auszurichten, was jedoch emotionale
Reaktionen wie Langeweile nicht mit einschlief3t.

(2) Der verhaltensorientierte Ansatz nimmt Bezug auf die Bereitschaft des Organismus,
auf eine gegebene Situation mit entsprechendem Verhalten zu reagieren (Koella,
1982). Dabei wird die Entdeckungsleistung bei bestimmten Ereignissen nur dann

sichtbar, wenn Fehler begangen werden.
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(3) Ein weiterer Ansatz steht mit dem physiologischen Zustand der Wach-
heit/Wachsamkeit im Sinne der Aktiviertheit des zentralen Nervensystems in
Verbindung mit Bezug auf psychophysiologische Anregungsprozesse (energetischer
Aspekt der Vigilanz, z. B. Reduktion kortikaler Aktiviertheit). Nach Pribram und
McGuinness (1975) sowie Fahrenberg (1983) wird hierbei folgende Unterscheidung
vorgenommen:

- Aktivierung (engl. arousal) wird als Prozess der Verdnderung aufgefasst im
Sinne kurzfristiger, aufgabeninduzierter phasischer Veriandungen.

- Aktiviertheit oder Aktivation (engl. activation) hingegen beschreibt den Zustand
des Aktivseins im Sinne einer tonischen Aufrechterhaltung der Wachsamkeit

iiber einen ldngeren Zeitraum.

Demzufolge fluktuiert das Vermogen, die Vigilanz aufrechtzuerhalten, mit der physio-
logischen Wachsamkeit. Diese wiederum variiert aufgrund endogener, exogener oder

aufgabeninduzierter Einflussfaktoren.

Reizarmut fiihrt zu einer Abnahme der Leistungseffizienz sowie zu ,, Uberforderung
durch Unterforderung® (Luczak & PaBler, 2004). Elektrophysiologische Indikatoren
dieser Aktiviertheit sind z. B. die Frequenzbiander des Spontan-EEG (Beta-, Alpha-,
Theta- und Delta-Band; Néheres siehe Abschnitt 1.6.2.2). Als peripherphysiologischer
Arousalindikator gilt z. B. die elektrodermale Aktivitit in Form der Anzahl von
Spontanfluktuationen innerhalb eines Zeitfensters, z. B. von 1 min (Naheres siche
Abschnitt 1.6.3.1). Man geht hierbei von der Annahme aus, dass eine erhohte
Aktiviertheit auch eine bessere Leistung ermdglicht, was sich in der Yerkes-Dodson-
Regel wiederfindet (Yerkes & Dodson, 1908). Der dieser Regel zugrundeliegenden
eindimensionalen Arousaltheorie zufolge besteht ein umgekehrt U-férmiger Zusam-
menhang zwischen Aktivierung und Leistung, wobei eine gezielte aufgabenspezifische
Aktivierung mittlerer Stirke eine optimale Leistung sicherstellt (eine diffuse
Aktivierung geniigt nicht). Abb. 1.3 verdeutlicht anhand von Adjektiven entlang der
Kurve den Zusammenhang von Aktivierungsgrad (hier ,,pressure) und Leistung (hier

,»ability to cope®).
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Abb. 1.3: Yerkes-Dodson-Kurve (Quelle: www.potentialuk.com)

In der modifizierten Version der Yerkes-Dodson-Regel setzt Easterbrook (1959)
Aktivierungsgrad und Aufgabenschwierigkeit in Beziehung. Er geht davon aus, dass bei
leichten Aufgaben ein hoheres, bei schwierigen Aufgaben jedoch ein geringeres Arousal

vorliegen sollte, was sich in einer Verschiebung der Kurve widerspiegelt.

Die Plausibilitit dieser eindimensionalen Auffassung von Arousal hat das Yerkes-
Dodson-Gesetz sehr populdr gemacht, was vor allem auf die Annahme eines Optimums
zuriickzufiihren ist (siche Abb. 1.3). Allerdings hat diese Betrachtungsweise gleichzeitig
zu einer Ubergeneralisierung der urspriinglichen Befunde zur Yerkes-Dodson-Regel
gefiihrt (Stokes & Kite, 1994, S. 44). Stokes und Kite (1994) merken an, dass dieses
Modell zu einfach und allgemein sei und nicht mit tatsdchlichen Beobachtungen
iibereinstimme (siche auch Satchell, 1993, S. 65ff.). Daher hat man sich von dieser
globalen Auffassung des Arousalkonstruktes gelost und einer differenzierenden
Betrachtungsweise zugewandt: ,, Aktivierung wird als ein Prozess gesehen, der sich auf
verschiedenen physiologischen Ebenen sowie Verhaltenss und Erlebnisebene
weitgehend entkoppelt oder variabel gekoppelt abspielt® (Schandry, 1998, S. 56).
Beispielsweise unterscheidet die auf zwei Arousaldimensionen beruhende Theorie von
Thayer (1989) zwischen den Dimensionen ,,energetisch — miide” und ,,angespannt —
ruhig®. Bei geringen psychologischen Anforderungen korrelieren diese beiden
Dimensionen positiv, bei hohen Anforderungen hingegen negativ. Das wiirde erkldren,

warum sich beispielsweise ein Pilot oder Fluglotse nach einer anstrengenden Schicht
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sowohl miide als auch angespannt fiihlen kann. Ein eindimensionales Modell wie der
umgekehrt U-formige Zusammenhang von Arousal und Leistung kann dies nicht

erklaren.

Als physiologisches Korrelat der unspezifischen tonischen Aktivierung (Arousal 1 nach

Routtenberg, 1968) spielt der neurophysiologischen Aktivierungstheorie zufolge die

Formatio reticularis im Hirnstamm, das sog. ,, Aufsteigende retikuldre Aktivierungssys-

tem (ARAS)", mit Impulsen zur GroBhirnrinde (Kortex) eine entscheidende Rolle,

wobei cholinerge Einfliisse von Bedeutung sind. Mit einer spezifischen, phasisch-
selektiven Aktivierung (Arousal 2 nach Routtenberg, 1968) werden das Limbische

System und das mediale Vorderhirnbiindel in Verbindung gebracht, wobei monoami-

nerge Einfliisse (noradrenerg, dopaminerg) im Vordergrund stehen. Beide Systeme

wirken Routtenberg zufolge reziprok zueinander, d. h., sie hemmen sich gegenseitig.

Ein dreidimensionales Arousal-Konzept wird von Pribram und McGuinness (1975)

postuliert, dessen Annahmen sich ebenfalls im 3-Arousal-Modell von Boucsein (1992,

1993) wiederfinden:

1. Das ,,Arousal 1“-System (,affect arousal system®) wird im Bereich um die
Amygdala angesiedelt. Dieses System ist fiir die Aufmerksamkeitsfokussierung und
Generierung hypothalamischer Reaktionsmuster zustdndig, unterstiitzt also die
Aufmerksamkeitsausrichtung entsprechend den situativen Erfordernissen. Beispiele
hierfiir sind phasische Herzratendnderungen (z. B. im Zuge der Orientierungsreak-
tion) oder eine Zunahme der elektrodermalen Aktivitdit in Form zunehmender
Spontanfluktuationen (nonspecific skin conductance responses, siche Abschnitt
1.6.3.1).

2. Das ,,Arousal 2“-System (, effort system") ist im Bereich um den Hippocampus
lokalisiert. Die physiologischen Muster, die durch dieses System erzeugt werden,
sind Begleiterscheinungen der zentralen Informationsverarbeitung. Als Beispiele
konnen hier die Abnahme der Alpha-Aktivitdt im Spontan-EEG zugunsten der Beta-
Aktivitit (Alpha-Desynchronisation bzw. Alpha-Blockade), Komponenten ereignis-
korrelierter Potenziale (siche Abschnitte 1.6.2.2 und 1.6.2.3) sowie eine herabge-
setzte Herzratenvariabilitit angefithrt werden (siche Abschnitt 1.6.3.2.2). Eine
Besonderheit des Arousal 2-Systems ist die Fahigkeit, die beiden anderen Arousal-

systeme 1 und 3 miteinander zu verbinden oder diese auch zu entkoppeln, um
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Initialhandlungen zugunsten einer genaueren Analyse in kortikalen bzw. subkortika-
len neuronalen Schaltkreisen zu unterbinden (Gray, 1982).

3. Das ,,Arousal 3“-System (, preparatory activation system") befindet sich im
Bereich um die Basalganglien, dessen Aktivierung mit einer erhdhten Bereitschaft
motorischer Hirnareale einhergeht. Im EEG ist dies anhand einer erhhten Negativi-
tdat in Form der Contingent Negative Variation (CNV) festzustellen, auf autonomer
Ebene anhand tonischer Herzratendnderungen. Im Hinblick auf emotionale und
mentale Beanspruchung ldsst sich erstere dem Arousal 1-System zuordnen und
letztere sowohl dem zweiten als auch dem dritten System (fiir eine ausfiihrliche
Darstellung mehrdimensionaler Aktivierungstheorien siche Boucsein, 2006). Nach
Neiss (1988) konnen arousal und activation auch anhand der Hirnhemispharen und
Neurotransmitter differenziert werden. Demnach wird arousal mit der Parietalregion
der rechten Hemisphire sowie mit adrenergen bzw. noradrenergen Einfliissen
assoziiert (z. B. im Falle eines Flugnotfalls). Activation hingegen steht mit der

Frontalregion der linken Hemisphire und dopaminergen Einfliissen in Verbindung.

Im Zusammenhang mit Arousalkonzepten stehen vier Fragen im Raum, {iber die bis

heute unter Forschern noch diskutiert wird:

1) Sind Arousal und Vigilanz unterschiedliche Konstrukte?

Dieser Frage sind Tassi, Bonnefond, Hoeft, Eschenlauer und Muzetand (2003)
nachgegangen. Ihrer Ansicht nach handelt es sich um voneinander abzugrenzende
funktionale Entitdten: Demnach ist Vigilanz mit aufmerksamkeitsbezogener Verfiigbar-
keit verbunden, wohingegen Arousal aufmerksamkeitsunabhiangig ist und vor allem auf
neuronaler Aktivation basiert. Aufgrund eigener Untersuchungen folgern Tassi et al.
(2003), dass Arousal im Wesentlichen die Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit
beeinflusst, wohingegen sich Vigilanz eher auf Genauigkeit und Auslassungsfehler bei
der Aufgabenbearbeitung bezieht. Somit wird die Leistung durch diese beiden

Funktionen in spezifischer Weise beeinflusst.

2) Ist Arousal mit Stress gleichzusetzen?
Arousal darf nach Ansicht von Stokes und Kite (1994) nicht mit Stress gleichgesetzt
werden. In einer Untersuchung von Roscoe (1978) wurde deutlich, dass die mittels der

Herzrate erfasste Aktivierung im Cockpit wihrend des Flugbetriebs mit der erlebten
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Beanspruchung korrelierte, jedoch war die Herzrate kein genauer Index fiir den
emotionalen Stress bzw. die erlebte Angst. Ebenso kann es Situationen geben, in denen
geringe Aktivierung als unangenehm bzw. aversiv erlebt wird, z. B. bei Langeweile
oder sensorischer Deprivation. Hingegen gibt es durchaus Aktivititen, die mit hoher
Aktivierung einhergehen, aber trotzdem als angenechm empfunden und regelrecht
aufgesucht werden. In diesem Zusammenhang postulieren Apter und Svebak (1989) die
» reversal theory* . Dieser Theorie zufolge bevorzugen Personen zu jedem Zeitpunkt ein
gewisses Arousalniveau. Stress variiert jedoch nicht direkt als Funktion des Arousal-
niveaus, sondern resultiert dann, wenn tatsichliches und bevorzugtes Arousalniveau
voneinander abweichen. Demzufolge kann Stress sowohl bei hoher als auch niedriger
Aktivierung erlebt werden. Hierbei unterscheiden Apter und Svebak (1989) zwischen
. telic state” und , paratelic state”: Im ersten Fall mochte der Betreffende seine Ruhe
haben (Bevorzugung geringer Aktivierung), im letzten Fall mochte er etwas Aufregen-
des erleben (Bevorzugung hoher Aktivierung). Wann eine Situation letzten Endes als
Stressor erlebt wird, resultiert auch aus dem Zusammenwirken von Aktivierung und
kognitiver Bewertung dieser Situation (appraisal; Lazarus & Folkman, 1984). Ein
Beispiel hierzu ist eine Untersuchung von Schachter und Singer (1962), bei der
Probanden vor einem Experiment ohne ihr Wissen Adrenalin erhielten. In Abhiangigkeit
vom Verhalten eines Verbiindeten des Versuchsleiters (Verdrgerung, Belustigung)
fiihrten Probanden die Erhohung ihrer Herzrate auf die Beobachtung der verdrgerten
Person zuriick, wohingegen Vpn, die mit dem Spaflvogel zu tun hatten, ihre erhéhte
Herzrate mit der Freude iiber das lustige Verhalten assoziierten. Tatséchlich war die
erhohte Herzrate aber auf die Adrenalingabe zuriickzufiihren, von der die Teilnehmer
jedoch nichts wussten. Wéren also Arousal und Stress identisch, gidbe es keine derartige
Fehlinterpretation des eigenen Aktivierungsgrades. Demnach spielten hier kognitive
Bewertungsprozesse der Versuchsteilnehmer in den jeweiligen Situationen eine

wichtige Rolle.

3) Erzeugen Monotonie und Langeweile Stress?

Monotonie gehort nach der DIN EN ISO-Norm 10075 zu den Formen psychischer
Fehlbeanspruchung, welche als langsam entstehender Zustand herabgesetzter
Aktivierung bei ldngerandauernden einformigen Wiederholungstitigkeiten auftreten
kann (Richter & Hacker, 1998; Uberblick zur dreiteiligen DIN EN ISO-Norm 10075
siche Zeitschrift fir Arbeitswissenschaft, 56(1+2), 2002; siche auch Bamberg, 2002,
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sowie Hofmann, 2002, und Nachreiner, 2002). Monotonie ist eine spezifische
Beanspruchungsfolge, welche sich auf psychophysiologischer Ebene zum einen in einer
Abnahme von Herzrate, Blutdruck, Sauerstoffverbrauch und Adrenalin-/Nor-
adrenalinspiegel und zum anderen in einer Erh6hung der Herzratenvariabilitit sowie der
Zunahme langsamer Wellen im EEG zeigt. Der eingeengte Beachtungsumfang fiihrt zu
mangelnder Aktivierung des ARAS und damit zu einer herabgesetzten kortikalen
Erregung mit der Folge von Schléfrigkeit, Langeweile, Leistungsabnahme sowie einer

verminderten Umstellungs- und Reaktionsfahigkeit.

Es wurde bereits diskutiert, ob die bloBe Uberwachungstitigkeit womdglich stresser-
zeugend sein konnte, da die empfundene Langeweile einen aversiven Charakter hat.
O’Hanlon (1981) sieht Langeweile bzw. Monotonie durchaus als stresserzeugend, da
das Erfordernis besteht, einen angemessenen Aktiviertheitsgrad in einer arousalmin-
dernden Situation aufrechtzuerhalten. Dabei bezieht er sich auf eine Flugsimulations-
Untersuchung von Bartlett (1943; zit. nach O’Hanlon, 1981), bei der die Probanden
Hand-, FuB3- und Augenbewegungen so koordinieren mussten, dass Héhe und Kurs in
Ubereinstimmung mit visuell dargebotenen Informationen aus mehreren Quellen waren.
Die Leistung lieB bereits innerhalb der ersten 30 min nach und verschlechterte sich dann
immer weiter. Indikatoren hierfiir waren Kurshaltefehler, Koordinationsstorungen und
serielles statt integratives Reagieren auf dargebotene visuelle Informationen. Dariiber
hinaus wurden periphere Informationsquellen ignoriert oder iibersehen, und irrelevante
Stimuli lenkten von der eigentlichen Aufgabe ab. In manchen Phasen waren die Piloten
vollig untétig. Auf subjektiver Ebene erlebten die Beteiligten Gefiihle des Unwohlseins
und duBerster Irritiertheit. Dieses Verhaltensmuster fasste Bartlett unter dem Begriff
» Skill fatigue” -Syndrom zusammen, welches schnell wieder verschwand, sobald die
Tétigkeit beendet wurde. Eine Formalisierung dieses Zusammenhangs findet sich in der
oben beschriebenen ,, reversal theory” von Apter und Svebak (1989). Auch Stokes und
Kite (1994) sehen es als plausibel an, dass ein Systembediener, der ldngere Zeit nichts
zu tun hat, nichtsdestotrotz seine erlebte Beanspruchung als hoch einstufen kann. Als
Beispiel verweisen Stokes und Kite auf eine Untersuchung der Universitdt Stockholm,
die von Johansson (1989) mit Kontrollraum-Uberwachungspersonal durchgefiihrt
wurde. Hierbei wurden die Probanden in zwei Gruppen aufgeteilt: Die passive Gruppe
hatte die Aufgabe, die Vorgédnge im Kontrollraum eines Stahlwerks zu iiberwachen und

nur bei Stérungen einzugreifen. Die aktive Gruppe war zusitzlich mit der Planung,
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Koordination und Kontrolle der Produktion betraut worden. Beide Gruppen hatten
gegeniiber der Ausgangslage erhohte Adrenalinspiegel, wobei der Anstieg in der
passiven Gruppe geringer war als in der aktiven Gruppe. Auf subjektiver Ebene gab die
passive Gruppe an, sich unwohl gefiihlt zu haben, mdglicherweise als Folge der
herabgesetzten Aktiviertheit (was mit Apters und Svebaks ,reversal theory* in
Einklang ist). Die aktive Gruppe hingegen empfand die Arbeit als erfreulich und
stimulierend, da sie das Gefiihl von Koénnen, Kontrolle und Vertrauen vermittelte.
Thackray (1980, 1981) hingegen kommt aufgrund von Ergebnissen aus physiologischen
Feld- und Laboruntersuchungen, die er in einem Ubersichtsartikel zusammengefasst hat,
zu dem Schluss, dass Langeweile, Monotonie und Unterstimulation nicht als Stressoren
im herkdmmlichen Sinne angesehen werden konnen. Dies trifft dann zu, wenn
gleichzeitig hochgradige Aufmerksamkeit und Reaktionsschnelligkeit erforderlich sind,
sprich repetitive Tatigkeiten mit sehr kurzen Taktzeiten vorliegen, bei denen Fehler
infolge von Auslassern sanktioniert werden (Thackray, 1980, 1981). Ein Beispiel, in
dem derartige Arbeitsbedingungen nachempfunden wurden, ist die Untersuchung von
Ohsuga, Shimono und Genno (2001), bei der zwei Gruppen von Probanden eine
Trackingaufgabe 12mal wiederholen mussten. Bei einer Gruppe wurde zusétzlich
emotionaler Stress induziert, indem man den Betroffenen mitteilte, dass die Aufgabe bei
jedem Fehler jeweils um weitere 90 s verldngert wiirde (was allerdings nicht wirklich
geschah). Bei allen Probanden zeigte sich ein physiologisches Reaktionsmuster
sympathischer Aktivierung mit Didmpfung parasympathischer Aktivitit, wobei in der
Gruppe, die zusitzlich unter emotionalem Stress stand, ein stirkerer Abfall der
Hauttemperatur und eine deutliche Herzratenerhohung zu beobachten waren. Die
Herzratenvariabilitit nahm bei Probanden beider Gruppen zu, was als Zeichen von
Langeweile und Aversion gegeniiber der Aufgabe aufgefasst werden kann (siehe

Abschnitt 1.6.3.2.2).

4) Inwiewelt ist die Vigilanz tageszeitlichen Schwankungen unterworfen?

Circadiane Rhythmen stehen mit neuralen Schaltkreisen in Verbindung, welche
wiederum mit den Vigilanzsystemen interagieren bzw. Bestandteil derselbigen sind
(Satchell, 1993). Im Allgemeinen geht man davon aus, dass vigilanzbezogene
Tatigkeiten nachmittags und abends mit einer besseren Leistung einhergehen als in den
Morgenstunden (Davies, Parasuraman & Toh, 1984). Dies ist damit zu begriinden, dass

die Aktivierung iiber den Tag zunimmt. Allerdings differenzieren Davies et al. (1984)
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zwischen seriell und simultan zu bearbeitenden Aufgaben. Bei seriellen Aufgaben sind
gedichtnisbezogene Prozesse involviert, welche sich im Laufe des Tages verschlech-
tern. Bei simultanen Aufgaben hingegen ist eine Leistungsverbesserung iiber den
Tagesverlauf zu beobachten, da auf Gedichtnisprozesse verzichtet werden kann und die

Aktivierung auf einem hoheren Niveau ist als am Morgen.

Ausgehend von den vorstehend beschriebenen theoretischen Grundlagen zur Vigilanz
stellt sich die Frage der praktischen Anwendung im Sinne vigilanzfordernder

MafBnahmen, was der folgende Abschnitt ndher darlegt.

1.4.4 Techniken zur Aufrechterhaltung der Vigilanz
1441  Nichtphysiologische Methoden

Gerade im Transportwesen sind Mdoglichkeiten entwickelt worden, um die Vigilanz der
Fahrer bzw. Piloten aufrechtzuerhalten. Beim Totmann-Knopf bzw. -pedal (auch
Sicherheitsfahrschaltung — SIFA — genannt) handelt es sich um Vorrichtungen, bei
denen der Lokfiihrer in regelmidfligen Abstinden einen Knopf driicken bzw. auf ein
Pedal treten muss. Reagiert er nicht innerhalb eines angemessenen Zeitfensters, wird
eine automatische Notbremsung des Zuges ausgeldst. Bei der franzosischen Bahngesell-
schaft ,, Société Nationale des Chemins de Fer (SNCF)" wird dagegen ein Fullpedal
verwendet, das in konstanter Position und unter konstantem Druck gehalten wird.
Periodisch (etwa jede Minute) wird der Zugfiihrer dann durch ein akustisches Signal
aufgefordert, seinen Vigilanzstatus durch Anheben des Fusses vom Pedal zu bestétigen.
Geschieht dies nicht innerhalb von 2,5 s, ertont ein Alarm, der, wenn er nicht innerhalb
von weiteren 2,5 s abgeschaltet wird, dazu fiihrt, dass der Zug automatisch gebremst

wird (Satchell, 1993).

Eine dem Totmann-Knopf-Prinzip dhnliche Vorrichtung ist der ,, Roadguard®, welcher
Anzeichen von Ermiidung mittels der Reaktionszeit erfasst. Ein eingebauter Timer
stoppt randomisiert zwischen 4 s und 14 s. Sobald er stoppt, erscheint ein optisches
Signal auf dem Armaturenbrett. Der Fahrer muss nun schnellstmodglich das Lichtsignal
mittels Kontaktknopfen am Lenkrad ausschalten, andernfalls erfolgt ein akustisches
Warnsignal. Nach Ausschalten des Lichtsignals wird der Timer wieder auf Null gesetzt

und beginnt von Neuem zu laufen. Wie schon beim Totmann-Pedal gibt es Bediener,
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die dieses System zu umgehen versuchen, indem sie beispielsweise alle 4 s die
Lenkradkontakte driicken und das Lichtsignal dabei ignorieren. Auflerdem konnte diese
Vorrichtung den Fahrer von seiner primiren Aufgabe — dem Autofahren — ablenken.
Dartiiber hinaus ertont das Warnsignal bei ausbleibender Reaktion auf das Lichtsignal
erst nach 3 s. Untersuchungen zufolge wurden bei Autofahrern sog. , micro sleeps’ -
Perioden von 0,5 s bis 1,5 s gemessen (siche Haworth & Vulcan, 1991). Die

Alarmschwelle muss demnach niedriger angesetzt werden.

Im Automobilbereich gibt es dariiber hinaus das , lane departure warning system
(LDWS)”, z. B. ,, AutoVue“ von Iteris und Daimler-Chrysler, welches Abweichungen
des Autofahrers von der Fahrspur erkennt und ein Warnsignal ausldst, damit der Fahrer
auf die urspriingliche Fahrspur zuriickkehrt. Diese Technik wird bereits serienméfig in
LKWs eingebaut, da gerade bei Fernfahrern die Gefahr von Vigilanzeinbuflen und
micro sleeps deutlich erhoht ist. Zaidel (1985) erwédhnt eine Halsband-dhnliche
Vorrichtung (collar switch), die einen Alarm auslost, wenn der Kopf des Fahrers nach
vorne kippt. Auch Haworth und Vulcan (1991) beschreiben ein dhnliches batteriebetrie-
benes System, den Dozer's Alarm. Dieser wird am Ohr eingehakt und misst den
Neigungswinkel des Kopfes. Wenn ein bestimmter Winkel iiberschritten wird, ertont
ein Alarmsignal. Nachteilig ist diese Vorrichtung allerdings bei Brillentrigern und
Personen mit kleinen Ohren, da der Dozer's Alarm in diesen Féllen nicht korrekt

befestigt werden kann.

Seit neuem wird auch der sog. FaceReader eingesetzt (Den Uyl & van Kuilenburg,
2005), mit dem anhand des emotionalen Gesichtsausdrucks als nichtphysiologischem
MafB beispielsweise adaptive Anpassungen des zu bedienenden Systems vorgenommen
werden konnen. Der FaceReader kann emotionale Gesichtsausdriicke mittels eines
trainierten Netzwerkes mit einer Genauigkeit von 89 % erkennen. Dabei bedient sich
das System der ,,Active Template Method*, welche eine wandelbare Gesichtsschablone
iiber ein Bild legt und den wahrscheinlichsten Gesichtsausdruck zuriickmeldet. In einem
ndchsten Schritt wird mit einem ,,Active Appearance Model (AAM)“ ein Gesichts-
modell erzeugt, welches sowohl die Lokalisation von Schliisselpunkten im Gesicht als
auch die Gesichtsbeschaffenheit in einer sehr niedrigen Dimensionalitit beschreibt. Das
AAM nutzt einen Satz markierter Bilder, um die Hauptquellen der Varianz zu

berechnen, die aus den Gesichtsabbildungen hervorgehen und fiihrt dabei eine
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Dimensionsreduktion mittels Hauptkomponentenanalyse durch. Neue Gesichtsmodelle
konnen als Abweichung vom Durchschnittsgesicht beschrieben werden (z. B. + 3
Standardabweichungen). Das AAM modelliert somit individuelle Variationen des
Gesichtsausdrucks zusitzlich zu den Abweichungen in Verbindung mit Posi-
tur/Orientierung, Belichtung und Gesichtsausdruck mit dem Ziel einer individuellen

Systemanpassung.

Im Bereich der Luftfahrt existieren neben den Kollisionswarnsystemen TCAS und
GPWS auch vigilanzbezogene Warnsysteme wie das von Boeing konzipierte ,, Crew
Performance System (CPS)“ . Das CPS funktioniert so, als ob alle Kndpfe und Schalter
im Cockpit parallel arbeiteten, so dass die Betétigung jedes einzelnen Schalters vom
System aufgezeichnet werden kann. Erfolgt nach einer bestimmten Zeit keine Eingabe
in das CPS, fordert eines der visuellen Displays den Piloten zur Eingabe auf. Bleibt
diese aus, ertont ein Alarmsignal. Das CPS wurde Mitte der 1980er Jahre von Boeing
fiir eine Fluggesellschaft entwickelt, die aufgrund mehrerer Cockpit-Zwischenfille
anonym bleiben wollte (Beech, 1991). Untersuchungen der NASA zufolge (zit. nach
Beech, 1991), die auf diesen vertraulichen Berichten basieren, schliefen Piloten auf
Langstreckenfliigen (z. B. auf Nonstop-Fliigen von Europa nach Fernost) unvorhergese-
henermaflen bis zu einer Stunde, was verstirkt wihrend der Flugstunden im Dunkeln
auftrat. Als mogliche Ursachen werden Reizarmut, Unterforderung, aber auch
Verschiebungen im circadianen Rhythmus beim Uberqueren mehrerer Zeitzonen
genannt. Eine mogliche Losung zur Aufrechterhaltung der Vigilanz bei Langstrecken-
fligen sind Beech zufolge geplante Schlafphasen, um Ermiidungserscheinungen
entgegenzuwirken. Dies ist vor allem fiir die Phasen des Sink- und Landeanflugs von
Bedeutung, in denen der Pilot wieder verstirkt gefordert wird. Ein in diesem
Zusammenhang nicht zu unterschétzendes Problem ist das , Sleep inertia“ -Phdanomen
(Ferrera & De Gennaro, 2000; siche auch Tassi et al., 2003 sowie Wright & McGown,
2001). Es beschreibt einen Zustand vorlibergehender Tréigheit, Hypovigilanz,
Verwirrtheit, Desorientiertheit sowie gestorter kognitiver und sensomotorischer
Leistung unmittelbar nach dem Erwachen. In Verbindung mit Kurzschlafphasen
wihrend Uberwachungsoperationen kann dieses Phinomen vor allem dann zum
Verhidngnis werden, wenn der Bediener durch einen Notfall abrupt aus seinem
Kurzschlaf gerissen wird und moglichst schnell komplexe Tétigkeiten ausfithren muss.

Der , sleep inertia“ -Effekt kann bis zu zwei Stunden nach dem Erwachen anhalten,
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wobei der urspriingliche Wachheitsgrad vor dem Einschlafen erst nach zwei bis vier
Stunden wiederhergestellt ist. Caldwell, Prazinko und Caldwell (2003) heben hervor,
dass Anderungen in der Korperhaltung Miidigkeitserscheinungen infolge von
Schlafmangel entgegenwirken kdnnen, was sich in einer geringeren Theta-Aktivitats-
zunahme und einer besseren psychomotorischen Leistung (psychomotor vigilance task,

sieche nachstehend) zeigt.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Uberpriifung des Vigilanzstatus bei Piloten ist die
» PSychomotor Vigilance Task (PVT)* (Wilkinson & Houghton, 1982), eine 10-
miniitige Vigilanzaufgabe, die speziell dazu dient, Miidigkeitserscheinungen auf
Langstreckenfliigen festzustellen. Der Pilot muss hierbei schnellstmoglich auf ein
visuelles Signal per Knopfdruck reagieren, womit Uberwachungsaussetzer und
vermindertes Reaktionsvermdgen aufgespiirt werden. Allerdings besteht auch hier die
Gefahr, dass der Pilot die PVT zu umgehen versucht. AuBlerdem konnte diese
Sekundédraufgabe mit der eigentlichen Aufgabe — der Cockpitiiberwachung —

interferieren (sieche Loh, Lamond, Dorrian, Roach & Dawson, 2004).

SchlieBlich ist noch der , Pilot's Associate” zu erwéhnen, der sozusagen einen
elektronischen Co-Piloten als Schnittstelle zwischen Pilot und Flugzeug darstellt (Banks
& Lizza, 1991). Der , Pilot's Associate” erkennt alle Piloten, die ein bestimmtes
Flugzeug bedienen, d. h., sémtliches Wissen sowie Erfahrungen des jeweiligen Piloten
sind dem PA bekannt, wenn er diesen berit, erinnert und warnt. Somit kann der PA die
vergangene und gegenwartige Leistung des Piloten vergleichen und entsprechend
reagieren. Allerdings soll auch dieses System nicht frei von Manipulierbarkeit seitens
des Piloten sein. Dariiber hinaus kann es nicht den Vigilanzstatus des Piloten feststellen.
Satchell (1993) sieht daher eine Schliisselfunktion des PA kiinftig in der Verarbeitung
physiologischer Daten, die anschlieBend zu einem Index kombiniert werden. Eine
Programmfolge bediener- und aufgabenspezifischer Algorithmen soll dabei die
Grundlage dieses individuellen Index bilden, der dann in der vom Piloten gewiinschten
Form in einem Display erscheint. Fiir ndhere Einzelheiten beziiglich der vorstehend

beschriebenen Vorrichtungen sei auf Haworth und Vulcan (1991) verwiesen.

Als weitere Moglichkeit zur Erhohung der allgemeinen Aktivierung wurde die

Einfiihrung von Sekundiraufgaben angesehen, die der Maschinen- bzw. Fahrzeugbe-
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diener in regelméBigen Abstinden bearbeiten muss. Allerdings ist damit zu rechnen,
dass diese Zusatzaufgaben vom Bediener als ldstig empfunden und somit umgangen
werden, vor allem dann, wenn sie in seinen Augen keinen sinnvollen Zusammenhang
mit der Primiraufgabe aufweisen (Boucsein, 2006; Hart & Wickens, 1990). Aulerdem
konnte die primdre Tatigkeit durch zusétzliche Aufgaben beeintrachtigt werden

(Inagaki, 2003a).

1442  Physologisch basierte Methoden

Auf physiologischer Ebene ist das System , Dormalert® zum Einsatz gekommen,
welches die elektrodermale Aktivitdt (in diesem Falle den Hautwiderstand in kOhm) als
Vigilanzindikator verwendet. Hierbei werden zwei Ringelektroden an einem Finger
oder einer FuBzehe zur Messung angebracht, wobei die Kabel mit einer Box in
Streichholzschachtelgrofle verbunden werden, die der Proband in seiner Hosen- oder
Jackentasche aufbewahren kann. Darauf folgt eine 10- bis 15-miniitige Kalibrierungs-
phase, um eine Schwelle bestimmen zu konnen, ab wann ein Alarm ausgelost werden
soll, und Fehlalarmen vorzubeugen. Eine Zunahme des Hautwiderstandes signalisiert
nachlassende Vigilanz und 16st unter Berilicksichtigung des zuvor bestimmten
Sollwertes einen akustischen Alarm aus. Durchgefiihrte Tests mit ,,Dormalert"
erbrachten keine eindeutigen Befunde, zumal der Alarm in der Schlafrigkeitsphase nicht
funktionierte. Dariiber hinaus ist eine mogliche Beeintrichtigung des Anwenders durch
die Verkabelung zu beriicksichtigen (siehe Tarriére, Hartemann, Sfez, Chaput & Petit-
Poilvert, 1988).

Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von Kameras in Fahrzeugen zur Uberwachung
der Lidschlagfrequenz. Geht die Lidschlagfrequenz aufgrund lédngerer Lidschluss-
latenzen zuriick, wird der Autofahrer sofort durch ein Signal gewarnt. Ahnliche
Systeme wie der , Onguard Eye Closure Monitor® messen die Menge reflektierten
Infrarot-Lichts, welche bei geschlossenen Augen geringer ist. Wenn die Augen mehr als
0,5 s geschlossen bleiben, wird ein Alarmsignal ausgeldst (im Vergleich zu 3 s beim
Roadguard-System — siche Haworth & Vulcan, 1991). In praktischen Versuchen musste
die Brille, an welcher der Onguard angebracht war, mit Klebeband am Kopf fixiert
werden, damit sie nicht von der Nase rutschte. Zudem konnte es bei Anderung der

Lichtverhéltnisse zu Fehlalarmen kommen (z. B. aufgrund des Wechsels von Licht und
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Schatten beim Durchfahren einer mit Bdumen gesdumten Allee oder bei Sonnenauf-

und -untergang).

Eine weitere Vorrichtung ist das , Vigilance Monitoring System von Lieberman
(1997). Ausgehend von dem Umstand, dass sogar hochmotivierte und geschulte
Systembediener bei langandauernden Uberwachungsaufgaben einen Zustand optimaler
Aktiviertheit nicht aufrechterhalten konnen, soll dieses System sowohl physiologische
Mafe als auch umgebungsbezogene Gegebenheiten erfassen (z. B. Umgebungstempera-
tur, Licht, Ladrm, toxische Gase usw.), welche zu einem Nachlassen der Vigilanz
beitragen konnen. Ein Kontrollmodul sendet bestimmte Stimuli an den Systembediener,
dessen Reaktionen (Bewegungen mittels Bewegungssensoren, Reaktionszeiten)
anschlieend als Vigilanzindikatoren an die Kontrolleinheit zuriickgemeldet werden.
Unter Einbeziehung der externen Verhiltnisse entscheidet das Gerdt dann, ob der
Betroffene aufgrund nachlassender Vigilanz gewarnt werden muss (z. B. durch ein
akustisches oder visuelles Signal), wobei Abstufungen in der Warnsignalstirke moglich
sind. Zusitzlich ist das VMS imstande, den circadianen Rhythmus des Bedieners zu
modifizieren, indem es die Ruhe-Aktivitits-Muster und somit die Vigilanz der Person
verdndert (z. B. bei jet lag). Das VMS ist aufgrund seiner geringen Grofe iiberall
einsetzbar und kann wie eine Armbanduhr am Handgelenk getragen werden. Konkrete
psychophysiologische Messungen sind mit diesem System bislang nicht durchgefiihrt
worden. Allerdings kann das VMS entsprechend konfiguriert werden (gemif3 einer
personlichen Mitteilung von H. R. Lieberman auf Anfrage). Erste Anwendung fand das
VMS bei der Erfassung des Vigilanzstatus in Verbindung mit der ergénzenden Zufuhr
von Kohlenhydraten unterschiedlicher Konzentration in Fliissigform bei korperlicher
Aktivitdt (19,3 km marschieren, 2 x 4,8 km laufen) und Ruhe. Hierbei konnte anhand
der mit dem VMS erfassten Reaktionszeiten festgestellt werden, dass Probanden mit der
hochsten Kohlenhydrat-Konzentration schneller reagierten und sich zudem auf
subjektiver Ebene als energiegeladener (vigor) und weniger verwirrt (confusion)
einschitzten im Vergleich zu zwei weiteren Versuchsgruppen, die eine geringere
Kohlenhydrat-Konzentration bzw. ein Placebo erhielten (sieche Lieberman, Falco &

Slade, 2002; Lieberman, Kramer, Montain, Niro & Young, 2005).

Das AusmaB der Vigilanz wird auch von den Arbeitsbedingungen im Sinne von Uber-

bzw. Unterforderung beeinflusst, was wiederum im Kontext von Belastungs-
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Beanspruchungs-Konzepten, insbesondere auf psychischer Ebene, zu betrachten ist.

Darauf geht der folgende Abschnitt niher ein.

1.5 Psychische Belastung und Beanspruchung

1.5.1 Definition von psychischer Belastung und Beanspruchung

Bis in die 70er Jahre des vergangenen Jahrhunderts verwendete man den Begriff

»Belastung® vorwiegend filir korperlich anstrengende Tétigkeiten. Dabei wurden die

Begriffe Belastung und Beanspruchung als austauschbar angesehen. Erst Rohmert und

Rutenfranz (1976) haben eine Unterscheidung vorgeschlagen, die sich inzwischen

durchgesetzt hat (nach DIN EN ISO-Norm 10075; siche Zeitschrift flr Arbeitswissen-

schaft, 56(1+2), 2002):

(1) Unter psychischer Belastung (stress) versteht man die Gesamtheit aller erfassbaren
Einfliisse, die von auBlen auf den Menschen zukommen und psychisch auf ihn
einwirken (z. B. Larm, Hitze, Zeitdruck).

(2) Unter psychischer Beanspruchung (strain) versteht man die zeitlich unmittelbare
und nicht langfristige Auswirkung der psychischen Belastung auf die Einzelperson
in Abhéngigkeit von ihren eigenen habituellen und augenblicklichen Voraussetzun-
gen, wie Abb. 1.4 verdeutlicht. Es handelt sich demnach um subjektive und physio-
logische Folgen von Belastung, d. h., deren Auswirkung im Menschen und auf den
Menschen (z.B. Erhohung der Herzrate, Nervosititsgefiihl). Hierbei spielen interve-
nierende Variablen in Gestalt von Bewaltigungsstrategien eine wesentliche Rolle
(Gros, 1994; zit. nach Richter & Hacker, 1998), so dass kein linearer Zusammen-

hang zwischen Belastung und Beanspruchung angenommen werden kann.



Theoretischer Hintergrund 49

BELASTUNG BEANSPRUCHUNG
Individuelle
Ursache —| (Handlungs-) —> Wirkung
Voraussetzungen
BEDINGUNGEN LEISTUNG

Abb. 1.4: Allgemeiner Ursache-Wirkungs-Zusammenhang im Belastungs-Beanspruchungs- und
Bedingungs-Leistungskonzept (aus Miller, 1997, S. 42)

Intervenierende Variablen (nach Miiller, 1997 auch individuelle [Handlungs-]
Voraussetzungen) sind beispielsweise zur Bewiltigung vorhandene Ressourcen, die
nach Gros (1994; zit. nach Richter & Hacker, 1998) den Grad erlebter Beanspruchung
modulieren. Dabei unterscheidet man (1) organisationale Ressourcen (z. B. Tétigkeits-
spielraum und Qualifikationspotenzial), (2) soziale Ressourcen (z. B. Unterstiitzung
durch Vorgesetzte und Kollegen) sowie (3) personale Ressourcen (z. B. kognitive

Kontrolliiberzeugungen, Handlungsmuster, Bewéltigungsstile).

Hancock und Warm (1989) schlugen eine Differenzierung von Stress, Beanspruchung
(workload) und Ermiidung vor. Hierbei stellen die objektiven Aufgabenanforderungen
die Eingangsgrofe (Input), die Bewiltigungsstrategien bei der Aufgabenbearbeitung die
Anpassung an die Aufgabenbedingungen und die erbrachte Leistung des Betreffenden
die Output-GroBe dar. Die Leistung des Bedieners wirkt auf die Systemleistung, welche
in Verbindung mit adaptiven Strategien des Bedieners Verdnderungen in den
Inputgréfen bewirken kann. Somit stellen Input, adaptive Strategien, Beanspruchung
und Leistung interagierende Variablen in einem geschlossenen Regelkreissystem dar
(closed loop), wobei Anderungen in den beteiligten Komponenten unterschiedliche
Auswirkungen haben. Leistungsédnderungen fithren dazu, dass sich ein Bediener so
anpasst, dass seine Beanspruchung nicht steigt, d. h., er zeigt eine gewisse Beanspru-
chungsinsensitivitat (z. B. in Form einer Anspruchsniveausenkung). Als weitere
Moglichkeit kann auch bei gleichbleibender Leistung eine Beanspruchungsénderung
folgen im Sinne einer Leistungsinsensitivitat (z. B. muss sich der Betreffende vermehrt

anstrengen, um eine gleichbleibende Leistung zu erbringen). Des Weiteren kdnnen
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Leistung und Beanspruchung assoziert sein, wenn z. B. eine Leistungssteigerung mit
einem erhohten Beanspruchungserleben einhergeht, oder aber dissoziert sein, wenn
z.B. eine Leistungsabnahme mit erhohter Beanspruchung verbunden ist (beispielsweise
bei extremer Uberforderung). Anhand dieser aufgezeigten mdglichen Konstellationen
sollen die Beziehungen zwischen Beanspruchungsmanagement und dessen Auswirkun-
gen auf die zu erbringende Leistung verdeutlicht werden. Auch Kuhl-Mitchell (2000)
weist auf die mogliche Dissoziation von Beanspruchung und Leistung hin. Ein
wesentlicher Einflussfaktor hierbei sind Handlungsstrategien des Betroffenen mit dem
Ziel, die erhohte Belastung zu kompensieren. Nach Klimmer und Rutenfranz (1983)
spielt auch noch die emotionale Beanspruchung eine Rolle, die beispielsweise aus
angstauslosenden kognitiven Aspekten resultieren kann, z. B. aufgrund der Nichteinhal-
tung einer gesetzten Deadline oder aufgrund von Sorgen, den Anforderungen nicht

gerecht werden zu konnen (Boucsein, 1991).

Hinsichtlich des Konzepts der mentalen Beanspruchung haben sich verschiedene

theoretische Ansétze herausgebildet, die im Folgenden ndher erldutert werden.

1.5.2 Theoretische Ansétze zur psychischen Beanspruchung

Kuhl-Mitchell (2000) stellte nach Durchsicht von iiber 400 Artikeln zum Thema
»mental workload* fest, dass es keine einheitliche Definition dessen gibt, was man unter
mentaler Beanspruchung zu verstehen hat. Dariiber hinaus kann keine der zahlreichen
existierenden Theorien zur mentalen Beanspruchung als angesehen aufgefasst werden.
Viele dieser Theorien basieren auf dem Modell der Informationsverarbeitung, welches

den Menschen analog zum Computer betrachtet. Grundsétzlich lassen sich vier Ansitze

unterscheiden (nach Kuhl-Mitchell, 2000):

1. Sanders (1983) konzipierte ein kognitiv-energetisches Leistungsmodell. Dieses
Modell verbindet die Vorstellung spezifischer Verarbeitungsressourcen mit aktivie-
rungstheoretischen Konzepten (vgl. Abschnitt 1.4.3.6). Es postuliert vier Verarbei-
tungsstufen in serieller Anordnung, denen jeweils unterschiedliche Aktivierungs-
mechanismen zugeordnet sind, welche sich am Modell von Pribram und McGuin-
ness (1975) orientieren: Stimulusvorverarbeitung, Merkmalsextrahierung, Reak-

tionsauswahl und motorische Anpassung. Das Arousal-System bildet die energe-
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tische Grundlage fiir alle relevanten Prozesse der Informationsaufnahme und ordnet
motorische Prozesse dem Activation-System zu. Uber dem Arousal- bzw. Activa-
tion-System befindet sich das Effort-System als spezifische Ressource, das zum
einen mit allen kognitiven Verarbeitungsprozessen assoziiert ist und zum anderen
auf untergeordnete Ressourcensysteme modulierend Einfluss nimmt. Dies ge-
schieht liber hemmende und bahnende Einfliisse im Sinne eines Selbstregulations-
prozesses oder infolge willkiirlicher Aktivierungsverdnderungen. Gaillard und
Wientjes (1994) beschreiben ein dhnliches Modell, welches annimmt, dass jede
menschliche Aktivitdt ihren eigenen optimalen energetischen Zustand hat, unter
dem Leistung besonders effizient erbracht werden kann. Leistungsbeeintrachtigun-
gen werden als Abweichung vom optimalen Zustand (Referenzpunkt/Sollwert)

angesehen.

2. Ein weiterer Ansatz ist die multiple Ressourcentheorie (MRT) der Aufmerksamkeit
von Wickens (1984, 1991). Dieser Theorie zufolge stehen fiir jede Sinnesmodalitét
begrenzte Ressourcen zur Verfligung. Wenn nun zwei Aufgaben unterschiedliche
Ressourcen beanspruchen (z. B. verbal und rdumlich), hat der Betroffene kein
Problem, diese Aufgaben effizient zu bewiltigen. Wenn jedoch zwei Aufgaben
dieselben Ressourcen erfordern, kommt es zu einem Konflikt bzw. Wettbewerb um

die vorhanden Ressourcen, was Leistungseinbu3en nach sich ziehen kann.

3. Die beiden vorangegangenen theoretischen Ansétze postulieren die Annahme, dass
der Mensch iiber eine Art Prozessor mit begrenzter Verarbeitungskapazitit verfiigt.
Daher schlagen Moray, Dessouky, Adapathya und Kijowski (1991) die ,, scheduling
theory* vor, derzufolge der Mensch einer Maschine gleich kognitive Aufgaben
erfullt. Hierbei wird ein Kriterium festgelegt, das der menschliche Bediener erfiillen
muss. Die Regeln der ,scheduling theory* werden dann dazu verwendet, zu
entscheiden, in welcher Abfolge Aufgaben abgearbeitet werden, wie lange jeder

Aufgabenabschnitt dauert und ob das vorgegebene Kriterium erfiillt werden kann.

4. Sowohl das vorstehend beschriebene ,, scheduling theory‘-Modell als auch die
kognitiv-energetischen und multiplen Ressourcentheorien nehmen an, dass Men-
schen Aufgaben mit vordefiniertem Anfangs- und Endzeitpunkt bearbeiten.

Vallacher und Wegner (1987) schlagen eine Beanspruchungstheorie vor, die
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Aufgaben als hierarchisch geordnet auffasst, die sog. Handlungsidentifikationstheo-
rie (action identification theory). Diese Theorie versucht anhand von drei Prinzipien
zu erkldren, wie Menschen Aufgaben identifizieren und wann sie von einer Ebene
der Aufgabenverarbeitung zur nichsten wechseln. Eine Person fiihrt eine Handlung
in Ubereinstimmung mit einer vorher definierten Handlungsidentitit aus. Hierbei
strebt sie stets das hochstmogliche Identitdtsniveau an, d. h., es geht nicht nur
darum, dass eine Handlung ausgefiihrt wird, sondern auch um den Grund der
Handlung und ihrer Auswirkungen. Kann der Betreffende dieses Niveau jedoch
nicht aufrechterhalten, wechselt er zu einer niedrigeren Handlungsidentifikations-
ebene. Dieses Vorgehen stellt einen dynamischen, selbstkorrigierenden Prozess dar,
der fiir Anderungen zuginglich ist und aus dem fiir jede Handlungsdomine multiple

iiberlappende Hierarchien von Handlungsidentitdtsstrukturen resultieren kdnnen.

Als Fazit spricht sich Kuhl-Mitchell (2000) fiir die multiple Ressourcentheorie nach
Wickens (1984, 1991) aus. Diese erlaubt Systemdesignern vorherzusagen, wann
Aufgaben gleichzeitig bearbeitet werden konnen, wann Aufgaben miteinander
interferieren und ab wann die Steigerung des Schwierigkeitsgrades einer Aufgabe zu

Leistungseinbuflen bei einer anderen Aufgabe fiihren kdnnte.

Ein neueres Beanspruchungsmodell, das an Aspekte der kognitiv-energetischen Ansitze
von Sanders (1983) bzw. Gaillard und Wientjes (1994) sowie an das Modell von
Hancock und Warm (1989) erinnert und zudem noch psychophysiologische Parameter
beriicksichtigt, findet sich in dem von Wieland und Baggen (1999) postulierten
kognitiv-aktionalen Modell der Beanspruchung. Es stellt einen Ansatz fiir die Analyse
und Bewertung psychophysiologischer Beanspruchungszustinde dar, die auf der
subjektiven, leistungsméBigen und physiologischen Ebene erfasst werden konnen. Es
zeigt die Beziehungen zwischen Anforderungen/Belastungen als EinwirkgroBen und
den Beanspruchungsfolgen als Auswirkungsgroflen unter Beriicksichtigung intervenie-
render Variablen auf (z. B. Bewertungsprozesse und verfiigbare Ressourcen; siche
Abschnitt 1.5.1). Dazwischengeschaltet befindet sich der Handlungs- bzw. Beanspru-
chungsprozess. Belastungen bzw. Anforderungen konnen auf Personenebene mentaler,
motivationaler und emotionaler Art sein, erginzt durch externe Belastungsfaktoren wie
z. B. Liarm oder Hitze. Im Handlungs- bzw. Beanspruchungsprozess greifen Regula-

tionsprozesse, deren Funktion entweder darin besteht, interne Soll-Ist-Diskrepanzen zu
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beseitigen (= Person als Regulationsobjekt) und/oder wahrgenommene Zustinde der
Umwelt in geforderte Soll-Zustinde zu iiberfiihren (= Umwelt bzw. Aufgabe als
Regulationsobjekt). Demzufolge ldsst sich dieses Modell mit einem Regelkreis
vergleichen, der als wichtige Komponente einen Feedback-Mechanismus enthélt, der

eine Regulierung iiberhaupt erst ermdglicht:

(1) Bei der personenbezogenen internalen Selbstregulation handelt es sich um
kognitive und nervose Regulationsvorgénge, die interne Zustandsgroflen (&dngstliche
Anspannung, Besorgtheit, korperliche Erregung) so verdndern, dass sie mit ge-
wiinschten Sollzustinden {ibereinstimmen (intrapsychische habituelle Bewalti-
gungsstile; vgl. Gros, 1994, sowie Miiller, 1997). Indikatoren internaler Selbstregu-
lation sind auf physiologischer Ebene z. B. die elektrodermale Aktivitét, welche als
Stressindikator bedeutsam ist (vgl. Boucsein, 1992, 2000a; siche Abschnitt 1.6.3.1).

(2) Unter der ebenfalls personenbezogenen internalen Regulation versteht man die
Bewertung interner Zustinde und ihrer Anpassung an die, im Hinblick auf die
Anforderungen notwendigen, Zielzustidnde. Je nach Abweichung vom Zielzustand
sind entsprechende Anstrengungen (task effort) zur Regulierung notig. Als Indikator
gilt das MaB der energetischen Aktiviertheit, d. h., der aufgabenbezogenen Energie-
bereitstellung (vgl. Sanders, 1983). Physiologisch gesehen besteht hierbei eine
funktionale Kopplung zwischen mentaler Beanspruchung und kardiovaskuldren
Reaktionen (siche Abschnitt 1.6.3.2).

(3) Die umwelt-/aufgabenseitige externale Selbstregulation umfasst kognitive,
motorische und verbale Aktivitidten zur indirekten Beeinflussung interner Zustdnde
im Sinne von Verdnderungen der Umwelt und/oder Aufgabenanforderungen (z. B.
Einnahme von Analgetika oder anregenden Substanzen, Suche nach sozialer
Unterstlitzung zur Redefinition der eigenen Situation). Eine MaBnahme im Rahmen
der externalen Selbstregulation ist die Anspruchsniveausenkung, d. h., eine Ande-
rung des Anforderungs-Kapazitits-Verhiltnisses mit dem Ziel der Reduzierung von
Angstgefiihlen und Besorgnis. Indikatoren hierfiir sind z. B. das Einlegen von
Pausen oder das zeitliche Verschieben von Aufgaben. Gerade bei Langstrecken-
fligen werden geplante Pausen dringend empfohlen, um einem Nachlassen der
Vigilanz infolge von Ubermiidung entgegenzuwirken und so in kritischen Phasen
erhohter Beanspruchung adidquat handeln zu kdnnen, wie z. B. beim Sink- und

Landeanflug (vgl. Beech, 1991, siehe Abschnitt 1.4.4.1).
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(4) Die externale Regulation beinhaltet motorische und verbale Handlungen zur
Verianderung der Umwelt bzw. zur Bewiltigung der Anforderungen. Als Indikatoren
konnen hier z. B. die Qualitidt bzw. Quantitdt der Arbeitsleistung oder Aufgaben-
16sungsaktivititen angefithrt werden. Ein Gradmesser hierfiir sind z. B. die in
Abschnitt 1.4.4 beschriebenen Moglichkeiten zur Aufrechterhaltung der Vigilanz,

welche sich z. B. Reaktionszeitproben bedienen.

Die Koordination bzw. Integration dieser vier vorstehend beschriebenen Regulations-
vorginge erfolgt liber das sogenannte Ausfiihrungs-Kontroll-System mit begrenzter
Verarbeitungskapazitit, welches auf Interpretationsregeln basiert, die aus Lernprozessen
entwickelt wurden. Es weist demnach Parallelen zum von Sanders (1983) postulierten

Effort-System im kognitiv-energetischen Leistungsmodell auf.

Im Allgemeinen haftet dem Begriff ,,Beanspruchung® eine negative Bedeutung an, was
allerdings unzutreffend ist. Wieland und Baggen (1999, S. 2) betonen, , dass die
Inanspruchnahme psychophysiologischer Leistungsfunktionen (Beanspruchung) bei der
Bewaltigung von Arbeitsaufgaben stets in einer Doppelrolle erscheint” (sog.
Beanspruchungsoptimalitat). Es gibt sowohl negative als auch positive Wirkungen der
Beanspruchung. Zum einen kann sich Beanspruchung in Form innerer Angespanntheit,
psychischer Ermiidung und Stresszustianden bis hin zu psychosomatischen Beschwerden
duBern (Kostenaspekt); zum anderen ermdglicht Beanspruchung jedoch auch den
Erwerb und Erhalt von Féhigkeiten und Fertigkeiten sowie die Aufrechterhaltung und
Steigerung der Arbeitsmotivation und des Wohlbefindens. Gerade der Nutzenaspekt der
Beanspruchung ist durch vollautomatisierte Systeme in den Hintergrund gedringt
worden, weil aufgrund bloBer Uberwachungstitigkeiten erworbene Fertigkeiten hiufig
nicht zur Anwendung kommen und dadurch verkiimmern kénnen, ein fataler Umstand,
wenn z. B. das Bordsystem im Flugzeug-Cockpit unvorhergesehenermalen ausfillt. In
solchen Situationen kommen dann die negativen Wirkungen der Beanspruchung zum
Tragen im Sinne von plétzlich einsetzender Uberforderung infolge des Erfordernisses,
innerhalb kiirzester Zeit die richtigen Entscheidungen zu treffen und diese auszufiihren.
Nach Wieland und Baggen (1999, S. 2) gilt es demnach, diejenigen Belastungsfaktoren
zu minimieren, , die zu negativen und dysfunktionalen Beanspruchungszustanden bei
den Betroffenen fihren". Das sind im Falle der Systemiiberwachung die Extreme der

Unterforderung infolge lingerandauernder Uberwachungstitigkeiten mit nachlassender
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Vigilanz und der Uberforderung in Notfallsituationen, die manuelles Eingreifen

erfordern.

Basierend auf den vorstehend beschriebenen Modellen zur psychischen Beanspruchung
interessiert die Frage, anhand welcher Methoden diese operationalisiert werden kann.

Darauf geht der folgende Abschnitt niher ein.

15.3 Messung psychischer Beanspruchung

Mentale Beanspruchung ist ein komplexes Phinomen. Es sollte immer mit kombinierten
MafBen erfasst werden, um ein vollstindiges Beanspruchungsprofil erstellen zu kénnen.
Es gibt verschiedene Techniken der Dokumentation, die sich hinsichtlich ihrer
Objektivitdt, Sensitivitdt, Diagnostizitit und Praktikabilitit unterscheiden. Diese
Techniken konnen nach Hart und Wickens (1990) in vier Kategorien aufgeteilt werden:
Ratingskalen, Aufgabenleistung bei einer Primiraufgabe bzw. Sekundiraufgabe und

physiologische Male.

1531 Ratingskalen

Ratingskalen erfassen auf subjektiver Ebene die vom Bediener erlebte Beanspruchung.
Hierbei unterscheidet man eindimensionale, hierarchische und mehrdimensionale
Messverfahren:

(1) Eindimensionale Skalen haben den Vorteil, dass sie leicht und schnell zu
bearbeiten sind, was z. B. bei Zwischenmessungen giinstig ist. Allerdings besteht
auch das Problem einer hohen Interrater-Variabilitit in den angekreuzten Aussagen.
Beispiele sind die Pilot Objective/Subjective Workload Assessment Technique
(POSWAT), wobei die Beanspruchungsratings der Piloten wahrend des Fluges iiber
zehn beschriftete Knopfe eingegeben werden konnen (Mallery & Maresh, 1987).
Dariiber hinaus sind die Anstrengungsskala nach Zijlstra und van Doorn (1984; dt.
Eilers, Nachreiner & Hianecke, 1986) oder die Skala zur Allgemeinen Zentralen
Aktiviertheit (AZA-Skala; Bartenwerfer, 1969) zu nennen.

(2) Bei hierarchischen Skalen treffen die Rater je Item aus beispielsweise zwei oder
drei dargebotenen Alternativen Entscheidungen, die sie zum entsprechenden
ndchsten Item fithren. Ein Beispiel hierfiir ist die ,,Cooper-Harper Handling Quali-
ties Rating Scale (CHQR)*“ (Cooper & Harper, 1969). Diese Vorgehensweise hat
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den Vorteil, dass der Evaluationsprozess in eine Reihe von expliziten Entschei-
dungen aufgeteilt wird. Jedoch mangelt es an diagnostischer Information.

(3) Mehrdimensionale Messverfahren bestehen aus mehreren Skalen, die wiederum in
Subskalen unterteilt sein konnen. Um den Gesamtwert einer Skala zu erhalten,
werden die zur Skala gehorigen Ratings der Subskalen mit ihren Werten gewichtet
oder auch ungewichtet gemittelt. Ein Beispiel hierfiir ist die NASA-TLX-Skala (dt.
nach Pfendler, 1991), welche die Subskalen ,,Mentale Anforderung®, ,,Physische
Anforderung®, ,,Zeitliche Anforderung®, , Eigene Leistung®, , Anstrengung“ und
»Frustration® umfasst, wobei auf jeder Skala Punktwerte in Ser-Schritten von 0 bis
100 abgetragen sind. Diagnostische Informationen werden durch Variationen in den

Subskalen-Ratings erreicht sowie durch die Gewichte der jeweiligen Faktoren.

Ein weiteres mehrdimensionales Verfahren ist die Ratingskala zum subjektiven
Beanspruchungserleben von Hemmann, Merboth und Richter (2001). Dieser
Fragebogen enthédlt in der Langversion 20 Items, die verschiedene Zustinde der
Beanspruchung widerspiegeln (sieche Anhang S. A 4). Erfasst wird das momentane
Befinden (,,Fiihlen Sie sich im Moment...[Item]), wobei jedes Item auf einer
sechsstufigen Likert-Skala mit den Ankerpunkten ,,1 = iiberhaupt nicht* bis ,,6 =
sehr beantwortet wird. 17 Items lassen sich gemifl dem Handbuch zu fiinf Faktoren
zusammenfassen, die verschiedene Aspekte der Beanspruchung hervorheben
(Ermiidung, positive Affektivitdt, Stress, negative Affektivitdt, Monotonie). Der
Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber anderen mehrdimensionalen Beanspruchungs-
Messmethoden liegt vor allem darin, dass der Fragebogen mehrfach intermittierend
fiir Zwischenmessungen vorgelegt werden kann, da er schnell ausgefiillt ist und

somit nicht wesentlich in den Arbeitsprozess eingreift.

Mehrdimensionale Rating-Skalen weisen i. d. R. eine niedrigere Interrater-
Variabilitit auf im Vergleich zu anderen Rating-Skalen. Dariiber hinaus zeigen sich
meist signifikante Korrelationen mit anderen Beanspruchungs- und Leistungspara-
metern. Des Weiteren ist die Diskriminationsfahigkeit sowohl kleiner als auch
groler Beanspruchungsunterschiede iiber die Bandbreite der Beanspruchung
ersichtlich. Allerdings sind mehrdimensionale Ratingverfahren — je nach Verfahren

— von der Bearbeitungszeit her auch aufwéndiger (siche Hart & Wickens, 1990).
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Insgesamt betrachtet zeichnen sich Ratingskalen durch eine leichte Anwendung,
Auswertung und allgemein hohe Akzeptanz bei den Befragten sowie eine hohe
Augenscheinvaliditdt aus. Ein Nachteil besteht allerdings darin, dass die Ratings meist
auf Erinnerungen basieren, also insensitiv gegeniiber momentanen Beanspruchungs-
anderungen sind. Zudem besteht das Problem eines Antwortbias, z. B. aufgrund sozialer

Erwiinschtheit.

153.2  Haupt-(Primar-)Aufgaben

Priméraufgaben konnen nach

- Genauigkeit (Anzahl richtiger Antworten, Kontrollfehlerzahl wird mit einem
Richtwert verglichen)

- Losungsgeschwindigkeit (Reaktionszeit) und

- Anzahl richtiger Antworten innerhalb einer bestimmten Zeitspanne

unterschieden werden. Man nimmt hierbei an, dass eine Verschlechterung der o. g.
MalBle als Indikator erhohter Beanspruchung aufzufassen ist. Tatsdchlich sind die
Zusammenhédnge aber viel komplexer:

- Bei leichten Aufgaben wird die Leistung liber verschiedene Schwierigkeits-
stufen konstant gehalten, obwohl die Beanspruchung steigt.

- Bei mittelschweren Aufgaben verschlechtert sich die Leistung linear mit zuneh-
mendem Beanspruchungsgrad.

- Bei schweren Aufgaben kann es passieren, dass diese ignoriert werden bei
gleichbleibendem Anstrengungsniveau, was eine Leistungsverschlechterung bei
unveranderter Beanspruchung nach sich zieht.

- Des Weiteren muss die Frage gestellt werden, inwieweit die vorhandenen
Ressourcen von den Aufgaben gleichzeitig in Anspruch genommen werden (vgl.
Wickens Theorie der multiplen Ressourcen in Abschnitt 1.5.2).

Bereits Hancock und Warm (1989) differenzierten verschiedene Beanspruchungsaus-

wirkungen in Verbindung mit Leistung (vgl. Abschnitt 1.5.1).

1533  Sekundaraufgaben

In Abschnitt 1.4.4.1 wurde die Verwendung von Sekundiraufgaben bereits als eine
Moglichkeit genannt, die Aufmerksamkeit bzw. Vigilanz eines Bedieners aufrechtzuer-

halten. Dariliber hinaus konnen diese Aufgaben auch dazu verwendet werden, auf
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indirektem Wege Aussagen iiber die mentale Beanspruchung zu treffen. Gingige
Methoden sind z. B. Reaktionszeitproben bei Stimulusdarbietungen, Uberwachungsauf-
gaben (vgl. Fluglotsen-Simulationsaufgaben, die von der Forschergruppe um Thackray
durchgefiihrt wurden, z. B. Thackray & Touchstone, 1980), Zeitschitzungen und
Rechen- bzw. Gedichtnisaufgaben. Bei der Anwendung solcher Sekunddraufgaben
stoBt man allerdings — wie schon oben erwéhnt — héufig auf die Ablehnung durch den
Bediener. Wenn diese Aufgaben jedoch in den Arbeitsablauf als natiirlicher Bestandteil
der Gesamtaufgabe integriert werden, liegt die Akzeptanz hoher und die Bediener sind

eher bemiiht, diese Zusatzaufgaben auch zu erfiillen.

15.34  Physiologische Messungen

Hierbei kann durch die Aufzeichnung zentralnervoser und autonomer Malle der Grad
der mentalen Beanspruchung sowohl punktuell als auch im Zeitverlauf der Aufgaben-
bearbeitung erfasst und ausgewertet werden. Auf die Frage, welche Malle dabei in
Betracht gezogen werden konnen und wie ihre Eignung zu beurteilen ist, wird im

Folgenden eingegangen.

1.6 Psychophysiologische Parameter als Vigilanz- und Beanspru-

chungsindikatoren

1.6.1 Grundsatzliches zum Einsatz psychophysiologischer Mal3e

Die Verwendung physiologischer Daten hat gegeniiber psychologischen Skalen oder
Fragebdgen den entscheidenden Vorteil, dass der Datenstrom kontinuierlich in Echtzeit
und riickwirkungsfrei aufgezeichnet werden und zudem durch Probanden nicht
verfalscht werden kann (z. B. im Sinne sozialer Erwiinschtheit). Allerdings war es
frither, gerade bei Felduntersuchungen, ein schwieriges Unterfangen, psychophysio-
logische Aufzeichnungen zu gewinnen, z. B. aufgrund von Bewegungsartefakten oder
storender elektromagnetischer Einstreuungen, wodurch Datensétze z. T. unbrauchbar
wurden. Noch vor einigen Jahren war die Aufnahme- und Kanalkapazitit zur
Verfligung stehender Gerédte nur eingeschrinkt gegeben (Boucsein & Backs, 2000).
Hinzukommt, dass die Anzahl abhingiger Variablen im Feld begrenzt ist. Bevor man

also Felduntersuchungen durchfiihrt, sollten zunichst im kleineren Rahmen Labor-
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experimente angesetzt werden (Konzept aufeinanderbezogener Labor- und Feldunter-
suchungen; Boucsein, 1991).

Nach Ansicht von Byrne und Parasuraman (1996) sollten neben psychophysiologischen
Erhebungen auch stets Leistungsmalle erfasst werden. Dies entspricht dem Grundsatz
der Mehrebenen-Analyse, d. h., die Einbindung von psychophysiologischen Parametern,
Verhaltensdaten und subjektiven Beurteilungen (sog. psychophysiologischer
Methodentrias, Boucsein, 1991). Allerdings stehen bei der Uberwachung eines
vollautomatisierten Systems keine offenkundigen Leistungs- bzw. Verhaltensmalle des
Bedieners zur Verfligung, die erfasst werden konnten, um den Grad der mentalen
Beanspruchung zu beurteilen (Loewenthal, Chignell & Hancock, 1985; Scerbo et al.,
2001). Man konnte zwar, wie schon in Abschnitt 1.5.3.3 erwéhnt, Sekundédraufgaben
einstreuen und die Reaktionen darauf als Leistungsparameter verwenden. Dies wiirde
aber dazu fiihren, dass in den Arbeitsablauf eingegriffen und damit die Beanspruchung
des Systembedieners unnotig erhoht wiirde mit der Folge von Motivationseinbul3en
(Boucsein, 2006; Inagaki, 2003a; Loewenthal et al., 1985). Letzten Endes sollte ein
Messverfahren immer so beschaffen sein, dass es nicht die Leistung des Bedieners

beeintrachtigt (Scerbo et al., 2001).

Hinsichtlich der mentalen Beanspruchungsmessungen miissen jedoch nach Eggemeier,
Wilson, Kramer und Damos (1991) die Sensitivitét, Diagnostizitit und Intrusivitdt eines
Messverfahrens berticksichtigt werden:

- Unter Sensitivitat versteht man die Fahigkeit eines Messverfahrens, die Belas-
tung durch eine Aufgabe von der Belastung durch eine andere Aufgabe zu diffe-
renzieren.

- Diagnostizitét beschreibt die Fahigkeit eines Messverfahrens, zwischen ver-
schiedenen Arten von Belastung zu differenzieren (z. B. visuelle versus kogni-
tive Belastung).

- Unter Intrusivitit versteht man den Grad, mit welchem die auszufiihrende
Hauptaufgabe eines Systembedieners durch ein Messverfahren beeinflusst bzw.

beeintrichtigt wird.

Da Messverfahren hinsichtlich dieser drei Aspekte variieren, sollte immer eine

Kombination analytischer bzw. empirischer Techniken bei Beanspruchungsmessungen
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angewandt werden. Ein Beispiel hierflir sind klinische Studien, die medizinische
Probleme ebenfalls auf mehreren Messebenen angehen, um z.B. Dysfunktionen des

autonomen Nervensystems aufzudecken (Satchell, 1993).

In den folgenden Ausfiihrungen werden zentralnervése und peripherphysiologische
Malle der Vigilanz und Beanspruchung schwerpunktméfig im Kontext der Luftfahrt
beleuchtet.

1.6.2 Zentralnervose Indikatoren und Befunde
16.21 Hirnanatomische Befunde

Die Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit iiber einen ldngeren Zeitraum im Sinne der
Vigilanz wird hauptsichlich von der rechten Hirnhemisphére dominiert, wie Vergleiche
von Gesunden und Patienten mit rechtshirnigen Lésionen zeigen konnten. Vergleicht
man links- mit rechtshemisphérischen Lisionen (z. B. infolge eines Schlaganfalls),
wirken sich Schiadigungen der rechtsparietalen Region bei weitem gravierender auf die
Aufmerksamkeitsleistung aus. Einen Erklarungsansatz bietet die hemispharische
Asymmetrie-Hypothese von Heilman und Van Den Abell (1980). Diesem Ansatz
zufolge haben beide Hemisphiren Aufmerksamkeitssysteme, die die Aufmerksamkeit in
den kontralateralen Bereich lenken. Jedoch ist bei der rechten Hemisphére nicht nur
eine kontralaterale, sondern auch eine ipsilaterale Aufmerksamkeitslenkung vorhanden.
Daraus kann gefolgert werden, dass bei linkshemisphidrischen Schédigungen eine
rechtshirnige ipsilaterale Ubernahme von Aufmerksamkeitsprozessen mdglich ist;
umgekehrt ist die linke Hemisphére bei rechtshirnigen Lésionen nicht imstande, die
Aufmerksamkeit ipsilateral aufrechtzuerhalten (sog. kontralateraler Neglect; siche
Heilman, 1998). Eine wichtige Rolle spielt hierbei das noradrenerge System, das mit
Bahnen aus dem Locus coeruleus vor allem auf posterior gelegene aufmerksamkeitsbe-
zogene Areale der rechten Hemisphdre Einfluss nimmt, was wiederum durch
Lisionsstudien gestiitzt wird (siehe hierzu die Ubersicht von Posner & Petersen, 1990,
sowie Heilman, 1998). Untersuchungen zu Aktivierungsinderungen anhand der
elektrodermalen Aktivitdt zeigten bei Patienten mit rechtshemisphérischen Lisionen
herabgesetzte Reaktionen verglichen mit linkshirnig geschddigten Patienten und
gesunden Kontrollpersonen (Heilman, Schwartz & Watson, 1978; Schrandt, Tranel &
Damasio, 1989). Einer Untersuchung von Paus, Zatorre, Hofle, Caramanos, Gotman,

Petrides und Evans (1997) zufolge konnte anhand spektralanalytischer und zerebraler
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Durchblutungsuntersuchungen gezeigt werden, dass die rechte Hemisphére bei einer
auditorischen Vigilanzaufgabe vor allem im Frontal- und Parietalbereich eine erhdhte

Aktivitat aufwies.

1.6.2.2  Spontanaktivitét des EEG — Frequenzbereiche und Power spektralanalyse

Das Spontan-EEG stellt die ununterbrochen an der Schddeloberfliache registrierbaren
Spannungsschwankungen dar, die sich hinsichtlich Frequenz, Amplitude und
Wellenform unterscheiden lassen und auf unterschiedliche Aktiviertheitszustinde
hinweisen. Diesbeziiglich hat sich folgende Frequenzbandeinteilung mit den
dazugehorigen Charakeristika durchgesetzt, die auf Berger (1929) zuriickgeht (siche
auch Schandry, 1998; Zschocke, 2002):

Tab. 1.1: Frequenzbander des Spontan-EEGs und dazugehdrige Charakteristika

Band Bereich | Amplitude Region Charakteristika
(Hz) ((A%)

Delta 05-4 20 - 200 variabel Tiefschlaf, Koma

- doésender Wachzustand bzw.
leichter Schlaf

- veranderte Bewusstseinslage
infolge von Meditation

- bei Traurigkeit und Niedergeschla-
genheit

- in Phasen von Vigilanzminderung

- frontozentral:
bei extrem hoher Konzentration
bzw. mentaler Beanspruchung
(siehe auch Kramer, 1991; Manzey,
1998; Wilson & Eggemeier, 1991)

Theta 5-7 5-100 frontal, temporal

- entspannter Wachzustand

- okzipital, parietal, - sog. Alpha-Blockade (Desynchroni-
temporookzipital (bei sation) beim Augendffnen oder bei
sensorischen, der Orientierungsreaktion (Sokolov,
vornehmlich visuell 1963)

Alpha 8-13 2-50 gepragten Hirnfunktio- - Abbruch der Alpha-Aktivitat schon
nen; Zschocke, 2002) bei geringer Vigilanzminderung

- rechtshemisphéarisch bzw. mangelnder Entspannung
starker ausgepragt (Zschocke, 2002)
(Zschocke, 2002) - Rickgang bei zunehmender

Aufgabenschwierigkeit (Gale, 1987)

- psychische Belastung,
angespannte Aufmerksamkeit

- vorlbergehende Verstarkung der
Beta-Aktivitat bei Vigilanzabnahme
(subvigile Beta-Aktivitat; Zschocke,
2002)

Beta 14 - 32 2-10 prazentral, frontal

Gamma 30-50 2-10 préazentral, frontal Wachzustand, Schlafdeprivation

Aus der in Tab. 1.1 dargestellten Ubersicht lassen sich im Wesentlichen folgende
Erkenntnisse ableiten: Je niedriger die Frequenz der EEG-Wellen, desto geringer ist die

Aktiviertheit einer Person bzw. je ruhiger die Bewusstseinslage, desto synchronisierter
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(also regelmiBiger) ist das EEG (Schandry, 1998). Daraus folgt die Frage: Wie lassen
sich die oben beschriecbenen Frequenzbiander {iiberhaupt aus dem Spontan-EEG
extrahieren? Hierzu bedient man sich sog. Frequenzanalyseverfahren, wobei die
Fourier-Analyse das bekannteste Verfahren ist. Die Fast-Fourier-Transformation (FFT)
basiert auf dem Prinzip, dass sich komplexe Kurven in eine mathematische Reihe von
einfachen Sinus- und Cosinusfunktionen darstellen lassen. Wenn nun die Amplitude fiir
eine dieser Funktionen besonders herausragt, so zeigt dies, dass der dazugehorige
Frequenzwert eine dominante Frequenz in dem zu analysierenden EEG-Intervall ist.
Auf diese Weise erhdlt man eine quantitative Aussage iiber den Beitrag eines jeden
Frequenzwertes zum Frequenzspektrum des betrachteten Intervalls, woraus sich die
Bezeichnung ,,Spektralanalyse® ableitet. Wenn man nun die Amplitudenwerte der
Sinus- und Cosinusfunktion, die zu einem bestimmten Frequenzwert gehoren, quadriert,
addiert und anschliefend die Summe auf der Ordinate eines Koordinatensystems abtragt
(mit den Frequenzwerten auf der Abszisse in Hz), erhélt man das sog. Leistungs- oder
Powerspektrum. Es zeigt an, wie sich die elektrische Leistung des Gehirns (Power in
uV?) im untersuchten Zeitintervall auf die verschiedenen Frequenzen verteilt. Ein
besonders herausstechender Peak in dieser Darstellung weist dann auf die dominante
Frequenz fiir den analysierten Zeitabschnitt hin (Schandry, 1998). Fiir die Frequenzana-
lyse sollten die Intervalle eine Mindestldnge von 1 s haben. Am hiufigsten verwendet
man eine Epochenlénge von 2 oder 4 s (= 0,5 bzw. 0,25 Hz) (Zschocke, 2002). Fiir die
vorstehend beschriebene Verfahrensweise stehen heute Softwarelosungen zur
Verfligung, mit denen das Roh-EEG entsprechend gefiltert, von Artefakten befreit und
anhand von mathematischen Algorithmen frequenzanalytisch bearbeitet werden kann
(z.B. das Softwarepaket ,,Vision Analyzer von Brainvision). Abb. 1.5 zeigt die
Frequenzbandanteile aus einer Fourier-Analyse, wobei sich der Proband im entspannten
Ruhezustand befindet und daher im parietokzipitalen Bereich (am Beispiel der
Elektrode POz) eine sehr hohe Alpha-Power mit einem Maximum von ca. 11 Hz

aufweist mit deutlich unterdriickter Aktivitét in den {ibrigen Frequenzbéndern.
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Abb. 1.5: Darstellung der Frequenzbandanteile aus einer FFT-Analyse (eigene EEG-Daten)

Die EEG-Power kann sowohl in Relativ- als auch Absolutwerten ausgedriickt werden,
wobei bei der Wahl von Absolutwerten auch Einfliisse wie Kopfhautwiderstand, Dicke
des Schéadelknochens und unterschiedliche Leiteigenschaften von Hirnhaut, Schiadel und
Kopthaut einflieBen konnen. In der Literatur werden trotzdem beide Moglichkeiten
verwendet (Abarbanel, 1999). Bedenken hinsichtlich der Verwendung von Absolut-
werten ist entgegenzuhalten, dass bei sorgfaltiger Vorbereitung der EEG-Ableitung ein
wesentlicher Storfaktor — der Ubergangswiderstand — minimiert werden kann, wobei als

Kriterium ein Wert < 5 kOhm gilt.

Einige Studien sind auch auf mogliche Geschlechtsunterschiede im Spontan-EEG
eingegangen. Beispielsweise konnten Trotman und Hammond (1979) mit Hilfe verbal-
numerischer und rdumlich-visueller Aufgaben zeigen, dass Méanner aufgabenbezogene
Unterschiede in der Verteilung der Alpha-Power aufwiesen (geringere linkshemisphé-
rische Alpha-Power im verbal-numerischen sowie eine geringere rechtshemisphérische
Alpha-Aktivitit im rdumlich-visuellen Bereich), was auf eine striktere Lateralisierung
der Hirnfunktionen bei Mannern im Vergleich zu Frauen hinweist. Spéter wiesen Corsi-
Cabrera, Ramos, Guevara, Arce und Gutiérrez (1993) anhand der Bearbeitung von
analytischen und rdumlichen Aufgaben nach, dass Ménner eine signifikant héhere Beta-
Aktivitdt vor allem linksparietal aufwiesen, wohingegen Frauen eine groflere Alpha-

Power zeigten. Im Theta-Band wiesen Ménner eine Powerzunahme von Baselinewerten
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hin zu Aufgabenlosungsaktivititen auf, wihrend bei den Frauen eine Abnahme vor
allem bei analytischen Aufgaben zu verzeichnen war. Zudem war die interparietale
Korrelation (Elektroden P3 und P4) fiir alle Frequenzbiander bei Frauen signifikant

hoher, was auf eine groflere Kohdrenz schlielen ldsst.

In der Luftfahrt ist die Analyse des Spontan-EEG nur in wenigen Studien néher
untersucht worden (zusammenfassend: Kramer, 1991, sowie Wilson & Eggemeier,
1991). Griinde hierfiir liegen zum einen in der hohen Artefaktanfalligkeit hinsichtlich
Bewegungen und elektromagnetischen Einstreuungen, was den Einsatz unter realen
Bedingungen erheblich erschwert, zum anderen besteht im Allgemeinen nur eine
geringe Akzeptanz seitens der Betroffenen aufgrund der Befestigung von Elektroden an
Kopf und Augen (siche auch Wright & McGown, 2001). Dariiber hinaus wurde
meistens nur mit einer geringen Elektrodenzahl gearbeitet, was differenzierte Aussagen
stark einschrinkt. In einer Untersuchung von Wilson und Hankins (1994) wurde
wéhrend der Durchfiihrung verschiedener Flugmandver unterschiedlichen Beanspru-
chungsgrades unter instrumentellen und visuellen Flugregeln (IFR bzw. VFR) das
Spontan-EEG an einer einzigen Lokalisation parietal links an P3 abgeleitet. Als
Ergebnis zeigte sich, dass sowohl das Alpha- als auch das Beta-Band wihrend der
Flugmanover im Vergleich zu Messungen am Boden eine geringere Power aufwiesen.
Dies konnte auch durch Dussault, Jouanin und Guezennec (2004) repliziert werden. Das
Theta-Band erwies sich bei der Differenzierung unterschiedlicher mentaler Beanspru-
chungsgrade als sensitiver, wobei eine Powerzunahme vor allem wéhrend Flugsegmen-
ten mit erhdhter mentaler Beanspruchung zu verzeichnen war. In einer Folgestudie
konnten Hankins und Wilson (1998) ebenfalls zeigen, dass die Theta-Power wihrend
Flugsegmenten, die Rechenoperationen erforderten, vor allem an den Parietalelektroden
P3 und P4 am hochsten war. Die iibrigen Elektroden Fz und Cz zeigten kaum Effekte.
Auch Dussault et al. (2004) beobachteten eine Zunahme der Theta-Aktivitit wiahrend
der aktiven Segmente einer realen Flugaufgabe. Schacter (1977) kommt in seiner
Ubersichtsarbeit zur Beziehung zwischen Theta-Aktivitit und psychologischen
Phinomenen zu dem Schluss, dass die diffus verteilte Theta-Aktivitit wéhrend sog.
hypnagogischer Zeitintervalle ein Indikator fiir ein herabgesetztes Pra-Stimulus-Niveau
der Aufmerksamkeit ist, was durch ein reduziertes Reaktionsvermogen auf Umwelt-
informationen gekennzeichnet ist (z. B. bei Schlafdeprivation). Frontal betonte Theta-

Aktivitdt hingegen ist mit erhohter mentaler und gedachtnisbezogener Beanspruchung
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sowie gesteigerter Aufmerksamkeit assoziiert. Auch Kramer (1991) hebt hervor, dass
eine vermehrte tonische Theta-Aktivitit wéhrend langer Vigilanzintervalle mit

Schlifrigkeit und verminderter Aufmerksamkeit einhergeht.

In ihrer Uberblicksarbeit verweisen Wilson und Eggemeier (1991) auf mehrere Studien
sowohl unter realen als auch simulierten Flugbedingungen. Im Wesentlichen
kristallisiert sich heraus, dass in Multitasking-Umgebungen vor allem Alpha- und
Theta-Bénder auf Variationen der mentalen Beanspruchung in Verbindung mit der
Aufgabenleistung reagieren. Insbesondere in Phasen geringer mentaler Beanspruchung
und nachlassender Vigilanz wéhrend lédngerdauernder Aufgaben hat sich die
Betrachtung der Frequenzbédnder aus dem Spontan-EEG als aufschlussreich erwiesen,
wobei die Power in den Alpha- und Theta-Béndern zu- und im Beta-Bereich abnahm,
was in manchen Untersuchungen mit einer Verringerung der Herzrate und Zunahme der
Herzratenvariabilitdt einherging (sieche hierzu Studieniiberblick von Wilson &
Eggemeier, 1991). Bei einer differenzierten Betrachtung der Frequenzbénder {iiber
mehrere Studien stellt Manzey (1998) fest, dass sich fiir das Alpha-Band als Beanspru-
chungsindikator eine inkonsistente Befundlage zeigt. Ein Grund liegt unter anderem in
der Inhomogenitit des Alpha-Bereichs von tiblicherweise 8 bis 13 Hz. Aufgrund von
Faktorenanalysen ldsst sich das Alpha-Band in zwei Bereiche unterteilen: ein
langsameres Band im Bereich von 8 bis 10 Hz und ein schnelleres Band von 11 bis 13
Hz, wobei Verdanderungen im schnelleren Band mit aufgabenspezifischen kognitiven
Prozessen zusammenhingen. Desynchronisationen im langsameren Band sollen
dagegen einen eher unspezifischen Indikator flir die Aktivitdt darstellen. Nach Klimesch
(1999) ist eine tonische Zunahme im langsameren Alpha-Band mit vermehrten
Bemiihungen des Betreffenden assoziiert, seine Aufmerksamkeit aufrechtzuerhalten.
Sterman und Mann (1995) konnten nach Durchsicht von Studien sowohl aus dem realen
als auch simulierten Flugbereich feststellen, dass die Alpha-Aktivitdt im 8 bis 12-Hz-
Bereich bei hoher mentaler Beanspruchung deutlich unterdriickt und bei geringer
Beanspruchung durch Flugmandver am hochsten war, was durch eine reale Flugunter-
suchung von Wilson (2002) ebenfalls gestiitzt werden konnte. Hierbei zeigte eine
Analyse der Alpha-Bandpower Reduktionen im Parietalbereich, insbesondere wihrend
IFR-Segmenten. Ausgedehnte Reduzierungen der Alpha-Aktivitit fanden sich unter
anderem wéhrend Landemandvern, riskanten ,touch and go*“-Mandvern sowie

verfehlten IFR-Anflugmandvern. Dies betraf vor allem den rechtsparietalen Bereich
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(Powerabfall an den Elektroden P4, P8 and PO4). Ebenso zeigte sich bei Dussault et al.
(2004) eine Alpha-Powerreduktion wéhrend aktiver Flugsegmente. Hierbei bezog sich
diese Sensitivitidt des Alpha-Bandes fiir Variationen der mentalen Beanspruchung nur
auf reale Flugbedingungen. In einer Folgestudie unter simulierten Flugbedingungen
erwies sich das Alpha-Band als insensitiv gegeniiber unterschiedlichen Pilotenaktivi-

titen (Dussault, Jouanin, Philippe & Guezennec, 2005).

Fiir das Theta-Band hat sich Manzey (1998) zufolge eine deutlich konsistentere
Befundlage vor allem fiir den frontozentralen Bereich gezeigt. Mit steigenden
perzeptiven und motorischen Anforderungen (z. B. bei Trackingaufgaben) konnte in
Studien eine Powerzunahme festgestellt werden. Dariiber hinaus wurde iiber bessere
Vigilanzleistungen in Phasen erhohter frontaler Theta-Aktivitdt berichtet. Diese
Befunde deuten auf einen Zusammenhang der frontalen Theta-Aktivitdit mit der
Fokussierung der Aufmerksamkeit auf eine relevante Aufgabe hin (siche auch Scerbo et
al., 2001). Kiirzlich veroffentlichte Studien aus der Luftfahrt berichten von einer
Zunahme der Theta-Aktivitdt wihrend Flugphasen, die mit hoher mentaler Beanspru-
chung einhergehen, was sowohl bei simulierten als auch realen Fliigen zu beobachten
war (Dussault et al., 2004; Dussault et al., 2005). Dariiber hinaus konnte die Simulator-
studie von Dussault et al. (2005) anhand der EEG-Frequenzbiander signifikante
Unterschiede zwischen erfahrenen und unerfahrenen Piloten aufzeigen, wobei
unerfahrene Piloten eine hohere mentale Beanspruchung aufwiesen, was sich in einer
Reduzierung der Powerwerte im Delta-, Beta- und Gamma-Band zeigte, unabhéngig

von etwaigen Alterseinfliissen.

Hinsichtlich der Aktivitit im Gamma-, Beta- und Delta-Band liegen ansonsten kaum
Befunde vor. In ihrer Ubersichtsarbeit stellen Scerbo et al. (2001) im Wesentlichen
heraus, dass die Beta-Aktivitdt offenbar mit verschiedenen kognitiven Aspekten und
weniger mit dem Grad mentaler Beanspruchung in Verbindung steht. Beispielsweise
konnten Brookings, Wilson und Swain (1996) zeigen, dass eine erhohte Beta-Power bei
Komplexitits-Manipulationen einer Fluglotsen-Simulationsaufgabe vor allem fronto-
zentral auftrat, was mit erhohten Informationsverarbeitungserfordernissen in
Verbindung gebracht wurde. Wilson (2002) beobachtete eine deutliche Reduktion der
Beta-Power in Flugsegmenten mit hoher mentaler Beanspruchung (Take off, Fliegen

riskanter ,,touch and go“-Mandver, Landeanflug). Die Delta-Aktivitdt steht — dhnlich
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wie das Theta-Band — in einer inversen Beziehung zur mentalen Beanspruchung,
allerdings tritt bei Ableitungen eine erhebliche Uberlagerung durch Augenartefakte auf,
so dass das Delta-Band eine zweifelhafte Diagnostizitit fiir mentale Beanspruchung

besitzt (vgl. Offenloch & Zahner, 1990; Scerbo et al., 2001).

1.6.23  Ereigniskorrelierte Potenziale (event related potentials)

Neben der grundsétzlich vorhandenen Spontan-Aktivitit konnen auch auf bestimmte
internale oder externale Ereignisse hin Verdnderungen in der hirnelektrischen Aktivitét
auftreten. Im Spontan-EEG ist das die bereits in Tab. 1.1 erwéhnte Alpha-Blockade, die
z. B. auf neuartige Reize hin im Sinne einer Orientierungsreaktion auftritt. Diese stellt
jedoch nur eine Verdanderung im Rhythmus der Spontan-Aktivitdt dar. Ein erreigniskor-
reliertes Potenzial (EKP) ist dagegen eine eigenstindige, ereignisbezogene hirnelek-
trische Erscheinung in Gestalt einer komplexen Wellenform, die im Spontan-EEG nicht
sichtbar ist und erst iber Mittelungprozesse (sog. averaging) gewonnen werden kann
(Schandry, 1998). Fiir dieses averaging ist die mehrfache Darbietung gleichartiger
Stimuli erforderlich, um eine ausreichende Anzahl von Segmenten fiir die Mittelungs-
prozedur zu gewinnen. Damit wird erreicht, dass das zufillige Hintergrundrauschen im
Mittel gegen Null strebt und nur noch das reizbezogene Signal sichtbar ist. Ist die
Reaktion kleinamplitudig, z. B. 1 puV, und das Spontan-EEG hochamplitudig, z. B.

50 uV, werden 2500 Segmente zur Mittelung bendtigt, um das Hintergrundrauschen auf
1 uV zu driicken (/2500 =50), was aber fiir eine sichere Aufdeckung des zu ermitteln-
den Potenzials nicht ausreicht; d. h., es miissten noch weitere Segmente hinzugenom-

men werden, um das fragliche Potenzial zweifelsfrei zu identifizieren (siehe Cooper,

Osselton & Shaw, 1984, S. 178).

Im Wesentlichen unterscheidet man frithe und spite EKP-Komponenten. Friihe
Komponenten gehen mit der Verarbeitung physikalischer Reizeigenschaften einher und
werden daher auch exogene Komponenten genannt (deutlich unter 200 ms Latenz),
wohingegen spite Komponenten eher durch interne (endogene) Prozesse geprigt sind
(Latenz > 200 msec) wie Uberraschung, Sicherheit iiber das Auftreten eines Reizes und
Entscheidungsvorgéinge im Zusammenhang mit dem Reiz (Schandry, 1998). Bei
evozierten Potenzialen sind drei Aspekte charakteristisch: die Potenzialrichtung
(Positivierung oder P bzw. Negativierung oder N), die Latenz (in ms) und die

Amplitude (in pV). Die Latenz gibt an, nach wieviel ms eine Reaktion auf einen
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gleichartigen Stimulus erfolgt, und die Amplitude ist ein Gradmesser fiir die
Reaktionsstirke. In Verbindung mit Vigilanz und mentaler Beanspruchung sind als
relevante Komponenten die N100 und die P300 zu nennen. Die N100 wird in
Verbindung mit aufmerksamkeitsbezogenen Ressourcen und frithen Informations-
verarbeitungsprozessen gesehen (, data driven’ processes® — Prinzel, Parasuraman,
Freeman, Scerbo, Mikulka & Pope, 2003). Die P300 bezieht sich im Vergleich dazu auf
zentrale Ebenen der Informationsverarbeitung (,,’memory driven’ processes’ — Prinzel
et al., 2003), z. B. bei unvorhergesehen auftretenden Reizen (Oddball-Paradigma).
Hierbei steht die P300 mit einer Kontextaktualisierung des mentalen Modells der
Umwelt in Verbindung (context updating; Donchin & Coles, 1988), wobei Abwei-
chungen von einem erwarteten sensorischen Input erfasst werden, die bei Uberschreiten
eines vordefinierten Kriteriums und in Abhéngigkeit vom Uberraschungswert bzw. der
Aufgabenrelevanz zur Modellaktualisierung flihren (vgl. neuronales Modell nach

Sokolov, 1963, 1975; ausfiihrliche Darstellung hierzu siehe z.B. Schandry, 1998).

In Studien zur mentalen Beanspruchung wird die P300 vornehmlich mit Hilfe von
Sekundéraufgaben evoziert. Hierbei geht man von der Annahme aus, dass bei
zunehmender Schwierigkeit der Primiraufgabe weniger Ressourcen fiir die Sekundér-
aufgabe zur Verfligung stehen, was sich in einer lingeren Latenz ( = langere Zeitdauer
fiir Ressourcenallokation) und einer kleineren Amplitude ( = weniger zur Verfligung
stehende Ressourcen) der P300 zeigt. Die Reaktionsstirke in Gestalt der Amplitude
dient demnach als Anhaltspunkt fiir die noch zur Verfiigung stehenden Ressourcen
(Residualressourcen) und somit auch als Gradmesser fiir die Distribution von
Verarbeitungsressourcen (sog. Ressourcenrezproztatshypothese; Sirevaag, Kramer,
Coles & Donchin, 1989). Anhand von Studieniibersichten kann die Sensitivitdt und
Diagnostizitidt dieser Komponente belegt werden (z. B. bei Tracking-Aufgaben,
Flugkontroll- und Navigationsaufgaben, Gedéichtnissuchaufgaben, visuellen und
auditorischen Sekundiraufgaben — siehe Kramer, 1991, sowie Wilson & Eggemeier,
1991 fiir einen Uberblick). In einer Untersuchung verwendete Fowler (1994) bei einer
Flugsimulationsaufgabe (Landeanfliige mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad durch
Manipulation von Turbulenzstirke und Hypoxie) sowohl auditorische als auch visuelle
Sekundéraufgaben gemil dem Oddball-Paradigma. Hierbei zeigte sich, dass die Latenz
der P300 sehr hoch mit der Leistung der Probanden kovariierte, wobei mit zunehmen-

dem Schwierigkeitsgrad der Flugaufgabe auch die Latenz der P300 in Verbindung mit



Theoretischer Hintergrund 69

der Sekundéraufgabe zunahm als Zeichen der Verlangsamung perzeptueller bzw.

kognitiver Verarbeitungsprozesse infolge erhdhter mentaler Beanspruchung.

Ereigniskorrelierte Potenziale sind im Feld aufgrund ihrer Artefaktanfilligkeit kaum
einsetzbar und zudem — wie vorstehend beschrieben — an bestimmte Paradigmen

gebunden (vgl. Boucsein, 2006).

1.6.3 Peripherphysiologische Indikatoren und Befunde
16.3.1  Elektrodermale Aktivitat

Die elektrodermale Aktivitdt (EDA) lésst sich auf die Sympathikusaktivitit zuriickfiih-
ren, die Einfluss auf die ekkrinen Schweilldriisen nimmt, welche besonders an den
Handinnenfldchen und FuB3sohlen fiir emotionales Geschehen reaktiv sind. Damit stellt
die EDA einen Parameter dar, der auf peripherer Ebene keine Konfundierungen mit
parasympathischen Einfliissen aufweist, was bei einigen Effektororganen wie dem
Herzen der Fall ist, woraus verzogerte neurale Reaktionen resultieren (siche hierzu
Boucsein, 2006, sowie Wallin, 1981). Allerdings verweist Furedy (1993) auf
tierexperimentelle Befunde, anhand derer gezeigt werden konnte, dass zumindest auf
zentralnervoser Ebene parasympathische Einfliisse auf die elektrodermale Aktivitit
bestehen. Hierbei wurden Bereiche wie der anteriore Hypothalamus untersucht (Bloch
& Bonvalkt, 1960; zit. nach Furedy, 1993). Verdnderungen der Hautleitfdhigkeit
resultieren sowohl aus Verschiebungen in der Aktiviertheit einer Person als auch aus
thermoregulatorischen Prozessen, die von neuralen Schaltkreisen des Hirnstamms und
Hypothalamus gesteuert werden (Boucsein, 1992; Satchell, 1993; Wallin, 1981). Als
Ableitorte werden entweder die Innenfliche der nicht-dominanten Hand (thenar und
hypothenar, d. h., zwischen Daumen- und Kleinfingerballen) oder ersatzweise die
Innenseiten der FiiBe gewéhlt. Als Ableitverfahren hat sich das Konstantspannungsver-
fahren durchgesetzt, bei dem eine konstante Gleichspannung von 0,5 V unter
Verwendung einer isotonischen Paste angelegt wird, die eine dem Schweill dhnliche
NaCl-Konzentration aufweist. Hierbei wird die Hautleitfdhigkeit in Mikro-Siemens (uS)
erfasst (fiir eine ausfiihrliche Darstellung der verschiedenen elektrodermalen

Messverfahren sieche Boucsein, 1992).
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Die Forschung hinsichtlich individueller Unterschiede und Leistung greift in der Regel
auf die Spontanreaktionen der EDA =zuriick. Dieses Mal} (auch non-specific skin
conductance responses — NSSCRs — genannt) wird als Ausdruck allgemeiner
Aktiviertheit verwendet, wohingegen phasische elektrodermale Reaktionen mit der
Allokation von Verarbeitungsressourcen assoziiert sind (Boucsein, 1992, 2006; Kramer,
1991). Boucsein (1992) nimmt Bezug auf die gegensitzlichen Richtungen der
elektrodermalen Eigenschaften unter verschiedenen Bedingungen der physiologischen
Aktivierung und postuliert zwei Zentren fiir die Generierung der EDA. Das erste
Zentrum bezieht sich auf das Limbische System, welches die sog. EDA 1 als phasische,
durch emotionale Prozesse bedingte Reaktion ausldst. Das zweite Zentrum ldsst sich im
pramotorischen Kortex und den Basalganglien lokalisieren. Hier wird die EDA 2 als
tonische prdmotorische Komponente erzeugt. Boucsein (1992) bezieht seine
Differenzierung der EDA-Komponenten auf die verschiedenen Stufen der Informati-
onsverarbeitung nach Pribram und McGuinness (1975; sieche Abschnitt 1.4.3.6): Die
phasische Aktivierung bei sensorischem Input stellt demnach eine Orientierungs- oder
Defensivreaktion dar, die durch eine Interaktion zwischen Hippocampus und Amygdala
hervorgerufen wird (EDA 1). Eine weitere phasische Komponente, die EDA 2, tritt bei
der praparatorischen Aktivierung auf und wird durch eine Interaktion des Hippocampus
und der Basalganglien ausgelost. Die letzte Stufe der Informationsverarbeitung, die
Anstrengung verlangt und gesteigerte Aufmerksamkeit und Aktiviertheit beinhaltet,
bedingt so eine tonische EDA-Komponente, die EDA 1, welche die Informationsverar-
beitungsprozesse des Hippocampus widerspiegelt. Ein Zusammenhang zwischen
Aktivation und Habituationsgeschwindigkeit konnte von Bohlin (1976; zit. nach
Schandry, 1998) dahingehend aufgezeigt werden, dass die Habituation der elektro-
dermalen Reaktion um so langsamer verlief, je hoher das experimentell induzierte

Aktivationsniveau war.

Die elektrodermale Aktivitit wurde weniger in Verbindung mit mentaler Beanspru-
chung, sondern eher in Bezug auf emotionale Beanspruchung (z. B. Stress) untersucht
(Boucsein, 1991; Manzey, 1998). Allerdings belegen zahlreiche Arbeiten die Eignung
phasischer EDA-Komponenten als Indikatoren verschiedener Verarbeitungsstufen.
Neben der von Boucsein (1992) bereits beschriebenen Differenzierung in EDA 1 und
EDA 2 haben sich die Amplitude und Erholungszeit der elektrodermalen Reaktion in

Untersuchungen nach dem Paradigma der Orientierungsreaktion als sensitiv gegeniiber
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mentaler Beanspruchung gezeigt (Boucsein & Backs, 2000). Reizunabhingig
auftretende Spontanfluktuationen erwiesen sich als valide Indikatoren von emotionalem
Stress bei unfreiwilligen Pausen durch Wartezeiten des Systems in der Mensch-
Computer-Interaktion (Boucsein, 2000). Rakov und Fadeev (1986) konnten bei
Fabrikarbeiterinnen ebenfalls eine gute Differenzierung beanspruchender Bedingungen
von Pausen anhand der Spontanreaktionen der EDA aufzeigen, die nicht durch
physische Anstrengung induziert war. Der Anstieg der Spontanaktivitidt erwies sich
unter emotionalem Stress am stirksten. In einer Untersuchung von Peters (1974)
erschien die EDA im Vergleich zur Herzrate als besonders sensitiv im Hinblick auf
mentale und emotionale Beanspruchung (z.B. Denken oder Lesen), wobei die Herzrate

besonders physische Beanspruchung (z.B. Papierwechsel) widerspiegelte.

Kohlisch und Schaefer (1996) gingen der Frage nach, ob physiologische Anderungen
wiahrend einer Computeraufgabe auf die mentale Beanspruchung oder motorischen
Anforderungen der Aufgabe zuriickzufiihren waren. In einem ersten Experiment sollten
Probanden eine bewegliche Markierung per Tastendruck innerhalb eines umschriebenen
Bereichs halten. Die Reaktionen mussten alle 150 ms, 300 ms, 600 ms oder 1200 ms
erfolgen. Erfasst wurden die Anzahl der NS.SCRs sowie die Herzperiode (HP,
Interbeat-Intervall zwischen zwei R-Zacken). Physiologische Verdnderungen im Sinne
einer Zunahme der NS.SCRs und einer HP-Abnahme (= Herzratenzunahme) waren nur
im Falle schnell aufeinanderfolgender Tastenbetitigungen (<300 ms) auf eine
gesteigerte motorische Aktivitit zuriickzufiihren, bei den iibrigen Intervallen zeigten
sich keine signifikanten Unterschiede. In einem zweiten Experiment wurde zusétzlich
eine Sekundiraufgabe eingefiihrt, bei der den Probanden eine randomisierte Abfolge
von Ziffern oberhalb des Zielbereiches der beweglichen Markierung dargeboten wurde.
Hierbei mussten die Probanden entweder die Ziffern aufaddieren und sich die Summe
merken (hohe Gedéchtnisbelastung) oder aber nur eine einzelne Zahl behalten (geringe
Gedichtnisbelastung). Die Tastenreaktionen auf die kompensatorische Markierungsauf-
gabe erfolgten in Intervallen von 180 ms, 360 ms oder 720 ms. Auch hier zeigte sich
eine Zunahme der NS.SCRs bzw. Abnahme der Herzperiode infolge motorischer
Aktivitidt nur bei sehr schnell aufeinanderfolgenden Tastendriicken (<360 ms). Somit
kann fiir beide Experimente festgehalten werden, dass die Zunahme physiologischer
Aktivierung bei geringer motorischer Aktivitit auf das AusmaBl der mentalen

Beanspruchung zuriickzufiihren war.
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Im Kontext der Luftfahrt wurde die elektrodermale Aktivitit jedoch bislang kaum
verwendet. Lindholm und Cheatham (1983) erfassten die Hautleitfdhigkeitsreaktion
(skin conductance reaction — SCR) und Herzrate bei simulierten Landungen. Beide
Malle zeigten einen deutlichen Anstieg bis zum Ende der Aufgabe. Mit zunehmender
Ubung war dieser Anstieg bei der Herzrate geringer, was jedoch nicht auf die SCR
zutraf. Die Autoren begriinden dies mit einer geringeren Sensitivitidt dieses Mal3es
gegeniiber Ubungseffekten im Vergleich zur Herzrate. Sowohl Boucsein (1992) als
auch Satchell (1993) merken an, dass trotz der Uberlegenheit der EDA in Verbindung
mit emotionaler Beanspruchung weitere Studien im realen Umfeld deshalb so selten
sind, weil das Anlegen der Elektroden an der Hand bzw. am Fuss von den Betroffenen
eher als storend und von der Arbeit ablenkend empfunden wird und somit stabile
Langzeitmessungen schwierig sind. Dariiber hinaus wird die EDA durch Temperatur-
schwankungen, Feuchtigkeit, Alter, Geschlecht sowie Tages- und Jahreszeit beeinflusst

(Boucsein, 1992).

Wright und McGown (2001) untersuchten Schléfrigkeit und Kurzschlafphasen (naps)
bei British-Airways-Piloten widhrend Langstreckenfliigen (London — Miami am Tag,
Miami — London bei Nacht). Neben dem EEG und dem Elektrookulogramm (EOG)
wurde auch der Hautwiderstand in kOhm abgeleitet. Hohere Hautwiderstands-Werte
(Reziprokwert: niedriger Hautleitwert in puS) im Sinne reduzierter Aktiviertheit zeigten
sich vor allem beim Nachtflug, d. h., hier waren die Piloten eher gefdhrdet einzuschla-
fen. Dies ging mit einer Zunahme der Alpha- und Thetaaktivitit sowie einer Abnahme
der okulomotorischen Aktivitit einher. Zusitzlich zeigten sich wéhrend der Schlafrig-
keitsphasen ldngere Abschnitte ohne Handgelenks- und Kopfbewegungen. Dariiber
hinaus nahmen die Piloten wéhrend der Nachtfliige deutlich weniger Kontrolleingaben
im Flight Management System vor als bei den Tagfliigen. Von den abgeleiteten
physiologischen Parametern erwies sich der Hautwiderstand als besserer Indikator fiir

Schlifrigkeit und generell niedriges Arousal.

Nach Andreassi (1995) ist der Hautwiderstand auch mit Vigilanz, Reaktionsgeschwin-
digkeit und Signalentdeckungseffizienz assoziiert, wobei eine erhohte Fehlerrate mit
hoherem Hautwiderstand (bzw. reduzierter Hautleitfahigkeit als Reziprokwert)
einhergeht (siche auch Satchell, 1993). Nishimura und Nagumo (1985) verwendeten das
Hautpotenzialniveau (skin potential level in Millivolt — SPL) als Leistungsfeedback-
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Grofle zur Aufrechterhaltung von Aktiviertheit und Leistungsbereitschaft. In dhnlicher
Weise untersuchten auch Yamamoto und Isshiki (1992) bzw. Isshiki und Yamamoto
(1994) den galvanischen Hautreflex (galvanic skin reflex — GSR) in Form der
Hautimpedanz (in kOhm) iiber drei Elektroden an der Handinnenfliche und verwende-
ten diese als FeedbackgroBe bei aufkommender Schléfrigkeit (drowsiness) sowohl mit
einem herkommlichen Desktop-Computer als auch einem tragbaren System. Als
Griinde fir die Wahl der EDA gaben beide japanischen Forschergruppen an, dass sie
leicht zu erheben ist, nicht willkiirlich beeinflussbar ist und die Verarbeitung der
Signalausgabe keinen groBen Aufwand darstellt. Auch Kramer (1991) betont, dass eine
systematische Bezichung zwischen der Intensitit elektrodermaler Aktivitdit und
Verschiebungen in Verarbeitungsanforderungen besteht, was fiir die Reliabilitit dieses
psychophysiologischen Mafles spricht, vor allem als Indikator allgemeiner Aktiviertheit
und des Ressourcenbedarfs. Allerdings sieht Kramer (1991) — wie auch Boucsein
(1992) und Satchell (1993) — mogliche Probleme in der Anwendung auflerhalb des

Labors, z. B. aufgrund von Bewegungsartefakten oder Temperatureinfliissen.

Wilson (2002) erfasste die Hautleitfahigkeit neben weiteren psychophysiologischen
Parametern wéhrend diverser Flugmandver im Simulator. Anhand der EDA lielen sich
drei Gruppen von Flugsegmenten unterscheiden: Take off, riskante ,,touch and go*-
Mandver und Landung ergaben die hochste Anzahl elektrodermaler Reaktionen
(NS.SCRs), wohingegen die vor und nach der Flugaufgabe erfassten Baselinewerte die
geringste Anzahl von Reaktionen aufwiesen. Dariiber hinaus zeigte sich zwischen der
Herzrate und der elektrodermalen Aktivitdt {iber die verschiedenen Flugsegmente eine
signifikante Korrelation von r = .83, wobei die Herzrate noch weitergehend zwischen
den Segmenten der Flugaufgabe differenzierte. Die Summenamplitude der EDA zeigte
iiber die 22 Flugsegmente nur geringfiligige Unterschiede. Das tonische Hautleitniveau
nahm vom Beginn iiber die weiteren Flugsegmente — bis auf die oben genannten drei

Segmentgruppen — zum Ende hin ab.

Eine Flugsimulatoruntersuchung von Hoogeboom, Joosse, Hodgetts, Straussberger und
Schaefer (2004) beleuchtete die Wirkung der Abwesenheit von Funkverkehr im
Hintergrund des Cockpits (sog. , party line*, d. h., das Mithéren der Funkkommunika-
tion anderer Flugzeuge). Wihrend der Simulation wurden neben zentralnervosen und

kardiovaskuldren MaBen (Herzrate, Herzratenvariabilitit) auch die elektrodermalen
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Reaktionen sowohl des fliegenden Piloten als auch des nicht-fliegenden Co-Piloten
erfasst. Anhand der EDA zeigte sich bei der Gruppe der nicht-fliegenden Co-Piloten mit
Funkverkehreinfluss eine tendenziell hohere Variabilitit der elektrodermalen

Reaktionen, was geringere Beanspruchung indizierte.

Aufgrund der vorstehend beschriebenen Befunde kann geschlussfolgert werden, dass
die EDA, insbesondere die NS.SCRs, als valider Gradmesser sowohl unterschiedlicher

Beanspruchungs- als auch Vigilanzzustinde angesehen werden kann.

1.6.3.2 Kennwerte des Elektrokardiogramms

1.6.3.2.1 Herzrate

Eines der in Labor- und Felduntersuchungen am haufigsten verwendeten Mal3e ist die
Herzrate. Sie gilt als Indikator fiir den Grad sowohl physischer als auch mentaler
Beanspruchung, was in vielen Untersuchungen — auch aus dem Bereich der Luftfahrt —
gezeigt werden konnte (Manzey, 1998). Beispielsweise verweisen Scerbo et al. (2001)
in einem Ubersichtsartikel auf 21 Labor- und Feldstudien aus Luftfahrt und 6ffent-
lichem Verkehrswesen, die sich kardiovaskuldrer Indikatoren bedient haben. Auch
Fahrenberg und Wientjes (2000) stufen kardiovaskuldre Parameter als die geeignetsten
Male fiir Feldstudien aufgrund ihrer Reliabilitit sowie beeintrachtigungsfreien und
unkomplizierten Messbarkeit ein. Allerdings sieht Manzey (1998) eine Diagnostizitit
der Herzrate fiir mentale Beanspruchungsunterschiede als nicht gegeben und verweist
auf zahlreiche Arbeiten, in denen nicht nur die Aufgabenschwierigkeit oder der
Anstrengungsgrad, sondern auch Faktoren wie muskuldre Aktivitit oder emotionale
Einfliisse eine Rolle spielten. Auch Roscoe (1992) sowie Svensson und Wilson (2002)
kommen nach Durchsicht von Studien aus der Luftfahrt zu dem Schluss, dass die
Herzrate in erster Linie zwischen hoher Beanspruchung (Start, riskante Mandver,
Landung) und niedriger Beanspruchung (Geradeausflug) differenzieren kann (siche
auch Dussault et al., 2004; Lee & Liu, 2003; Roscoe, 1987), was sich auch beim
Vergleich von Piloten mit Co-Piloten (z. B. Hoogeboom et al., 2004) hinsichtlich der
mentalen Beanspruchung gezeigt hat (siche auch Wilson & Eggemeier, 1991). Gerade
bei Starts, riskanten ,touch-and-go“- sowie Landemandvern miissen mehrere
Operationsschritte innerhalb kurzer Zeit ausgefiihrt werden, was die erh6hte mentale

Beanspruchung erklirt (Lee & Liu, 2003). Dariiber hinaus ermoglicht die Herzrate auch



Theoretischer Hintergrund 75

eine Unterscheidung zwischen kurz- und ldngerfristigen Beanspruchungsphasen
(Lindholm & Cheatham, 1983). Eine der wenigen Studien, die reale und simulierte
Flugbedingungen mit ein und denselben Probanden durchfiihrten, geht auf Wilson,
Purvis, Skelly, Fullenkamp und Davies (1987) zuriick. Hierbei konnten im Flugsimula-
tor keine signifikanten Effekte der Flugsegmente auf die Herzrate festgestellt werden,
was im realen Flug moglich war. Wilson et al. (1987) fiihren dies auf die unterschied-
lichen Arbeitsbedingungen in den beiden Flugumgebungen zuriick, was das Ausmal} der
Verantwortung und die mentale Beanspruchung betrifft. Wenn die Betreffenden nicht
hochgradig involviert sind (was unter realen Bedingungen eher gegeben ist als bei
Simulationen), treten in der Regel keine bzw. nur kleine Effekte beziiglich der Herzrate
auf. Auch Dussault et al. (2005) konnten bei einer Flugsimulationsaufgabe keine
signifikante Differenzierung von Flugsequenzen anhand der Herzrate feststellen, was
sie damit begriinden, dass die Herzrate nur fiir hohere Grade mentaler Beanspruchung
sensitiv sei. In einer zuvor durchgefiihrten realen Flugstudie (Dussault et al., 2004) war
eine derartige Differenzierung von Flugsegmenten anhand der Herzrate moglich.
Hierbei heben die Autoren die Bedeutung emotionaler Faktoren wie Gefahren sowie
Informationsverarbeitungsprozesse wihrend des Fluges als mogliche Einflussfaktoren
auf die Herzrate hervor. In einem von Veltman (2002) ebenfalls durchgefiihrten
Vergleich von simulierten und realen Flugmandvern mit Bewerbern der niederldn-
dischen Luftwaffe konnten keine signifikanten Bedingungs-Unterschiede aufgezeigt
werden, nur die Ruhemessung (Baseline) unterschied sich signifikant von den {ibrigen
Flugmandvern. Die nahezu unveridnderte Herzrate im Verlauf der Flugsequenzen lasst
sich Veltman (2002) zufolge vermutlich darauf zuriickfiihren, dass die Probanden als
Bewerber hochmotiviert und somit stets bestrebt waren, den Anforderungen durch
bestmogliche Leistung zu begegnen, obwohl diese Untersuchung nicht Gegenstand des
Auswahlverfahrens war. Als Folge konnte bei dem bereits zu Beginn bestehenden
hohen Herzratenniveau im Falle einfacher Flugmanover keine weitere Herzratenerho-
hung bei darauffolgenden schwierigen Flugabschnitten erwartet werden, da das
Leistungsmaximum erreicht war. Dies ist im Einklang mit dem von Wilder (1931,
1967) postulierten Ausgangswertgesetz: Je stirker vegetative Organe aktiviert sind,
desto stirker ist ihre Ansprechbarkeit auf hemmende Reize und desto niedriger ist ihre
Ansprechbarkeit auf aktivierende Reize, d. h., bei einem schon in der Ausgangslage
hohem Aktivationsniveau erfolgen nur noch geringe Aktivationszuwichse. Diese

Erklarung deckt sich mit Befunden, denenzufolge unerfahrene Piloten zu Beginn ihrer
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Ausbildung in Testsituationen eine verstirkte Aktiviertheit aufweisen, was sich z. B. in
einer sehr hohen Herzrate mit nahezu ausbleibender Herzratenvariabilitit entsprechend
widerspiegelt (Jorna, 1993). Dussault et al. (2004) weisen ebenfalls auf Unterschiede
zwischen erfahrenen und unerfahrenen Piloten hin, wobei die Autoren im Gruppenver-
gleich signifikant niedrigere Herzratenwerte in der Expertengruppe wihrend der
verschiedenen Flugsequenzen beobachten konnten. Sie waren mit den Flugmandvern
eher vertraut als unerfahrene Piloten und daher mental weniger beansprucht.
Moglicherweise spielen im Falle unerfahrener Piloten sowohl motivationale als auch
emotionale Komponenten eine Rolle (z. B. erhohte Anspannung infolge der Unerfah-
renheit, Karrieredngste), obwohl emotionale Faktoren bei der Herzrate eher hintergriin-

dig sind (Boucsein, 2006).

Auch Kramer (1991) spricht Inkonsistenzen bei Befunden zur Herzrate in Verbindung
mit mentaler Beanspruchung an, die sich vor allem auf die Richtungsdivergenz von
mentaler Beanspruchung und Herzrate in manchen Untersuchungen beziehen. Ein
denkbarer Erkldrungsansatz konnte seiner Ansicht nach in der von Lacey postulierten
Intake-Rejection-Hypothese begriindet liegen (Lacey, 1967; Lacey & Lacey, 1978).
Diese besagt, dass die Richtung von Herzratendnderungen von den jeweiligen situativen
Anforderungen abhdngt. Im Falle der Informationsaufnahme (intake) aus der
Umgebung (z. B. visuelles Entdecken und Unterscheiden, Scanningprozesse, Horen)
wird eine Herzratendezeleration beobachtet, wohingegen bei arithmetischen Aufgaben
bzw. Problemlose- und Gedichtnisabrufprozessen eine Herzratenakzeleration in
Verbindung mit dem Abblocken (rejection) von Umweltinformationen festzustellen ist.
Dieses Phdanomen wird auch als Fraktionierung der Aktivierungsrichtungen (directional
fractioning) bezeichnet, d. h., es erfolgen gegenldufige Funktionsverschiebungen unter
Aktivierungsbedingungen (siehe auch Schandry, 1998). Auch Bonner und Wilson
(2002) haben die Diskrepanz zwischen Herzrate und subjektiven Beanspruchungsein-
schitzungen beleuchtet. Beispielsweise fiel ihnen auf, dass Probanden in simulierten
Notfallsituationen nur eine geringe Herzratenidnderungen aufwiesen, jedoch von einer
hohen subjektiven Beanspruchung berichteten. Diese Abweichung fiihren Bonner und
Wilson (2002) auf die Diskrepanz zwischen subjektiv wahrgenommenen und tatsdchlich
vorliegenden Anforderungen zuriick. In Bezug auf Landemandver berichten die
Autoren von einem umgekehrten Beispiel. Hier gaben die Probanden nur geringe

Beanspruchungswerte an, die Herzratenbeschleunigung war jedoch beachtlich.
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Subjektiv empfanden die Teilnehmer das Landemandver als Routineoperation,
wohingegen die Herzratenzunahme die tatsédchlichen kognitiven Anforderungen
widerspiegelte, die mit dem sicheren Landen eines Flugzeuges verbunden sind. Hohe
positive Korrelationen zwischen Herzrate und subjektivem Beanspruchungserleben
ergeben sich Bonner und Wilson (2002) zufolge unter Extremsituationen, z. B. bei

riskanten ,,touch and go“-Manovern auf vereisten Landebahnen.

Die Auffassung, dass die Herzrate grundsétzlich von Faktoren wie Muskelaktivitét,
Emotionen oder externen Einfliissen wie Temperatur, Larm usw. beeinflusst werden
konne und die mentale insbesondere von der physischen Beanspruchung anhand der
Herzrate nicht zu trennen sei, teilt Roscoe (1992) nicht. Aufgrund eigener Untersuchun-
gen mit Vergleichen verschiedener Flugmandver konnte er belegen, dass eine
Herzratenzunahme ohne gleichzeitige physische Anstrengung hauptsédchlich auf mentale
Beanspruchung zuriickzufiihren ist (vgl. Befunde von Kohlisch & Schaefer, 1996, in
Abschnitt 1.6.3.1). Dariiber hinaus stellte er fest, dass emotionale Faktoren wie das
Hochgefiihl beim Fliegen, Angst, Arger und Frustration unter hohen Anforderungsbe-
dingungen die Herzrate nicht weiter beeinflussten. Moglicherweise ist hier der
Flugkontext von Bedeutung: In der zivilen Luftfahrt sind aufgrund der hochautomati-
sierten Cockpits merkliche physische Betitigungen eher selten, wohingegen Kampfpilo-
ten wesentlich hoheren physischen Belastungen ausgesetzt sind, z. B. Beschleunigungs-
kréften in Kampfjets bei sog. G-Mandvern (G = Gravitationskonstante in Verbindung
mit der Erdanziehungskraft), die sogar zu voriibergehender Bewusstlosigkeit fithren
konnen. Des Weiteren ist auch zwischen realen und simulierten Flugsituationen zu
unterscheiden. Wilson, Skelly und Purvis (1989; zit. nach Bonner & Wilson, 2002)
berichteten von einer 50 %igen Herzratenzunahme unter realen Notfallbedingungen
wihrend eines Fluges, wohingegen im simulierten Notfall keine Herzratendnderungen
zu beobachten waren. Moglicherweise sind die GegenmafBnahmen unter simulierten
Bedingungen aufgrund von Erfahrung schneller verfiigbar und nehmen daher weniger
kognitive Ressourcen in Anspruch. Unter Realbedingungen hingegen muss zunéchst
festgestellt werden, ob die Notfallsituation tatsdchlich gegeben ist, um dann entspre-
chende Mallnahmen zu ergreifen. Emotionale Faktoren sind ebenfalls zu beriicksichti-
gen. Unter realen Bedingungen werden diese Faktoren eher greifen als im Flugsimula-
tor, da eine tatsdchliche Gefdhrdung vorliegt (Bonner & Wilson, 2002). Auch

Magnusson (2002) stellte im Vergleich von realen und simulierten Flugbedingungen
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signifikante Unterschiede hinsichtlich des Niveaus physiologischer Reaktionen fest. Das
Ablaufmuster der physiologischen Mafle als solches (unter anderem der Herzrate) war
zwischen beiden Flugbedingungen {iber die Flugabschnitte vergleichbar; der
Unterschied lag in der Reaktionsstdrke, d. h., unter realen Bedingungen waren die
Reaktionen ausgeprégter, z. B. in Form einer hoheren Herzrate. In Bezug auf mdgliche
emotionale Einfliisse merken Mulder, Mulder, Meijman, Veldman und van Roon (2000)
an, dass eine Unterscheidung zwischen kognitiven und emotionalen Komponenten
kiinstlicher Natur sei, da die beiden betreffenden Verarbeitungssysteme neuroana-

tomisch eng aneinander gekoppelt seien.

Backs (1995) weist in Verbindung mit der Herzrate darauf hin, dass sie zum einen durch
physische Anforderungen unabhingig vom Grad der mentalen Beanspruchung
beeinflusst wird, zum anderen gibt sie keine differenzierte Auskunft tiber sympathische
und parasympathische Einfliisse. Eine Abgrenzung dieser beiden Einfliisse kdnnte
sowohl die Sensitivitdt als auch Diagnostizitdt der Herzrate als Indikator mentaler

Beanspruchung erhdhen.

Insgesamt stellen Roscoe (1992) wie auch andere Forscher (z. B. Hart & Wickens,
1990; Jorna, 1993) fest, dass die Sensitivitdt der Herzrate in Phasen geringer mentaler
Beanspruchung stark abnimmt. Tritt in diesem Kontext doch eine hohere Herzfrequenz
auf, so konnte dies auf emotionale Faktoren zuriickgefiihrt werden, da sowohl physische
als auch anforderungsbezogene Einfliisse in diesem Moment nicht vorhanden sind.
Herzratendnderungen unter monotonen Bedingungen werden auch auf den physio-
logischen Einsatz zuriickgefiihrt, der erforderlich ist, um die Wachsamkeit und
Leistungsfahigkeit aufrechtzuerhalten (Satchell, 1993). Hier sehen mehrere Autoren die
Herzratenvariabilitét als das von der Diagnostizitét her giinstigere MaB3 an (z. B. Luczak
& Laurig, 1973; Jorna, 1993; Roscoe, 1992), da es im Bereich geringer mentaler
Beanspruchung besser differenzieren kann als die Herzrate. Auf dieses weitere

kardiovaskuldre MaB soll im ndchsten Abschnitt ndher eingegangen werden.

1.6.3.2.2 Herzratenvariabilitat

Das Mal} der Herzratenvariabilitit (HRV) hat vor allem im Flugkontext an grofBer
Bedeutung gewonnen, da es schnelle, phasische Verschiebungen in der mentalen

Beanspruchung abbilden kann (Kramer, 1991). Physiologische Variationen der Herzrate
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treten beim gesunden Menschen durch kardiovaskuldre Kontrollmechanismen der
Atmung, des Blutdrucks und der Hauttemperatur auf (Roscoe, 1992). Simons und
Johnson (1965) bezeichneten es als voriibergehende Abweichung von der Homdostase
infolge internaler bzw. externaler Storeinfliisse. Kalsbeek war einer der ersten Forscher,
der sich mit der HRV auseinandersetzte. Kalsbeek und Ettema (1963) beschrieben
hierbei ein Phinomen, bei dem die naturgegebene HerzratenunregelméBigkeit (sog.
Snusarrhythmie) aufgrund erhohter Aufgabenschwierigkeit nach und nach unterdriickt
wurde, d. h., der Herzrhythmus wurde gleichméBiger. Daraus schlossen die Autoren,
dass dieses Mal} als Indikator mentaler Beanspruchung dienen konnte und bezeichneten
es als , irregularity score, wobei die Sinusarrhythmie als Pradiktor der Reservekapa-
zitdten eines Individuums angesehen wird (sieche auch Kalsbeek & Ettema, 1964).
Spater untersuchten Kalsbeek und Sykes (1967) das Verhalten der HRV in Verbindung
mit motivationalen Einfliissen, wobei sich zeigte, dass motivierte Probanden eine
durchgehende Unterdriickung der Sinusarrhythmie, d. h., eine geringere HRV zeigten,
wohingegen neutrale Probanden zunéchst eine hohere HRV aufwiesen, die anschlie3end

infolge zunehmender Leistung dem Trend der motivierten Gruppe folgte.

Eine der ersten Untersuchungen zur HRV im Flugkontext wird von Opmeer und Krol
(1973) beschrieben. Hierbei zeigte sich, dass sich erhohte Anforderungen bei
Flugmandvern in einer herabgesetzten HRV bei den Piloten widerspiegelten. HRV und
Atemfrequenz waren hier sensitivere Indikatoren mentaler Beanspruchung als die
Herzrate. Eine Erklarung fiir die Reduzierung der HRV unter mentaler Beanspruchung
liegt in der herabgesetzten Sensitivitidt der Barorezeptoren des Sinus caroticus, so dass
sich Blutdruckiinderungen weniger in Anderungen der Herzrate widerspiegeln. Als

Folge nimmt die Variabilitdt des Herzschlags ab (siehe Veltman & Jansen, 2003).

In der Zwischenzeit wurden 26 Verfahren vorgestellt, anhand derer die HRV ermittelt
werden kann, allerdings mit dem Problem groBer Inkonsistenz in den Befunden
(Opmeer, 1973). Im Jahre 1973 wurde allein diesem Thema eine gesamte Ausgabe der
Zeitschrift Ergonomics gewidmet, was interessanterweise genau in die Zeit fallt, in der
auch das Thema der mentalen Beanspruchung in Erscheinung trat. Im Wesentlichen
lassen sich die Verfahren zur Analyse der HRV in zeit- und frequenzbasierte Methoden
unterteilen. Zu den zeitbezogenen Mallen gehdren unter anderem die Varianz, bei der

die Standardabweichung der mittleren Herzrate zugrundegelegt wird, und das mittlere
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Quadrat sukzessiver Differenzen (MQSD), d. h., die Quadrierung und Aufsummierung
der Differenzen aufeinanderfolgender R-R-Intervalle. In einer Untersuchung von Sharit
und Salvendy (1982) wurde die mentale Beanspruchung bei selbstgewihlter und
maschinell auferlegter Arbeitsgeschwindigkeit verglichen. Hierbei bevorzugten die
Autoren die Verwendung des MQSD gegeniiber der Standardabweichung der mittleren
Herzrate, weil sie das letztere MaB fiir einen iiberzogenen Schétzer der Populationsvari-
anz hielten. Auch Heslegrave, Ogilvie und Furedy (1979) bevorzugen die Verwendung
des MQSD als Ausdruck der Sinusarrhythmie. Allerdings ist davon auszugehen, dass
keines dieser globalen Streuungsmafle Variationen in der HRV in Abhédngigkeit vom
Grad der mentalen Beanspruchung hinreichend sensitiv abzubilden vermag, da ein
Einblick in die Varianzquellen verwehrt wird, die die HRV beeinflussen (Jorna, 1993;
Manzey, 1998). Mochte man auf der zeitbasierten Erfassungsebene eine reliable
Parametrisierung der HRV erreichen, sollten die Datenaufzeichnungsintervalle

mindestens 1 bis 2 min betragen (Boucsein, 20006).

Eine frequenzbezogene Methode ist die Spektralanalyse, bei der R-R-Intervall-

Zeitreihen frequenzanalytisch in drei Spektralbereiche aufgeteilt werden konnen (Jorna,

1992; De Waard, 1996):

(1) ein niederfrequentes Band zwischen 0,02 und 0,06 Hz, welches durch thermoregula-
torische Einfliisse geprégt ist,

(2) ein mittelfrequentes Band zwischen 0,07 und 0,14 Hz, das mit der kurzfristigen
Regulierung des Blutdrucks in Verbindung steht und

(3) ein hochfrequentes Band zwischen 0,15 und 0,4 Hz, in dem atmungsbedingte

Einfliisse auf die Herzfrequenz (sog. Sinusarrhythmie) vorherrschen.

Mulder und Mulder (1981) iiberpriiften anhand von drei Experimenten die Effekte
mentaler Operationen (Satzverstindnis, Aufgaben zum Gedéichtnisabruf) auf diese
verschiedenen Frequenzkomponenten. Mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad nahm die
Power in allen drei Frequenzbereichen ab. Am deutlichsten zeigte sich dieser Riickgang
jedoch im mittelfrequenten Bereich zwischen 0,07 und 0,14 Hz. Mulder und Mulder
(1981) konnten so zeigen, dass die in diesem Band angesiedelte 0,1-Hz-Komponente
von Atemfrequenz und —tiefe weitgehend unbeeinflusst ist und auf die Zunahme
mentaler Beanspruchung mit einem Riickgang reagiert. Allerdings berichten Veltman

und Gaillard (1996, 1998) aufgrund von Flugsimulationsexperimenten, dass es durchaus
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einen deutlichen FEinfluss reduzierter respiratorischer Aktivitit auf die HRV gibt,
demzufolge es zu Verfilschungen durch Atmungseinfliisse im mittleren Frequenzband
kommen kann mit der Folge von Uber- bzw. Unterschitzungen der tatsdichlichen
mentalen Beanspruchung. Auch Althaus, Mulder, Mulder, Van Roon und Minderaa
(1998) konnten anhand von Reakionszeitaufgaben mit variierendem Beanspruchungs-
grad zeigen, dass das mittelfrequente HRV-Band nur dann ein Indikator der mentalen
Beanspruchung war, wenn keine Atmungseinfliisse vorhanden waren. Hierbei betonen
die Autoren, dass Anderungen in den Frequenzbindern der HRV vor allem vom
Atmungsmuster der untersuchten Person abhidngen. Eine Beeinflussung der HRV-
Frequenzbénder ist dann wahrscheinlich, wenn die Atemfrequenz deutlich reduziert ist.
Einen Riickgang der Atemfrequenz nach ldngerer Aufgabenbearbeitung konnten z. B.
Thackray, Jones und Touchstone (1973) bei einer seriellen Reaktionszeitaufgabe und
Miller und Ditto (1988) bei einem Videospiel beobachten. Eine anschauliche
Demonstration des Einflusses der Atemfrequenz auf die HRV lieferten Angelone und
Coulter (1964; zit. nach Veltman & Gaillard, 1996). Sie forderten Probanden auf, mit
variierender Haufigkeit zu atmen. Die HRV nahm immer dann zu, wenn die Atemfre-
quenz zuriickging. Am deutlichsten war der Einfluss dann, wenn sich die Atemfrequenz
im 0,1-Hz-Bereich befand, was dem mittelfrequenten HRV-Band entspricht. Diese
atmungsbedingten Anderungen der Herzrate spiegeln sich in der respiratorischen
Sinusarrhythmie (RSA) wider, welche man als Ausdruck parasympathischer
Aktivierung ansieht (Grossman, 1992; zit. nach Veltman & Gaillard, 1996). Wientjes
(1992) konnte unter Verweis auf Wientjes, Grossman, Gaillard und Defares (1986)
zeigen, dass Probanden ihr Atemmuster dnderten, wenn die Aufgabenschwierigkeit
zunahm: Thre Atmung wurde bei unverdnderter Atemfrequenz tiefer. Hinzukommt, dass
manche Probanden eine hdohere respiratorische Aktivitit unter Ruhebedingungen
aufwiesen, wobei dies bei anderen Personen wihrend der Bearbeitung von Aufgaben

der Fall war (Veltman & Gaillard, 1996).

Ein Nachteil der frequenzanalytischen Methode besteht darin, dass fiir eine zuverldssige
Ermittlung der Spektralbereiche ein relativ langes Zeitfenster benétigt wird, wodurch
phasische Auswirkungen der Beanspruchung auf die HRV nicht abgebildet werden
konnen. Empfehlungen gehen von mindestens 5 min aus; allerdings fiihren deutlich
lingere Zeitfenster zu dem Problem der Nicht-Stationaritit der Zeitreihe, was bei der

Schitzung der spektralanalytischen Kennwerte hinderlich ist (siche Jorna, 1992, 1993;



Theoretischer Hintergrund 82

Manzey, 1998). Jorna und Mitarbeiter haben hierfiir das Verfahren der ,, COMplex
deMODulation* (COMMOD; Jorna, Van der Meyden & De Jong, 1989) vorgestellt,
das auch eine spektralanalytische Auswertung fiir kiirzere Intervalle erlauben soll. Ein
weiteres Verfahren zur Spektralanalyse bei kardiovaskuldren Daten, das ,, Cardiovascu-
lar Data Analysis Environment (CARSPAN)“ wurde von Mulder, van Roon und
Schweizer (1995) entwickelt.

Ein Beispiel fiir eine Studie, die sowohl eine zeit- als auch frequenzbasierte Untersu-
chung der HRV vorgenommen hat, ist der Beitrag von Masalonis, Duley und
Parasuraman (1999). Sie untersuchten die Auswirkung des Autopilotmodus gegeniiber
manuellem Flug auf mentale Beanspruchung und Vigilanz in einem Flugsimulator.
Hierbei sollten die Probanden unter Turbulenzen Flugh6he und -kurs beibehalten, wobei
es auch zu Instrumentenausfillen kommen konnte. Im Hinblick auf die HRV zeigte sich
in der automatisierten Bedingung eine HRV-Zunahme relativ zur Baselinemessung,
wohingegen im manuellen Flugbetrieb eine HRV-Abnahme zu verzeichnen war. Dieser
Sachverhalt traf auch fiir die 0,1-Hz-Komponente der HRV zu. Somit konnte unter
automatisierten Bedingungen eine Reduzierung der mentalen Beanspruchung erzielt
werden, die zusdtzlich von kiirzeren Reaktionszeiten auf Instrumentenabweichungen
begleitet wurde. Allerdings konnte die Erwartung einer Vigilanzaufrechterhaltung durch

Automatisierung nicht gestiitzt werden.

Hinsichtlich der Diagnostizitdt der 0,1-Hz-Komponente kommt Jorna (1992) in seinem
Uberblicksartikel zu dem Schluss, dass diese zwar gut zwischen Ruhe- und Beanspru-
chungsbedingungen zu differenzieren vermag, jedoch feinere Abstufungen hinsichtlich
der Aufgabenschwierigkeit nicht abbilden kann (sieche auch Wilson, 2002). Des
Weiteren verweist Jorna (1992, 1993) auf den Umstand, dass die 0,1-Hz-Komponente
auch durch emotionale Spannungszustinde beeinflusst wird (z. B. Zeitdruck, Angst;
siche auch Meshkati, 1988). Gleichzeitig hebt Jorna (1993) jedoch unter Verweis auf
Lee und Parks (1990) hervor, dass emotionale Faktoren eher einen Einfluss auf die
Herzrate haben, wohingegen HRV-Anderungen stirker in emotional neutralen
Situationen mit hohen Aufgabenanforderungen auftreten. Bereits Aasman, Mulder und
Mulder (1987) konnten zeigen, dass die HRV mit zunehmender Gedéchtnisbeanspru-
chung zuriickging und somit auf ressourcenlimitierte Prozesse sensitiver reagierte. Bei

vorliegenden Untersuchungen gelang es meist, anhand der 0,1-Hz-Komponente die
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Ruhebedingung von verschiedenen Flugmandvern abzugrenzen, was jedoch beim
Vergleich von Flugmandvern untereinander nicht immer zu sehen war (z. B. Itoh,
Hayashi, Tsukui & Saito, 1989; Manzey, 1998; Veltman, 2002; Veltman & Gaillard,
1996, 1998). Diese Inkonsistenz ist unter anderem auf die Komplexitit der Beziehung
zwischen EKG-Komponenten und der Struktur der Verarbeitungsanforderungen einer
Aufgabe zuriickzufiihren. Erhohte Aufgabenanforderungen gehen nicht immer auch mit
verstarkter mentaler Anstrengung einher. Rowe, Sibert und Irwin (1998) konnten dies
anhand einer Flugzeugverfolgungsaufgabe zeigen. Hierbei waren Flugzeugsymbole mit
vordefinierter Flugstrecke auf einem Bildschirm zu verfolgen (dhnlich wie bei der
Fluglotsentitigkeit), wobei zusitzlich eine variierende Anzahl von Flugzeugen mit
freier Flugstrecke zu beobachten war (0, 4, 8, 12 und 16 ,,free flyers). Die Probanden
mussten darauf achten, dass die Flugzeuge nicht auf Kollisionkurs gerieten, indem sie
per Mausklick Hohendnderungen vornahmen. Als Ergebnis zeigte sich eine Abnahme
der HRV bis zu einer Anzahl von 12 ,free flyers® im Display. Bei mehr als 12 freien
Flugobjekten nahm die HRV jedoch wieder zu. Hierbei spiegelt sich Rowe et al. zufolge
die Neigung des Menschen wider, sich von der zu bearbeitenden Aufgabe ,,abzukop-
peln®, wenn der Uberblick im Sinne eines mentalen Bildes verloren geht, d. h., wenn
der Betreffende mit mehr Informationen konfrontiert wird als er iiberhaupt auf einmal
verarbeiten kann. Dies wiederum fiihrt zu Leistungseinbu3en. Norman und Bobrow
(1975; zit. nach Rowe et al., 1998) bezeichnen diesen Zustand als , data-limited
condition“, d. h., zusitzlich investierte Anstrengung fithrt zu keiner weiteren
Leistungsverbesserung. Wann dieser Zustand erreicht ist, hingt unter anderem auch von
der Erfahrung der Person ab. In der angefiihrten Untersuchung lag die Schwelle, ab
welcher die HRV-Abnahme in eine HRV-Zunahme wechselte, bei unerfahrenen
Probanden bereits bei einer geringeren Zahl von ,.free flyers®. Dies stimmt auch mit
Befunden von Jorna (1993) iiberein, wonach Piloten mit zunehmender Ubung ein
geringeres Herzratenniveau und eine hohere HRV aufwiesen im Vergleich zu

ungeiibten Teilnehmern.

Wie bereits zur Herzrate angemerkt (siche Abschnitt 1.6.3.2.1), ist es auch im Falle der
HRYV schwierig, sympathische und parasympathische Anteile voneinander zu trennen
(vgl. Backs, 1995). Lenneman und Backs (2000) beschreiben diesbeziiglich ein
Verfahren, welches mittels einer Hauptkomponentenanalyse kardiovaskuldre Aktivitit

in sympathische und parasympathische Einfliisse weitgehend trennen kann, um so
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Inkonsistenzen begegnen zu konnen. Demzufolge spiegelt die residuale Herzrate, d. h.,
die Herzrate nach Bereinigung um den Anteil der respiratorischen Sinusarrhythmie, die
sympathische Aktivierung, die respiratorische Sinusarrhythmie selbst hingegen die
parasympathische Aktivierung wider. Es wird angenommen, dass die Suppression der
HRYV bei gleichzeitiger Suppression der Sinusarrythmie auf eine reduzierte vagale, d. h.,
parasympathische Innervation des Herzens zuriickzufiihren ist (siche Mulder & Mulder,

1981).

Auch bei der HRV spielen Umgebungsbedingungen im Sinne des Untersuchungsrah-
mens (Labor- vs. Felduntersuchungen) eine bedeutsame Rolle. Bei Vergleichen von
realen und Simulationsfliigen stellt Jorna (1993) fest, dass eine solche Vergleichbarkeit
nicht als gegeben angenommen werden kann, da sich beispielsweise die Herzrate in
simulierten Flugszenarien kaum &nderte (Fehlen von realen Risikofaktoren). Diese
Ansicht wird jedoch von Veltman (2002) nicht geteilt, da er auch unter simulierten
Bedingungen Differenzierungen zwischen verschiedenen Flugsegmenten feststellen

konnte.

Was die Verwendung kardiovaskuldrer Mafle insgesamt anbelangt, so empfehlen
Wilson und Eggemeier (1991), mehrerer dieser Malle (z. B. Herzrate und HRV)
gleichzeitig zu erheben, um festzustellen, welches der Malle sich fiir welchen Kontext
am besten eignet. Nur so ist es moglich, die komplexen Beziehungen dieser Mal3e zur

mentalen Beanspruchung differenziert darstellen zu konnen.

16.33 Atmung

Die Atmung ist in Verbindung mit mentaler Beanspruchung nur selten systematisch
untersucht worden (Manzey, 1998). Meist dient ihre Erfassung zur Kontrolle der in
Abschnitt 1.6.3.2.2 beschriebenen Sinusarrhythmie oder von Artefakten bei der
elektrodermalen Aktivitit (Boucsein, 2006; Schneider, Schmidt, Binder, Schaefer &
Walach, 2003). Am haufigsten werden als Parameter die Atemfrequenz und Atemtiefe
(Atemzugvolumen, Atemminutenvolumen) herangezogen, wobei in Ruhe eine tiefe
Atmung mit niedriger Frequenz, bei erhohter mentaler Beanspruchung hingegen eine
hohere Atemfrequenz mit flacher Atmung beobachtet werden kann. Auch emotionale
Erregung und physische Beanspruchung koénnen diese Atemparameter in dhnlicher

Weise verdndern (Manzey, 1998; Roscoe, 1992). Allerdings konnten Backs, Ryan und
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Wilson (1994) bei einer Trackingaufgabe mit unterschiedlichen Schwierigkeitsabstu-
fungen sowie niedrigen und hohen Storeinfliissen zeigen, dass sowohl Atemfrequenz als
auch -tiefe mit zunehmender Schwierigkeit anstiegen, wenn gleichzeitig erhebliche
Storeinfliisse bei Bearbeitung der Trackingaufgabe vorlagen. Bei geringen Storeinfliis-
sen blieb die Atemtiefe gegeniiber Baseline-Messungen unverindert. Dies zeigte sich
auch in einer Folgestudie unter Verwendung einer auditorischen Sekundiraufgabe
(Backs, 1997). Wientjes (1992) konnte keine Differenzierung der Aufgabenschwierig-
keit bei Gedéchtnisaufgaben anhand der Atemfrequenz feststellen; hier erwies sich die

Atemtiefe als das sensitivere MaB.

In der Luftfahrt konnte man in Studien eine erhohte Atemfrequenz wéhrend Fliigen mit
verschiedenen Manodvern beobachten, wohingegen routinemifige Flugsequenzen mit
herabgesetzter Atemfrequenz einhergingen (Wilson & Eggemeier, 1991). Ebenso zeigte
sich bei Multitasking-Aufgaben eine hohere Atemfrequenz im Vergleich zu Einzelauf-
gaben (Fournier, Wilson & Swain, 1999). Somit ist eine Abgrenzung der Beanspru-
chung wihrend eines Fluges gegeniiber Baseline-Messungen anhand der Atmung
moglich (Scerbo et al., 2001; Veltman, 2002). Zur Erfassung kann ein Atemgurt
verwendet werden, der das Heben und Senken des Brustkorbs durch Dehnungssensoren
(sog. Piezo-Technik) registriert. Allerdings setzt dies wiederholte umfangreiche
Eichmessungen voraus, was bei der Anwendung im Feld umsténdlich ist (Wientjes,
1992). Ein weiteres Problem bei der zuverldssigen Erhebung von Atemparametern ist
die Anfilligkeit fiir Sprech- und Bewegungsartefakte (Wilson & Eggemeier, 1991;
Manzey, 1998). Des Weiteren besteht die Moglichkeit, iiber Nasenthermistoren die
Atemfrequenz sowie die Ein- und Ausatmungszeit zu bestimmen (Boucsein, 2006). Fiir
eine vollstindige Erfassung ist allerdings eine Atemmaske zu empfehlen, was zusitzlich
die Analyse des CO,-Gehalts in der abgeatmeten Luft und damit Riickschliisse auf den
Sauerstoffbedarf des Korpers in Abhidngigkeit von der erlebten mentalen Beanspru-
chung erlaubt. Allerdings ist die Verwendung von Atemmasken im Feld, aufler bei
Kampfjetpiloten, eher uniiblich und fiihrt zudem zu einer Beeintrdchtigung der

Teilnehmer.

Insgesamt ist die Atmung als psychophysiologische Variable eher problematisch zu
sehen, was Diagnostizitit und Sensitivitdt betrifft, vor allem aufgrund der beachtlichen

Konfundierung von Atemfrequenz und -tiefe (Manzey, 1998; Scerbo et al., 2001).
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Gerade im Bereich reduzierter Vigilanz hat sich die Atmung als inkonsistentes Mal3
erwiesen (Parasuraman, 1984; zit. nach Satchell, 1993). Dariiber hinaus kann die
Atmung willentlich beeinflusst werden, was vor allem dann problematisch ist, wenn der
Proband infolge von Erwartungseffekten gewisse Vorstellungen dariiber hat, welche Art
der Atmung in welchen Versuchsabschnitten zum Tragen kommen soll. AuBlerdem
konnen Aussagen iiber die Atemtiefe aufgrund der Amplituden meist nur im Rahmen
intraindividueller Vergleiche getroffen werden. Hierbei spielt auch die Art der Atmung
— Brust- oder Bauchatmung — eine wichtige Rolle, weil die Platzierung eines

Atemgiirtels davon abhingig ist (Schandry, 1998).

16.34  Waetere psychophysiologische Malie

Der Vollstandigkeit halber wird nachfolgend kurz auf weitere psychophysiologische
Mafe eingegangen, die in Verbindung mit mentaler Beanspruchung und Vigilanz
ebenfalls von Bedeutung sind, jedoch in der vorliegenden Dissertation keine

Anwendung finden.

1.6.3.4.1 Okulomotorische Parameter

Hierzu zdhlen Augenbewegungen, Lidschlagfrequenz und Pupillenweite, welche
ebenfalls als Indikatoren mentaler Beanspruchung und nachlassender Vigilanz
herangezogen werden konnen. Hierbei ist die Lidschlagfrequenz in Verbindung sowohl
mit perzeptiven Aspekten mentaler Beanspruchung als auch emotionaler Beanspru-
chung von Bedeutung (Boucsein, 2006; Manzey, 1998). Sie wird, wie auch die
Augenbewegungen, mit Elektroden und/oder einer Videokamera aufgezeichnet, wobei
letzteres Verfahren die Pupillenweite zusitzlich erfassen kann. Eine beispielhafte
Feldanwendung findet sich im Automobilbereich zur Erkennung von , micro sleeps*
und Warnung des Autofahrers (vgl. Abschnitt 1.4.4.2). Im Bereich der Luftfahrt
ergaben mehrere Studien, dass Piloten eine abnehmende Lidschlussfrequenz und -dauer
mit zunehmender visueller Beanspruchung zeigten (z.B. Wilson et al., 1987; siehe auch
Kramer, 1991, und Wilson & Eggemeier, 1991). Allerdings gibt es auch Studien, die
eine Zunahme der Lidschlagfrequenz mit erhdhten Navigationsanforderungen bei einer
Flugsimulationsaufgabe zeigen (z. B. Wierwille, Rahimi, & Casali, 1985), was
vermutlich darauf zuriickzufiihren war, dass die visuellen Verarbeitungsanforderungen

wihrend der Navigation weitgehend konstant blieben. Eine Zunahme der Lidschlagfre-
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quenz tritt auBerdem in Verbindung mit abnehmender Vigilanz sowie zunehmender

emotionaler Beanspruchung auf (affect-arousal; Boucsein, 2006).

Die Auswertung von Augenparametern ist sehr aufwindig und sollte daher iiber
mehrere Erfassungsmethoden erfolgen, um zutreffende Aussagen im Anwendungskon-
text machen zu konnen. Insgesamt betrachtet ist die Anzahl von Untersuchungen zu
Lidschlussparametern zu gering, um die Sensitivitit bzw. Diagnostizitét fiir die mentale
Beanspruchung eindeutig zu belegen. Dagegen ist die Befundlage zur Pupillenweite in
Abhingigkeit vom mentalen Beanspruchungsgrad bei der Aufgabenbearbeitung deutlich
breiter angelegt. Bei einer Zusammenschau von Untersuchungen zeigte sich, dass sich
die Pupillen mit einer Latenzzeit von 100 bis 200 ms nach Darbietung einer Aufgabe
kontinuierlich vergrofern und anschlieBend (ab ca. 700-1200 ms) wieder in den
urspriinglichen Zustand zuriickkehren (siche Manzey, 1998). Nach Manzey (1998) ist
die Pupillenweite insgesamt betrachtet zwar ein sensitiver, jedoch eher globaler
Beanspruchungsindikator, der sowohl perzeptive, kognitive als auch reaktionsbezogene

Beanspruchungsunterschiede widerspiegelt.

1.6.3.4.2 Elektromyogramm

Die Muskelaktivitét ldsst sich mit Oberfldchenelektroden z. B. im Bereich der Schulter-
und Nackenmuskulatur als Korrelat der allgemeinen psychischen Beanspruchung
erfassen (Boucsein, 2006; Manzey, 1998). Ableitungen des Elektromyogramms (EMG)
an Gesichtsmuskeln geben im Speziellen Aufschluss iliber kognitive und emotionale
Prozesse (z. B. bei der Evaluation von Konsumprodukten; siehe Boucsein, 2006),
jedoch weniger iiber mentale Beanspruchungsprozesse. Z. B. konnten Backs und Seljos
(1994) keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Schwierigkeitsgrad mental
beanspruchender Aufgaben und der EMG-Aktivitdt im Gesichtsbereich (m. frontalis
und m. masseter) feststellen, da die EMG-Aktivitdit im Vergleich zu Baseline-
Messungen keine signifikanten Verdnderungen aufwies. Dariiber hinaus wird von einer
erhohten Storanfélligkeit im unteren Dynamikbereich berichtet, so dass die Giiltigkeit

fiir ingenieurpsychologische Fragestellungen eher unklar ist (Boucsein, 2006).
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1.6.3.4.3 Pulsvolumenamplitude

Die Pulsvolumenamplitude (PVA) als kardiovaskuldres Mal} spiegelt Verdnderungen im
peripheren Blutvolumen wider, d. h., die Fiillung peripherer Blutgefile einer
bestimmten Region mit Blut. Durchblutungsinderungen im umschriebenen Bereich
konnen mit photoelektrischen Messverfahren wie der Plethysmographie erfasst werden.
Bei Vasokonstriktion infolge sympathischer Erregung (z. B. bei mentaler oder
emotionaler Belastung; Boucsein & Backs, 2000) nimmt das Blutvolumen ab, bei
Vasodilatation hingegen zu. Die im PVA-Signal vorhandenen Volumenschwankungen
folgen dem Rhythmus des Herzschlages und kommen durch wechselseitiges Ein- und
Ausstromen der Blutmenge zustande. Die Differenz zwischen maximalem und
minimalem Blutvolumen innerhalb eines Herzzyklus wird als die PVA bezeichnet (fiir
eine ausfiihrliche Darstellung siehe Schandry, 1998). Fiir Felderhebungen ist dieses
MalBl im Vergleich zur Herzrate eher ungeeignet, da es &duferst empfindlich auf

Lagednderungen (Bewegungsartefakte) reagiert (Boucsein, 2006).

1.6.3.4.4 Blutdruck

Der Blutdruck gilt eher als globaler Beanspruchungsindikator und kann intermittierend
tiber das Manschettendruck-Verfahren nach Riva-Rocci oder kontinuierlich mittels des
FINAPRES-Verfahrens (iiber Riickkopplung geregelte Fingerpulsvolumenmessung)
erfasst werden (Boucsein, 2006; Schandry, 1998). Wie bei der PVA, so ist auch die
Blutdruckmessung fiir Felduntersuchungen nicht zu empfehlen, da sie ebenfalls sehr

artefaktanfillig ist.

1.6.3.45 Endokrines System

Verdnderungen im endokrinen System als Gradmesser der Aktiviertheit bzw.
Beanspruchung lassen sich iiber die Untersuchung von Urin- und Speichelproben
feststellen (Blutproben sind im ingenieurpsychologischen Bereich meist nicht
durchfiihrbar). Eine Adrenalin-Zunahme ist mit emotionaler Beanspruchung assoziiert
(,,affect arousal®, Kurzzeitstress), wohingegen eine Noradrenalin-Zunahme sich eher auf
muskulidre Beanspruchung bezieht. Eine Abnahme beider Katecholamine im Urin ist ein
Indikator fiir eine allgemein reduzierte Aktiviertheit (,,general arousal). Eine Cortisol-
Zunahme im Speichel indiziert eine ldngerfristige emotionale Beanspruchung (,,affect

arousal”, Langzeitstress) und dient zudem als Indikator mentaler Beanspruchung
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(,,effort™) und einer Adaptation an die Verschiebung in der circadianen Rhythmik (siche
Piloten auf Langstreckenfliigen). Dariiber hinaus ldsst sich das schlafauslosende
Hormon Melatonin im Speichel bestimmen (z. B. in Verbindung mit {iberlangen
Arbeitszeiten, was bei Langstreckenfliigen der Fall ist). Die Messung dieser Hormone
ist einfach in der Durchfiihrung, wobei eine kontinuierliche Erfassbarkeit allerdings
nicht gegeben ist. Hinzukommt eine Abhéngigkeit vom Tagesgang, wie es bei Cortisol

der Fall ist.

Eine detaillierte Darstellung psychophysiologischer Indikatoren der Aktiviertheit und
Beanspruchung nach ihrer Einsatztauglichkeit im Feld findet sich bei Boucsein (2006).

1.7 Grundsatzliches zur adaptiven Automatisierung

Vor dem Hintergrund der vorstehend betrachteten psychophysiologischen Maflie zur
Erfassung von Vigilanzstatus und mentaler Beanspruchung wird im Folgenden der
Grundgedanke der adaptiven Automatisierung behandelt. AnschlieBend wird anhand
von bereits vorliegenden Entwicklungen und Befunden aufgezeigt, wie psychophysio-
logische Malle in einem Regelkreislauf mit adaptiver Automatisierung eingebunden

werden konnen.

1.7.1 Wasist adaptive Automatisierung?

Nach Rouse (1988, S. 431) beschreibt ,,Adaptive Automatisierung“ ein Mensch-
Maschine-Gestaltungskonzept, das Tatigkeiten nur dann automatisiert, wenn die
Umstidnde der Systembedienung dies erfordern. Liegen derartige Umsténde nicht vor,
behilt der Mensch die manuelle Kontrolle und gleichzeitig auch den Uberblick
hinsichtlich ablaufender Systemprozesse. Nach Morrison und Gluckman (1994) bezieht
sich adaptive Automatisierung auf jene Automatisierung, die als Reaktion auf sich
andernde Aufgabenanforderungen greift. Im Gegensatz zur traditionellen Automatisie-
rung ist die adaptive Automatisierung bestrebt, das Situationsbewusstsein des Piloten
(vgl. Abschnitt 1.3.3) sowie weitere Fihigkeiten durch Anderung der Aufgabenvertei-
lung zwischen Bediener und System in Echtzeit zu regulieren (Rouse, 1977; Scerbo,
1996). Somit ist es Aufgabe der adaptiven Automatisierung, die Unterstiitzung des

Systembedieners entsprechend seiner Bediirfnisse und Féhigkeiten so zu modifizieren,
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dass sowohl menschliche als auch System-Ressourcen optimal genutzt werden.
Gleichzeitig wird hierbei sichergestellt, dass der Bediener eine groBtmdgliche Kontrolle
behilt, jedoch nicht {iberwiltigt wird, wenn die Anforderungen das menschliche
Vermogen tbersteigen (Rouse, 1991, S. 61). Nach Hilburn, Molloy, Wong und
Parasuraman (1993) besteht das Ziel adaptiver Automatisierung darin, die Beanspru-
chung eines Systembedieners zu regulieren, wobei der Systembediener die ablaufenden
Prozesse in Phasen méBiger Beanspruchung selbst kontrolliert, diese Kontrolle jedoch
fiir bestimmte Aufgaben in dem Moment an das System abtritt, sobald das optimale
Beanspruchungsniveau iiberschritten wird. ,,Adaptiv heit insbesondere, dass
Anderungen im Grad der Automatisierung sowohl vom Bediener als auch vom System
initiiert werden konnen (Hancock & Chignell, 1987; Morrison, Gluckman & Deaton,
1991; Rouse, 1976). Weitere Synonyme sind adaptive function allocation, dynamic task
allocation oder Situation adaptive autonomy principle (Inagaki, 1999, 2003a, 2003b;
Inagaki & Johannsen, 1992).

Allerdings besteht zwischen adaptiver und dynamischer Funktionsallokation ein
gewisser Unterschied, wie das folgende Beispiel verdeutlicht: Ein Pilot fliegt in
nordlicher Richtung auf den Zielflughafen zu. Es sind bereits alle Einstellungen am
Bordcomputer vorgenommen worden, um eine automatische Landung auf der
vorgesehenen Landebahn durchzufiihren. Plétzlich meldet der Fluglotse, dass die
Landung auf dieser Landebahn wegen starker Seitenwinde nicht mdglich sei und daher
eine andere Landebahn angeflogen werden miisse. Hierfiir muss der Pilot jedoch iiber
den Flughafen hinwegfliegen, um den Landeanflug aus nordlicher Richtung vollfiihren
zu konnen, was 10 min Verspatung und damit Zeitdruck bedeutet. Des Weiteren hat die
neu zugewiesene Landebahn keine Navigationsausstattung, die einen automatischen
Anflug erlauben wiirde. Dariiber hinaus ist die Umgebung auch noch gebirgig, was die
Landung zusitzlich erschwert. Da es jedoch keine Alternative gibt, bleibt dem Piloten
nichts anderes iibrig als auf manuellen Flugbetrieb umzuschalten. Hier findet nun eine
dynamische Allokation vom Autopiloten zum Piloten statt, was aber keine adaptive
Allokation darstellt. Diese nutzt Kriterien, um zu entscheiden, welche Funktionen
umverteilt werden miissen, um eine bessere bzw. sichere Erfiillung der Aufgabe durch
eine Beanspruchungsanpassung zu gewéhrleisten. Im oben erwédhnten Beispiel trifft dies
jedoch nicht zu, denn es ist fiir den Piloten sehr belastend, einen manuellen Landeanflug

in einer gebirgigen Region unter Zeitdruck durchfiihren zu miissen. Die mentale
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Beanspruchung ist hoch, das hochautomatisierte Cockpit bietet jedoch in diesem

Moment keine Unterstiitzung (Inagaki, 2003a, S. 153).

Parasuraman, Mouloua und Hilburn (1999) unterscheiden des Weiteren zwischen
adaptiver Hilfe (adaptive aiding) und adaptiver Aufgabenallokation (adaptive task
allocation). Im ersten Fall soll eine bestimmte Aufgabenkomponente mit Hilfe der
Automatisierung erleichtert werden, im zweiten Fall bezieht sich dies auf die gesamte
Aufgabe. Adaptive Automatisierung weicht von der herkodmmlichen statischen
Automatisierung dahingehend ab, dass sie den Automatisierungsstatus einer Aufgabe
autonom @ndern und die funktionalen Charakteristika einer Aufgabe modifizieren kann,
die ein Pilot ausiibt. Die Beanspruchung des Piloten soll dahingehend angepasst werden,
dass der Informationsfluss und die Aufgabenanforderungen so koordiniert werden, dass
eine kontinuierliche und adidquate Umverteilung der Ressourcen des Piloten erfolgt
(Morrison & Gluckman, 1994, S. 256). Ziel ist es demnach, den Bediener durch
wechselnde Automatisierungsgrade in der Aufgabe involviert zu halten (,, in the loop” —

Inagaki, 2003a; Rouse, 1988).

1.7.2 Ursprung der adaptiven Automatisierung — Feedback-Systeme

Feedback-Konzepte haben den lebenden Organismus zum Vorbild, der sich selbsttétig
reguliert. Bereits Bernard (1865; zit. nach Smith & Smith, 1987), Pfliiger (1875; zit.
nach Smith & Smith, 1987) und Fredericq (1887; zit. nach Smith & Smith, 1987)
wiesen auf die Bedeutung biologischer Selbstregulationsprozesse hin. Der lebende
Organismus ist derart beschaffen, dass er Storeinfliisse durch kompensatorische
Aktivititen neutralisieren bzw. reparieren kann (Fredericq, 1887; zit. nach Smith &
Smith, 1987). Dieses Streben des Organismus nach einem Gleichgewicht mittels
regulatorischer Prozesse bezeichnete Cannon (1932) als ,,Homdostase. Der Feedback-
Begriff als solches hat seinen Ursprung im Elektroingenieurwesen, wo er die
automatische Kontrolle von maschinellen Abldufen bezeichnet. Wiener (1948) sprach in
diesem Zusammenhang von Kybernetik (griech. kybernetes oder Steuermann). Wiener
zufolge werden Verhalten und psychologische Mechanismen als Kontrollsysteme
aufgefasst, welche — &dhnlich wie selbstregulierende automatische Maschinen —
Feedback nutzen, d. h., auf Umweltverdnderungen hin korrigierende bzw. modulierende

Handlungen/Reaktionen generieren und diese als Feedbackinformation zuriickmelden.
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Powers (1973; zit. nach Veltman & Jansen, 2004) postulierte hierzu die perzeptuelle
Kontrolltheorie. Diese nimmt an, dass die Differenz zwischen einer geforderten
Situation (Ziel) und den tatsdchlichen Umstinden (Sensorinformationen) fiir das
adaptive Verhalten biologischer Systeme entscheidend ist. Ziele konnen auf mehreren
Ebenen definiert werden, und das aus der Differenz resultierende Fehlersignal stellt oft
die neue Zielsetzung fiir untergeordnete Systemebenen dar. Von diesem Prinzip
ausgehend sieht Norman (1989, 1990) die Problematik hochautomatisierter Systeme: Es
ist nicht die Automatisierung als solches, die eine gestorte Mensch-Maschine-
Interaktion bedingt, sondern die fehlende Riickmeldung von Systemprozessen an den

Bediener, wie es normalerweise in einem geschlossenen Regelkreis der Fall sein sollte.

Die Entwicklung adaptiver Systeme begann Anfang der 50er Jahre des vergangenen
Jahrhunderts im Bereich der Luftfahrt (Astrom, 1996), wurde aber vor allem in den
1970er Jahren vorangetrieben, einer Zeit, in der auch verstérkt Interesse fiir den Bereich
der mentalen Beanspruchung gezeigt wurde (Tsang & Wilson, 1997). Grundgedanke
hierbei war die Frage, wie die gerade aufkommenden, auf Kinstlicher Intelligenz
basierenden Systeme mit dem menschlichen Bediener interagieren sollten (Rouse,
1988). Mallgeblich war ein von der amerikanischen Air Force gefordertes Projekt an der
Universitdt von Illinois, welches sich mit der Anwendung Kunstlicher Intelligenz in
Verbindung mit der Automatisierung von Cockpits beschéftigte, insbesondere im
Zusammenhang mit modernen Kampfflugzeug-Cockpits (das sog. , Pilots Associate” -
Programm). Hierbei entdeckte man das Auftreten eines Konflikts zwischen mensch-
licher und Kunstlicher Intelligenz. Hierzu cin Beispiel: Im Zuge der Diagnose und
Behebung eines bestimmten Systemausfalls konnten Pilot und Bordcomputer zu
widerspriichlichen Entscheidungen kommen, was kontraproduktive Maflnahmen nach
sich zoge. Dies erfordert eine Einbeziehung menschlichen Verhaltens und Entscheidens
in die Entwicklung automatisierter Systeme. Das NASA Ames Research Center nahm
sich als erste Institution dieser Problematik an, wie es eine Reihe von technischen
Berichten belegt (Nédheres siehe Abschnitt 1.8.2.1). Die ersten Untersuchungen
basierten auf einem Zwei-Server-Reihenmodell (two server queueing model) einer
Mensch-Computer-Interaktion in Multitasking-Situationen. D. h., der Mensch und der
Computer teilten sich die Bearbeitungszeit nach Prioritdt, wobei als Gradmesser der

Leistung die zeitlichen Verteilungen sowie Fehlerwahrscheinlichkeiten herangezogen
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wurden (Rouse, 1980). Der erste umfassende Ansatz wurde 1981 von Rouse im Bereich

von Flugmanagementaufgaben eingefiihrt.

Bereits Wiener (1973) fiihrte eine Untersuchung durch, in der mittels eines geschlosse-
nen selbstregulierenden kybernetischen Systems dem Nachlassen von Vigilanz
entgegengewirkt werden sollte. Dies geschah durch kritische Signalamplituden
wechselnder Stiarke: Die Amplitude des kritischen Signals nahm zu, wenn die Leistung
unterhalb eines zuvor bestimmten Schwellenwertes fiel, und nahm ab, wenn die
Leistung tiber den definierten Schwellenwert hinausging. Die Ergebnisse legten nahe,
dass das Leistungsniveau in der adaptiven Bedingung auf einem konstanten Niveau
gehalten werden konnte, wohingegen in der nicht-adaptiven Bedingung Leistungsein-

buBlen zu verzeichnen waren.

Reising (1985) beschrieb ein ,, Physiological Control and Monitoring System (PCMS)*
im Rahmen eines symbionischen Cockpits. Die Bezeichnung ,,symbionisch® bezieht
sich auf ein System, in welchem ein biologischer Organismus (z. B. der Pilot) und ein
intelligent gesteuertes System (das ,elektronische Bordmitglied) als Ganzes
zusammenwirken, wobei der Erfolg dieser ,,Symbiose™ entscheidend von der
Interaktion des Piloten mit dem System abhidngt. Hierbei wurde einem Piloten ein
intravendser Katheter an der oberen Hohlvene gelegt, an dessen Ende sich eine
Glaselektrode befand, die moglichst im Blutstrom nahe des Herzens liegen sollte. Jede
Minute wurde wihrend des Fluges auf elektrochemischem Wege ein Puls ausgelost, der
den Computer kontinuierlich iiber den korperlichen Zustand des Piloten informierte.
Dieser Computer war auflerdem so programmiert, dass er direkt Informationen
wichtiger Cockpitinstrumente erhielt und zusammen mit den physiologischen Daten den
Vigilanzzustand der Person erfassen konnte. Wenn aufgrund des Instrumentenstatus
vermehrt Aufmerksamkeit erforderlich war, wurden iiber den Katheter Medikamente
zugefiihrt, die den Piloten entsprechend aktivieren sollten. Waren wihrend des Fluges
fiir langere Zeit keine Aufgaben zu erfiillen, triggerte der Computer die Gabe von
Barbituratderivaten, damit der Pilot schlief. Nach einem 6 bis 7 Tage dauernden Flug

gab der Pilot an, dass er 65 % der Flugzeit schlafend zubrachte.

Konkrete Untersuchungen wurden vom NASA Ames Research Center anhand

zentralnervoser Parameter und darauthin auch mit der HRV als peripherphysio-
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logischem Mal} durchgefiihrt (Befunde siehe Abschnitt 1.8.2.1). Einen Ansatz zur
adaptiven Automatisierung in Verbindung mit der EDA lieferten Nishimura und
Nagumo (1985), die das Hautpotenzial als Leistungsfeedback-Grole verwendeten, um
die Aktiviertheit aufrechtzuerhalten und Fehler bei der Aufgabenbearbeitung zu
reduzieren. In dhnlicher Weise untersuchten auch Yamamoto und Isshiki (1992) bzw.
Isshiki und Yamamoto (1994) die Hautimpedanz als Feedbackgrofe bei autkommender

Schlafrigkeit (drowsiness).

Ohsuga, Shimono und Genno (2001) haben ebenfalls ein Modell entwickelt, anhand
dessen phasische Arbeitsbelastung unter Verwendung autonomer Parameter erfasst und
moduliert werden kann. Parameter wie Herzrate, Blutdruck, HRV und Atemfrequenz
wurden jeweils unter einer monotonen und zusétzlich emotional belastenden Bedingung
erfasst und an ein Kontrollsystem weitergeleitet. Wenn dieses System anhand des
physiologischen Reaktionsmusters Stresszustinde feststellte, wurde der Proband
aufgefordert, seine subjektive Einschitzung der Situation abzugeben. Gleichzeitig
konnte anhand einer Videoiliberwachung sowohl das Arbeitsverhalten als auch der

Gesichtsausdruck des Betreffenden erfasst werden.

Weitere Vorldufer der adaptiven Automatisierung stammen aus dem klinischen Bereich:
Dort wird das sog. Biofeedback-Training zur Behandlung psychosomatischer
Beschwerden wie essentieller Hypertonie (Shapiro, Mainardi & Surwit, 1977) sowie in
der Therapie des Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperaktivitits-Syndroms (ADHS)
eingesetzt. Aus letzterer stammt auch der Einsatz sog. Engagement- bzw. Konsistenz-
indizes, welche aus den Frequenzbidndern des Spontan-EEG berechnet und als
Feedback-Kennwert verwendet werden (Cox, Kovatchev, Morris, Phillips, Hill &
Merkel, 1998; Lubar, 1991; Lubar, Swartwood, Swartwood & O’Donnell, 1995;
Streitberg, Rohmel, Herrmann & Kubicki, 1987). Dariiber hinaus wird Neurofeedback
auch bei der Behandlung von Epilepsie eingesetzt (Birbaumer, Rockstroh, Elbert et al.,
1994; Rockstroh, Elbert, Birbaumer et al., 1993).

Auch im Anésthesie-Bereich wurde mit Hilfe eines geschlossenen Regelkreises die
Dosierung von Propofol in Abhédngigkeit von der Aktiviertheit des Patienten untersucht,
wobei die Frequenzbdnder des Spontan-EEG herangezogen wurden (Schwilden,

Stoeckel & Schiittler, 1989). Die Idee, einen Feedback-Regelkreis im Anésthesiebereich
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einzubinden, wurde nachfolgend von Bibian, Ries, Huzmezan und Dumont (2003)
weiterverfolgt. Heute stehen dem Anésthesisten — neben dem konventionellen
Narkosegasgemisch — intravendse Narkotika (z. B. Propofol oder Remifentanil) mit
schnellem Metabolismus und rascher Elimination zur Verfiigung, was eine kontinuier-
liche Beobachtung der Narkosemittelzufuhr und -dosierung (sog. Titrierung) erfordert
unter Einbeziehung pharmakokinetischer/-dynamischer Aspekte beziiglich Nieren- und
Leberfunktion, kardiovaskuldrem Status, Alter und Korpergewicht des Patienten sowie
synergetischer Effekte bei der Kombination von Hypnotika mit Opioiden. Anderenfalls
konnen Narkosezwischenfille, z. B. das Phidnomen des intraoperativen Bewusstseins
(intraoperative awareness; Tracy, 1993; zit. nach Bibian et al., 2003), auftreten. D. h.,
der Patient befindet sich augenscheinlich anésthesiert auf dem OP-Tisch, erlebt jedoch
alle Einzelheiten des operativen Eingriffs bewusst mit, was aufgrund der befiirchteten
bzw. tatsdchlich erduldeten Schmerzen ein schweres psychisches Trauma darstellt
(Auftretensrate: 0,01 % nach Jones, 1994; zit. nach Bibian et al., 2003). Eine
kontinuierliche Regelung der Narkosemitteldosierung iiber einen geschlossenen
Regelkreislauf ist daher naheliegend. Bibian et al. (2003) fiihren verschiedene
Moglichkeiten des Einsatzes physiologischer MaBle an, die als Grundlage einer
Regelung der Narkosezufuhr dienen konnen, wie z. B. die Bestimmung der Frequenz-
anteile des Spontan-EEG mittels Powerspektralanalyse (wie bei Schwilden et al., 1989),
die Verwendung ereigniskorrelierter Potenziale (ERPs) oder seit neuem auch der HRV
als peripherphysiologischem MaB. Hierbei betonen Bibian et al., dass ein Closed-Loop-
Andsthesiekreislauf keinesfalls den Anisthesisten ersetzen kann oder soll. Priméres Ziel
ist die Entlastung des Anisthesisten durch ein solches adaptives System, so dass er sich
voll und ganz auf etwaige Zwischenfille wie z. B. ein Herz-Kreislauf-Versagen
konzentrieren kann. Hierbei ziehen die Autoren Parallelen zwischen dem Anisthesisten
und einem Piloten: Nach Abheben des Flugzeugs (analog dazu die Induktionsphase in
der Anésthesie) ist es Aufgabe des Piloten, das Flugzeug auf Kurs und Hohe zu halten
(analog dazu die Uberwachung der Schlaftiefe, Schmerzblockade und Muskelrelaxation
in der Anésthesie). Simanski, Kdhler, Pohl, Hofmockel, Friedrich und Lampe (2003)
haben mittels elektromyographischer Messungen (Bestimmung der Muskelrelaxation
bei der neuromuskuldren Blockade) einen geschlossenen Regelkreis zur Regulierung
der Anisthesietiefe konstruiert. Neuere Muskelrelaxanzien haben ebenfalls eine derart

kurzfristige Wirkung, dass sie kontinuierlich iiber die Dauer der Operation weiterverab-
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reicht werden miissen, um eine konstante neuromuskuldre Blockade sicherzustellen, die

dem Chirurgen den operativen Eingriff erleichtert.

Weitere Ansétze aus dem biomedizinischen Bereich finden sich z. B. im Rahmen der
adaptiven Kontrolle des arteriellen Blutdrucks (Martin, Schneider, Quinn & Smith,
1992) oder auch in der Intensivmedizin, wo mittels eines intelligenten Beobachtungs-
systems signifikante Verdnderungen im Trend der physiologischen Daten von

unwesentlichen  physiologischen Schwankungen differenziert werden konnen

(Huzmezan, 2000).

1.7.3 Adaptive Allokationsstrategien

Algorithmen, anhand derer Aufgaben im Wechsel dem System oder dem Bediener
zugewiesen werden, konnen auf (1) kritischen Ereignissen in der Umgebung, (2) den
Belastungsgrad des Systembedieners, (3) Leistungsmallen, (4) physiologischen Malien,
(5) einer Leistungsmodellierung oder (6) einer Kombination der vorstehenden Kriterien
(sog. Hybridmodelle) basieren (Morrison & Gluckman, 1994; Parasuraman, Bahri,

Deaton, Morrison & Barnes, 1992; Rouse, 1988; Scerbo, 1996; Wickens, 1992).

Inagaki (2003a) unterscheidet drei Klassen von Automatisierungs-Aufrufstrategien, die

sich an den vorstehend aufgezéihlten Kriterien anlehnen :

(a) Kritische-Ereignis-Strategie: Hier findet eine Funktionsallokation dann statt, wenn
bestimmte Ereignisse im Mensch-Maschine-System eintreten, meist dann, wenn der
Bediener vollig tiberfordert ist und ein Teil der Aufgaben zur Entlastung vom

System iibernommen werden.

(b) Eine auf Messungen beruhende Strategie: Hier wird die Beanspruchung
kontinuierlich (moment-to-moment) erfasst, was den Umstand beriicksichtigt, dass
sich diese wihrend verschiedener Arbeitsphasen sehr schnell d4ndern kann. Da in
diesem Bereich jedoch mit hohen interindividuellen Unterschieden hinsichtlich
mentaler Beanspruchung zu rechnen ist, ist ein Algorithmus fiir den Durchschnitts-
Bediener zur adaptiven Funktionsallokation unbrauchbar, d. h., fiir jeden Bediener

miisste individuell ein Algorithmus entwickelt werden, der mit den Stirken und
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Schwichen der jeweiligen Person kompatibel ist (Parasuraman et al., 1992). Zur
Anpassung der Funktionsallokation konnen z. B. psychophysiologische Malle
herangezogen werden, da diese kontinuierlich aufgezeichnet und sogar online
ausgewertet werden konnen. Das ist vor allem dann von Vorteil, wenn ein Bediener
einer vorwiegend iiberwachenden Tétigkeit nachgeht, bei der kaum sichtbare

Reaktionen des Betreffenden zu erwarten sind.

(c) Modellbasierte Strategien: Auf analytischer Ebene fungieren modellbasierte
Verfahren. Aus der Leistung des Bedieners hergeleitete Modelle konnen zur
Schitzung laufender und kiinftiger Bediener-Zustinde herangezogen werden, um so
abzuschétzen, ob die Arbeitsbelastung des Bedieners zu hoch ist. Solche Aspekte
miissen in der Konstruktion von Mensch-Maschine-Systemen beriicksichtigt
werden. Hierzu stehen seit einiger Zeit Software-Losungen zur Verfligung, mit
denen arbeitsteilige Abldufe zwischen Mensch und System simuliert werden
konnen, z. B. das Programm ,, WinCrew" (Archer & Lockett, 1997), das vom ,,U.S.
Army Research Laboratory’s Human Research and Engineering Directorate (ARL-
HRED)*“ entwickelt worden ist. Hierbei handelt es sich um eine Software zur
Modellierung von Ereignissimulationen, mit Hilfe derer in dynamischer Weise
Aufgabenallokationen zwischen Mensch und System vorgenommen und auch unter
Umstidnden zuvor definierte Bewiltigungsstrategien zur Verfligung gestellt werden,

wenn der Bediener Uiberfordert ist.

Im Strategievergleich dieser drei Mdglichkeiten sieht Inagaki (2003a) die auf kritischen
Ereignissen basierende Strategie als die unkomplizierteste Herangehensweise, sofern
die kritischen Ereignisse klar definiert sind. Es miissen weder Modelle erzeugt noch
Messungen vorgenommen werden, allein das Auftreten eines kritischen Ereignisses ist
schon ein Kriterium dafiir, ob es zu einer Funktionsallokation kommt. Aus solchen
Ereignissen heraus kann allerdings die Arbeitsbelastung fiir den Menschen nur teilweise
bzw. implizit erschlossen werden, womit die messungsbasierten Strategien deutlich im
Vorteil sind. Verdnderungen der mentalen Beanspruchung sind z. B. anhand
psychophysiologischer Messungen kontinuierlich erfassbar. Allerdings konnte eine
solche Vorgehensweise bei manchen Bedienern auf Widerstand stoflen, da sie nicht
wihrend ihrer gesamten Téatigkeit mit Messvorrichtungen verkabelt sein mochten. Ein

weiteres Argument gegen derartige Messungen sind die in der Regel hohen Anschaf-
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fungskosten fiir messtechnisches Equipment bzw. dessen Empfindlichkeit gegeniiber
punktuellen Fluktuationen in der Beanspruchung des Bedieners. Dariiber hinaus setzt
die Messung unter Umstdnden erst nach einem Zeitpunkt ein, zu dem bereits eine

adaptive Allokation vonnéten gewesen wire.

Eine modellbasierte Vorgehensweise ist dann von Nutzen, wenn auch ein zuverléssiges
Modell vorliegt. Dieses Modell miisste aber dann interindividuelle Unterschiede
beriicksichtigen, da es — so Inagaki (2003a, 2005) — nicht den einheitlichen Algorithmus
gibt, der auf die Bediirfnisse aller Bediener gleichermaf3en anspricht bzw. unter allen
Bedingungen effektiv ist. Bereits Rouse (1988) merkte an, dass die rein modellbasierte
Herangehensweise in realistischen komplexen Anwendungen impraktikabel sei. Seiner
Ansicht nach sind Modellansédtze nétig, die online und ausgehend von Vergleichen
zwischen Aufgabenanforderungen und zur Verfiigung stehenden sensomotorischen und
Informationsverarbeitungs-Ressourcen Leistungsvorhersagen treffen konnen. Nach
Hancock, Chignell und Loewenthal (1985a, S. 627) besteht zwar ein Verstindnis iiber
menschliche Kognition auf abstrakter Ebene, aber es ist schwierig, menschliche

Verhaltensweisen in bestimmten Situationen vorherzusagen.

1.7.4 Der Umgang mit adaptiver Automatisierung

Nach Moray, Inagaki und Itoh (2000, S. 55) stellt sich die Frage, wie die Aufgabenver-
teilung in der Mensch-System-Interaktion, gemessen an der Sheridan-Verplank-Stufen
der Automatisierung (siche Abschnitt 1.2.4.1), realisiert und implementiert werden
kann. Wie schon in Abschnitt 1.2.4.1 behandelt, ist diese Frage schwierig zu
beantworten, da Einflussfaktoren wie Komplexitit, Schwierigkeit und Dynamik der
Aufgabe eine wichtige Rolle spielen. Rouse (1994, S. 30) postulierte hierzu sein erstes
Gesetz zur adaptiven Unterstiitzung, demzufolge Bedingungen eintreten konnen, unter
denen Computer in das Geschehen eingreifen und die Ablaufkontrolle {ibernehmen.
Dagegen ist es unzuldssig, automatisierte Aufgaben voriibergehend an den Bediener des
Systems zurilickzugeben. Dass der Mensch zeitweilig die Systemkontrolle iibernimmt,
ist nur dann sinnvoll, wenn er sich in einem Zustand geringer oder méBiger Beanspru-
chung befindet. Auf diese Weise wiirde man verhindern, dass das System in Zeiten
erhohter Beanspruchung plotzlich ausfillt (Parasuraman et al., 1996). Adaptive
Aufgaben-Allokation darf nicht als Allheilmittel fiir Probleme aufgefasst werden, die
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mit der System-Automatisierung einhergehen (Parasuraman, 1993). Sie kann auch
Probleme verursachen, wenn sie derart implementiert wird, dass der menschliche
Bediener im Ungewissen dariiber ist, was das System macht bzw. was es von ihm
erwartet (Billings & Woods, 1994). Des Weiteren wirkt adaptive Automatisierung dann
kontraproduktiv, wenn auch der Bediener adaptiv ist. Zustandsédnderungen sind oftmals
das Ergebnis einer erfolgreichen Adaptation des Bedieners an verdnderte Anforderun-
gen. Wenn nun die Aufgaben vom Bediener an das System zuriickgegeben werden,
obwohl der Bediener die Aufgabe gerade hervorragend ausfiihrt, wird sich durch diese
Aufgabenallokation keine Leistungssteigerung ergeben. D. h., ein adaptives System und
ein adaptiver Bediener passen nicht zusammen. Ein adaptives System arbeitet nur dann
einwandfrei, wenn es in den Momenten Aufgabenallokationen vornimmt, in denen sich

der Bediener den wechselnden Aufgabenanforderungen nicht weiter anpassen kann

(Veltman & Jansen, 2004, S. 10).

Dartiber hinaus gibt es Systembereiche, in denen es eher angebracht ist, diese aufgrund
menschlicher Leistungsgrenzen zu automatisieren, z. B. in der Raumfahrt (Parasuraman
et al., 1996). Auch systemtechnisch betrachtet gibt es ,,harte* Grenzen, die sicherstellen
sollen, dass ein System (z. B. ein Flugzeug) weiterhin reibungslos arbeitet, was durch
ein Eingreifen des Piloten gefidhrdet werden konnte (Billings, 1997). Z. B. ist es im
Airbus durch Sicherungsvorrichtungen nicht mdglich, kritische Geschwindigkeits- und
Hohenbeschriankungen zu iiberschreiten, was ansonsten zu einem stall (Strdmungsabriss
infolge eines tliberzogenen Steigflugs mit erheblichem Geschwindigkeitsverlust) oder
anderem unsicheren Flugverhalten der Maschine fithren wiirde (siehe Sheridan, 1997b).
Allerdings wird auch darauf hingewiesen, dass adaptive Automatisierung in manchen
Féllen das Prinzip der bedienerzentrierten Automatisierung verletzt, da doch der
Mensch letzten Endes derjenige sein sollte, der die Entscheidungen trifft (Woods, 1989;
Billings, 1991, 1997). Nach Ansicht von Billings (1997, S. 210) wird die Diskussion zu
diesem Thema weiter anhalten, da man auf empirischer Basis nicht einwandfrei belegen
kann, welche der ,,Philosophien nun die zutreffende ist. Ein Beispiel fiir diesen
Entscheidungskonflikt ist der Startabbruch wegen eines Triebwerksausfalls (Inagaki,
2005): Wihrend des Anrollens in der Startphase fillt eines der Triebwerke aus. Der
Pilot muss nun entscheiden, ob er den Start fortsetzt (Go) oder abbricht (NoGo). Hierbei
gibt es folgende Entscheidungsregel: Der Start wird vom Piloten abgebrochen, wenn

eine bestimmte kritische Geschwindigkeit noch nicht erreicht worden ist (V 1, auch
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. take off decision speed” genannt). Sollte die Geschwindigkeit iiber V 1 liegen, wird
der Start fortgesetzt, d. h., das Flugzeug hebt anschlieend ab. Allerdings kann auch der
Grenzfall eintreten, dass sich das Flugzeug nahe der kritischen Geschwindigkeit
befindet und der Pilot moglicherweise zogert, eine Entscheidung dariiber zu treffen, ob
das Triebwerk defekt ist oder nicht. Dann miisste nach Ansicht von Inagaki der
Bordcomputer die Entscheidung féllen. Die beste Entscheidung liegt demnach in einer
situationsabhingigen Mensch-Maschine-Arbeitsteilung, z. B. basierend auf kritischen
Faktoren wie tatsdchlicher und gewiinschter Fluggeschwindigkeit, Zuverldssigkeit von

Warnanzeigen und Reaktionsschnelligkeit des Piloten.

Ein weiteres Problem konnte in der Verwendung der erfassten Beanspruchungsindikato-
ren innerhalb eines adaptiven Systems bestehen. Oft spiegeln diese Parameter nicht nur
Beanspruchung, sondern auch einen erfolgreichen Anpassungsprozess des Systembe-
dieners wider. Wenn dann Aufgaben vom Bediener zum System umverteilt werden,
konnte dies den Betreffenden verunsichern, was nicht zur Leistungsverbesserung
beitrdgt (Veltman & Jansen, 2004). Die adaptive Automatisierung konnte sich dann
— wie die konventionelle Automatisierung — als trige und schwerfillig (clumsy)

erweisen (Parasuraman, 2003).

1.8 Entwicklung enes geschlossenen Regelkreis-Systems mit

adaptiver Automatisierung

1.8.1 Merkmale eines geschlossenen Regelkreises

Unter ,,Steuerung® (,open loop"; Sheridan & Ferrell, 1974) versteht man die
Beeinflussung einer Grofle ohne Riickmeldung an den Steuervorgang. Allerdings lassen
sich die Verhaltensweisen komplexer dynamischer Prozesse hédufig nur durch
Strukturen erkldren, in denen Riickkopplungen auftreten (Dorrscheidt & Latzel, 1993).
Das Grundprinzip der ,,Regelung ist die Riickkopplung (,, closed loop®; Sheridan &
Ferrell, 1974). Nach DIN 19226 wird ,,Regelung® wie folgt definiert: ,, Das Regeln oder
Regelung ist ein Vorgang, bei dem eine Grolie, die Regelgrofie, fortlaufend erfasst, mit
einer 2weiten Grole, der Fuhrungsgrofe, verglichen und im Snne der Angleichung an
die Fuhrungsgrofie beeinflusst wird. Der sich daraus ergebende Wirkungsablauf findet
im sogenannten Regelkreis statt” (zit. nach Heinrich, Berling, Thrun & Vogt, 2003, S.
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215). Das Ausgangssignal eines Systems wirkt somit auf das Eingangssignal zuriick und
kann dadurch das Systemverhalten beeinflussen mit dem Ziel, etwaige Abweichungen
vom Referenzwert zu minimieren (sog. Servomechanismus;, Hancock, Chignell &
Loewenthal, 1985a; Sheridan, 1997a; Sheridan & Ferrell, 1974; Smith & Smith, 1987).
Diese Riickkopplung ist immer negativ, d. h., das Ausgangssignal wirkt dem
Eingangssignal entgegen, was eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir
die Stabilitdt eines Regelkreises darstellt. Unter Stabilitdt versteht man die Eigenschaft
eines Regelkreises, aus einem schwingenden Verhalten nach einer gewissen Zeit zu
einem stabilen Zustand zu gelangen, d. h., falls eine Schwingung vorliegt, muss sie eine
abnehmende Amplitude aufweisen (Heinrich et al., 2003). Ein labiler Regelkreises fiihrt
dazu, dass das System in einen schwingungsfihigen Zustand tlibergeht, d. h., es zeigen
sich verstarkt Oszillationen um den Sollwert, die aus dem Ruder laufen kénnen, so dass
die Regelung letzten Endes zusammenbricht (sog. Resonanzkatastrophe; siche Billah &
Scanlan, 1991). Ein instabiler Regelkreis kann unter anderem daher riithren, dass die
Zeitspanne zwischen dem Einsetzen eines kritischen Ereignisses und der darauffolgen-
den Reaktion (sog. Totzeit; Heinrich et al., 2003) zu lang ist, was zum Problem des
verzogerten Feedbacks infolge der gewdhlten Zeitkonstante fiihrt (Simon & Smith,
1956).

Das zu regulierende System wird als Regelstrecke bezeichnet, der Systemzustand als
RegelgroBe (Istzustand), die wiederum durch StorgroBen von auBlen nachteilig
beeinflusst werden kann. Zur Kompensation dieser Beeinflussung wird die Regelgrofle
(IstgroBBe) gemessen und das Signal mit der FiihrungsgréBe (Sollwert) verglichen. Die
Soll-Ist-Abweichung wird liber den Regler durch die Stellgroe korrigiert, was z. B.
iiber einen Kontrollrechner erfolgen kann. Die Stabilitdt und eine hinreichend kleine
Regeldifferenz reichen jedoch meist nicht aus, um ein befriedigendes Verhalten des
Regelkreises zu erzielen. Es muss auch das transiente Verhalten des Regelkreises, d. h.,
die Art und Weise, wie er auf eine Anderung von FiihrungsgroBe oder Storgrofe

reagiert, berlicksichtigt werden (Dorrscheidt & Latzel, 1993).

Die Funktionsweise eines geschlossenen Regelkreises ldsst sich an einem alltdglichen
Beispiel verdeutlichen (siche Abb. 1.6): Ein Heizungsthermostat wird z. B. auf eine
Raumtemperatur von 20° C voreingestellt, was den Bezugspunkt oder Sollwert darstellt.

Wenn nun die Raumtemperatur unter diesen Sollwert fallt (z. B. 18° C), wird dies durch
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den im Thermostat befindlichen Bimetallstreifen registriert, der als Komparator fungiert
und infolge der Sollwertunterschreitung durch Anderung seiner Biegung einen
Stromkreis schlieBt, wodurch das Einschalten der Heizung iiber einen Kontrollmecha-
nismus initiiert wird. Sobald die Soll-Ist-Differenz wieder Null betrdgt, wird die
Heizung automatisch abgeschaltet (Dorrscheidt & Latzel, 1993; Kantowitz & Buck,
1983).

SOLL

Eingestellte Temperatur- Offnen eines Fensters
Raumtemperatur, z.B. |::> abweichung oder einer Tiir mit
20° C (18° C<20° C) Kaltlufteinstrom
Regel-
abweichung
IST Stellgrofie Storgrofien
tatsdchliche
Temperatur im Raum <:: Heizung
(z.B. 18°C) Regel-
grofie

Abb. 1.6: Darstellung eines geschlossenen Regelkreises mit negativer Rickkopplung am Beispiel

eines Heizungsthermostats

Allerdings gibt es auch Systeme, die sowohl ober- als auch unterhalb des Referenz-
wertes einen gewissen Spielraum aufweisen, bevor Anderungen erfolgen. Diesen
Toleranzbereich bezeichnet man als Totbereich (dead space) oder Hysterese. Er soll
verhindern, dass innerhalb eines Regelkreises fortlaufende Umschaltungen schon bei
geringsten Abweichungen erfolgen (Kantowitz & Buck, 1983). Das angefiihrte Beispiel
des Heizungsthermostaten bezieht sich auf eine sog. Zweipunkt-Regelung, bei der fiir
die StellgroBe nur zwei Werte vorliegen: Ein und Aus, d. h., es gibt keine Zwischen-
stufen. Nachteilig ist hierbei der stoBartige Betrieb mit dem sprunghaften Einschalten
der vollen Hohe der Stellenergie sowie das unvermeidbare Schwanken des Istwertes um
den Sollwert (Heinrich et al., 2003). Fiir einen geschlossenen Regelkreis auf der Basis
psychophysiologischer Mal3e ist eine derartige Zweipunkt-Regelung daher ungeeignet,
so dass die Anforderungshdhe in abgestufter Weise variiert werden miisste, welche das

Eingreifen des Piloten in unterschiedlichem AusmalR erfordert.

In Abb. 1.7 wird die Regelung des Automatisierungsgrades anhand der Spontanfluktua-
tionen (NS.SCRs) als Aktiviertheitsindikator einer Person demonstriert. Als Fiihrungs-
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groBle (Sollwert) wird zundchst die mittlere Aktiviertheit des Betreffenden ermittelt.
Anhand der nachfolgend aufgezeichneten elektrodermalen Aktivitit mit unmittelbar
darauffolgender Parametrisierung (zur Gewinnung der NS.SCRs als Regelgrofie) wird
ein Soll-Ist-Abgleich durchgefiihrt. Aufgrund der ermittelten Abweichung zwischen
Regelgrofe und FiihrungsgrofBe errechnet die Regeleinrichtung die Stellgréfe. Diese
StellgroBe muss so gewidhlt werden, dass sich die Regelgroe der FiihrungsgrofBe
anndhert (Heinrich et al., 2003), d. h., die Anforderungsh6he muss so reguliert werden,
dass eine Soll-Aktiviertheit des Probanden/Piloten erreicht wird. Ein Beispiel fiir eine
StellgroBe ist das Ausmall der Anforderungen durch die Flugaufgabe. Auch Storeinfliis-
se miissen durch den Regelkreis ,,ausgeregelt” werden (Heinrich et al., 2003). Darunter
fallen im vorliegenden Kontext z. B. monotone Tétigkeiten, die Habituation physiologi-
scher Mafle mit Fortschreiten der Aufgabenbearbeitung oder Orientierungsreaktionen

infolge tiberraschender Ereignisse.

eingestellter SOLL Steuerung eines Monotonie,

Aktivierungs- |::> Flugsimulators | | Habituation,
grad (individuell), (5<8 NS.SCRs) | | Orientierung

: Regel-
.B. .SCR:
z.B. 8 NS.SCRs/min abweichung
IS Stellgrofe Storgrofien

unmittelbare Parametrisierung Proband wird
von EDA-Daten, z. B. verstérkt gefordert,

5 NS.SCRs/min um der Unterforderung
Regel- entgegenzuwirken (z.B.

groie durch Turbulenzen vari-
ierender Stérke)

Abb. 1.7: Modell eines geschlossenen Regelkreises (closed-loop) am Beispiel der Regelung mittels

elektrodermaler Aktivitat

Fiir die Konstruktion eines Regelkreises zur adaptiven Automatisierung sind die
vorstehend genannten Prinzipien eines geschlossenen Regelkreises unabdingbar.
Welche Entwicklungsansitze sich hieraus bisher ergeben haben, wird im nachfolgenden

Abschnitt beleuchtet.
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1.8.2 Bisherige Entwicklungsansidtze und Untersuchungen zur adaptiven

Automatisierung

Jordan (1963) schlug eine Strategie der komplementdren Aufgabenverteilung vor, bei
der versucht wird, diejenigen Funktionen bzw. Aufgaben zu identifizieren, deren
Bewiltigung einen komplementéren Zugang notwendig machen — sprich, Zusammenar-
beit von Mensch und Maschine statt strikter Funktionsteilung. Eine Weiterfiihrung
dieses Ansatzes ist das Konzept des ,, Knowledge-based adaptive man-machine system
(KBAM)“, einer von Chignell, Loewenthal und Hancock (1985) konstruierten Mensch-
Maschine-Schnittstelle, die Teilaufgaben sowohl dem Menschen als auch der Maschine
in Echtzeit dynamisch zuweist, je nachdem, welches Ergebnis der Abgleich zwischen
verfiigbarer Kapazitit und momentanen Erfordernissen in Bezug zu einem Referenz-
oder Sollwert bringt (siche auch Loewenthal, Chignell & Hancock, 1985 sowie
Hancock, Chignell & Loewenthal, 1985b). Der aus dem Abgleich resultierende
Differenzwert wird von einem Komparator als Fehlersignal an einen Rechner
zuriickgemeldet, welcher die sog. , loading strategy reasoner component” beherbergt.
Das ist eine Datenbank, in der verschiedene Profile der Mensch-Maschine-Interaktion
aufgrund von Erfahrungswerten abgespeichert sind, was auch Profile physiologischer
Reaktionen des Bedieners als Ausdruck des mentalen Beanspruchungsgrades
einschlieBen kann. Auf diese Weise erfolgt dann eine adaptive Allokation von
Aufgaben zwischen Mensch und System. Grundgedanke hierbei ist der Umstand, dass
Menschen, vereinfacht betrachtet, selbst wie geschlossene Regelkreise arbeiten. Wenn
sie eine Abweichung vom Sollzustand, d. h., einen Fehler entdecken, ergreifen sie
Mafnahmen, diesen Fehler zu berichtigen (adaptability of the operator; Veltman &
Jansen, 2004). Diese menschliche Befdhigung wird in hochautomatisierten Systemen
meistens nicht beriicksichtigt. Der menschliche Organismus hat sich in einer Umwelt
entwickelt, welche den Erwerb von Fahigkeiten und Eigenschaften positiv verstérkt hat.
Das schlieft unter anderem die Féhigkeit ein, Muster und Anordnungen zu identifizie-
ren mit dem Bestreben, die Stimuluskomplexitéit zu reduzieren, so dass die mannigfalti-
ge perzeptuelle Umwelt den Erfordernissen menschlicher Informationsverarbeitung
angepasst wird. Aufgrund dieser Eigenschaft menschlicher perzeptueller Informations-
verarbeitung ist ein monotones invariantes Umfeld fiir den Menschen als nachteilig

aufzufassen (Hancock, Chignell & Loewenthal, 1985a, S. 628; siche auch Warm, 1984).
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Ein dem KBAM ihnliches Modell ist das ,, Cognitive Cockpit (CogPit)"*, welches sich
den Bediirfnissen des Bedieners aufgrund physiologischer und verhaltensbezogener
Messungen anpasst. Herzstiick ist — wie beim KBAM — ein erfahrungsbasiertes System,
das dem Bediener kontextsensitive Unterstiitzung bei Entscheidungen geben kann
(Diethe, Dickson, Schmorrow & Raley, 2004).

Da die adaptive Automatisierung eine Online-Verarbeitung von Signalen in Echtzeit
und kontinuierliche Extraktion der Parameter erfordert, miissen geeignete physio-
logische Mafe herangezogen werden (Boucsein, 2006; Moray, Inagaki & Itoh, 2000).
Bereits Donchin (1979) wies darauf hin, dass sich mentale Aktivitéten in elektrophysio-
logischen Signalen manifestieren, welche einem adaptiven System zugefiihrt werden
konnen. Da sich Vigilanzdnderungen anhand psychophysiologischer Arousalmal3e des
zentralen und peripheren Nervensystems zeigen (Scerbo et al., 2001, sprechen hierbei
von einer sog. hohen Bandbreite) und diese zudem auch noch kontinuierlich
aufgezeichnet werden konnen, liegt es nahe, diese als Grundlage fiir die Konstruktion
eines adaptiven Systems heranzuziehen, das mittels physiologischer Daten Anpassun-
gen vornimmt, die dazu beitragen, dass sich der Systembediener stets in einem
optimalen Zustand mentaler Beanspruchung befindet (optimal state of engagement;
Byrne & Parasuraman, 1996; Inagaki, 2003a; Hancock, Chignell & Loewenthal, 1985b;
Loewenthal, Chignell & Hancock, 1985).

1.8.21  Untersuchungen der NASA zu einem biokybernetischen Regelkreis

Die ersten Untersuchungen, die sich konkret mit der Einbindung psychophysiologischer
Malle in einem biokybernetischen Regelkreis auseinandersetzten, wurden vom NASA
Ames Research Center durchgefiihrt. Ausgangspunkt war eine Untersuchung von Pope,
Bogart und Bartolome (1995). Sie arbeiteten mit der Multi-Attribute Task Battery
(MATB; modifiziert nach Comstock & Arnegard, 1992), einer flugsimulatordhnlichen
Bedienoberfliche mit verschiedenen Teilaufgaben (Trackingaufgabe, Systemiiberwa-

chung und Ressourcenmanagement).
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Muhi-Atribute Task Batten

il < [N
\ "m

A

Automatic vs. Manual

Rrain Mapper Feedback Controller
Negalive Positive
Loss of Engagement Loss of Engagement
Triggers Increased Task Triggers Decreased Task
Demand Demund (i.€., Automatic)

(i.e., Manual)
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Abb. 1.8: Funktionsweise eines geschlossenen biokybernetischen Regelkreises nach Pope, Bogart

und Bartolome (1995, S. 189) unter negativem und positivem Feedback

Das vom NASA-Forschungsteam verwendete geschlossene biokybernetische
Regelkreismodell wurde entwickelt, um fortlaufend ein optimales Aufgabenallokations-
Verhéltnis zwischen Mensch (manuell) und System (automatisch) mittels hirnelek-
trischer Aktivitdt zu bestimmen (siche Abb. 1.8). Bei dieser Vorgehensweise bearbeitet
eine Person eine Reihe von Aufgaben, die auf einem Bildschirm dargeboten werden.
Gleichzeitig wird mittels EEG die hirnelektrische Spontanaktivitdt aufgezeichnet. Diese
wird an einen Rechner weitergeleitet, welcher die Spontanaktivitdt durch eine FFT
(siche Abschnitt 1.6.2.2) in Frequenzbénder zerlegt. Diese geben Auskunft dariiber, wie
stark eine Person in die Aufgabenbearbeitung involviert ist (sog. task engagement). Der
Automatisierungsgrad der Aufgaben kann so variiert werden, dass alle, keine oder ein
Teil der Aufgaben manuell bearbeitet werden miissen. Pope et al. (1995) iiberpriiften

nun — basierend auf den in Abschnitt 1.7.2 genannten Vigilanz- und Aufmerksamkeits-
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forschungsarbeiten aus dem Biofeedback-Bereich — die Eignung unterschiedlicher
Engagement-Indizes zur Erzielung einer optimalen mentalen Aufgabeninvolviertheit.
Von den mdglichen Indexkombinationen Beta/Alpha, Beta/(Alpha+Theta), Summe
Alpha (TS5 und P3)/Summe Alpha (Cz und Pz) und Alpha (O1)/Alpha (02) erwies sich
der Quotient Beta/(Alpha+Theta) als am besten geeignet, zwischen verschiedenen
Engagement-Zustédnden zu differenzieren. Vor allem gelang anhand dieser Indexkombi-
nation eine deutliche Unterscheidung zwischen negativen und positiven Feedback-
Bedingungen. Bei negativem Feedback wurden Aufgabenteile bei einem hohen
Engagement-Indexwert verstirkt automatisiert, bei niedrigem Indexwert hingegen
erhielt der Bediener die manuelle Kontrolle teilweise oder ganz zurilick. Bei positivem
Feedback dagegen wurden bei hohem Engagement-Index dem Bediener weitere
Aufgaben zur manuellen Kontrolle zugewiesen, bei niedrigem Wert hingegen erfolgte
eine verstirkte Automatisierung, was dem Prinzip eines geschlossenen Regelkreises
zuwiderlduft. Diese Aufgabenzuweisungen ergaben sich wie folgt: Die aus den EEG-
Rohdaten extrahierten drei Frequenzbander wurden anschlieBend an einen Kontroll-
rechner weitergeleitet und dort zum besagten Engagement-Quotienten kombiniert.
Danach tiberpriifte ein Algorithmus auf dem Kontrollrechner anhand des resultierenden
Indexwertes, ob die Person mental iiber- oder unterfordert war. Danach richtete sich der
nachfolgend eingestellte Automatisierungsgrad bei der Aufgabenbearbeitung. Auf diese
Weise konnte unter der negativen Feedback-Bedingung ein optimales Verhéltnis von
manuellen zu automatisierten Aufgabenkomponenten erreicht werden mit dem Ziel,
sowohl einen stabilen Systemablauf als auch eine stabile mentale Aufgabeninvol-
viertheit des Bedieners sicherzustellen. Unter der positiven Feedback-Bedingung war

dies erwartungsgemal nicht der Fall (siche Abb. 1.8).

Prinzel, Scerbo, Freeman und Mikulka (1997) konnten in einer Folgeuntersuchung die
Befunde von Pope et al. (1995) replizieren und zusitzlich zeigen, dass die Leistung bei
der Trackingaufgabe (Anzahl der Abweichungsfehler) im manuellen Modus unter

negativem Feedback besser war im Vergleich zu positivem Feedback.

In einer weiteren Folgeuntersuchung von Freeman, Mikulka, Prinzel und Scerbo (1999)
sollten die von Pope et al. (1995) verwendeten Engagement-Indexquotienten nochmals
tiberpriift werden. Zusétzlich waren die Autoren daran interessiert, wie sich das adaptive

System auf die Leistung der Teilnehmer bei Bearbeitung der Trackingaufgabe der
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MATB auswirkt, was bei Pope et al. (1995) nicht untersucht worden war. Das dritte
Anliegen war die Uberpriifung des Kriteriums, anhand dessen die Umschaltungen
zwischen manueller und automatischer Aufgabensteuerung erfolgen sollten. Dariiber
hinaus analysierten Freeman et al. (1999) die Liange der Zeitfenster fiir die psycho-
physiologische Messung (2 s vs. 20 s). Dabei stellten sie das von Pope et al. (1995)
verwendete Steigungskriterium fiir die Automatisierungsaktivierung (d. h., ob der EEG-
Indexwert im Vergleich zum vorangegangenen Zeitfenster zugenommen hatte) einem
absoluten Kriterium gegeniiber (d. h., ob der EEG-Indexwert im Vergleich zum
Baseline-Niveau zugenommen hatte). Freeman et al. (1999) konnten die Ergebnisse von
Pope et al. (1995) replizieren: Bei negativem Feedback wurde der Anteil automatisierter
Vorginge unter einem hohen Indexwert erwartungsgemill erhoht, bei niedrigem
Indexwert hingegen wurde die Trackingaufgabe verstirkt manuell bearbeitet. Die
zusitzlich erfasste Leistung mittels des Abweichungsfehlers, d. h., der Abweichung von
der Trackingspur, war unter negativem Feedback signifikant besser und stabiler
(geringere Abweichung) als unter positivem Feedback, insbesondere dann, wenn das
Absolutwertkriterium verwendet wurde. Das kleinere Zeitfenster von 2 s fiithrte zu einer
signifikant héheren Zahl von Umschaltungen, was auf die Leistung allerdings keinen

signifikanten Einfluss hatte.

Freeman, Mikulka, Scerbo, Prinzel und Clouatre (2000) konnten die vorstehenden
Befunde mit weitaus ldngeren Zeitfenstern stiitzen. Ausgangspunkt fiir ihre Studie war
eine Untersuchung von Hadley, Mikulka, Freeman, Scerbo und Prinzel (1997), die
Zeitfenster von 4 s und 40 s verglichen. In beiden Untersuchungen zeigte sich eine
signifikante Interaktion von Feedback-Bedingung (negativ, positiv) und Aufgaben-
modus (manuell, automatisch). Die Unterschiede zwischen Aufgabenmodus und
Feedback-Bedingung waren bei Verwendung eines 4-s-Zeitfensters ausgeprigter, was
mit hiufigeren Umschaltungen und einer besseren Trackingleistung unter negativem
Feedback einherging. Als Erkldrung hierfiir sahen Hadley et al. (1997) eine hohere
Systemsensitivitit gegeniiber Engagementidnderungen bei der Wahl eines kleinen

Zeitfensters.

Neben der Leistungsmessung war das NASA-Forschungsteam auch an den Auswirkun-
gen eines biokybernetischen Regelkreises auf die mentale Beanspruchung interessiert.

Prinzel, Freeman, Scerbo, Mikulka und Pope (2000) untersuchten dabei zwei
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Beanspruchungsbedingungen: Unter geringer Beanspruchung wurde die Trackingauf-
gabe von der MATB iibernommen, die Uberwachungsaufgabe und das Ressourcen-
management verblieben beim Bediener. Unter hoher Beanspruchung mussten alle drei
Aufgabenbereiche gleichzeitig manuell bearbeitet werden. Bei beiden Bedingungen
wurde die Trackingaufgabe zwischen manuellem und automatischem Modus mittels des
bekannten EEG-Engagement-Index hin- und hergeschaltet, wobei zusitzlich zwischen
positivem und negativem Feedback unterschieden wurde. Prinzel et al. (2000)
erwarteten, dass hohe Beanspruchung mit einer gréof8eren Anzahl von Aufgabenalloka-
tionen zwischen Mensch und MATB einherging. Als subjektives Beanspruchungsmaf}
wurde der NASA-TLX eingesetzt (siche Abschnitt 1.5.3.1). Wie bereits in den
vorangegangenen Studien konnte auch hier gezeigt werden, dass unter negativem
Feedback eine hohere Anzahl von Umschaltungen zu verzeichnen war und dass dies vor
allem unter der hohen Beanspruchungsbedingung zutraf. Die Trackingleistung war
unter negativem Feedback ebenfalls besser im Vergleich zu positivem Feedback,
allerdings nur unter der geringen Beanspruchungsbedingung. Die NASA-TLX-Scores
der subjektiv erlebten Beanspruchung waren unter hoher Belastung erwartungsgemal

hoch und bei geringer Belastung niedriger.

Ein weiterer Aspekt neben der Leistungs- und Beanspruchungserfassung war die
Auswirkung einer lingerdauernden Aufgabenbearbeitung auf die Vigilanz innerhalb
eines biokybernetischen Regelkreises. Hierzu fiihrten Mikulka, Hadley, Freeman und
Scerbo (1999) eine Vigilanzaufgabe durch. Probanden wurden am Bildschirm
wiederholt Linienpaarlinge dargeboten, wobei von Zeit zu Zeit Paarlinge mit ldngeren
Linien eingeblendet wurden, die als die kritischen seltenen Ereignisse galten. Hierbei
wurde die Auftrittsrate dieser kritischen Linienpaare manipuliert (6, 20 oder 60
Paarlinge innerhalb von 40 min). Es wurde erwartet, dass die Leistung bei hoher
Auftrittsrate schlechter war als bei einer geringen Auftrittsrate. Verglichen wurde eine
experimentelle Bedingung (Regelkreis mit adaptiver Automatisierung mittels
Engagement-Index) mit einer Yoked-Control-Bedingung, wobei der Proband dieselbe
Stimulusabfolge erhielt wie sein Gegenstiick aus der Experimentalgruppe, allerdings
ohne Beriicksichtigung des EEG-Engagement-Index. Als wesentliches Ergebnis zeigte
sich insgesamt ein Vigilanzriickgang bei allen Probanden {iber die 40 min dauernde
Aufgabe, wobei dieser Riickgang in der Experimentalgruppe geringer war als in der

Yoked-Control-Gruppe. In einer Folgestudie von Mikulka, Scerbo und Freeman (2002)
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wurde neben negativem Feedback zusétzlich mit positivem Feedback gearbeitet, d. h.,
unter der jeweiligen Feedback-Bedingung gab es jeweils eine Experimental- und
Yoked-Control-Gruppe. Erwartungsgemdll ging die Auftrittsrate der kritischen
Linienpaarlinge unter negativem Feedback bei hohem Engagement-Index zuriick, bei
positivem Feedback hingegen nahm sie zu. Des Weiteren zeigte sich die Uberlegenheit
der negativen Feedback-Bedingung sowohl in der dazugehorigen Experimental- als
auch Yoked-Control-Gruppe im Vergleich zu den beiden Gruppen in der positiven
Feedback-Bedingung. In einem nédchsten Schritt wurde von Scerbo, Freeman und
Mikulka (2004) in einer ersten Sitzung dasselbe Design wie bei Mikulka et al. (2002)
verwendet. Zusétzlich fand jedoch eine Woche spiter eine zweite Sitzung statt, die auf
den Ergebnissen der ersten Sitzung basierte, in der die negative Feedback-Bedingung
der positiven Feedback-Bedingung iiberlegen war, was die Entdeckungsleistung
hinsichtlich abweichender Linienpaare betraf. In dieser zweiten Sitzung kam folgendes
Design zur Anwendung: Alle Probanden aus der ersten Sitzung wurden nun zu Yoked-
Control-Personen, wobei sich folgende Konstellationen ergaben:
(1) Negatives Feedback in Sitzung 1, Yoked Control zur eigenen Stimulusabfolge
aus der ersten Sitzung
(2) Negatives Feedback Sitzung 1, Yoked Control zur Stimulusabfolge einer
anderen Person aus der ersten Sitzung mit positivem Feedback
(3) Positives Feedback in Sitzung 1, Yoked Control zur eigenen Stimulusabfolge
aus der ersten Sitzung
(4) Positives Feedback in Sitzung 1, Yoked Control zur Stimulusabfolge einer

anderen Person aus der ersten Sitzung mit negativem Feedback.

Probanden aus Konstellation 2 zeigten anfangs eine gute Vigilanzleistung, welche
jedoch im Laufe der 40-miniitigen Aufgabe abnahm. In den letzten 10 min unterschied
sich die Leistung dieser Gruppe nicht von der Gruppe aus Konstellation 3. Probanden
aus Konstellation 4 zeigten zu Beginn eine vergleichbare Leistung wie die Probanden
aus Konstellation 1. Obwohl ihre Leistung in der dritten 10-min-Sequenz voriiberge-
hend nachlieB3, konnte zum Schluss hin kaum ein Leistungsunterschied zur Gruppe aus
Konstellation 1 festgestellt werden. Zusammenfassend legen diese Ergebnisse nahe,

dass auch hier die negative Feedback-Bedingung positivem Feedback iiberlegen war.
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Freeman, Mikulka, Scerbo und Scott (2004) verwendeten in ihrer Vigilanzuntersuchung
statt Linienpaarlingen einen Zielreiz (griines K) unter einer variierenden Anzahl von 2,
5 oder 9 Distraktoren. Die Anzahl der Distraktorenzahl wurde entweder durch negatives
oder positives Feedback iiber den EEG-Engagement-Index Beta/(Alpha+Theta)
geregelt. Hierbei wurde jeder Feedback-Bedingung sowohl eine Experimental- als auch
Yoked-Control-Gruppe zugeordnet, wobei die Yoked-Control-Probanden jeweils
dieselbe Stimulusabfolge erhielten wie ihr jeweiliger experimenteller Partner. Wie
schon in den vorangegangenen Untersuchungen, zeigte sich auch hier eine Reduzierung
der Distraktorenzahl bei hohem Engagement-Index unter negativem Feedback in der
Experimentalgruppe, bei positivem Feedback hingegen erhohte sich die Anzahl der
Distraktoren. Yoked-Control-Probanden wiesen durchschnittliche Engagement-
Indexwerte auf, die sich wihrend der 40-miniitigen Aufgabe kaum é&nderten. Die
Entdeckungsleistung nahm in der experimentellen Gruppe unter positivem Feedback
vor allem in den letzten 10 min ab, was mit fritheren Untersuchungen konsistent ist. Bei
einem Vergleich mit der Vorgidngerstudie von Mikulka et al. (2002) stellten Freeman et
al. (2004) fest, dass die Yoked-Control-Probanden in der Vorgingerstudie das
Anderungsmuster des Engagement-Index der Experimentalgruppe ,,imitiert* hatten. Das
konnte zu dem Schluss fithren, dass der biokybernetische Regelkreis nicht direkt die
Vigilanzleistung beeinflusst hatte. In der Folgestudie von Freeman et al. (2004) waren
derartige Nachahmungseffekte nicht zu beobachten. Eine mogliche Ursache fiir diesen
abweichenden Befund koénnte in der Darbietungsweise von Zielreiz und Distraktoren
liegen: Die Vorgingerstudie arbeitete mit einer variierenden Auftrittsrate bei den
Linienpaarlingen, in der Folgestudie hingegen wurde die Anzahl von Distraktoren, in

die der Zielreiz eingebettet war, manipuliert.

Ein nachfolgender Untersuchungsansatz zur Vigilanzleistung unter adaptiver
Automatisierung bestand in der Manipulation der Signalstirke seltener kritischer Reize.
LoVerde, Scerbo, Freeman und Mikulka (2000) wédhlten erneut Linienpaarlinge als
Stimuli (4 mal 10 min Dauer) mit Linienldngenabweichungen niedriger, mittlerer oder
starker Auspragung, wobei kritische Reize niedriger Signalstirke nur schwer von den
neutralen Reizen zu unterscheiden waren (sog. Amplitude der Signalstirke). Eine
Gruppe erhielt nach 1500 ms ein 1000-Hz-Tonsignal, wenn nach Verstreichen dieser
Zeit keine Reaktion auf die kritischen Linienpaare erfolgt war. Eine Kontrollgruppe

horte dieses Tonsignal ebenfalls, jedoch stimmte es nicht mit ihrem tatsdchlichen
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Leistungsverhalten iiberein. Unter der negativen Feedback-Bedingung wurde die
Signalstdrke der kritischen Stimuli heraufgesetzt, wenn der tatsdchliche EEG-
Engagement-Indexwert den mittleren Engagement-Indexwert unterschritt. Unter
positivem Feedback geschah dies, wenn der Indexwert {iberschritten wurde. Insgesamt
ergab sich fiir die Experimentalgruppe mit kontingenter Tonrlickmeldung in Bezug auf
Auslasser ein signifikant hoherer Engagement-Indexwert, eine hohere Entdeckungsrate
und kiirzere Reaktionszeiten als in der Kontrollgruppe. Dariiber hinaus erschienen die
kritischen Reize mit hoher Signalstirke unter negativem Feedback signifikant hdufiger
als unter positivem Feedback. Eine direkte Modulation der Vigilanzleistung mittels
adaptiver Automatisierung erfolgte allerdings nicht so wie erwartet. Als Ursache sehen
LoVerde et al. (2000) die Stimuluspriasentationshiufigkeit, da die kritischen Stimuli nur
zweimal pro Minute dargeboten wurden. Ein weiteres Problem bestand darin, dass die
akustische Riickmeldung nicht bei allen Auslassern erfolgte. Dies ergab sich aus einer

nachtriiglichen Uberpriifung der Rohdaten.

Des Weiteren waren die NASA-Forschergruppen an der Art der Mensch-System-
Aufgabenteilung in einem psychophysiologisch basierten Regelkreis interessiert.
Ausgehend von Studien von Scerbo, Ceplenski, Krahl und Eischeid (1996) sowie Krahl
und Scerbo (1997) mit Mensch-Computer-Teams bearbeiteten Probanden in einer
Untersuchung von Eischeid, Scerbo und Freeman (1998) eine kompensatorische
Trackingaufgabe mit horizontaler und vertikaler Achse. Daraus ergaben sich drei
Bedienungsmodi:
1. In der manuellen Bedingung kontrollierte der Proband beide Achsen.
2. In der automatischen Bedingung erfolgte diese Kontrolle systemgesteuert.
3. In der Aufteilungsbedingung iibernahmen Proband und Computer jeweils eine
Achse, wobei der Computer entweder Novize oder Experte im Tracking war und
die Umschaltungen zwischen manuellem und automatischem Modus mittels des

bekannten EEG-Engagement-Index Beta/(Alpha + Theta) erfolgten.

Als wesentliches Ergebnis zeigte sich, dass die Zusammenarbeit eines Probanden mit
einem Experten-Computer zu einem vergleichbar hohen Bearbeitungsniveau fiihrte wie
bei rein manueller Bearbeitung. Wurde der Proband allerdings mit einem Novizen-

Computer zusammengespannt, war seine Leistung schlechter als unter rein manueller
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Bearbeitung. Daraus schlossen die Autoren, dass bei Mensch-Maschine-Interaktionen

immer auf ein vergleichbares Fahigkeits- bzw. Erfahrungsniveau geachtet werden sollte.

Autbauend auf Befunden, welche den Engagement-Index aus Frequenzbindern der
EEG-Spontanaktivitit verwendeten, wandte sich die NASA-Forschergruppe weiteren
psychophysiologischen Indizes fiir die adaptive Automatisierung zu. In einem
Forschungsbericht der NASA (Prinzel et al., 2003) werden Experimente aufgefiihrt,
anhand derer neben dem bereits bekannten EEG-Engagement-Index die Eignung
ereigniskorrelierter Potenziale sowie der HRV untersucht wurde. Das erste Experiment
war eine erneute Uberpriifung des EEG-Engagement-Index Beta/(Alpha+Theta) bei
Einfach- und Mehrfachaufgabenbearbeitung der MATB unter negativem oder positivem
Feedback, wobei die Ergebnisse vorangegangener Untersuchungen erneut Bestdtigung
fanden. Zusétzlich wurde die Frage diskutiert, ob es nicht ausreicht, die einzelnen
Frequenzbander getrennt als Grundlage fiir einen Engagement-Index zu verwenden. Das
typische Muster bei hohem Engagement bestand in erhohter Beta-Aktivitdt, einer
Alpha-Blockade und geddmpfter Theta-Power. Allerdings kommen Prinzel et al. (2003)
zu dem Schluss, dass ein kombinierter Indexwert aus allen drei Frequenzbéndern zu den
aussagekriftigsten Ergebnissen filihrt, wie es die bereits durchgefiihrten Studien sowohl

der NASA als auch aus dem Biofeedback-Bereich belegen.

Im zweiten Experiment von Prinzel et al. (2003) sollte die Eignung von ereigniskorrlier-
ten Potenzialen fiir einen biokybernetischen Regelkreis beleuchtet werden. Hierzu
bearbeiteten Probanden die MATB-Trackingaufgabe. Dabei erfolgte anhand des EEG-
Engagement-Index entweder negatives oder positives Feedback. Hierbei wurden drei
Bedingungen untersucht: Adaptive Automatisierung vs. Yoked-Control-Bedingung zur
adaptiven Bedingung vs. Kontrollbedingung. Als Sekundiraufgabe wurde das Oddball-
Paradigma verwendet: Innerhalb von 16 min traten 96 hohe und 864 tiefe Tone auf, so
dass die hohen Tone die seltenen Reize darstellten. In diesem Zusammenhang sollten
die ERP-Komponenten N100, N200, P100 und P300 untersucht werden. Ergdnzend
wurde zur Erfassung der subjektiven Beanspruchung der NASA-TLX-Fragebogen
vorgelegt. Die Ergebnisse stiitzten die bisherigen Befunde zur Uberlegenheit der
negativen Feedback-Bedingung, die mit einer hdheren Zahl von Umschaltungen, einer
besseren Trackingleistung und geringerem subjektiven Beanspruchungserleben vor

allem bei der geregelten Gruppe einherging. Die iiber die Sekundéraufgabe erfassten
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ERPs ergaben, dass die P300 unter negativem Feedback in der Gruppe mit adaptiver
Automatisierung eine hohere Amplitude und kiirzere Latenz aufwies im Vergleich zu
den beiden anderen Gruppen. Dies legt nahe, dass eine Diskrimination zwischen
Beanspruchungsabstufungen anhand der P300 unter adaptiver Automatisierung sichtbar
wird. Ein zunehmender Schwierigkeitsgrad bei der Priméraufgabe fiihrt bei der P300
aus der Oddballaufgabe zu einer kleineren Amplitude und ldngeren Latenz (amplitude
reciprocity hypothesis; Isreal, Wickens, Chesney & Donchin, 1980). Sirevaag et al.
(1989) sprechen hierbei auch von der Ressourcenreziprozitits-Hypothese (siche
Abschnitt 1.6.2.3). Prinzel et al. (2003) erkldren diese Ergebnisse mit der Kontext-
Aktualisierung eines mentalen Modells der Umwelt (context update; vgl. Donchin &
Coles, 1988). Die geregelte Gruppe konnte den Systemfunktionsstatus besser
vorhersagen, entsprechend Kontrollstrategien entwickeln, Handlungsmafnahmen
auswéhlen und den Effekt der ausgewéhlten Maflnahme iiberpriifen. Des Weiteren
ergab sich fiir die N100-Komponente eine hohere Amplitude unter negativem Feedback,
d. h., frithe perzeptuelle Prozesse sowie die Allokation von Aufmerksamkeitsressourcen

wurden durch das negative Feedback erleichtert.

Das dritte Experiment von Prinzel et al. (2003) {iberpriifte in einer Voruntersuchung
zundchst die Diagnostizitit der HRV fiir einen biokybernetischen Regelkreis.
Probanden bearbeiteten drei Blocke von je 30 min Dauer mit unterschiedlicher
Aufgabenschwierigkeit (alle drei Aufgabenbereiche der MATB), um so HRV-Werte bei
niedriger, mittlerer und hoher Beanspruchung erfassen zu konnen. Aus jedem Block
wurden anschlieend zufillig zwei 10-min-Segmente ausgewdhlt. Innerhalb dieser 10-
min-Abschnitte wurden die HRV-Werte fiir unterschiedlich lange Zeitfenster ermittelt
(10 s bis 200 s). Mittels einer nicht-linearen Kurvenanpassungsprozedur ergab sich eine
asymptotische Annidherung der HRV-Werte in einem Zeitfenster von 20 bis 80 sec. Eine
anschlieende Berechnung von Test-Retest-Korrelationen zwischen den zwei 10-min-
Segmenten eines Blocks fiihrte zur Auswahl aller Korrelationskoeffizienten von
mindestens r = .80, um auf diese Weise reliable Zeitfenster zu gewinnen. Daraus
resultierte schlieBlich die Wahl eines Zeitfensters von 30 s fiir die darauffolgende
Untersuchung. In dieser Untersuchung bearbeiteten die Vpn die MATB in drei Blocken
von je 30 min Dauer. Hierbei sollte der Algorithmus zur adaptiven Automatisierung im
ersten und letzten Block zum Einsatz kommen. Im mittleren Block war die adaptive

Automatisierung fiir alle Teilnehmer deaktiviert. Verglichen wurden eine adaptive und
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eine Kontrollgruppe. Innerhalb der ersten und letzten 30-min-Flugphase wurde jeweils
ein geschitztes Zeitfenster berechnet, das alle 30 s aktualisiert wurde. Fiir jeden
Probanden ergab sich ein individueller unterer und oberer Schwellenwert. Wurde der
untere Schwellenwert unterschritten, d. h., ging die HRV merklich zuriick, so war dies
ein Zeichen fiir hohes Aufgabenengagement (erhohte mentale Beanspruchung), so dass
der Algorithmus zur adaptiven Automatisierung aktiviert wurde, nachdem dies dem
Probanden 30 s zuvor angekiindigt worden war. Wurde hingegen der obere Schwellen-
wert iiberschritten, so war der Proband offensichtlich unterfordert, was zur Umschal-
tung in den manuellen Betrieb fiihrte. Wurde bei hoher Beanspruchung der Algorithmus
zur adaptiven Automatisierung aktiviert, um so die Beanspruchung zu reduzieren, ergab
sich eine signifikant hdhere Zahl adaptiver Anderungen (Richtung hoch-niedrig) im
Vergleich zur umgekehrten Richtung (niedrig-hoch). Des Weiteren war die mittlere
Dauer der adaptiven Anderung von hoher zu niedriger Beanspruchung signifikant
langer als in der umgekehrten Richtung. Im Vergleich war die HRV der geregelten
Gruppe signifikant grofler als in der nicht-geregelten Kontrollgruppe, d. h., die
Beanspruchung in der Gruppe mit adaptiver Automatisierung war als Folge der
Regelung geringer. Zudem war diese Gruppe der Kontrollgruppe bei der Trackingauf-
gabe leistungsmiBig tiberlegen. Selbst in der zweiten 30-min-Flugphase ohne adaptive
Automatisierung wies die geregelte Gruppe weniger Trackingfehler auf als die
Kontrollgruppe, was nach Prinzel et al. (2003) auf einen , carry over-Effekt aus

Flugphase 1 nach Flugphase 2 zuriickzufiihren war.

Bereits Parasuraman, Mouloua und Molloy (1996) berichteten von solchen post-
adaptiven Effekten auf die Uberwachungsleistung in der MATB. Hierbei untersuchten
sie die Fehlerentdeckungsrate der Probanden bei einer Einzel- und einer Multitasking-
aufgabe. Des Weiteren wurde der Modus — manuell vs. automatisiert — variiert. Bei
einem simulierten Systemausfall zeigten die Probanden, die die beiden Aufgabentypen
zuvor manuell bearbeitet hatten, in der sog. Postallokationsphase — vor allem in der
Multitasking-Bedingung — eine signifikant hohere Fehlerentdeckungsrate (Motorfehl-
funktionen) als diejenigen Vpn, die die Aufgaben zuvor unter der automatisierten
Bedingung nur passiv tiberwacht hatten. Der Leistungszuwachs von 66 % hielt noch bis
zu 20 min nach der Reallokation in den automatischen Modus an. Dieser Gewinn war
nach Parasuraman et al. (1996) darauf zuriickzufiihren, dass die Probanden sozusagen

eine Aktualisierung des Triebwerkstatus durch Einschieben einer manuellen
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Bearbeitungsphase vornahmen und so hinsichtlich des Systemstatus auf dem Laufenden

blieben.

In einer darauffolgenden Studie verglichen Parasuraman et al. (1999) drei Gruppen, um
deren Effizienz hinsichtlich der Beanspruchungsregulierung aufzuzeigen: Adaptive
Bedingung, ,,trage” (clumsy) adaptive Bedingung und eine nichtadaptive Kontrollbedin-
gung. Es zeigte sich, dass die adaptive Bedingung gegeniiber den beiden anderen
Bedingungen eine signifikant hohere Fehlerentdeckungsrate aufwies. Auch auf
subjektiver Ebene gaben die Probanden der adaptiven Gruppe mittels des NASA-TLX-
Fragebogens ein geringeres Beanspruchungserleben an als die Vergleichsgruppen.
Zwischen der ,,trigen* adaptiven und Kontroll-Bedingung bestanden keine signifikan-
ten Unterschiede, so dass diese Art der adaptiven Automatisierung im Grunde

genommen als liberfliissig betrachtet werden kann.

In Bezug auf die in den vorstechend beschriebenen NASA-Studien verwendeten
Zeitfenster und Umschaltungen zwischen manueller und automatischer Systemkontrolle
stellt sich die Frage, wie lang solche Zeitfenster definiert bzw. wie héufig die
Umschaltungen erfolgen sollten, um einen stabilen biokybernetischen Regelkreis zu

gewihrleisten. Der ndchste Abschnitt geht auf diesen Aspekt ndher ein.

1.8.22  Kurz vs. langzyklische Regelung

Wie schon in Abschnitt 1.8.1 erwéhnt, spielt die Wahl der Messstreckenlénge in einem
Regelkreis eine bedeutsame Rolle fiir die Stabilitit der Regelung. Wickens und
Hollands (2000a) weisen darauf hin, dass zur Erfassung physiologischer Daten
ausreichend lange Zeitfenster eingeplant werden miissen, um bei der Auswertung
zuverlédssige Berechnungen bzw. Schitzungen der mentalen Beanspruchung vornehmen
zu konnen. Ist das Zeitfenster zu klein, konnte eine fehleingeschitzte mentale
Beanspruchung dazu fiihren, dass in Zeiten erhohter Beanspruchung diese noch mehr
erhoht statt reduziert wird und umgekehrt. Wird das Zeitfenster hingegen zu lang
gewdhlt, wird man zwar eine zuverldssige Schitzung der mentalen Beanspruchung
vornehmen kdnnen, gleichzeitig konnte durch die erzeugte Verzogerung eine Instabilitit
des Regelkreises auftreten. AuBerdem konnten bei zu langen Messstrecken Lern-,
Adaptions- und Miidigkeitseffekte auftreten (Luczak & Gobel, 2000). Daher legen

Humphrey und Kramer (1994) nahe, dass bei der Anwendung eines geschlossenen
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Regelkreises das Zeitfenster zur Schitzung der mentalen Beanspruchung so bestimmt
werden muss, dass es nicht zu derartigen Instabilitdten kommt. Probleme ergeben sich
hierbei aus der Eigenheit physiologischer Malle, bei lingerer Aufzeichnungsdauer zu
habituieren, so dass es zu Verzerrungen bei der Messung der tatsdchlichen mentalen

Beanspruchung kommen kann.

Hinsichtlich der Haufigkeit von Automatisierungsumschaltzyklen untersuchten Scallen,
Hancock und Duley (1995) unterschiedlich lange Zykluszeitspannen von 15, 30 und 60
s Dauer bei der Bearbeitung einer Trackingaufgabe. Scallen et al. stellten anhand der
Ergebnisse fest, dass kurze Umschaltzyklen von 15 s Dauer — wie in den Untersuchun-
gen von Hadley et al. (1997) sowie Freeman et al. (2000) — leistungssteigernd waren.
Subjektiv gesehen waren die kurzzyklischen Umschaltungen aber mit hoherer
Beanspruchung verbunden. Eine Folgeuntersuchung von Hadley, Prinzel, Freeman und
Mikulka (1999), die auf der Untersuchung von Scallen et al. (1995) basierte, konnte
diesen Befund replizieren. Zusitzlich stellten sie fest, dass Probanden unter kurzzyk-
lischen Umschaltungen grofere Schwierigkeiten hatten, zur manuellen Bedienung
zuriickzukehren. Hilburn, Parasuraman und Mouloua (1995) konnten dies ebenfalls
beobachten. Die Leistung der Probanden verbesserte sich bei der Umschaltung in den
manuellen Modus nach einer ldngeren automatisierten Periode von 30 min im Vergleich

zu einem kiirzeren Automatisierungsintervall von 2 min.

Aufgrund der vorstehend betrachteten Befunde stellt sich die Frage, welchen
praktischen Nutzen der Systembediener daraus zieht. Der folgende Abschnitt gibt hierzu
Aufschluss.

1.8.23  Praktischer Nutzen eines hiokybernetischen Regelkreises in Bezug auf
psychophysiologische Selbstregulierung

Technische Feedback-Kontrollsysteme regeln physikalische Variablen, wohingegen
Biofeedback sich auf die Regulierung physiologischer Vorgénge bezieht (Prinzel, Pope
& Freeman, 2001, 2002). So kann Biofeedback dazu verwendet werden, Informationen
tiber Beziehungen zwischen physiologischen und psychologischen Variablen wihrend

Mensch-Maschine-Interaktionen zu gewinnen (Mulholland, 1977).
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In der Luftfahrt wurde die Effizienz der Selbstregulierung zur Verbesserung der
Leistung von Piloten bislang nicht untersucht. Psychophysiologische Selbstregulierung
bezieht sich auf die Fahigkeit einer Person, affektive und kognitive Zustdnde iiber das
zentrale und autonome Nervensystem zu steuern. Die Selbstregulierung nutzt
physiologische Marker bestimmter Zustinde, die an die betreffende Person zuriickge-
meldet werden, so dass sie eine Beziehung zwischen diesen Zustinden und der Leistung
erlernt und somit das Auftreten dieser Zustinde modulieren kann. Ziel ist es also,
mittels Verstirkung die willentliche Beeinflussung physiologischer Zustinde zu
erlernen. Man spricht hier vom sog. Biofeedback, was als geschlossenes Feedback-
System aufgefasst werden kann und damit einem biokybernetischen Regelkreis sehr
dhnlich ist. In diesem Zusammenhang stellten Kellar, Folen, Cowings, Toscano und
Hisert (1993) die Technik des sog. , Autogenic-Feedback Training (ATF)" vor, die
urspriinglich zur Behandlung der Ubelkeit bei Astronauten angewandt wurde (Space
motion sickness, auch Kinetose genannt infolge von Irritationen des Vestibuldrsystems
im Innenohr). Dieses Verfahren zielt darauf ab, die Leistung der Flugzeugbesatzung
wihrend Phasen hoher physiologischer und psychologischer Aktivierung durch
gelenktes Feedback zu verbessern. Die Experimentalgruppe erhielt wihrend eines
Fluges ein Feedback ihrer physiologischen Daten (Atmung, Herzrate, Temperatur,
Hautleitfahigkeit und Muskelaktivitit mittels EMG). Eine Kontrollgruppe bekam keine
Riickmeldung. Beide Gruppen erlebten ein Notfall-Szenario, wobei die Experimental-
gruppe mit Feedback eine bessere Besatzungskoordinierung und -kommunikation
erzielte als die Kontrollgruppe. Somit wirkte die Riickmeldung physiologischer
Zusténde stressbedingten Leistungseinbullen entgegen. Derartige Studien demonstrieren
den Wert physiologischer Selbstregulation zur Stressregulierung in Notfallsituationen.
Allerdings sind Zustinde wihrend sog. ,,steady-state“-Operationen wie Langeweile,
Unaufmerksamkeit, Unbekiimmertheit, Miidigkeit u. 4. unter Umstinden von ebenso
groBBer, wenn nicht gar noch gréBerer Bedeutung in Verbindung mit Zwischenfillen
(Prinzel et al., 2001). Pope und Bogart (1992) priagten diesen Zustand als , hazardous
state of awareness‘, welcher unter anderem von Tagtraumen, Aufmerksamkeitseinen-
gung (tunneling of attention) oder dem Versuch, der Eintonigkeit zu entgehen (Spacing
out from boredom), begleitet wird.

Ubertragen auf den Biofeedback-Kontext kann man sagen, dass ein biokybernetischer

Regelkreis mit adaptiver Automatisierung im Falle von Piloten als Trainingsprotokoll
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dient: Der Pilot wird fiir die Erzeugung eines bestimmten psychophysiologischen
Reaktionsmusters ,,belohnt”, welches das automatisierte System veranlasst, vermehrt
Aufgaben an den Bediener zu iibertragen. D. h., der Pilot erwirbt die Befdahigung zur
Selbstregulation als Mittel gegen besagte ,, hazardous states of awareness® (Prinzel et
al., 2001): Prinzel und Mitarbeiter konnten im Vergleich von drei Gruppen (Feedback-
gruppe, Gruppe mit falschem randomisierten Feedback und Kontrollgruppe) bei der
Bearbeitung einer Tracking-Aufgabe aus der MATB mittels Neurofeedback nach-
weisen, dass die selbstregulatorische Feedback-Gruppe ein hoheres Aufgabeninvol-
viertheitsniveau aufrechthielt, was mit einer Leistungsverbesserung (weniger Fehler bei
der Trackingaufgabe), geringerem mentalen Beanspruchungserleben (NASA-TLX-
Fragebogen) und einer geringeren Anzahl von Allokationsumschaltungen einherging.

Somit konnten die Probanden ihre kognitiven Ressourcen besser verwalten.

Ausgehend von dem Gedanken der psychophysiologischen Selbstregulierung forscht
die NASA seit neuem an einer ,, Nanoscale biosensor” -Technologie, die es ermoglichen
soll, interne physiologische Prozesse in Echtzeit zu erfassen und zuriickzumelden (sog.
intrasomatische Signale), die als Vorldufer derjenigen physiologischen Signale
aufgefasst werden konnen, welche auf herkommliche Art und Weise von der
Hautoberfldche abgeleitet werden. Mit Hilfe von intrasomatischen Sensoren soll ein
noch priziseres Feedback ermoglicht werden, was in Verbindung mit der Entwicklung
stabiler biokybernetischer Regelkreise von Bedeutung ist (siche dazu Pope & Palsson,

2002).

1824  Weitere Untersuchungsansatze zu einem biokybernetischen Regelkreis

Neben dem NASA Ames Research Center haben auch Berrichi, Tibergé und Arbus
(1991) einen aus EEG- und EOG-Daten kombinierten Algorithmus eingesetzt, um
Anzeichen reduzierter Vigilanz aufzuspiiren. Die Methode der Kombination mehrerer
physiologischer Parameter in einem Index als Vigilanz-Gradmesser der wihrend
monotoner Fahrabschnitte im Stralenverkehr wurde auch von Fakhar, Vallet, Olivier

und Baez (1992) angewandt. Hierbei gingen der Quotient der EEG-Frequenzbédnder
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Alpha/Beta sowie die HRV, Lidschlusslatenz und der Kopfneigungswinkel gemeinsam
in eine sog. Beobachtungsmatrix ein, deren Werte anschlieBend einem Kalman-Filter®
zugefiihrt wurden, der mittels eines Algorithmus Ausprdagungen hoher, niedriger und

mittlerer Vigilanz ermittelte. Die Ausgabe erfolgte in Form eines Indexwertes auf einer

Skala von 0 bis 10.

Fairclough, Venables und Tattersall (2005b) fiihrten eine Untersuchung mit der MATB
unter drei Versuchsbedingungen durch: (1) Unter der biokybernetischen Bedingung
wurde der Automatisierungsgrad in Abhéngigkeit der erfassten autonomen Malle (EKG,
Atmung, EDA, EOG) geregelt, (2) eine ,,Yoked-Control“-Gruppe unterlag der
Regelung von Gruppe 1, unabhédngig von ihren eigenen physiologischen Reaktionen,
und (3) eine Kontrollgruppe bearbeitete die MATB ohne jegliche Automatisierung. Alle
Teilnehmer durchliefen eine Voruntersuchung, bei der psychophysiologische Parameter
zur Generierung eines biokybernetischen Regelalgorithmus fiir die zweite Untersuchung
erhoben wurden. Hierbei wurde die MATB-Aufgabe in fiinf Schwierigkeitsabstufungen
dargeboten und ergéinzend subjektive Daten erfasst. Die Bestimmung der Algorithmen
und Schwellenwerte erfolgte flir jeden Teilnehmer individuell mittels linearer
Regression. Die Datenanalyse umfasste das Automatisierungsmuster, psychophysio-
logische Verdnderungen wihrend der automatisierten bzw. manuellen Sequenzen und
die subjektiven Beurteilungen der Probanden. Dieser Ansatz kann als eine Integration
sowohl einer modell- als auch messungsbasierten Herangehensweise aufgefasst werden

(vgl. Inagaki, 2003a, 2005).

De Waard und Mulder (2006) untersuchten die Eignung des Blutdrucks bei der
Simulation der Aufgaben eines Krankenwagen-Disponenten (ambulance dispatcher) zur
Einbindung in einem auf adaptiver Automatisierung basierenden System. Die Aufgaben

eines Disponenten bestehen im Allgemeinen darin, auf Notrufe hin Krankenwagen

2 Ein Kalman-Filter ist ein Zustandsschatzer fir dynamische Systeme. Dieser wird dafiir verwendet,
Zustande oder Parameter des Systems aufgrund von teils redundanten Messungen, die von Rauschen
Uberlagert sind, zu schatzen. Dabei wird der mittlere quadratische Fehler minimiert (Kalman, 1960; Welch
& Bishop, 2006).
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auszusenden und Krankentransporte so zu koordinieren, dass jeder Notfall innerhalb
von 15 min erreicht wird. Es wurden drei Bedingungen untersucht:

(1) Unterstiitzungsbedingung: Der ,,Disponent* wurde hierbei durch ein computer-
gesteuertes Support-System in der Koordination von Notfalleinsdtzen unter-
stuitzt.

(2) In der adaptiven Bedingung wurde das Support-System nur dann zugeschaltet,
wenn eine Zunahme des systolischen Blutdrucks um mindestens 10 mmHg vor-
lag.

(3) In der Kontrollbedingung erfolgte keinerlei computergesteuerte Unterstiitzung.

In den Ergebnissen wurde die adaptive Bedingung ausgeklammert, da der Schwellen-
wert von 10 mmHg von kaum einem der Probanden erreicht wurde, so dass keine
Regelung zustande kam (was die Probleme demonstriert, die bei der Konstruktion eines
biokybernetischen Regelkreises auftreten). Offenbar war der Wert zu hoch angesetzt
worden oder es ist nicht ausreichend, lediglich ein einzelnes physiologisches Maf3
heranzuziehen. Fiir die verbleibenden zwei Bedingungen zeigte die Kontrollgruppe im
Vergleich zur Support-Gruppe 1iiber den Aufgabenverlauf hohere systolische

Blutdruckwerte, wobei dieser Unterschied jedoch nicht signifikant war.

1.9 Ableitung der Fragestellungen

Das Hauptgewicht der vorstehend geschilderten Studien lag bislang auf der Anwendung
zentralnervoser Parameter in Form des aus verschiedenen Frequenzbéndern kombinier-
ten Engagement-Index (Beta/[Alpha+Theta]). Der Vorteil liegt hierbei in der hohen
Diagnostizitdt von EEG-Parametern, der aber gleichzeitig eine hohe Sensitivitit
gegeniiber Storeinfliissen gegeniibersteht (insbesondere Bewegungsartefakte und
elektromagnetische Einstreuungen). Dariiber hinaus sind bis jetzt noch keine Befunde
zur praktischen feldbezogenen Anwendung eines solchen Engagement-Index im
Rahmen der Beanspruchungsforschung und adaptiven Automatisierung berichtet
worden (z. B. bei Piloten oder Fluglotsen wihrend ihrer Tétigkeit am Arbeitsplatz).
Erste Schritte zur Einbindung autonomer Maf3e in einen auf adaptiver Automatisierung
basierenden Algorithmus unternahmen Prinzel et al. (2003) anhand der HRV. Der
Vorteil liegt hierbei in der unkomplizierten Erfassbarkeit kardiovaskuldrer Daten ohne

wesentliche Beeintrdchtigung eines Systembedieners bei seiner Aufgabe, was eine
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Anwendung im Feld als realistisch erscheinen ldsst. Ein bisher ausgeklammertes
psychophysiologisches Mall im Bereich der adaptiven Automatisierung stellt die
elektrodermale Aktivitdt dar. Wie bereits in Abschnitt 1.6.3.1 dargelegt wurde, eignet
sich die Anzahl der Spontanfluktuationen (NS.SCRs) als beanspruchungsdifferenzie-
render Indikator. Erste Anwendungen der EDA als Indikator von Schlifrigkeit bzw.
Aktiviertheit durch Nishimura und Nagumo (1985) anhand des Hautpotenzialniveaus
sowie Yamamoto und Isshiki (1992) bzw. Isshiki und Yamamoto (1994) mittels der
Hautimpedanz in einem prototypischen geschlossenen Kreislaufmodell sind erste
Hinweise auf eine mogliche Einbindung der EDA in einen Regelkreis. Wright und
McGown (1991) konnten ebenfalls zeigen, dass der Hautwiderstand ein zuverldssiger
Indikator aufkommender Schléfrigkeit bei Langstreckenfliigen war. Unter dem Aspekt
der Hypovigilanz bei andauernden Uberwachungstitigkeiten wird die elektrodermale
Aktivitdt daher flir die Entwicklung eines biokybernetischen Regelkreissystems als
bedeutsam erachtet. Bezogen auf den Anspruch der Ubertragbarkeit von Labor- auf
Feldbedingungen ist es daher naheliegend, diesen Parameter als autonomes Mal} zu
berticksichtigen. Abgesehen von den wenigen in der Praxis durchgefiihrten EEG-
Studien tragen die Versuche, aus dem EEG abgeleitete reizbezogene Parameter auch fiir
die arbeitspsychologische Beanspruchungsforschung nutzbar zu machen, bislang eher
den Charakter laborexperimenteller Pilotstudien (Boucsein, 1991), was man auch
anhand der oben beschriebenen MATB-Studien der NASA sehen kann. Der Einsatz
autonomer Malle ist daher als gangbarer Weg Richtung realititsbezogener Untersu-

chungen aufzufassen, wie es auch eine Vielzahl von Felduntersuchungen bestitigt.

Im ersten Experiment der vorliegenden Dissertation soll zunichst das grundséatzliche
Verhalten verschiedener autonomer Malle in Abhéngigkeit von unterschiedlich
aktivierenden bzw. beanspruchenden Aufgaben (sog. Missionen) bei der Bearbeitung
einer Flugsimulationsaufgabe untersucht werden, um diejenigen psychophysiologischen
Parameter zu extrahieren, welche unterschiedliche Grade mentaler Beanspruchung
abbilden konnen und zudem Aufschluss iiber die Aktiviertheit einer Person geben. Ziel
einer differenzierten Beanspruchungsmessung sollte es immer sein, Variablen nach
ihrer Indikatorfunktion auszuwéhlen (vgl. Boucsein, 1991). Dabei werden die Herzrate,
HRV, EDA und Atmung herangezogen. Erginzend wird das EEG aufgezeichnet, um

anhand der daraus extrahierten Frequenzbidnder Engagement-Indexwerte nach dem
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Vorbild der in Abschnitt 1.8.2.1 geschilderten NASA-Studien (z. B. Pope et al., 1995)

zu gewinnen und diese iiber die verschiedenen Flugsegmente zu vergleichen.

Im zweiten Experiment sollen als Voruntersuchung zum dritten Experiment die
Turbulenzstufen des verwendeten Flugsimulatorprogramms anhand subjektiver
Einschitzungen ausgewidhlt werden, die am deutlichsten zwischen unterschiedlichen

mentalen Beanspruchungs- bzw. Aktivierungsgraden differenzieren konnen.

Im dritten Experiment werden diejenigen autonomen Parameter herangezogen, nach
denen sich die unterschiedlichen Missionen des ersten Experiments am ehesten
differenzieren lassen. Davon ausgehend soll ein auf adaptiver Automatisierung
basierender Regelalgorithmus zum Einsatz kommen, der in insgesamt drei Untersu-
chungsblocken unterschiedliche Konstellationen von autonomen Malen beinhaltet
(entsprechend der Empfehlung von Wilson & Eggemeier, 1991; siehe hierzu Abschnitt
1.6.3.2.2). In Abhidngigkeit von den regelmifig ermittelten Soll-Ist-Abweichungen der
jeweiligen physiologischen Mafle soll mittels der im zweiten Experiment ausgewihlten
Turbulenzstarken die Anforderungshohe variiert werden. Ziel ist es hierbei, zum einen
die Regelgiite unterschiedlicher Kombinationen psychophysiologischer Malle zu
untersuchen und zum anderen iliber die Parameterauswahl mittelbaren Einfluss auf ein
Hauptproblem zu nehmen, das bei der Online-Parametrisierung physiologischer
Variablen im Rahmen der adaptiven Automatisierung von Bedeutung ist: Die
Behandlung von Artefakten (z. B. durch Bewegungen oder tiefe Atmung), welche
bisher nur off-line mdglich ist. Ausgehend von den unterschiedlichen adaptiven
Allokationstrategien (siche Abschnitt 1.7.3) steht hierbei ein messungsbasierter Ansatz
im Vordergrund, da die psychophysiologischen MaBe kontinuierlich in Echtzeit
aufgezeichnet, unmittelbar ausgewertet und so direkt zuriickgemeldet werden konnen,

d. h., es erfolgt ein direkter Eingriff in das tatsdchliche Geschehen.
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2. Experiment 1

2.1 Hypothesen

Es wurde erwartet, dass die physiologische Aktiviertheit durch Variation der Belastung
bei der Bearbeitung einer Flugaufgabe moduliert wird. Sequenzen aktiven Handelns,
wie z. B. die Start- und Steigflugsequenz oder Kurvenmandver, sollten sich in einer
Zunahme der physiologischen Aktiviertheit widerspiegeln. Entsprechend sollte die
physiologische Aktiviertheit zuriickgehen, sobald lingere Abschnitte bloBer Uberwa-
chungstétigkeit vorlagen (sog. Scanning-Sequenzen). Des Weiteren wurde erwartet,
dass vergleichbare Flugmissionsinhalte bzw. Flugmissionsabfolgen sich nicht

voneinander unterscheiden.

Bezogen auf die verwendeten physiologischen Parameter sowie Verhaltensdaten

ergaben sich hieraus folgende Hypothesen:

(1) Die Anzahl der NS.SCRs sowie die Summenamplitudenwerte der NS.SCRs sind in
Flugphasen erhohter mentaler Beanspruchung héher als in Phasen geringer Bean-
spruchung.

(2) Die Herzrate ist in Flugphasen erhdhter mentaler Beanspruchung hoéher als in
Phasen geringer Beanspruchung.

(3) Die HRV st in Flugphasen erhohter mentaler Beanspruchung niedriger als in
Phasen geringer mentaler Beanspruchung.

(4) Die Atemfrequenz ist in Flugphasen erhdhter mentaler Beanspruchung hoher als in
Phasen geringer Beanspruchung.

(5) Die Engagement-Indexwerte als zentralnervoser Parameter sind in Flugphasen
erhohter mentaler Beanspruchung hoéher als in Phasen geringer Beanspruchung.

(6) Die Reaktionszeiten vergleichbarer Kurvenmandver nehmen mit Fortschreiten der

Flugaufgabe zu.
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2.2 Methode

2.2.1 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen 38 gesunde rechtshindige Studenten verschiedener
Fachbereiche der Bergischen Universitit Wuppertal im Alter zwischen 18 und 40
Jahren (M = 26,45 Jahre, SD = 5,77 Jahre) teil. Zur Kontrolle méglicher Geschlechts-
effekte teilte sich die Stichprobe in 18 ménnliche (M = 27,39 Jahre, SD = 4,25 Jahre)
und 20 weibliche Teilnehmer (M = 25,6 Jahre, SD = 6,87 Jahre) auf. Fragen zum
physischen und psychischen Gesundheitszustand sowie etwaige Medikamenten- oder
Drogeneinnahme wurden vorab telefonisch erfragt, um beeintrichtigte Probanden von
der Untersuchung ausschlieBen zu kénnen (z. B. aufgrund neurologischer Beeintréchti-
gungen, kardiovaskuldrer Erkrankungen oder erheblicher Minderung des (Farb-)
Sehvermodgens, welche durch Brille oder Kontaktlinsen nicht korrigiert werden konnte).
Fiir die nachfolgenden statistischen Auswertungen der peripherphysiologischen Daten
wurden schlielich 38 Probanden zugrundegelegt, wobei im Falle der EKG-Daten eine
Teilnehmerin aufgrund von Extrasystolen aus der Stichprobe ausgeschlossen werden
musste, aber fiir die iibrigen peripherphysiologischen Kennwerte weiterhin miteinbezo-
gen wurde. Fiir die Auswertung der EEG-Daten wurden 36 Vpn beriicksichtigt. Drei
Probanden gingen wegen technischer Stérungen, erheblicher nichtkorrigierbarer
Artefakte oder aufgrund instruktionsinkonformen Verhaltens wéhrend des Experiments
(z. B. stindige Unruhe, fortwihrendes Sprechen, Einschlafen u. &.) nicht in die
Stichprobe ein. Die Probanden erhielten fiir ihre Teilnahme an beiden Terminen

zusammen entweder 5 Vpn-Stunden oder eine Unkostenvergiitung von 20 Euro.

2.2.2 Flugaufgabe

Fir die Flugsimulation wurde die Strecke Frankfurt/Main — Erfurt gewdhlt. Die
Flugaufgabe bestand aus neun Hauptmessstrecken mit Unterteilung in die wie folgt
beschriebenen Verlaufssegmente gleicher Linge von je zwei Minuten Dauer (eine

Beschreibung der Fluginstrumente findet sich im Anhang Seite A 2).
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Tab. 2.1: Flugmissionen der Flugsimulationsaufgabe mit Unterteilung in Segmente (a 2 min)

s Fuhemessung 1
Wiissian;1 - Fuhemessung 2
Mission 2 2 | Starten + Steigen auf 2000 f
Ja | Move Mode (Hohenanderung auf 10 000 ) + Machjustieren der Instrumente
3b | Uherwachen der Instrumente (Scanning 1)
3¢ | Scanning 2
Jd | Scanning 3
Je | Scanning 4
Scanning 4
Seitenwind ein: Kursabweichungs-(CD-)Madel wandert nach rechts
CDI-Madel ist auf dem 2. Teilstrich = Rechtskurve von 60° guf 90°
Scanning 1
Scanning 2
Scanning 3
Scanning 4
Scanning 4
CDO-Madel zurick in der Mitte = Linkskume von 90° auf 80°, um gin
Ubersteuern zu verhindern
Scanning 1
Scanning 2
Scanning 3
Scanning 4
Scanning 4
Seitenwind aus: CDI-Madel wandert nach links
CDI-Madel ist auf dem 2. Teilstrich = Linkskurve von 80° guf 50°
CDI-Madel zurlck in der Mitte = Rechtskure von 50° auf 80°, um ein
IIbersteuern zu wverhindern
9h | Scanning 1
9¢ | Scanning 2 und Erreichen des Jiels

Mission 3

Mission 4

Mission 5

Mission 6

Mission 7
Mission 8

Mission 9

Alle Instrumenteneinstellungen wurden vor dem Start der Maschine von der jeweiligen
Versuchsleiterin vorgenommen. Nach einer Ruhephase von 5 min (von denen 2 x 2 min
zur spdteren Analyse verwendet wurden — siehe Tab. 2.1) ibernahm der Proband ab der
Startsequenz die Kontrolle des Flugsimulators selbst, gab Vollgas und hob bei ca. 70 bis
80 Knoten Geschwindigkeit ab. Nach Einfahren des Fahrwerks und Ausschalten der
Benzinpumpe stieg die Maschine zunéchst auf 2000 Fuf3 (ft) Hohe. An diesem Punkt
musste der Proband etwas Gas zuriicknehmen (knapp unter 2500 U/min) und die
Maschine gegebenenfalls durch eine Feinabstimmung (sog. Austrimmen) in die
horizontale Position bringen. Nach dieser Stabilisierung teilte die Versuchsleiterin dem
Probanden mit, dass sie die Maschine nun iiber die Tastatur im Labor-Vorraum (Taste
,»m") auf eine Hohe von 10000 ft und einen Kurs von 55° bringen werde (sog. ,,Move
Mode*). Nach der Hohen- und Kursdnderung musste der Proband zum einen die
Maschine erneut stabilisieren und ggfs. austrimmen und zum anderen den in der
Navigationsanzeige (sog. VOR-Anzeige = very high frequency omnidirectional range)
vorgegebenen Zielkurs von 60° {ber das Steuerhorn durch eine Rechtskurve
einschlagen. AnschlieBend folgte eine ldngere Phase der Instrumenteniiberwachung

(sog. Scanning), wobei der Proband auf Einhaltung der Hohe und des Zielkurses zu
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achten hatte. Kursabweichungen konnten iiber die Navigationsanzeige mittels des sog.
»course deviation indicator (CDI)* festgestellt werden. Nach einer ldngeren Scanning-
Phase aktivierte die Versuchsleiterin iiber die Tastatur im Labor-Vorraum ohne Wissen
des Probanden den Seitenwind im Dialogfeld ,,weather generator* (Richtung 120°,
Starke 50 Knoten). Bei Abweichung der CDI-Nadel um zwei Teilstriche nach rechts
sollte die Vp eine 30°-Rechtskurve von 60° auf 90° ausfiithren, um gegen eine weitere
Kursabweichung anzusteuern. Sobald die CDI-Nadel wieder in die Mitte der VOR-
Anzeige zuriickgewandert war, nahm der Proband eine 10°-Kurskorrektur von 90° auf
80° vor, um einem Ubersteuern entgegenzuwirken. Unmittelbar darauf deaktivierte die
Versuchsleiterin den Seitenwindeinfluss ohne Wissen der Vp. Dies bewirkte ein
Auswandern der CDI-Nadel nach links, wobei der Proband bei Auslenkung der Nadel
auf den zweiten Teilstrich eine 30°-Linkskurve von 80° auf 50° ausfithren musste.
Sobald die CDI-Nadel wieder die Mitte erreicht hatte, schlug die Vp eine 10°-
Rechtskurve von 50° auf 60° ein. Mit Uberfliegen des Drehfunkfeuers von Erfurt war

die Flugaufgabe beendet. Die Flugdauer betrug ca. 1 Stunde.

2.2.3 Versuchsplan

Tab. 2.2: Versuchsplan zur Flugaufgabe

Tages-

Zeit Geschl. Missionen und Verlwfssegmente mit Erfassung von EDA, EKG, Atnung uned EEG
Mann (i i i

Morgehz Frau SEIENEIEIRAER | | 0 | | s s 5 & & s . SEAERE
Tlanin a|lblc|d|le|f S alb|c|d|e| r [BESE-RE-N-E-NE alb|e

riachim.
Frau

Aus dem Versuchsplan (Tab. 2.2) ergab sich ein mehrfaktorielles Modell mit
Messwiederholungen. Als unabhingige Variablen gingen das Geschlecht (médnnlich und
weiblich) und die Tageszeit (vormittags und nachmittags) als Zwischensubjektfaktoren
ein, woraus vier Experimentalgruppen resultierten. Die Zuordnung zu den Tageszeiten
erfolgte nach den Terminpriaferenzen der Probanden. Als Messwiederholungsfaktor
gingen die zweiminiitigen Flugsegmente in das Modell ein, wobei sich fiir die insgesamt
27 Flugsegmente unterschiedliche Analyseaspekte hinsichtlich der zu vergleichenden
Flugsegmente ergaben (siche Abschnitt 2.3). Als abhdngige Variablen wurden die
physiologischen Kennwerte der EDA (Anzahl der Spontanfluktuationen [NS.SCRs] und
Summenamplitude), des EKG (Herzrate und HRV) sowie die Atemfrequenz und die zu
einem Quotienten zusammengefiigten Frequenzbdnder des Spontan-EEG (Beta/

[Alpha+Theta]) erfasst.
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224 Gerate
2241  Laborraum und Flugsmulator

Die Untersuchung fand in einem schalldichten und klimatisierten Labor mit angemesse-
ner Beleuchung statt. Zur Durchfiihrung der Flugsimulations-Aufgabe diente ein IFR-
Flugsimulator (LAS 5.0, Fahsig, Deutschland; siche Abb. 2.1), der in der Instrumenten-
flug-Ausbildung von Piloten eingesetzt wird und mit einem Steuerhorn, Gashebel sowie
Reglern und Schaltern fiir die Instrumente ausgestattet ist (siche Abb. 2.1). Die
Software erlaubt die Simulation verschiedener Flugstrecken innerhalb von Deutschland
sowie die Aktivierung von Wettereinfliissen und Instrumentenausfillen in einem

viersitzigen Sportflugzeug mit Propellerantrieb.

Abb. 2.1: Flugsimulator LAS 5.0

Die Cockpit-Instrumente wurden auf einem 0,5 m entfernten 17-Zoll-Monitor
dargeboten (Darstellung der Instrumente sieche Anhang S. A 2). Ein zweiter 17-Zoll-
Monitor befand sich im Vorraum des Labors, damit die erste Versuchsleiterin jederzeit
den Verlauf der Flugaufgabe mitverfolgen und — wenn unbedingt erforderlich —
korrigierende Anweisungen durch die Wechselsprechanlage an den Probanden geben
konnte. Zur Sicherheit der Probanden wurde neben der Wechselsprechanlage auch eine
Webcam im Laborraum installiert, auf die die Vpn in der Einwilligungserkldrung

hingewiesen wurden.
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2.2.4.2  Aufzeichnung der peripherphysiologische Daten

Die Aufzeichnung der peripherphysiologischen Daten (EDA, EKG, Atmung) erfolgte
mit einem Nihon Kohden ,,Neurofax EEG-8310 G*“-Polygraphen, der an einem IBM-
kompatiblen Aufzeichnungsrechner mit der Software PsycholLab (© Jorn Grabke, 1997)
angeschlossen war. Die EDA wurde mit zwei Ag/AgCl-Napfelektroden (0,8 cm
Durchmesser) unter Verwendung einer isotonischen Paste (Med Associates, Inc.) thenar
und hypothenar an der linken Hand abgeleitet (gemill der Empfehlung von Boucsein,
1992; Abtastrate 20 Hz, Sensitivitdt 0,001 uS, Tiefpass-Filter 0,3 Hz). Das EKG wurde
mittels einer Brustwand-Ableitung mit einer Abtastrate von 200 Hz aufgezeichnet (drei
0,8 cm-Ag/AgCl-Napfelektroden mit Hellige Elektrodencreme oberhalb des rechten
Schliisselbeins, unterhalb des linken Rippenbogens sowie am unteren Sternum zur
Erdung). Die Atmung wurde mit Hilfe eines Atemgiirtels iiber ein Piezo-Element erfasst

(Abtastrate 10 Hz, Tiefpassfilter 0,1 Hz).

2243  Aufzeichnung der EEG-Daten

Zur EEG-Aufzeichung wurde ein 128-Kanal-EEG Gerit der Firma Nihon-Kohden mit
angeschlossenem IBM-kompatiblen Rechner zur Steuerung und Speicherung der
Datenaufzeichnung verwendet. Die Aufzeichnung erfolgte mit einer digitalen Abtastrate
von 1000 Hz . Es wurden eine Zeitkonstante von 0,3 s und ein Tiefpassfilter von 70 Hz
gewdhlt, was sich fiir Routineableitungen als optimaler Kompromiss durchgesetzt hat.
Die gewihlte Zeitkonstante von 0,3 s ldsst die meisten Delta-Wellen des EEG noch
weitgehend unbeeinflusst. Trige Delta-Wellen konnen bereits reduziert werden
(Zschocke, 2002). Das Delta-Band wurde in der vorliegenden Untersuchung
ausgeklammert, da nicht zu erwarten war, dass ein gesunder Proband im Laufe des
Experiments Delta-Aktivitidt aufweist. Aulerdem wird dieser Band-Bereich besonders

stark von Augenartefakten iiberlagert, so dass eine reliable Auswertung dieses

® Das geforderte Minimum fir Frequenzanalysen liegt bei mindestens 256 Hz, da zu niedrige Abtastraten
zu Abtastfehlern fiihren. So wird beispielsweise im Ergebnis einer Frequenzanalyse ein hoéherer
Frequenzanteil, der zu langsam abgetastet wird, in einem niedrigeren Frequenzbereich abgebildet, was
den sog. Aliasing-Effekt darstellt (Zschocke, 2002).
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Frequenzbereichs problematisch ist (vgl. Abschnitt 1.6.2.2). Netzeinstreuungen wurden
mit einem 50-Hz-Notch-Filter unterdriickt. Das Anlegen der Elektroden erfolgte nach
dem 10-20-System (Jasper, 1958) mit dem EEG-Hauben-System ,,Easy Cap* (Falk-
Minow Deutschland), wobei das im Anhang S. A 11 aufgefiihrte Elektroden-
Ableitschema mit 73 Elektroden und vier EOG-Elektroden zur Augenartefaktkontrolle

verwendet wurde. Als Referenzen wurden die beiden Mastoiden verwendet.

Vor der EEG-Ableitung wurde die Kopthaut des Probanden mit 70 %igem Alkohol
vorbehandelt. Nach Vermessung des Kopfes vom Nasion zum Inion sowie zwischen
den praaurikuldren Punkten zur Bestimmung des Ableitpunktes fiir die Cz-Elektrode
wurde die Haube {iber den Kopf gezogen und mit einem Kinnriemen gegen Verrutschen
fixiert. Anschliefend wurden die Ableitpunkte durch die Haubenoffnungen mit einer
abrasiven Paste (Epicont, GE Medical Systems) behandelt, erneut mit Alkohol gereinigt
und mit Elektrodengel (Abralyt 2000, Falk-Minow Deutschland) gefiillt. Diese Prozedur
stellte sicher, dass die Ubergangswiderstinde der Elektroden alle unter 5 kOhm lagen.
Danach konnten die Elektroden an den Halteringen der Haubendffnungen eingerastet
und mit der Ableitbrause des EEG-Aufzeichungsgerites verbunden werden. Zur
Augenartefaktkontrolle wurden Baby-Napfelektroden (0,5 mm) unter Verwendung von
Hellige Elektrodencreme oberhalb und unterhalb des rechten Auges sowie rechts und
links der Augen (duBere Kanthi) angebracht, nachdem die betreffenden Stellen zuvor

mit Alkohol gereinigt worden waren.

2.25 Datenparametrisierung
2251  Parametrisierung der peripherphysiologische Daten

Sowohl die Anzahl als auch die Summenamplitude der Spontanfluktuationen
(NS.SCRs) wurden als tonische EDA-Malle mit Hilfe der Parametrisierungs-Software
EDR _PARA und EDR _SLCT (© Florian Schaefer, 2003) ermittelt (Amplitudenkrite-
rium 0,01 puS).

Das EKG-Signal wurde anschlieend mit Hilfe der Software EKG IBI, IBI SCAN und
IBI PARA (© Florian Schaefer, 2003) parametrisiert, um die mittlere Herzrate sowie
die HRV (mittleres Quadrat sukzessiver Differenzen = MQSD) zu erhalten.
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Die Parametrisierung der Atmungsdaten erfolgte mit denselben Programmen, die auch

fiir die EDA-Auswertung herangezogen wurden.

2252  Parametrisierung der EEG-Rohdaten

Die Nachbearbeitung der aufgezeichneten EEG-Rohdaten erfolgte mit der Software
,»Vision Analyzer® (Brainvision, © Brain Products Deutschland). Zur Ermittlung der
Leistungsdichte (Power in nV?) der Frequenzbédnder Beta, Alpha und Theta wurden die
Rohdaten nach gesetzten Zeitmarkern in 2-Minuten-Abschnitte segmentiert, so dass
— wie auch bei den peripherphysiologischen Daten — 27 Segmente resultierten.
Anschlieffend wurden die einzelnen Segmente nochmals liber 30 Segmente a 4 s
gemittelt (Vorgehensweise aus einer personlichen Kommunikation mit dem Support
von Brain Products, Dr. Ingmar Gutberlet). Nach einer Augen-Artefaktbereinigung
mittels des Algorithmus nach Gratton und Coles (sieche Gratton, Coles & Donchin,
1983) und einer 35-Hz-Filterung wurden die Segmente einer Fast-Fourier-
Transformation (FFT), also einer Powerspektralanalyse, unterzogen (Einstellungen:
Power, volles Spektrum, Hanning-Fens‘[er4 20 %, Auflosung 0,25 Hz). Auf diese Weise
erhielt man fiir jedes Frequenzband getrennt die Powerwerte in pV? an den einzelnen

Ableitelektroden (Theta: 4-7,5 Hz; Alpha = 8-12,5 Hz, Beta = 13-22 Hz).

* Die Anwendung des Hanning-Fensters dient der Vermeidung eines Leck-Effekts (leakage), d. h., sie
sorgt fur einen gleichen Wert an den Réndern des Fensters und somit fir eine periodische Fortsetzbarkeit

des Signals ohne Spriinge und Knicke (siehe Zschocke, 2002).
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2.2.6 Subjektive Daten
2.2.6.1  Fragebogen zum subjektiven Beanspruchungserleben

Dieser von Hemmann, Merboth und Richter (2001) entwickelte Fragebogen enthilt in
der Langversion 20 Items, die verschiedene Zustinde der Beanspruchung widerspiegeln
(siche Anhang S. A 4). Erfasst wird das momentane Befinden (,,Fiihlen Sie sich im
Moment...[Item]), wobei jedes Item auf einer sechsstufigen Likert-Skala mit den
Ankerpunkten ,,1 = {iberhaupt nicht* bis ,,6 = sehr* beantwortet wird. 17 Items lassen
sich gemidB3 dem Handbuch zu fiinf Faktoren zusammenfassen, die verschiedene

Aspekte der Beanspruchung hervorheben (Tab. 2.3):

Tab. 2.3: Faktoren des Fragebogens zum subjektiven Beanspruchungserleben mit dazugehdrigen ltems

la 1b 2 3 4
Ermidung Positive Affektivitat Stress Negative Monotonie
Affektivitat

energiegeladen

mide gut gelaunt verargert unerfahren unterfordert
unkonzentriert entschlussfreudig gereizt unsicher gelangweilt
heiter entspannt gehetzt nervos
frisch
erschopft

Vor Bildung des Faktors la miissen die drei Items ,energiegeladen®, ,heiter und
»frisch® mit ihren Skalenwerten umgepolt werden, da sie entgegengesetzt zur negativen
Aussage des Faktors stehen. AnschlieBend kann fiir jeden Faktor das arithmetische

Mittel aus den jeweiligen Items berechnet werden (siche Hemmann et al., 2001).

2.2.6.2  Fragebogen zur allgemeinen zentralen Aktiviertheit (AZA)

Die Skala zur allgemeinen zentralen Aktiviertheit (AZA) von Bartenwerfer (1969) dient
der subjektiven Einschédtzung der inneren geistig-nervlichen Anspannung (siche Anhang
S. A 5). Die vertikale intervallskalierte Achse enthédlt in unregelméfigen Abstinden
zehn Vergleichssituationen (sowohl Alltags- als auch seltene Ereignisse), die
verschiedene Grade der Anspannung bzw. Aktiviertheit wiedergeben (von ,,Tiefem
traumlosen Schlaf* bis hin zu ,Ich sitze voller Todesangst in einem abstiirzenden
Flugzeug®). Die Extrempunkte sind mit Zahlenwerten von 0 bis 50 belegt, wobei diese
an der Skala bewusst weggelassen und nur zur Auswertung herangezogen werden (vgl.
Udris, 1976). Der Proband wird angewiesen, an einem beliebigen Punkt der Achse
— ausgehend von den Ankerpunkten — im Nachhinein die insgesamt empfundene innere

Anspannung wéhrend eines vorangegangenen Ereignisses durch einen Strich auf der
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Skala zu markieren. Der genaue Punktwert lédsst sich dadurch ermitteln, indem man als
Hilfsmittel beispielsweise eine Klarsichtfolie mit malstabsgleicher Achse und
Punktwerten iiber den ausgefiillten Fragebogen legt, um so millimetergenau den Wert

ablesen zu konnen.

2.2.6.3  Anstrengungsskala

Die Anstrengungsskala entspricht der im angloamerikanischen Sprachraum bekannten
»Rating Scale Mental Effort“ (RSME), die urspriinglich von Zijlstra und van Doorn
(1985) entwickelt wurde. Die deutsche Ubersetzung wurde von Eilers, Nachreiner und
Héanecke (1986) durchgefiihrt und evaluiert (siche Anhang S. A 6). Ebenso wie bei der
AZA-Skala nimmt der Proband auf einer vertikalen Achse im Nachhinein eine
Einschidtzung der erlebten Anstrengung vor. Die Extrempunkte markieren die
Zahlenwerte 0 und 220, wobei der Punktwert auch hier mafistabsgetreu mit Hilfe einer
Klarsichtfolie abgelesen werden kann, auf der die Achse mit Punktwerten abgedruckt
ist. An bestimmten Punkten zu unregelmifligen metrischen Abstinden sind sieben

Ankerpunkte von kaum bis auBlerordentlich anstrengend angegeben.

2.2.7 Reaktionszeit-Daten

Zur Erfassung der Vigilanz auf Verhaltensebene wurden zusétzlich die Reaktionszeiten
der Kurvenmandver auf Kursabweichungen in Sekunden mittels einer Stoppuhr bei
folgenden Flugsegmenten erfasst:

- Flugsegment 5a: Kurvenmandver von 60° auf 90°

- Flugsegment 6a: Kurvenmandver von 90° auf 80°

- Flugsegment 8: Kurvenmandver von 80° auf 50°

- Flugsegment 9a: Kurvenmandver von 50° auf 60°
Diesen Flugsegmenten war gemein, dass ihnen eine Scanning-Periode voranging, in der
eine passive Uberwachung der Instrumente stattfand. Mittels der erfassten Reaktionszei-
ten sollte iiberpriift werden, ob sich ein Nachlassen der Vigilanz im Laufe der
Flugaufgabe in verldngerten Reaktionszeiten beziiglich Kursabweichungen nieder-
schlug. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Reaktionszeiten vergleichbarer
Kurvenmandver analysiert wurden, d. h., die Flugsegmente 5a und 8 (30°-Kurven) bzw.

6a und 9a (10°-Kurven) wurden jeweils einander gegeniibergestellt.
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2.2.8 Versuchsdurchfihrung

Die Untersuchung erstreckte sich je Proband iiber zwei Termine. Zur Standardisierung
erschienen die Vpn an beiden Terminen entweder um 10.00 h oder um 15.00 h, um
etwaige Tageszeit-Effekte {iberpriifen bzw. kontrollieren zu konnen (vgl. Abschnitt
1.4.3.6 zu tageszeitlichen Schwankungen der Vigilanz). Zur Aufrechterhaltung des
erworbenen Wissens sollten die beiden Termine moglichst an zwei aufeinanderfolgen-
den Tagen stattfinden, ein Tag Pause dazwischen galt noch als zuldssig. Am ersten
Termin wurden die Probanden zum Flugsimulator-Training eingeladen, um sich mit der
zu bearbeitenden Flugaufgabe (sieche Anhang S. A 8 und A 9) vertraut machen zu
konnen (Dauer: ca. 2 Stunden). In diesem Zusammenhang wurde die Einverstindniser-
klarung zur freiwilligen Teilnahme (informed consent; siche Anhang S. A 7) eingeholt
und ein Héandigkeitsfragebogen (Edinburgh Handedness Inventory; Oldfield, 1971;
siche Anhang S. A 3) vorgelegt. Die Probanden wurden darauf hingewiesen, fiir den
zweiten Termin auf Haarspiilungen und Stylingprodukte zu verzichten, um so
Beeintriachtigungen bei der EEG-Aufzeichnung zu vermeiden. Am zweiten Termin
(Dauer: 3 bis 3,5 Stunden) wurden die Teilnehmer gebeten, zur Vermeidung von
Storeinfliissen ihre Armbanduhr (wenn vorhanden, auch ihr Mobiltelefon) abzugeben
und Kaugummis/Bonbons aus dem Mund zu entfernen. AnschlieBend wurden den
Probanden Elektroden fiir die EEG- sowie peripherphysiologischen Ableitungen (EDA,
EKG, Atmung) angelegt, um die physiologischen Reaktionen wihrend der Bearbeitung
der am Vortag trainierten Flugaufgabe erfassen zu kénnen. Nach Uberpriifung der
Biosignale iiber den Polygraphen fiillten die Probanden vor Beginn des Experiments
den Fragebogen zu ihrem momentanen Beanspruchungserleben aus (Hemmann et al.,
2001). Nach kurzer Wiederholung der Vorgehensweise am Flugsimulator wurde zur
Stabilisierung und Erfassung der physiologischen Ausgangslage (Baseline) eine
fiinfminiitige Ruhephase vorgeschaltet, bei der die Probanden angehalten wurden, die
Augen zu schliefen, sich mdglichst nicht zu bewegen und normal weiterzuatmen
(Segmente la und b in Tab. 2.1). AnschlieBend wurde die einstiindige trainierte
Flugaufgabe bearbeitet (siche Anhang S. A 8 und A 9). Hierbei wurden zu bestimmten
Zeitpunkten die Reaktionszeiten der Probanden mit der Stopp-Uhr erfasst (siche
Abschnitt 2.2.7). Unmittelbar nach Beendigung der Flugaufgabe fiillten die Probanden
erneut den Fragebogen zum momentanen Beanspruchungserleben aus. Des Weiteren

sollten sie jeweils ihre geistig-nervliche Anspannung wihrend des Experiments (AZA;
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Bartenwerfer, 1969) sowie die erlebte Anstrengung (Eilers et al., 1986) einstufen. Erst

nach Ausfiillen dieser Fragebdgen wurden die Elektroden entfernt.

An der Versuchsdurchfithrung waren stets zwei Versuchsleiterinnen beteiligt. Die erste
Versuchsleiterin tiberwachte die Bildschirme im Labor-Vorraum, auf denen das
Cockpit-Display sowie die physiologischen Datenaufzeichnungen zu sehen waren, und
erfasste mit einer Stoppuhr die Reaktionszeiten. Die zweite Versuchsleiterin bediente
auf Anweisung der ersten Versuchsleiterin hin die beiden Rechner zur Aufzeichnung
der peripherphysiologischen und EEG-Daten, da eine manuelle Triggerung der Mess-
strecken {iber die ENTER-Taste des PsychoLab-Rechners bzw. iiber Markersetzungen

mittels der linken Maustaste des EEG-Rechners simultan erfolgte.

2.3 Statistische Datenauswertung

Zur statistischen Auswertung samtlicher Daten wurde das Statistikprogramm SPSS 12.0

verwendet (© SPSS, Inc., 2003).

2.3.1 Peripherphysiologische Daten

Als peripherphysiologische Parameter wurden die EDA (Anzahl Spontanfluktuation
[NS.SCRs], Summenamplitude), das EKG (mittlere Herzrate, HRV) und die Atmung

ausgewertet. Fiir die statistische Analyse der HRV wurde die Streuung dieses Mal3es

herangezogen (,/MQSD , engl. root mean square of successive differences, RMSD).

Die Unterteilung der Flugaufgabe in Missionen und Verldufe erbrachte insgesamt 27
Messstrecken von je zwei Minuten Dauer. Zur Systematisierung der Auswertung
wurden verschiedene Varianzanalysen (ANOVA) mit Messwiederholungen durchge-
fiihrt, denen unterschiedliche Vergleichsaspekte zugrundelagen: (1) die Untersuchung
von Missionen mit ldngeren Verldufen, (2) die Untersuchung von Missionen mit

verkiirzten Verldufen und (3) die Untersuchung von Missionswechseln.

Die erste ANOVA mit Messwiederholungen bezog sich auf die Missionen 3, 5 und 6,

wobei die Faktoren ,,Mission* (dreistufig) und ,,Verlauf (sechsstufig) als Innersubjekt-
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faktoren sowie ,,Geschlecht™ und ,,Zeit* (vormittags vs. nachmittags) als Zwischensub-

jektfaktoren in die Analyse eingingen.

Die zweite ANOVA mit Messwiederholungen untersuchte die Missionen 3, 5, 6 und 9
(vierstufig) mit jeweils drei Verlaufssegmenten (Innersubjektfaktoren Mission und

Verlauf) unter Beriicksichtigung der Zwischensubjektfaktoren Geschlecht und Zeit.

Die dritte ANOVA mit Messwiederholungen hatte die Aufgabe, Missionswechsel mit
Ubergiingen von geringem zu erhdhtem Arousal zu beleuchten. Diese Ubergiinge
fanden sich an den Messstrecken 1b ,,Ruhe®, 2 ,,Starten und Steigen* und 3a ,,Move
Mode und Nachjustieren” (Innersubjektfaktor ,,Mission®) unter Hinzunahme der

Zwischensubjektfaktoren Geschlecht und Tageszeit.

Die vierte ANOVA mit Messwiederholungen sollte wie die dritte Analyse ebenfalls
Missionswechsel in Form zweier dhnlicher Missionsabfolgen miteinander vergleichen.
Die erste Abfolge beinhaltete die Missionen 3f ,,Scanning®, 4 ,,Seitenwind aktivieren*
und 5a ,Rechtskurve 30°“, die zweite Abfolge die Missionen 6f ,Scanning®, 7
»deitenwind deaktivieren™ und 8 ,,Linkskurve 30°“. Die Innersubjektfaktoren waren
somit ,,Abfolge* (zweistufig) und ,,Missionsinhalt* (dreistufig) unter Bertiicksichtigung

der Zwischensubjektfaktoren Geschlecht und Tageszeit.

Bei allen Berechnungen wurden Greenhouse-Geisser-korrigierte Freiheitsgrade sowie
eine adjustierte Irrtums-Wahrscheinlichkeit von oo = .01667 zugrundegelegt (o0 = .05/3
Vergleiche, d. h., Missionsvergleiche mit ldngeren und kiirzeren Verldufen sowie
Missionswechsel). Signifikante Effekte lagen demzufolge bei a<.016, hochsignifikante
Effekte bei 0<.003 und tendenzielle Effekte bei 0<.032 vor. Signifikante Haupt- bzw.
Interaktionseffekte wurden post hoc mit Bonferroni-adjustierten Mehrfachvergleichen
bzw. mittels des Tukey-Tests untersucht, welcher Mehrfachvergleiche bei gleichzeitiger
Anpassung der Irrtumswahrscheinlichkeit vornimmt und daher als sehr konservatives
Verfahren gilt (Hays, 1994). Der Einfachheit halber wurden auch hier die adjustierten
Irrtumswahrscheinlichkeiten zugrundegelegt. Interaktionen von mehr als zwei Faktoren

wurden nicht berticksichtigt.
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Wie sich im Nachhinein herausstellte, zeigten die Probanden im Mittel nahezu eine
Halbierung der Atemfrequenz wihrend bestimmter Flugsegmente. Um zu ermitteln, ob
diese Atemfrequenzreduzierung entweder auf reduzierte Atemziige als solches oder aber
auf eine erhohte Atemtiefe zuriickzufiihren war, wurden fiir jeden Probanden
intraindividuell zusétzlich die Amplitudenwerte der Atemziige z-transformiert (M = 0,

SD = 1) und anschlieBend graphisch abgetragen:

wobei x = Amplitudenwert des betreffenden Flugsegments, M = Mittelwert {iber alle 27
Flugsegmente und s = Streuung des Mittelwertes iiber alle 27 Flugsegmente (fiir jeden
Probanden getrennt). Diese Vorgehensweise war notwendig, weil die Probanden
hinsichtlich der Amplitude der Atemfrequenz grofle interindividuelle Unterschiede

aufwiesen, worauf bereits in Abschnitt 1.6.3.3 eingegangen wurde.

2.3.2 EEG-Daten

Die drei Frequenzbiander (Beta, Alpha und Theta) wurden zunichst getrennt fiir jede
Elektrodenposition mittels FFT ermittelt. Im Anschluss wurden zur Datenreduktion die
Elektroden fiir jedes Frequenzband nach Arealen — getrennt nach linker und rechter

Hemisphédre — zusammengefasst (links = ungerade Elektroden; rechts = gerade Elek-

troden):

links rechts
Pra-(anterior-)frontal (AF): Fpl, AF3, AF7 Fp2, AF4, AF8
Frontal (F): F1, F3, F5, F7, F9 F2, F4, F6, F8, F10
Frontocentral (FC): FC1, FC3, FC5, FT7, FT9  FC2, FC4, FC6, FT8; FT10
Central (C): Cl1,C3,C5, T7 C2,C4, C6, T8
Centroparietal (CP): CP1, CP3, CP5, TP7 CP2, CP4, CP6, TPS8
Parietal (P): P1, P3, P5, P7, P9 P2, P4, P6, P§, P10
Okzipital (O): PO3, PO7, 09 PO4, PO8, 010

Durch die Aufteilung nach Hemisphdren sollten mogliche Hemisphédrenunterschiede

erfasst werden (siche Abschnitt 1.6.2.1). Fiir die sieben Elektroden der Mittellinie (AFz,
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Fz, FCz, Cz, CPz, Pz, POz) wurden die Frequenzanteile separat ermittelt. Aufgrund
technischer Probleme wurden die Elektrodenpositionen PO9, PO10, O1, Oz und O2

nicht in die Auswertung einbezogen.

Nach Ermittlung der Frequenzanteile wurde in einem weiteren Schritt in Anlehnung an
die NASA-Untersuchungen (z. B. Pope et al., 1995, siche Abschnitt 1.8.2.1) aus den
einzelnen Frequenzbandern fiir jedes Areal — getrennt nach linker und rechter

Hemisphére — ein Engagement-Index anhand folgender Formel ermittelt:

beta
(alpha +theta)

Engagement-Index =

Dieser Quotient wurde gewihlt, weil er das sogenannte ,task engagement® im
Vergleich zur Betrachtung einzelner Frequenzbinder am besten widerspiegelt (sieche
Abschnitt 1.8.2.1). Auf eine separate varianzanalytische Betrachtung der einzelnen
Frequenzbiander wurde daher verzichtet. Die gewonnenen Engagement-Indizes wurden
anschlieBend vier Varianzanalysen mit Messwiederholungen unterzogen mit den
entsprechenden Inner- und Zwischensubjektfaktoren, wie bereits bei den peripherphy-
siologischen Daten unter Abschnitt 2.3.1 dargestellt. Als zusétzliche Innersubjektfakto-
ren kamen noch die Faktoren ,,Areal* (7-stufig) bzw. ,,Elektrode* (7-stufig) fiir die

Mittellinie und Hemisphére (zweistufig, links vs. rechts) hinzu.

2.3.3 Subjektive Daten

Die aus dem Fragebogen zum subjektiven Beanspruchungserleben resultierenden fiinf
Beanspruchungsfaktoren wurden separat mittels einer dreifaktoriellen ANOVA mit
Messwiederholungen untersucht mit dem Messwiederholungsfaktor Beanspruchungs-
faktor (zweistufig: vorher — nachher) und den Zwischensubjektfaktoren Geschlecht
(zweistufig) und Tageszeit (zweistufig: morgens — nachmittags). Signifikante Haupt-
bzw. Interaktionseffekte wurden post hoc mit Bonferroni-adjustierten Mehrfachverglei-

chen tiberpriift.

Die Punktwerte der AZA- und der Anstrengungsskala wurden zusammen einer

MANOVA mit den Zwischensubjektfaktoren Tageszeit und Geschlecht (jeweils



Experiment 1 139

zweistufig) unterzogen, da diese Fragebdgen nur zu einem Messzeitpunkt unmittelbar

nach dem Experiment erhoben wurden.

Zur Erfassung etwaiger Zusammenhdnge der subjektiven Daten untereinander wurden

Korrelationen berechnet (Spearmans-rho-Korrelationskoeftizienten).

Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde auf a=.05 gesetzt.

2.3.4 Reaktionszeit-Daten

Fiir die statistische Auswertung der Reaktionszeit-Daten wurden diese in zwei Gruppen
aufgeteilt: lange vs. kurze Kurvenmandover. Die resultierenden Reaktionszeitpaarungen
(Flugsegmente 5a vs. 8 bzw. 6a vs. 9a) wurden getrennt mittels einer dreifaktoriellen
ANOVA mit Messwiederholungen analysiert. Hierbei gingen die Reaktionszeit
(zweistufig) als Messwiederholungsfaktor und das Geschlecht bzw. die Tageszeit
(jeweils zweistufig) als Zwischensubjektfaktoren ein. Die Irrtumswahrscheinlichkeit

wurde auch hier auf o=.05 gesetzt.



Experiment 1 140

24 Ergebnisse

In den nachfolgenden Ergebnisdarstellungen beziehen sich alle psychophysiologischen

Wertangaben auf 2-min-Segmente. Die Ergebnisse der ANOVAs mit Messwieder-
holungen werden der Ubersichtlichkeit halber stets tabellarisch aufgefiihrt und

anschlieend entsprechend erldutert.

2.4.1 Spontanfluktuationen (NS.SCRy)
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Abb. 2.2: Darstellung der NS.SCRs (Anzahl) uber alle Flugsegmente (a 2 min), getrennt nach mann-
lichen (dunklere Farben; N = 18) und weiblichen (blasse Farben; N = 20) Gruppen
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2411 Analysel

Tab. 2.4: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p

Mission 1.720 | 58.497 | 14.312 | <.001**
Mission x Geschlecht 1.720 | 58.497 | 1.260 .288
Mission x Zeit 1.720 | 58.497 .538 .561
Verlauf 3.845 | 130.742 | 16.758 | <.001**
Verlauf x Geschlecht 3.845 | 130.742 .820 510
Verlauf x Zeit 3.845 | 130.742 .609 .651
Mission x Verlauf 7.145 | 242,916 | 5.558 | <.001**
Geschlecht 1 34| 6.652 .014*
Tageszeit 1 34 .080 .780
Geschlecht x Tageszeit 1 34 .000 .992

* p<.016

** p<.003

Die erste Analyse iliber die Faktoren Mission (dreistufig) und Verlauf (sechsstufig)
zeigte hochstsignifikante Haupteffekte der Mission und des Verlaufs sowie eine
hochstsignifikante Interaktion von Mission und Verlauf (sieche Tab. 2.4). Von den
Missionen her wies die Mission 3 die hochste Anzahl an Spontanfluktuationen im
Vergleich zu den beiden nachfolgenden Missionen 5 und 6 auf, welche jeweils mit
einem Kurvenmandver begannen, auch wenn der post hoc durchgefiihrte Tukey-Test
nicht signifikant ausfiel (p>.016). Von den Verlaufssegmenten her konnte beim ersten
Segment eine hohere Anzahl von NS.SCRs beobachtet werden mit einem Abfall bis
zum dritten Segment und nachfolgendem Einpendeln der Werte fiir die tibrigen
Verlaufssegmente, was auch durch den Tukey-Test post hoc gestiitzt wurde (p<.003).
Bei einer Betrachtung der Interaktion von Mission und Verlauf (Abb. 2.3) unterschied
sich zum einen das Segment ,,Move Mode* von allen iibrigen Segmenten aller drei
Missionen aufgrund einer wesentlich hoheren Anzahl von NS.SCRs (post hoc Tukey-
Test p<.003), gefolgt vom Segment ,,Kurve 90°“, welches gegeniiber den Folgesegmen-
ten innerhalb derselben Mission eine signifikant héhere Anzahl von Spontanfluktua-

tionen aufwies (Tukey-Test p<.016 bzw. .003).
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Abb. 2.3: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehériger
deskriptiver Statistik (N = 38) fUr die Anzahl der NS.SCRs

Dartiber hinaus ergab sich ein signifikanter Zwischensubjekteffekt des Geschlechts,
wobei ménnliche Probanden insgesamt eine hohere Anzahl von Spontanfluktuationen
aufwiesen als die weiblichen Teilnehmer. Es lag kein Zwischensubjekteffekt der

Tageszeit vor.

2412 Analyse?2

Tab. 2.5: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p

Mission 2.717 | 92.367 | 17.663 | <.001**
Mission x Geschlecht 2717 | 92.367 | 1.375 .257
Mission x Tageszeit 2717 | 92.367 | 1.452 .235
Verlauf 1.786 | 60.725 | 37.583 | <.001**
Verlauf x Geschlecht 1.786 | 60.725( 1.030 .356
Verlauf x Tageszeit 1.786 | 60.725 677 496
Mission x Verlauf 4.664 | 158.566 | 4.445| .001**
Geschlecht 1 34| 6.938 .013*
Tageszeit 1 34 .168 .685
Geschlecht x Tageszeit 1 34 .005 .942

*  p<.016

** p<.003

Die Betrachtung der Missionen 3, 5, 6 und 9 mit drei Verlaufssegmenten ergab wie in
Analyse 1 hochstsignifikante Haupteffekte der Mission und des Verlaufs sowie eine
hochstsignifikante Interaktion dieser beiden Faktoren (sieche Tab. 2.5). Post hoc
durchgefiihrte Tukey-Tests konnten zeigen, dass sich Mission 3 ,,Move Mode* mit einer
insgesamt hoheren Aktivitdit von den Missionen 5 ,,Kurve 90°“ und 6 , Kurve 80°*
(p<.003), jedoch nicht wesentlich von Mission 9 ,, Kurve 60°* unterschied (p>.016). Bei

den Verldufen verzeichnete das erste Verlaufssegment hohere Werte gegeniiber den
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beiden nachfolgenden Segmenten (p<.016 bzw. p<.003 gemiB Tukey-Test). Wie aus
Abb. 2.4 ersichtlich ist, unterschied sich insbesondere das erste Verlaufssegment der
Mission 3 deutlich von den anderen Segmenten sowohl der Mission 3 als auch der
Missionen 5, 6 und 9 (post hoc p<.003). An zweiter Stelle folgte das Scanning-1-
Segment der Mission ,,Move Mode®, welches gegeniiber nachfolgenden Segmenten
ebenfalls hochsignifikant hohere NS.SCRs aufwies (post hoc p<.003). Innerhalb des
Manovers ,,Kurve 90° zeigten sich im ersten Segment gegeniiber den zwei folgenden

Scanning-Segmenten auch deutlich hohere Werte (post hoc p<.003).
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Abb. 2.4: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehériger
deskriptiver Statistik (N = 38) fiir die Anzahl der NS.SCRs

Ebenso war erneut ein signifikanter Zwischensubjekteffekt des Geschlechts (p=.013,
siche Tab. 2.5) mit einer hoheren Aktivitdit der ménnlichen im Vergleich zu den

weiblichen Probanden zu sehen, jedoch kein signifikanter Einfluss der Tageszeit.

2413 Analyse3

Tab. 2.6: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 1.574 | 53.517 | 77.466 | <.001**
Mission x Geschlecht 1.574 | 53.517 .267 713
Mission x Tageszeit 1.574 | 53.517 | 1.726 .193

Geschlecht 1 34 | 2.222 145
Tageszeit 1 34 323 573
Geschlecht x Tageszeit 1 34 .097 757

* p<016 ** p<.003
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Die Untersuchung des Ubergangs von der Ruhebedingung ,,Ruhe 2 hin zu den
nachfolgenden aktivierenden Missionen erbrachte einen hdchstsignifikanten
Haupteffekt der Mission (Tab. 2.6). Die Ruhebedingung wies deutlich weniger
Spontanfluktuationen auf als die beiden nachfolgenden Missionen 2 ,,Starten und
Steigen* und 3a ,,Move Mode®“, welche vergleichbare Werte zeigten (p<.003 nach
Tukey-Test; siche Abb. 2.5). Es zeigten sich keine signifikanten Interaktionseffekte
oder Zwischensubjekteffekte des Geschlechts bzw. der Tageszeit.

NS.SCRs (freq.)
®
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+5teigen | Mode
10 - h 10105 21.078 [ 20053
8 | =D 7939 6.309 | 5765

12 - Ruhe 2

Ruhe 2

Starten +
Steigen
Move Mode

Abb. 2.5: Darstellung der Missionen (2-min-Segmente) mit dazugehdriger deskriptiver Statistik
(N=38) furr die Anzahl der NS.SCRs

2414  Analyse4

Tab. 2.7: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Abfolge 1.000 | 34.000 | 3.734 .062
Abfolge x Geschlecht 1.000 | 34.000 .027 .870
Abfolge x Tageszeit 1.000 | 34.000 .001 971
Mission 1.983 | 67.430 | 14.107 | <.001**

Mission x Geschlecht 1.983 | 67.430 .876 421
Mission x Tageszeit 1.983 | 67.430 .895 413

Abfolge x Mission 1.920 | 65.267 | 1.127 .328
Geschlecht 1 34 | 7.008 .012*
Tageszeit 1 34 143 .707
Geschlecht x Tageszeit 1 34 .008 .928
* p<.016
** p<.003

Der Vergleich zweier dhnlicher Missionsabfolgen (sieche Abb. 2.6) ergab einen

hochstsignifikanten Haupteffekt der Mission, wobei sich die beiden Abfolgen als
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solches nicht signifikant unterschieden (siche Tab. 2.7). Im Missionsvergleich wiesen
die Kurvenmanover der Sequenzen 5a und 8 eine hohere Anzahl von NS.SCRs auf als
die Scanning-Sequenzen 3f und 6f (Tukey-Test p<.003) bzw. Sequenzen der
Windaktivierung bzw. -deaktivierung 4 und 7 (Tukey-Test p=.017). Bei Betrachtung der
Abb. 2.6 ist zu erkennen, dass vom passiven Scanning iiber die Seitenwindaktivierung/
-deaktivierung hin zu den Kurvenmandvern eine stetige Zunahme der NS.SCRs in
beiden Abfolgen zu verzeichnen war, wobei die Anzahl der Spontanfluktuationen beim
Kurvenmandver der zweiten Abfolge (Kurve 50°) etwas hoher lag als beim Kurvenma-
nover der ersten Abfolge (Kurve 90°). Es zeigte sich dariiber hinaus eine signifikant
hohere Aktivitit bei den ménnlichen als bei den weiblichen Probanden. Interaktionsef-

fekte bzw. ein Zwischensubjekteffekt der Tageszeit konnten nicht festgestellt werden.
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Abb. 2.6: Darstellung der Missionsabfolgen (2-min-Segmente) mit dazugehdriger deskriptiver
Statistik (N = 38) fiir die Anzahl der NS.SCRs
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2.4.2 Summenamplitude der NS.SCRs
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Abb. 2.7: Darstellung der Summenamplitudenwerte (in uS) tber alle Flugsegmente (a 2 min), ge-
trennt nach mannlichen (kraftige Farben; N = 18) und weiblichen (blasse Farben; N = 20)

Gruppen

2421

Analyse 1

Tab. 2.8: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 1.796 | 61.066 | 5.346 .009*
Mission x Geschlecht | 1.796 | 61.066 | 10.217 | <.001**
Mission x Tageszeit 1.796 | 61.066 918 .396
Verlauf 2.250 | 76.483 | 29.441 | <.001**
Verlauf x Geschlecht 2.250 | 76.483 .230 .820
Verlauf x Tageszeit 2.250 | 76.483 .062 .954
Mission x Verlauf 5.461 | 185.675 | 3.233 .006*
Geschlecht 1 34 .908 .347
Tageszeit 1 34 .004 .951
Geschlecht x Tageszeit 1 34| 1.133 .295

* p<.016
** p<.003

Die Analyse der Missionen 3, 5 und 6 mit jeweils sechs Verlaufssegmenten ergab

hochstsignifikante Haupteffekte der Mission und des Verlaufs (Tab. 2.8). Obwohl nicht

die aktivierendste Mission, wies Mission 6 hohere Summenamplitudenwerte auf als die

vorangegangenen Missionen 3 und 5, was allerdings durch den Tukey-Test post hoc
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nicht gestiitzt werden konnte (p>.016). Die hochsten Summenamplituden waren beim
post hoc durchgefiihrten Verlaufssegment-Vergleich im ersten Verlaufssegment zu
beobachten, wobei sich vom ersten zum dritten Verlaufssegment eine Abnahme der
Summenamplitude mit Einpendeln der Werte bis zum fiinften Segment und anschlie-
Bender Zunahme im sechsten Segment zeigte (Tukey-Test p<.003). Bei Betrachtung der
Mittelwerte in Abb. 2.8 konnte in den letzten Verlaufssegmenten der Missionen jeweils
eine geringfligige Zunahme der Summenamplitude beobachtet werden, was vor allem
auf die Missionen 5 und 6 zutraf. Die Amplitudenwerte der iibrigen Segmente
unterschieden sich im Paarvergleich nicht signifikant voneinander (p>.016). Die
signifikante Interaktion von Mission und Verlauf zeigte sich im post hoc durchgefiihrten
Paarvergleich zwischen dem ersten Segment der Mission 3 und den iibrigen finf
Segmenten sowohl der Mission 3 als auch der Mission 5 und 6 (siche Abb. 2.8). Das
gleiche traf fiir das erste Segment der Mission 5 bzw. der Mission 6 im Vergleich zu
den ibrigen Segmenten zu (post hoc alle p<.003). Des Weiteren ergab sich eine
hochstsignifikante Interaktion von Mission und Geschlecht, die allerdings im
paarweisen Vergleich mittels Tukey-Test nicht gestiitzt werden konnte (p>.016).
Hierbei zeigten die ménnlichen Teilnehmer héhere Amplitudenwerte vor allem in den
Missionen 5 und 6, wohingegen sich Ménner und Frauen in Mission 3 kaum
voneinander unterschieden (sieche Abb. 2.7). Es lagen keine weiteren Interaktionseffekte

bzw. Zwischensubjekteffekte des Geschlechts oder der Tageszeit vor.
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Abb. 2.8: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehériger
deskriptiver Statistik (N = 38) fiir die Summenamplitudenwerte (in uS)
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Tab. 2.9: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 2470 | 83.964 | 1.250 .295
Mission x Geschlecht | 2.470 | 83.964 | 4.763 .007*
Mission x Tageszeit 2.470 | 83.964 571 .603
Verlauf 1.416 | 48.149 | 58.400 | <.001**
Verlauf x Geschlecht 1.416 | 48.149 .039 .915
Verlauf x Tageszeit 1.416 | 48.149 123 .813
Mission x Verlauf 4,257 | 144.729 | 3.283 .011*
Geschlecht 1 34| 1.204 .280
Tageszeit 1 34 .005 .942
Geschlecht x Tageszeit 1 34 | 1.050 313

* p<.016
** p<.003

Die Betrachtung der Missionen 3, 5, 6 und 9 mit jeweils drei Verlaufssegmenten zeigte

einen hochstsignifikanten Haupteffekt des Missionsverlaufs sowie eine signifikante

Interaktion von Mission und Verlauf bzw. von Mission und Geschlecht (Tab. 2.9). Bei

den Verlaufssegmenten wies das erste Segment stets eine hohere Summenamplitude auf

als die darauffolgenden Segmente (post hoc p<.003). Alle vier Missionen zeigten im

ersten Verlaufssegment wesentlich hohere Amplitudenwerte als in den darauffolgenden

Scanning-Segmenten (post hoc p<.003; Abb. 2.9). In den Missionen 5, 6 und 9 wiesen

die minnlichen Probanden hohere Amplitudenwerte auf als die weiblichen Teilnehmer

(siehe Abb. 2.7), was allerdings durch die post hoc durchgefiihrten multiplen Vergleiche

im Tukey-Test nicht gestiitzt werden konnte (p>.016). Der Zwischensubjekteffekt des

Geschlechts war ebenso wie der der Tageszeit nicht signifikant.
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Abb. 2.9: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehériger
deskriptiver Statistik (N = 38) fiir die Summenamplitudenwerte (in uS)
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2423 Analyse3

Tab. 2.10: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 1.548 | 52.637 | 72.897 | <.001**
Mission x Geschlecht 1.548 | 52.637 .199 .763
Mission x Tageszeit 1.548 | 52.637 .908 .387

Geschlecht 1 34 .022 .883
Tageszeit 1 34 .168 .685
Geschlecht x Tageszeit 1 34 .631 433
* p<.016
** p<.003

Der Vergleich der Ruhebedingung ,,Ruhe 2 mit den darauffolgenden aktivierenden
Missionen 2 und 3a wies einen hdchstsignifikanten Haupteffekt der Mission auf, wobei
die Ruhebedingung niedrigere Amplitudenwerte gegeniiber den anderen beiden
Missionen aufwies (post hoc Tukey-Test p<.003; Abb. 2.10). Es ergaben sich keine
signifikanten Interaktionen oder Zwischensubjekteffekte des Geschlechts bzw. der

Tageszeit (Tab. 2.10).
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Abb. 2.10: Darstellung der Missionen (2-min-Segmente) mit dazugehdriger deskriptiver Statistik
(N=38) fiir die Summenamplitudenwerte (in uS)
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Tab. 2.11: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Abfolge 1.000 | 34.000 | 28.640 | <.001**
Abfolge x Geschlecht 1.000 | 34.000 | 4.713 .037
Abfolge x Tageszeit 1.000 | 34.000 | 2.534 21
Mission 1.301 | 44.241 | 20.211 | <.001**
Mission x Geschlecht 1.301 | 44.241 913 .370
Mission x Tageszeit 1.301 | 44.241 .634 470
Abfolge x Mission 1.537 | 52.269 .006 .982
Geschlecht 1 34| 1.103 .301
Tageszeit 1 34 .013 .909
Geschlecht x Tageszeit 1 34 | 2.169 .150

* p<.016
** p<.003

Beziiglich der beiden vergleichbaren Missionsabfolgen Scanning, Windaktivierung

bzw. -deaktivierung und Kurvenmandver zeigten sich hochstsignifikante Haupteffekte

der Missionsabfolge und der Mission (Tab. 2.11). Die erste Missionsabfolge mit den

Missionen 3f, 4 und Sa hatte insgesamt niedrigere Amplitudenwerte als die Abfolge mit

den Missionen 6f, 7 und 8 (Tukey-Test p=.008). Von den Missionen als solches hatten

die beiden aktivierenden Missionen 5a und 8 mit Kurvenmandvern insgesamt eine

héhere Summenamplitude als die Scanning-Missionen 31/6f (post hoc p<.003) bzw. 4/7

(post hoc p=.009) mit einer Windaktivierung bzw. —deaktivierung (Abb. 2.11). In

beiden Abfolgen war eine stetige Zunahme der Summenamplitude zu beobachten.
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Abb. 2.11: Darstellung der Missionsabfolgen (2-min-Segmente) mit dazugehdriger deskriptiver
Statistik (N = 38) fiir die Summenamplitudenwerte (in uS)
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2.4.3 Herzrate

Bei der Analyse von Herzrate und HRV wurden N=37 Probanden zugrundegelegt, da
hier eine Teilnehmerin aufgrund von Herzrhythmusstérungen im Nachhinein von diesen

Berechnungen ausgeschlossen wurde.
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Abb. 2.12: Darstellung der mittleren Herzratenwerte (in beats per minute - bpm) tber alle Flugseg-
mente a 2 min (N = 37)
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2431 Analysel

Tab. 2.12: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p

Mission 1.676 | 55.321 | 1.426 .248
Mission x Geschlecht 1.676 | 55.321 .038 .942
Mission x Tageszeit 1.676 | 55.321 .056 .920
Verlauf 2.820 | 93.064 | 14.903 | <.001**
Verlauf x Geschlecht 2.820 | 93.064 | 1.497 222
Verlauf x Tageszeit 2.820 | 93.064 125 .938
Mission x Verlauf 4.559 | 150.457 | 5.738 | <.001**
Geschlecht 1 33 .022 .882
Tageszeit 1 33| 1.868 181
Geschlecht x Tageszeit 1 33 .019 .892

* p<.016

** p<.003

Die Analyse dreier Missionen mit sechs Verlaufssegmenten erbrachte einen hochstsig-

nifikanten Haupteffekt des Verlaufs sowie eine hdochstsignifikante Interaktion von
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Mission und Verlauf (Tab. 2.12). Insgesamt wies das erste Verlaufssegment eine héhere

mittlere Herzrate auf als die nachfolgenden flinf Scanning-Segmente, was auch post hoc

durch multiple Vergleiche gestiitzt werden konnte (p<.003). Am deutlichsten traf dies

fiir das erste Verlaufssegment in Mission 3 zu, wie der Tukey-Test zeigte (p<.003),

gefolgt vom ersten Verlaufssegment der Mission 5, wobei sich die Herzraten-Werte in

den darauffolgenden Segmenten auf einem vergleichbaren Niveau befanden (Abb.

2.13). Es lagen keine signifikanten Zwischensubjekteffekte des Geschlechts bzw. der

Tageszeit vor.
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Abb. 2.13: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehdriger
deskriptiver Statistik (N = 37) fir die mittlere Herzrate (in bpm)
2432 Analyse?2
Tab. 2.13: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen
Effekte df 1 df 2 F p

Mission 2272 | 74990 | 2914 .054
Mission x Geschlecht 2272 | 74.990 .740 497
Mission x Tageszeit 2272 | 74.990 415 .687
Verlauf 1.548 | 51.098 | 21.835 | <.001**
Verlauf x Geschlecht 1.548 | 51.098 .600 512
Verlauf x Tageszeit 1.548 | 51.098 .286 .696
Mission x Verlauf 3.477 | 114.730 | 7.045 | <.001**
Geschlecht 1 33 .084 774
Tageszeit 1 33| 1.685 .203
Geschlecht x Tageszeit 1 33 A17 .735

* p<.016
** p<.003

Auch fiir die vier Missionen mit verkiirzten Verldufen konnte ein hdchstsignifikanter

Haupteffekt des Verlaufs sowie eine hochstsignifikante Interaktion von Mission und
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Verlauf festgestellt werden (Tab. 2.13). Auch hier wies das erste Verlaufssegment eine
hohere mittlere Herzrate auf als die beiden darauffolgenden Scanning-Segmente, wie
post hoc durchgefiihrte Mittelwertsvergleiche zeigten (p<.016). Wie schon in Analyse 1,
konnte dies insbesondere in Mission 3 beobachtet werden (p<.003; Abb. 2.14). Es

ergaben sich keine Zwischensubjekteffekte des Geschlechts bzw. der Tageszeit.
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Abb. 2.14: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehdériger
deskriptiver Statistik (N = 37) fir die mittlere Herzrate (in bpm)

2433 Analyse3

Tab. 2.14: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 1.850 | 61.052 | 33.299 | <.001**
Mission x Geschlecht 1.850 | 61.052 | 2.263 A17
Mission x Tageszeit 1.850 | 61.052 | 1.361 .263

Geschlecht 1 33 .245 .624
Tageszeit 1 33| 2.081 .159
Geschlecht x Tageszeit 1 33 .148 .703
* p<.016
** p<.003

Bei Betrachtung des Aktivititswechsels von Segment 1b ,,Ruhe” hin zu Segment 2
»otarten und Steigen“ bzw. 3a ,,Move Mode*“ ergab sich ein hochstsignifikanter
Haupteffekt der Mission (Tab. 2.14) mit einer deutlich niedrigeren mittleren Herzrate in
der Ruhebedingung im Vergleich zu den nachfolgenden aktivierenden Bedingungen,
was post hoc durch den Tukey-Test gestiitzt werden konnte (p<.003; Abb. 2.15). Es

lagen keine weiteren Haupt- bzw. Interaktionseffekte oder Zwischensubjekteffekte vor.
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Abb. 2.15: Darstellung der Missionen (2-min-Segmente) mit dazugehdriger deskriptiver Statistik
(N=37) fir die mittlere Herzrate (in bpm)

2434  Analyse4

Tab. 2.15: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Abfolge 1.000 | 33.000 | .070 | .793
Abfolge x Geschlecht 1.000 | 33.000 | .006 | .940
Abfolge x Tageszeit 1.000 | 33.000 | 1.023 | .319
Mission 1.497 | 49.400 | 6.765 | .005*
Mission x Geschlecht 1.497 | 49.400 | .256 | .710
Mission x Tageszeit 1.497 [ 49.400 | 501 | .556

Abfolge x Mission 1.927 | 63.607 | .164 | .841
Geschlecht 1 33| .008| .928
Tageszeit 1 33 (1.587 | .217
Geschlecht x Tageszeit 1 33| .005| .945
* p<.016
** p<.003

Der Vergleich zweier &dhnlicher Missionsabfolgen mit Missionen unterschiedlich
aktivierenden Inhalts zeigte einen signifikanten Haupteffekt der Mission (Tab. 2.15),
wobei speziell die Mission iiberwachender Tétigkeit (Scanning) eine geringere mittlere
Herzrate aufwies als die aktivierende Mission des Kurvenmandvers (Abb. 2.16), was
durch den Tukey-Test allerdings nicht bestitigt werden konnte (p>.016). Es lagen keine

weiteren Haupt- bzw. Interaktionseffekte oder Zwischensubjekteffekte vor.



Experiment 1 155

mittlere Herzrate (bpm)

20

8g | B Abfolge 1

86 -+ m Abfolge 2

84 ,

82 1 s

80 Misslof Sean | Seitenwind | Kurve 90°
78 1 Abfolge en/aus | Kurve 50

76 - Reihe 1 M | 73.352 73703 7513

74 SO 11.051 10,389 12.215
72 3 M | 73084 753207 75130
70 | Retie 2 i 9529 10.900 11.959

Scan
Seitenwind
ein
Seitenwind
aus
Kurve 90°
Kurve 50°

Abb. 2.16: Darstellung der Missionsabfolgen (2-min-Segmente) mit dazugehdoriger deskriptiver
Statistik (N = 37) fiir die mittlere Herzrate (in bpm)
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2441 Analysel

Tab. 2.16: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 1.852 | 61.125 | .353 | .688
Mission x Geschlecht 1.852 | 61.125|1.793 | 177
Mission x Tageszeit 1.852 | 61.125| .152 | .844
Verlauf 3.573 | 117.899 | 1.126 | .346
Verlauf x Geschlecht 3.573 | 117.899 | .800 | .515
Verlauf x Tageszeit 3.573 | 117.899 | 1.456 | .224
Mission x Verlauf 5.722 | 188.830 | 2.209 | .047
Geschlecht 1 33| .175| 678
Tageszeit 1 33| .722 | .402
Geschlecht x Tageszeit 1 33| .022 | .882

alle p>.016, nicht signifikant (n.s.)

Im Vergleich zu den vorangegangenen physiologischen Kennwerten konnten bei dieser
Analyse weder signifikante Haupt- noch Interaktionseffekte festgestellt werden (p>.016;
Tab. 2.16). Betrachtet man Abb. 2.17, war kaum eine Differenzierung zwischen den
Missionen bzw. Verlaufssegmenten anhand der HRV mdglich. Lediglich Mission 3
unterschied sich dahingehend, dass bei Segment 1 die HRV zunichst geringer war und
anschlieend geringfiigig zunahm, um dann bei den letzten drei Segmenten wieder
zuriickzugehen. Bei Mission 5 hingegen war die HRV zunichst etwas hoher und nahm
dann nur unwesentlich ab. Mission 6 zeigte ein dhnliches Muster mit dem Unterschied,

dass die HRV von Segment 3 bis Segment 6 wieder langsam anstieg.

2442 Analyse?2

Tab. 2.17: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 2.705 | 89.269 | 1.692 | .179
Mission x Geschlecht 2.705 | 89.269 933 | 421
Mission x Tageszeit 2.705 | 89.269 | 1.380 | .255
Verlauf 1.900 | 62.714 | 1.260 | .290
Verlauf x Geschlecht 1.900 | 62.714 490 | .605
Verlauf x Tageszeit 1.900 | 62.714 | 2.185 | .123
Mission x Verlauf 3.692 | 121.822 | 1.901 | .120
Geschlecht 1 33 .185 | .670
Tageszeit 1 33 971 | .332
Geschlecht x Tageszeit 1 33 .029 | .865

alle p>.016, n.s.

Wie schon in Analyse 1, konnten auch bei den Missionen mit verkiirzten Verldufen
keinerlei Haupt- oder Interaktionseffekte bzw. Zwischensubjekteffekte beobachtet

werden (Tab. 2.17). Wie Abb. 2.17 zu entnehmen ist, waren die Segmente mit den



Experiment 1

157

geringsten HRV-Werten zu Beginn der Mission 3 ,,Move Mode mit Instrumentennach-

justierung* sowie im zweiten Scanning-Segment der Mission 5 ,,Kurve 90°“ und in den

beiden Scanning-Segmenten der Mission 6 ,,Kurve 80°“ zu sehen.

2443 Analyse3

Tab. 2.18: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 1.556 | 51.345 | 2.879 | .078
Mission x Geschlecht 1.556 | 51.345 | .858 | .405
Mission x Tageszeit 1.556 | 51.345 | 1.267 | .284
Geschlecht 1 33 | .559 | .460
Tageszeit 1 33| .420 | .521
Geschlecht x Tageszeit 1 33| .024 | .877

alle p>.016, n.s.

Es ergaben sich keinerlei signifikante Haupt-

oder Interaktionseffekte (Tab. 2.18). In

Abb. 2.17 ist ansatzweise zu erkennen, dass die HRV in der Ruhephase hoher war als in

den darauffolgenden aktivierenden Missionen.

2444  Analyse4

Tab. 2.19: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Abfolge 1.000 | 33.000 | 2.431 | .128
Abfolge x Geschlecht 1.000 | 33.000 | 4.694 | .038
Abfolge x Tageszeit 1.000 | 33.000 | .921 | .344
Mission 1.510 | 49.827 | 5.375 | .013*
Mission x Geschlecht 1.510 | 49.827 | 1.622 | .211
Mission x Tageszeit 1.510 | 49.827 | .025 | .946
Abfolge x Mission 1.949 | 64.312 | 298 | .738
Geschlecht 1 33| .001 | .981
Tageszeit 1 33| 1.240 | .274
Geschlecht x Tageszeit 1 33| .041 | .841

* p<.016

Die Analyse dhnlicher Missionsabfolgen zeigte einen signifikanten Haupteffekt der

Mission (Tab. 2.19), wobei von den Mittelwerten her betrachtet die aktivierende

Mission des Kurvenmanodvers eine hohere HRV anzeigte als die Missionen des

Scannens und der Winddnderung (Abb. 2.18), was post hoc jedoch nicht bestétigt

werden konnte (p>.016).
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Statistik (N = 37) fiir die HRV (in bpm)
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2451 Analysel

Tab. 2.20: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 1541 | 52.407 | 23.901 | <.001**
Mission x Geschlecht 1.541 | 52.407 .949 373
Mission x Tageszeit 1541 | 52407 | 2.725 .088
Verlauf 2.547 | 86.592 | 21.665 | <.001**
Verlauf x Geschlecht 2.547 | 86.592 527 .635
Verlauf x Tageszeit 2.547 | 86.592 .596 .593
Mission x Verlauf 5.960 | 202.643 | 53.897 | <.001**
Geschlecht 1 34 .061 .806
Tageszeit 1 34 467 499
Geschlecht x Tageszeit 1 34 .206 .653

* p<.016
** p<.003

Fiir die Analyse der Missionen 3, 5 und 6 mit jeweils sechs Verlaufssegmenten ergaben

sich hochstsignifikante Haupteffekte der Mission und des Verlaufs sowie eine

hochstsignifikante Interaktion dieser beiden Faktoren (Tab. 2.20). Im Durchschnitt wies

Mission 5 eine geringere mittlere Atemfrequenz auf als die Missionen 3 und 6, was

durch den Tukey-Test tendenziell gestiitzt werden konnte (p<.032). Von den

Verlaufssegmenten her war die Atemfrequenz des ersten Verlaufssegmentes im Mittel

niedriger als bei den nachfolgenden Segmenten (post hoc p < .003). Speziell

Verlaufssegment 1 der Mission 5 hatte im Vergleich zu den nachfolgenden Segmenten

und den Segmenten der anderen beiden Missionen eine nahezu halbierte mittlere

Atemfrequenz (post hoc p<.003; Abb. 2.20). Es lagen keine signifikanten Zwischensub-

jekteffekte des Geschlechts bzw. der Tageszeit vor.
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Abb. 2.20: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehdriger
deskriptiver Statistik (N = 38) fur die Atemfrequenz
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2452  Analyse?2

Tab. 2.21: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Mission 2.220 | 75.468 | 45.017 | <.001**
Mission x Geschlecht 2.220 | 75.468 .685 522
Mission x Tageszeit 2220 | 75.468 | 1.282 .285
Verlauf 1.336 | 45.417 | 31.373 | <.001**
Verlauf x Geschlecht 1.336 | 45.417 | 1.211 292
Verlauf x Tageszeit 1.336 | 45.417 .612 483
Mission x Verlauf 4.073 | 138.484 | 70.988 | <.001**
Geschlecht 1 34 A73 .680
Tageszeit 1 34 .246 .623
Geschlecht x Tageszeit 1 34 .287 .596

* p<.016
** p<.003

Bei Betrachtung der Missionen 3, 5, 6 und 9 mit jeweils drei Verlaufssegmenten

konnten ebenfalls hochstsignifikante Haupteffekte der Mission und des Verlaufs sowie

die Interaktion dieser beiden Faktoren festgestellt werden (Tab. 2.21). Hierbei

unterschied sich im post-hoc-Vergleich Mission 5 mit dem Kurvenmandver — wie schon

in der ersten Analyse — aufgrund einer geringeren mittleren Atemfrequenz von den

Missionen 3, 6 und 9 (post hoc p<.003). Vom Verlauf her war es im Mittel das erste

Segment, welches verglichen mit den beiden nachfolgenden Segmenten eine geringere

Atemtitigkeit indizierte. Entscheidenden Einfluss hatte hierbei — wie bereits in Analyse

1 — insbesondere das erste Segment der Mission 5 aufgrund seiner im Vergleich fast

halbierten mittleren Atemfrequenz (post hoc p<.003; Abb. 2.21). Signifikante

Zwischensubjekteffekte des Geschlechts bzw. der Tageszeit lagen nicht vor.

Atemfrequenz

%: B MB: Move Mode Verlauf iowe MO-[ID&-

44 4 & Mb: Kurve 90° Kiarve 9[!0 Scan | Scan
ﬁsé ] B VB Kurve 80° || Mission E:::i ggo

36 ] hd 31579 [ 30368 | 29526
% 1 2K 4253 8162 8183
304 T 162683 [ 29.079 ] 20 868
% 1 =0 J002 | BOES| 6431
% | 7] 20342 [ 29895 2891
% 1 =D 6326 | B850 6453
18| 7] 29579 [ 29.895 | 30237
12 1 =D SE3E|[ 5722 6441

Kurve 80°
Kurve 60°

Move Mode
Kurve 90°

Abb. 2.21: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehdériger
deskriptiver Statistik (N = 38) fiir die Atemfrequenz
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2453 Analyse3

Tab. 2.22: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p

Mission 1.637 | 55.667 | 231.163 | <.001**
Mission x Geschlecht 1.637 | 55.667 .924 .386
Mission x Tageszeit 1.637 | 55.667 6.262 .006*
Geschlecht 1 34 .955 .335
Tageszeit 1 34 .595 446
Geschlecht x Tageszeit 1 34 .019 .892

*  p<.016

** p<.003

Bei der Analyse der Missionen 1b ,,Ruhe®, 2 ,Starten und Steigen* und 3a ,,Move

Mode* konnte ein hochstsignifikanter Haupteffekt der Mission sowie eine signifikante

Interaktion von Mission und Tageszeit festgestellt werden (Tab. 2.22). Im Mittelwerts-

vergleich wies die Mission des Startens und Steigens eine fast halbierte Atemfrequenz

im Vergleich zu der vorangegangenen Ruhebedingung und der nachfolgenden Mission

»Move Mode* auf (p<.003 gemal Tukey-Test; Abb. 2.22). Im Tageszeitvergleich zeigte

sich gemal Abb. 2.23 in der Ruhebedingung nachmittags eine geringere Atemfrequenz

gegeniiber vormittags, wobei dieser Vergleich post hoc nicht signifikant war (p>.016).
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Abb. 2.22: Darstellung der Missionen (2-min-Segmente) mit dazugehoriger deskriptiver Statistik
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2454  Analyse4

Tab. 2.23: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p

Abfolge 1.000 | 34.000 | 101.665 | <.001**
Abfolge x Geschlecht 1.000 | 34.000 .909 .347
Abfolge x Tageszeit 1.000 | 34.000 1.441 .238
Mission 1.426 | 48.484 | 292.051 | <.001**
Mission x Geschlecht 1.426 | 48.484 377 .617
Mission x Tageszeit 1.426 | 48.484 337 .642
Abfolge x Mission 1.911 | 64.979 | 186.761 | <.001**
Geschlecht 1 34 .098 .756
Tageszeit 1 34 201 .657
Geschlecht x Tageszeit 1 34 137 714

* p<.016

** p<.003

Die Betrachtung dhnlicher Missionsabfolgen erbrachte hochstsignifikante Haupteftekte
der Missionsabfolge und der Mission sowie eine hochstsignifikante Interaktion dieser
beiden Faktoren (Tab. 2.23). Die zweite Missionsabfolge wies im Mittel eine hohere
Atemfrequenz auf als die erste Abfolge (post hoc p<.003; siche Abb. 2.24). Bei den
Missionen zeigte sich ein Abfall der Atemfrequenz von der Mission des Scannings iiber
die Mission der Windaktivierung bzw. -deaktivierung hin zum Kurvenmandver 90°/50°
(post hoc p<.003), was bei ndherer Betrachtung der Interaktion von Mission und
Missionsreihenfolge vor allem auf die erste Missionsabfolge zutraf (post hoc p<.003;

siche Abb. 2.24). Weiterhin konnte aus dieser Interaktion gezeigt werden, dass mit der
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Aktivierung des Seitenwindes in der ersten Abfolge ein deutlicher Atemfrequenzriick-
gang zu beobachten war im Vergleich zur Deaktivierung des Seitenwindes in der
zweiten Abfolge (post hoc p<.003; Abb. 2.24). Ein Zwischensubjekteffekt des

Geschlechts bzw. der Tageszeit lag nicht vor.
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Abb. 2.24: Darstellung der Missionsabfolgen (2-min-Segmente) mit dazugehdriger deskriptiver
Statistik (N = 38) fuir die Atemfrequenz

246 Atemtiefe

Wie die varianzanalytischen Berechnungen der Atemfrequenz zeigen, ergab sich beim
Ubergang von der Ruhephase (1b) zum Starten und Steigen (2), bei der Aktivierung des
Seitenwindes (4) sowie bei den Kurvenmandvern 90° (5a) und 50° (8) jeweils eine
merkliche Reduzierung der Atemziige im Vergleich zu den iibrigen Flugsegmenten. Da
eine ANOVA mit Messwiederholungen aufgrund der groBen interindividuellen
Unterschiede bei der Amplitude der Atemfrequenz nicht angebracht erschien (Einfliisse
von Bauch- vs. Brustatmung, vgl. Abschnitt 1.6.3.3), wurden fiir die fraglichen
Flugsegmente intraindividuell z-transformierte Werte berechnet (siche Anhang S. A 10)
und diese anschlieend fiir jeden Probanden graphisch abgetragen, um so feststellen zu
konnen, wie Atemfrequenz und -tiefe in den fraglichen Flugsegmenten zusammenhin-

gen (Abb. 2.25 bis 2.27).
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Abb. 2.25: Darstellung der z-transformierten Werte der Atemtiefe fir die 2-min-Segmente 1b ,Ruhe
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Abb. 2.26: Darstellung der z-transformierten Werte der Atemtiefe fir die Segmentabfolge 3f ,Scan, 4

»Wind aktivieren* und 5a ,Kurve 90°“ (a 2 min)
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Abb. 2.27: Darstellung der z-transformierten Werte der Atemtiefe fur die Segmentabfolge 6f ,Scan®, 7

,Wind deaktivieren“ und 8 ,Kurve 50°“ (a 2 min)

Bei Betrachtung der entscheidenden Segmente in den Abb. 2.25 bis 2.27 konnte

aufgrund dieser Vorgehensweise festgestellt werden, dass die Reduzierung der

Atemfrequenz in den besagten Flugsegmenten tatséchlich mit verringerten Amplituden

der Atemtiefe (= negativen z-Werten) assoziiert war.
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24.7 EEG-Daten

Es wurde — wie bereits bei den peripherphysiologischen Parametern — eine adjustierte
Irrtums-Wahrscheinlichkeit von o = .01667 festgesetzt (oo = .05/3 Vergleiche). Allen
Analysen wurden N = 36 Vpn zugrundegelegt. Signifikante Effekte lagen bei a<.016,
hochsignifikante Effekte bei a<.003 und tendenzielle Effekte bei 0<.032 vor. Fiir
detaillierte Abbildungen und deskriptive Statistiken aller 27 Segmente der Flugaufgabe
sei auf den Anhang (S. A 12 bis A 18) verwiesen.

24.71 Analysel

Tab. 2.24: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekt df 1 df 2 F p

Areal 1.456 | 46.593 | 24.405 | <.001**
Areal x Geschlecht 1.456 | 46.593 | 15.881 | <.001**
Areal x Tageszeit 1456 | 46.593 | 0.412 .600
Hemisphéare 1.000 | 32.000 [ 7.450 .010*
Hemisphéare x Geschlecht | 1.000 | 32.000 | 12.100 | .001**
Hemisphéare x Tageszeit 1.000 | 32.000 | 0.880 .355
Mission 1.854 | 59.336 6.869 .003**
Mission x Geschlecht 1.854 [ 59.336 | 0.084 .907
Mission x Tageszeit 1.854 | 59.336 | 1.745 .186
Verlauf 2917 | 93.336 | 4.622 .005*
Verlauf x Geschlecht 2917 | 93.336 | 0.300 .820
Verlauf x Tageszeit 2917 | 93.336 | 0.719 .539
Areal x Hemisphéare 2.107 | 67.424 | 9.888 | <.001**
Areal x Mission 2.695 | 86.236 | 1.343 .267
Hemisphéare x Mission 1.889 60.438 1.486 235
Areal x Verlauf 5.844 | 187.008 6.426 | <.001**
Hemisphére x Verlauf 2.835 | 90.726 | 1.080 .360
Mission x Verlauf 5.133 | 164.253 | 4.289 .001**
Geschlecht 1.000 | 32.000 [ 1.342 .255
Tageszeit 1.000 | 32.000 | 0.357 .554
Geschlecht x Tageszeit 1.000 [ 32.000 | 0.538 469
*  p<.016

** p<.003

Der Vergleich der Missionen ,,Move Mode* (Mission 3), ,,Kurve 90°*“ (Mission 5) und
»Kurve 80°“ (Mission 6) ergab signifikante sowie hoch- bzw. hochstsignifikante
Haupteffekte der Mission, des Verlaufs, des Areals und der Hemisphdre sowie eine
hochstsignifikante Interaktion von Mission und Verlauf, Areal und Verlauf, Areal und
Geschlecht sowie Areal und Hemisphire (Tab. 2.24). Im Missionsvergleich wies die
Mission 3 die hoheren Indexwerte auf, was sich post hoc mittels Tukey-Test allerdings
nicht belegen lieB (p>.016). Uber die Verlaufssegmente betrachtet, zeigte die Mission 3

ebenfalls hohere Indexwerte im Vergleich zu den Verlaufssegmenten der Missionen
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»Kurve 90°“ und ,,Kurve 80°“, wobei in den letzten beiden Scanning-Segmenten eine
Angleichung der Verlaufssegmente aller drei Missionen festzustellen war (post hoc
p>.016, n.s.; Abb. 2.28). Wie aus Abb. 2.28 hervorgeht, wies nur die Mission 3 eine
monotone Abnahme der Indexwerte {iber den Verlauf auf, wohingegen die Missionen 5
und 6 mit den Kurvenmandvern von den Indexwerten her eher gleichférmig verliefen.
Des Weiteren dominierte iiber die Verlaufssegmente betrachtet ein hoher Engagement-
Indexwert im préfrontalen Bereich (sieche Abb. 2.29), was sich auch post hoc bestitigte
(p<.001). Die geringste Aktivitit konnte im centralen und parietalen Bereich beobachtet
werden, was sich vor allem in den Scanning-Phasen zeigte (post hoc p<.001). Wie aus
Abb. 2.29 hervorgeht, waren die Engagement-Indexwerte in den Arealen AF bis C tiber
die Verlaufssegmente betrachtet nahezu identisch, wohingegen von den Arealen CP bis
O eine kontinuierliche Abnahme der Werte im Verlauf zu sehen war. Der Schwerpunkt
im prifrontalen Bereich war insbesondere rechtshemisphérisch zu beobachten, was vor
allem bei den weiblichen Probanden hervortrat (Abb. 2.30 bzw. Anhang S. A 12; post
hoc alle p>.016, n.s., wobei hier nochmals darauf hingewiesen sei, dass der Tukey-Test
ein sehr konservativer Weg des post-hoc-Mittelwertsvergleichs ist). Wie in Abb. 2.30
zu erkennen ist, zeigten die weiblichen Teilnehmer im Geschlechts- und Arealvergleich
hohere Engagement-Indexwerte in den Arealen AF bis FC. In den Arealen C bis O
hingegen erfolgte eine Umkehrung mit etwas hoheren Engagement-Indexwerten fiir die
minnlichen Teilnehmer, was statistisch jedoch nicht signifikant war (post hoc p>.016).
Es ergaben sich keine signifikanten Zwischensubjekteffekte des Geschlechts bzw. der

Tageszeit.
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Abb. 2.28: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehdériger
deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.29: Darstellung der Interaktion von Areal und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehdriger
deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.30: Darstellung der Interaktion von Areal und Geschlecht mit dazugehdriger deskriptiver
Statistik (N = 36) fiir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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24.7.2  Analyselfiur Elektroden der Mittellinie

Tab. 2.25: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Elektrode 1.648 | 52.731|22.723 | <.001**
Elektrode x Geschlecht | 1.648 | 52.731| 9.596| .001**
Elektrode x Tageszeit 1.648 | 52.731| 0.396 .635
Mission 1.996| 63.863| 6.039| .004*
Mission x Geschlecht 1.996 | 63.863( 0.025 975
Mission x Tageszeit 1.996| 63.863| 1.008 371
Verlauf 2.603( 83.290( 1.804 .160
Verlauf x Geschlecht 2.603 | 83.290( 0.606 .590
Verlauf x Tageszeit 2.603| 83.290| 0.482 .669
Elektrode x Mission 2.346| 75.067| 0.697 523
Elektrode x Verlauf 3.826|122.420| 4.081 .004*
Mission x Verlauf 5.242 | 167.742| 2171 .057
Geschlecht 1.000 | 32.000( 0.085 773
Tageszeit 1.000 | 32.000( 0.673 418
Geschlecht x Tageszeit | 1.000| 32.000| 1.322 .259

* p<.016
** p<.003

Fiir die Elektroden der Mittellinie ergaben sich hochstsignifikante bzw. signifikante
Haupteffekte der Elektrodenposition und der Mission sowie eine signifikante bzw.
hochstsignifikante Interaktion von Elektrodenposition und Missionsverlauf bzw.
Elektrodenposition und Geschlecht (Tab. 2.25). Ahnlich wie bei der vorangegangenen
Areal-Analyse, wies die Mission 3 insgesamt hohere Engagement-Indexwerte auf im
Vergleich zu den nachfolgenden Missionen 5 und 6 (post hoc p>.016, n.s.). Im
Missionsverlauf trat die Fz-Elektrode in den Vordergrund, gefolgt von der AFz-
Elektrode, die interessanterweise einen kleineren Engagement-Indexwert aufwies als die
Préafrontal-Region insgesamt (post hoc p<.003; Abb. 2.31). Gegeniiber den iibrigen
Elektrodenpositionen FCz, Cz, CPz, Pz und POz lag der Engagement-Indexwert an AFz
deutlich hoher (post hoc p<.003). Vom Verlaufsmuster her kann man Abb. 2.31
entnehmen, dass die Engagement-Indexwerte an den Elektroden AFz bis Cz nahezu
unverandert waren. Fiir die Elektrodenpositionen CPz bis POz war dagegen zunichst
eine Abnahme mit erneuter Zunahme zum Verlaufsende hin zu beobachten, was
statistisch jedoch nicht signifikant war (post hoc p>.016). Im Geschlechtsvergleich
hatten weibliche Probanden im Frontalbereich deutlich hohere Engagement-Indexwerte
als die minnlichen Teilnehmer (Tab. 2.25 und Abb. 2.32). Ahnlich wie bei der
Betrachtung der Areale, bezog sich dies auf die Elektroden AFz und Fz, wohingegen die
ménnlichen Teilnehmer hohere Engagement-Indexwerte an den Elektrodenpositionen

FCz bis POz zeigten, was hier im Vergleich zu der Analyse der Areale noch deutlicher
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hervortrat. Post-hoc-Vergleiche konnten dies allerdings statistisch nicht stiitzen

(p>.016). Ein Zwischensubjekteffekt der Tageszeit blieb aus.
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Abb. 2.31: Darstellung der Interaktion von Elektrodenposition und Verlauf (2-min-Segmente) mit
dazugehdoriger deskriptiver Statistik (N = 36) fur die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.32: Darstellung der Interaktion von Elektrodenposition und Geschlecht mit dazugehériger
deskriptiver Statistik (N = 36) flr die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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24.7.3 Analyse?2

Tab. 2.26: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p

Areal 1.449| 46.363|20.788 | <.001**
Areal x Geschlecht 1.449| 46.363 | 14.226 | <.001**
Areal x Tageszeit 1.449| 46.363| 0.381 .618
Hemisphare 1.000| 32.000| 7.132| .012*
Hemisphéare x Geschlecht | 1.000| 32.000|13.439| .001**
Hemisphéare x Tageszeit 1.000| 32.000| 1.674 .205
Mission 2.579 | 82.513|11.374 | <.001**
Mission x Geschlecht 2579 | 82.513| 0.296 .798
Mission x Tageszeit 2.579| 82.513| 1.389 .254
Verlauf 1.826| 58.435| 5.257| .010*
Verlauf x Geschlecht 1.826 | 58.435| 0.231 774
Verlauf x Tageszeit 1.826 | 58.435| 0.857 421
Areal x Hemisphéare 2.172| 69.494|10.411 | <.001**
Areal x Mission 3.874 1 123.964 | 2.270 .067
Hemisphare x Mission 2.532| 81.020| 0.283 .804
Areal x Verlauf 3.984 | 127.480 | 6.700 | <.001**
Hemisphare x Verlauf 1.390 | 44.484| 1.344 .264
Mission x Verlauf 4.072130.307 | 2.087 .085
Geschlecht 1.000| 32.000| 1.136 294
Tageszeit 1.000| 32.000| 0.294 .591
Geschlecht x Tageszeit 1.000| 32.000| 0.546 465
* p<.016

** p<.003

Eine Analyse der Missionen 3, 5, 6 und 9 mit jeweils drei Verlaufssegmenten zeigte
— wie schon in Analyse 1 — signifikante bzw. hochstsignifikante Haupteffekte des
Areals und Verlaufs, der Hemisphéire und Mission sowie hdochstsignifikante Interaktio-
nen von Areal und Geschlecht, Hemisphére und Geschlecht, Areal und Hemisphire und
Areal und Verlauf (Tab. 2.26). Es ergaben sich hohere Engagement-Indexwerte in der
Mission 3 tiber alle drei Verlaufssegmente hinweg, wobei die Werte in den Scanning-
Segmenten gegeniiber den aktivierenden Segmenten abnahmen (post hoc p>.016, n.s.;
Abb. 2.33). Die Verlaufsmuster wiesen gemil3 Abb. 2.33 fiir die Missionen 3, 5 und 6
eine monotone Abnahme der Indexwerte auf, wohingegen bei Mission 9 zunichst eine
Abnahme mit erneuter Zunahme im letzten Segment erfolgte. Die hochsten Werte
konnten wieder deutlich im Préfrontalbereich iiber alle Verlaufssegmente gefunden
werden, gefolgt von der frontalen und centroparietalen Region (Abb. 2.34), was sich
post hoc teilweise belegen liel (p<.003). Allerdings unterschieden sich die Verlaufs-
muster fiir die Areale dahingehend, dass im Areal AF die Werte im Verlauf zunahmen,
bei F nahezu unverandert waren und von CP bis O kontinuierlich abnahmen, wie Abb.
2.34 verdeutlicht. Die préifrontale Dominanz zeigte sich vor allem rechtshemisphérisch

(post hoc p<.001; siche Anhang S. A 12). Zudem wiesen die weiblichen Probanden in
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diesem Areal sowohl insgesamt als auch rechtshemisphirisch hohere Indexwerte auf
(post hoc p>.016, n.s.; Abb. 2.35). Im Arealvergleich bezog sich die Geschlechtsdomi-
nanz der weiblichen Teilnehmer auf die Areale AF bis FC, wohingegen in den Arealen
C bis O eine Umkehrung mit hoheren Indexwerten in der ménnlichen Teilnehmergruppe

erfolgte (siche Abb. 2.35). Einfliisse der Tageszeit konnten nicht beobachet werden.
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Abb. 2.33: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehdériger
deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.34: Darstellung der Interaktion von Areal und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehdriger
deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.35: Darstellung der Interaktion von Areal und Geschlecht mit dazugehdriger deskriptiver
Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)

24.74

Tab. 2.27: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Elektrode 1.633| 52.262|20.097 | <.001**
Elektrode x Geschlecht | 1.633 | 52.262 | 8.302| .002**
Elektrode x Tageszeit 1.633| 52.262| 0.390 .637
Mission 2.587| 82.791| 6.862| .001**
Mission x Geschlecht 2.587| 82.791| 0.480 .669
Mission x Tageszeit 2.587| 82.791| 1.059 .365
Verlauf 1.719| 55.018| 1.639 .206
Verlauf x Geschlecht 1.719| 55.018| 1.054 .346
Verlauf x Tageszeit 1.719| 55.018| 0.867 411
Elektrode x Mission 2.897 | 92.707 | 0.469 .698
Elektrode x Verlauf 2.847( 91.105( 5.016| .003**
Mission x Verlauf 4.266 [ 136.522 | 1.396 .236
Geschlecht 1.000 | 32.000( 0.096 .759
Tageszeit 1.000 | 32.000( 0.599 445
Geschlecht x Tageszeit |1.000| 32.000| 1.513 .228
* p<.016
** p<.003

Analyse 2 fur Elektroden der Mittellinie

Bei Betrachtung der Mittellinien-Elektroden zeigten sich hochstsignifikante Haupteffek-

te der Elektrodenposition und der Mission sowie hochsignifikante Interaktionen von

Elektrode und Verlauf bzw. Elektrode und Geschlecht (Tab. 2.27). Im Missions- und

Verlaufsvergleich trat wieder Mission 3 mit den hoheren Engagement-Indexwerten

hervor (Abb. 2.36), wobei eine post-hoc-Uberpriifung nicht signifikant war (p>.016).

Fiir die Missionen 3, 5 und 6 ergab sich — wie schon bei der Betrachtung mit lingeren

Verldufen — eine monotone Abnahme der Indexwerte, was fiir Mission 9 nicht zu sehen

war, deren Indexwert im letzten Segment wieder zunahm (vgl. Abb. 2.36). Uber den

Verlauf betrachtet, dominierten die Elektrodenpositionen Fz, gefolgt von AFz mit
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hoheren Werten im Vergleich zu den {iibrigen Elektrodenpositionen (Abb. 2.37), was
auch durch den Tukey-Test bestitigt wurde (p<.003). Von den Elektrodenpositionen
AFz bis Cz wiesen die Indexwerte einen nahezu gleichformigen Verlauf auf,
wohingegen von den Elektroden CPz bis POz eine monotone Abnahme der Werte zu
beobachten war (vgl. Abb. 2.37). Wie bereits in der ersten Analyse, war der Engage-
ment-Indexwert an Fz insbesondere bei den weiblichen Probanden am hdchsten (Abb.
2.38; post hoc p>.016, n.s.). Hierbei erfolgte — wie schon in Analyse 1 — eine
Umkehrung mit hoheren Werten in der ménnlichen Probandengruppe von den
Elektrodenpositionen FCz bis Cz. Signifikante tageszeitliche Verdnderungen der

Engagement-Indexwerte waren nicht zu sehen.
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Abb. 2.36: Darstellung der Interaktion von Mission und Verlauf (2-min-Segmente) mit dazugehdriger
deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.37: Darstellung der Interaktion von Elektrodenposition und Verlauf (2-min-Segmente) mit
dazugehoriger deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.38: Darstellung der Interaktion von Elektrodenposition und Geschlecht mit dazugehdériger
deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)

2475 Analyse3
Tab. 2.28: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen
Effekt df 1 | df2 F p
Areal 2.040 | 65.289 | 8.639 | <.001**
Areal x Geschlecht 2.040|65.289 | 4.246| .018#
Areal x Tageszeit 2.040 | 65.289 | 0.269 .769
Hemisphare 1.000 | 32.000 | 5.681| .023#
Hemisphare x Geschlecht | 1.000 | 32.000 | 7.126 .012*
Hemisphare x Tageszeit 1.000 | 32.000 | 1.974 170
Mission 1.294 | 41.394 | 44.742 | <.001**
Mission x Geschlecht 1.294 (41.394 | 2.113 149
Mission x Tageszeit 1.294 141.394 | 0.574 495
Areal x Hemisphéare 2.842190.958 | 9.245 | <.001**
Areal x Mission 2.739|87.638 | 6.889|<.001**
Hemisphéare x Mission 1.847|59.110| 1.657 .201
Geschlecht 1.000 | 32.000 | 0.283 .598
Tageszeit 1.000 | 32.000 | 0.000 991
Geschlecht x Tageszeit 1.000 | 32.000 | 1.781 191
* p<.016
** p<.003

# p<.032 (tend.)

Die Analyse der Ubergiinge von geringer zu hoherer Aktiviertheit (Ruhe, Starten und

Steigen, Move Mode mit Nachjustierung der Instrumente) ergab hdochstsignifikante

Haupteffekte des Areals und der Mission sowie eine hochstsignifikante Interaktion

dieser beiden Faktoren sowie von Areal und Hemisphdre. Zusdtzlich konnte ein

tendenzieller Haupteffekt der Hemisphére sowie eine tendenzielle Interaktion von Areal

und Geschlecht festgestellt werden (siehe Tab. 2.28). Im Missionsvergleich zeigten sich

deutlich hohere Engagement-Indexwerte in den aktivierenden Missionen 2 ,,Starten und

Steigen* und 3a ,,Move Mode* im Vergleich zur Ruhebedingung 1b, was sich post hoc
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allerdings nicht bestdtigen lieB (p>.016; Abb. 2.39). Hierbei war die Aktivitit im
préafrontalen Bereich ausgeprigter als in den iibrigen Elektrodenbereichen (post hoc
Tukey-Test p>.016, n.s.). In allen untersuchten Arealen war die monotone Aktivititszu-
nahme von der Ruhephase hin zur Héhenédnderung mit Nachjustierung der Instrumente
zu beobachten, was vor allem in den Arealen AF und CP zu sehen war (vgl. Abb. 2.40).
Bei ndherer Betrachtung der hochstsignifikanten Interaktion von Mission und Areal
zeigten sich die hochsten Engagement-Indexwerte im prafrontalen Bereich vor allem in
Mission 3a ,,Move Mode* mit Nachjustierung der Instrumente (p<.003 im post-hoc-
Vergleich; Abb. 2.40), gefolgt vom Areal CP. Im préfrontalen und frontalen Bereich
hatten Frauen — wie schon in den vorstehenden Analysen — hohere Indexwerte als
Minner (Abb. 2.41), vor allem rechtshemisphérisch, was sich mittels Tukey-Test
allerdings nicht bestétigen liel (p>.016). In den tibrigen Arealen FC bis O zeigten sich
bei den Geschlechtergruppen liberwiegend vergleichbare Indexwerte. Es ergab sich kein

signifikanter Zwischensubjekteffekt des Geschlechts bzw. der Tageszeit.
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Abb. 2.39: Darstellung der Missionen (2-min-Segmente) mit dazugehdriger deskriptiver Statistik
(N=36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.40: Darstellung der Interaktion von Areal und Mission (2-min-Segmente) mit dazugehoriger
deskriptiver Statistik (N = 36) flr die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.41: Darstellung der Interaktion von Areal und Geschlecht mit dazugehdriger deskriptiver
Statistik (N = 36) fiir die Engagement-Indexwerte (Quotient)

24.7.6  Analyse 3fiur Elektroden der Mittellinie

Tab. 2.29: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df1 | df2 F p
Elektrode 1.911|61.148| 16.165 | <.001**
Elektrode x Geschlecht | 1.911 | 61.148 | 3.447 .040
Elektrode x Tageszeit |1.911|61.148| 0.363 .687
Mission 1.204 | 38.531 | 22.779 | <.001**
Mission x Geschlecht | 1.204 | 38.531 | 0.632 460
Mission x Tageszeit 1.204 | 38.531| 0.810 .395
Elektrode x Mission 2.513[80.414 | 8.452|<.001**
Geschlecht 1.000 | 32.000 | 0.389 537
Tageszeit 1.000 | 32.000 | 0.222 .641
Geschlecht x Tageszeit | 1.000 | 32.000 | 2.516 123

* p<.016
** p<.003
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Fiir die Elektroden der Mittellinie zeigte sich ein dhnliches Bild wie bei der Betrachtung
der vorstehenden Areale mit hochstsignifikanten Haupteffekten der Elektrode und
Mission sowie einer hochstsignifikanten Interaktion dieser beiden Faktoren (Tab. 2.29).
Fiir die aktivierenden Missionen ,Starten und Steigen“ und ,,Move Mode mit
Instrumente-Nachjustierung® ergaben sich hohere Indexwerte als in der Ruhebedingung
(post hoc Tukey-Test p<.032, d. h., tendenzieller Effekt; vgl. Abb. 2.42). Die
Indexwerte waren in den aktivierenden Missionen iiber alle Mittellinienelektroden
deutlich hoher als unter Ruhe, was sich vor allem an Fz zeigte (post hoc p<.003; vgl.
Abb. 2.43). Ein signifikanter Zwischensubjekteffekt des Geschlechts und der Tageszeit

bzw. Interaktionen mit diesen Faktoren waren nicht festzustellen.
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Abb. 2.42: Darstellung der Missionen (2-min-Segmente) mit dazugehoriger deskriptiver Statistik
(N=36) fur die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.43: Darstellung der Interaktion von Elektrodenposition und Mission (2-min-Segmente) mit
dazugehoriger deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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24.7.7 Analyse4

Tab. 2.30: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekt df 1 df 2 F p

Areal 1.505| 48.158|25.116 | <.001**
Areal x Geschlecht 1.505| 48.158|16.969 | <.001**
Areal x Tageszeit 1.505| 48.158 | 0.432| 0.595
Hemisphare 1.000| 32.000( 8.449| .007*
Hemisphéare x Geschlecht [ 1.000| 32.000|13.118| .001**
Hemisphéare x Tageszeit 1.000| 32.000| 2.135 .154
Abfolge 1.000 | 32.000( 0.056 .815
Abfolge x Geschlecht 1.000 | 32.000( 0.437 513
Abfolge x Tageszeit 1.000| 32.000| 0.482 492
Mission 1476 47.230( 3.597 .048
Mission x Geschlecht 1476 47.230( 0.248 713
Mission x Tageszeit 1.476| 47.230| 0.232 .726
Areal x Hemisphare 2.199| 70.356|11.123 | <.001**
Areal x Abfolge 1.517 | 48.543( 1.464 241
Hemisphare x Abfolge 1.000| 32.000| 0.052 .822
Areal x Mission 3.2941105.416| 3.332| .019#
Hemisphéare x Mission 1.737| 55.587( 0.519 572
Abfolge x Mission 1.973| 63.125| 0.781 461
Geschlecht 1.000 | 32.000( 0.978 .330
Tageszeit 1.000 | 32.000( 0.208 .652
Geschlecht x Tageszeit 1.000 32.000( 1.007 .323
* p<.016

** p<.003

# p<.032 (tend.)

Die Gegeniiberstellung vergleichbarer Abfolgen von Flugmissionen erbrachte
signifikante bzw. hochstsignifikante Haupteffekte des Areals und der Hemisphire sowie
hochstsignifikante Interaktionen von Areal und Geschlecht, Hemisphére und Geschlecht
sowie Areal und Hemisphére. Dartiber hinaus zeigte sich eine tendenzielle Interaktion
von Areal und Mission (siehe Tab. 2.30). Im Ansatz ergaben sich héhere Indexwerte
wihrend der Kurvenmandver im Vergleich zu den iiberwachenden Flugsegmenten
(Scanning, Wind ein bzw. aus), wobei ein signifikanter Haupteffekt der Mission bzw.
eine signifikante Interaktion von Mission und Abfolge ausblieb (Tab. 2.30). Wie Abb.
2.44 ansatzweise erkennen ldsst, konnte in der ersten Missionsabfolge eine kontinuier-
liche Zunahme des Engagement-Indexwertes von der Scanning-Phase iiber die
Seitenwindaktivierung hin zum ,Kurvenmandver 90°“ beobachtet werden. In der
zweiten Abfolge war dagegen ein Aktivitdtsriickgang bei der Seitenwinddeaktivierung
und eine erneute Aktivititszunahme beim ,Kurvenmanéver 50°¢ zu sehen. Bei
Betrachtung der involvierten Areale zeigte sich ein hochstsignifikanter Haupteffekt
dahingehend, dass die Aktivitdt im prifrontalen Bereich (AF) deutlich ausgepriagter war
als in den {ibrigen Arealen, was vor allem rechtshemisphérisch zutraf (post hoc p<.003).

Die ausgewiesene tendenzielle Interaktion von Mission und Areal belegte wiederholt
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die Dominanz des préfrontalen Bereichs (post hoc p<.003), wobei die Kurvenmandver
eine hohere Aktiviertheit hervorriefen als die Scanning- und Windaktivierungs-/
-deaktivierungsphasen (siche Abb. 2.45). Vor allem die weiblichen Teilnehmer wiesen
priafrontal (AF) hochstsignifikant hohere Engagement-Indexwerte auf als die
méinnlichen Probanden (Abb. 2.46), was sich fiir die weiblichen Probanden insbeson-
dere rechtshemisphérisch zeigte (post hoc p>.016, n.s.). Die hoheren Indexwerte fiir die
weiblichen Teilnehmer fanden sich im Bereich AF bis FC, wohingegen in den Arealen
C bis O eine Umkehrung mit hoheren Werten in der médnnlichen Teilnehmergruppe zu
sehen war (vgl. Abb. 2.46). Es ergaben sich keine signifikanten Zwischensubjekte des
Geschlechts bzw. der Tageszeit.
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Abb. 2.44: Darstellung der Interaktion von Mission und Abfolge (2-min-Segmente) mit dazugehériger
deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.45: Darstellung der Interaktion von Areal und Mission (2-min-Segmente) mit dazugehdoriger
deskriptiver Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)
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Abb. 2.46: Darstellung der Interaktion von Areal und Geschlecht mit dazugehdériger deskriptiver
Statistik (N = 36) fir die Engagement-Indexwerte (Quotient)

24.7.8  Analyse4fiur Elektroden der Mittellinie

Tab. 2.31: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Elektrode 1.716 | 54.921|19.905 | <.001**
Elektrode x Geschlecht | 1.716 | 54.921( 8.682| .001**
Elektrode x Tageszeit 1.716 | 54.921| 0.718 AT72
Abfolge 1.000| 32.000| 0.074 .787
Abfolge x Geschlecht 1.000 | 32.000( 0.739 .396
Abfolge x Tageszeit 1.000 | 32.000( 0.195 .662
Mission 1.718| 54.986| 1.461 .241
Mission x Geschlecht 1.718 | 54.986| 0.336 .683
Mission x Tageszeit 1.718 | 54.986| 0.319 .695
Elektrode x Abfolge 1.621| 51.887 | 0.208 .766
Elektrode x Mission 3.4061108.982| 4.288| .005*
Abfolge x Mission 1.965| 62.879( 0.330 .716
Geschlecht 1.000 | 32.000( 0.164 .688
Tageszeit 1.000| 32.000| 0.475 496
Geschlecht x Tageszeit | 1.000( 32.000( 1.966 170
* p<.016
** p<.003

Es zeigte sich ein hochstsignifikanter Haupteffekt der Elektrode, wobei die hdchsten
Engagement-Indexwerte an Fz zu sehen waren (Tab. 2.31; post hoc p<.003). Dariiber
hinaus ergab sich eine hochsignifikante Interaktion von Elektrode und Mission. Wie in
Abb. 2.47 zu sehen ist, waren die Engagement-Indexwerte an Fz iiber alle drei
Missionen (Scanning, Seitenwind ein/aus und Kurvenmandver) am hochsten, gefolgt
von AFz, wobei die H6he der Werte an diesen Elektroden iiber alle drei Missionen
nahezu unverdndert blieb. Bei genauer Betrachtung der Elektroden wihrend der
Kurvenmandver war an den Elektroden Cz bis POz zunéchst eine Abnahme, gefolgt von

einer erneuten Zunahme der Engagement-Indexwerte bei den Kurvenmandvern zu
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beobachten (post hoc p<.003; Abb. 2.47). Vor allem die weiblichen Probanden wiesen

an Fz die hochste Aktivitdt im Vergleich zu den ménnlichen Teilnehmern auf, was aus

der hochstsignifikanten Interaktion von Elektrode und Geschlecht gefolgert werden

kann (post hoc p<.016; Abb. 2.48). Im Elektrodenbereich FCz bis POz zeigten jedoch

die méannlichen Probanden hoéhere Indexwerte, wie Abb. 2.48 verdeutlicht. Ein

signifikanter Einfluss der Tageszeit war nicht festzustellen.
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2.4.8 Subjektive Daten
24.8.1  Fragebogen zum subjektiven Beanspruchungserleben
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Abb. 2.49: Darstellung der mittleren Faktorwerte zum subjektiven Beanspruchungserleben mit

2 Stress

3 Negative 4 Monotonie
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dazugehoriger deskriptiver Statistik (N = 38)

Tab. 2.32: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 1a ,Ermidung®

Effekte df 1 | df 2 F p
Messzeitpunkt 1| 34|5.371]|.027*
Messzeitpunkt x Geschlecht 1] 34| .015| .904
Geschlecht 1] 34|1.235| .274
Tageszeit 1 34 11.023 | .319
Messzeitpunkt x Tageszeit 1 34 .001 | .981
Geschlecht x Tageszeit 1 34| .022| .882

* p<.05

Fiir den Faktor la ,,Ermiidung® zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt des Messzeit-

punktes, wobei die Ermiidungs-Werte zum Ende des Experiments erwartungsgemail

hoher lagen als zu Beginn der Untersuchung (Abb. 2.49). Weitere Haupt- bzw.

Zwischensubjekteffekte oder Interaktionen waren nicht signifikant (Tab. 2.32).

Tab. 2.33: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 1b ,Positive Affektivitat*

Effekte df 1| df2 F p
Messzeitpunkt 1| 34| 10.308 | .003**
Geschlecht 1] 34| 1.259 .270
Tageszeit 1 34| 1.563 .220
Messzeitpunkt x Geschlecht 11 34 .006 .941
Messzeitpunkt x Tageszeit 1 34 942 .339
Geschlecht x Tageszeit 1 34| 3.108 .087

" p<.01
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Der Faktor 1b ,Positive Affektivitit“ wies ebenfalls einen hochsignifikanten
Haupteffekt des Messzeitpunktes auf, wobei die positive Gestimmtheit der Probanden
zum Ende des Experiments abnahm (Abb. 2.49). Es lagen keine weiteren signifikanten

Haupt- bzw. Zwischensubjekt- oder Interaktionseffekte vor (Tab. 2.33).

Tab. 2.34: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 2 ,Stress*

Effekte df1|df2| F p
Messzeitpunkt 1 34 | .856 | .361
Geschlecht 1 34 | .169 | .683
Tageszeit 1 34 | .095 | .760
Messzeitpunkt x Geschlecht 1 34 | .067 | .797
Messzeitpunkt x Tageszeit 1 34 | .231 | .634
Geschlecht x Tageszeit 1] 34|.264 | .610

alle p>.05, n.s.

Im Hinblick auf den Faktor 2 ,Stress konnten weder signifikante Haupt- noch
Interaktionseffekte aufgezeigt werden, da die Werte zu Beginn und Ende der

Untersuchung vergleichbar waren (Abb. 2.49; Tab. 2.34).

Tab. 2.35: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 3 ,Negative Affektivitat*

Effekte df 1 df 2 F p
Messzeitpunkt 1.000 | 34.000 | 26.928 | <.001**
Geschlecht 1 34 .001 .981
Tageszeit 1 34 .388 537

Messzeitpunkt x Geschlecht | 1.000 | 34.000 | 2.579 118
Messzeitpunkt x Tagezeit 1.000 | 34.000 | 1.333 .256
Geschlecht x Tageszeit 1 34 .024 .879

** p<.01

Fiir den Faktor ,,Negative Affektivitdt™ ergab sich ein hochsignifikanter Haupteffekt des
Messzeitpunktes mit einer abnehmenden negativen Gestimmtheit zum Ende des
Experiments (Abb. 2.49). Weitere Haupt- bzw. Interaktionseffekte waren nicht
signifikant (Tab. 2.35).

Tab. 2.36: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 4 ,Monotonie®

Effekte df 1 df 2 F p
Messzeitpunkt 1.000 | 34.000 | 8.940 | .005**
Geschlecht 1 34| 2.419 129
Tageszeit 1 34 | .003 .960

Messzeitpunkt x Geschlecht | 1.000 | 34.000 | 2.312 138
Messzeitpunkt x Tageszeit | 1.000 | 34.000 | .014 .906
Geschlecht x Tageszeit 1 34| .694 411

** p<.01
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Fiir den Faktor 4 ,Monotonie“ zeigte sich ein hochsignifikanter Haupteffekt des
Messzeitpunktes mit einer Zunahme des Monotonie-Empfindens zum Ende des
Experiments hin (Abb. 2.49). Es konnten keine weiteren signifikanten Haupt- oder

Interaktionseffekte beobachtet werden (Tab. 2.36).

2482  AZA- und Anstrengungs-Skala

AZA-Skalenwerte Anstrengungs-Skalenwerte
40 160
| VBnner | VEnner
35 | ® Frauen 140 1~ m Frauen
120
30
100 -
&) 4
60
154 40 4
10 - 20
norgens nachrrittags morgens nachnrittags
S AZA- | AnsUeniungs-
Gruppe Skala Skala
Enner mor gens b | 24 625 56500
{H=§) 238 6802 33.878
Manner nachmittags | b 24200 59600
{H="10) 230 5933 49 867
Frauen morgens b ] 25930 24 .300
(H="10) 230 9 561 52.409
Frauen nachmitags | i 23550 79,800
(=10} j=in] 5495 25.64

Abb. 2.50: Darstellung der mittleren Skalenwerte zur AZA und zum Anstrengungserleben mit
dazugehdoriger deskriptiver Statistik (N = 38)

Tab. 2.37: Zwischensubjekteffekte der MANOVA fur die AZA- und Anstrengungsskala

Effekte Skala df 1| df2 F p
Geschlecht Anstﬁezr%ung ! 34 82?(2) ggg
Tageszeit Anst/;\ezr%ung ! 34 8:7338 gg?l
Geschlecht x Tageszeit Anst?ezr%ung 1 34 (1);1322 22‘11

alle p>.05, n.s.

Die Priifung der Effekte mittels der MANOVA (Tab. 2.37) ergab fiir beide Skalen
weder ein signifikantes Gesamtergebnis fiir die Haupteffekte Geschlecht (Wilks A(2,
33) = 0.990, p>.05) und Tageszeit (Wilks A(2, 33) = 0.941, p>.05) noch fiir die Inter-
aktion dieser beiden Faktoren (Wilks A(2, 33) = 0.961, p>.05). Wie Abb. 2.50 zu
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entnehmen ist, zeigten die betrachteten Gruppen vergleichbare AZA-Skalenwerte. Bei
der Anstrengungsskala hatten Ménner, die morgens zum Experiment erschienen,
geringere Anstrengungswerte als Minner, die nachmittags teilnahmen, wobei eine

signifikante Interaktion von Tageszeit und Geschlecht jedoch ausblieb (Tab. 2.37).

2.4.8.3  Korrelationen der subjektiven Daten

Tab. 2.38: Korrelationen (Spearmans-rho-Koeffizienten) der Fragebogendaten (Beginn und Ende der

Untersuchung); N = 38

Beginn
Fragehogen/
Faktor AZA Anstrendg. | 1a Ermiid. | 1h pos. AR, | 2 Stress | 3 neg. AR, | 4 Mono,
AZA F; : n. e, n. e. n. e. mn. e. n. e. n. e.
p | 48307
Anstrenguna o 03 . hn. . n. e. M. . n. e. hn. .
J—— r -133 .04an - 4840 a0 - 35807 46
& EImudung 426 589 : 02 369 03| 3e
1b positive | r A70 -89 - 4387 -0 83 049
Affektivitiat | p 307 286 006 ; 854 2T A13
' r 144 o1z 24 -.204 028 -.004
25tress | | 30 941 145 220 : 865 930
3 negative r 288 3340 214 -126 -.004s -394
Affektivitit | p 080 040 87 452 ar7 ‘ 014
? . r - M6 -145 223 055 208 -2
4 Monotonie 193 385 043 741 210 205
Enile
n. e. = nicht erfasst * p<.05 ** p<.01

Fiir den Beginn der Untersuchung lagen nur die Skalenwerte des Fragebogens zum
subjektiven Beanspruchungserleben vor, da die AZA- und Anstrengungsskala laut
Instruktion stets nach Bearbeitung einer Aufgabe ausgefiillt werden. Wie Tab. 2.38 zu
entnehmen ist, bestand zwischen den Skalen ,,Ermiidung und ,,Positive Affektivitit®
ein hochsignifikanter negativer Zusammenhang, d. h., je miider sich die jeweilige Vpn
einschitzte, desto riickldufiger war die positive Affektivitdt der Person. Ebenso zeigte
sich ein signifikanter negativer Zusammenhang von Ermiidung und negativer
Affektivitit, was darauf schlieen lésst, dass ein Riickgang positiver Gestimmtheit nicht
mit einer Zunahme negativer Gestimmtheit gleichgesetzt werden kann. Positive und

negative Affektivitit wiesen Tab. 2.38 zufolge keinen signifikanten Zusammenhang
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auf. Dariliber hinaus waren negative Affektivitdit und Monotonieerleben ebenfalls
signifikant negativ korreliert.

Zum Ende der Untersuchung kamen neben den Skalen zum Beanspruchungserleben
noch die Einschitzungen der geistig-nervlichen Angespanntheit (AZA-Skala) und der
subjektiv erlebten Anstrengung wiéhrend der Flugaufgabe hinzu. GemiR Tab. 2.38
waren die AZA- und Anstrengungsskala hochsignifikant positiv korreliert. Positive
Affektivitit und Ermiidung zeigten dhnlich wie zu Beginn der Untersuchung einen
hochsignifikanten negativen Zusammenhang. Des Weiteren standen negative
Affektivitdt und das Anstrengungserleben in einem signifikanten positiven Zusammen-
hang zueinander. Ermiidung und Monotonie waren im Gegensatz zum Beginn der

Untersuchung nun signifikant positiv korreliert.

249 Reaktionszeit-Daten

Reaktionszeiten (s)
65

Fealtionszeften
m R RT1 | RT2 | RT3 | RT4

55 BRT2 || Gruppe
BRT3 T M [ 2095614993 31 525 [ 12,035
45 mRT4 {H=8) S0 114504 333724285 3423
Manner nachmittags M 3062314972 24008 [ 15348
35 1 {H="10) S0 26885 4416 SO46[12754
25 | Frauen morgens M [ 223 [ 13507 | 30322 [ 16177
{H=10) D 4020 4358 9997 EZ269
15 | Frauen nachmittags M 2435015077 | 26406 | 18635
{H=110) D[ 6051 5435 5976 6123

MBnner norgens VEnner Frauen norgens Frauen
nachrrittags nachnittags

Abb. 2.51: Darstellung der Reaktionszeiten (in s) getrennt nach Geschlecht und Tageszeit mit
dazugehdriger deskriptiver Statistik (N = 38)

Tab. 2.39: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Vergleich langer Kurvenmanéver

Effekte df 1 df 2 F p
Reaktionszeit 1.000 | 34.000 | .109 | .743
Geschlecht 1 34| .916 | .345
Tageszeit 1 34| .420 | .521

Reaktionszeit x Geschlecht | 1.000 | 34.000 | 1.153 | .291
Reaktionszeit x Tageszeit | 1.000 | 34.000 | 1.160 | .289
Geschlecht x Tageszeit 1 34| .184 | .671

alle p>.05, n.s.
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Tab. 2.40: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Vergleich kurzer Kurvenmandéver

Effekte df 1 df 2 F p
Reaktionszeit 1.000 | 34.000 | .407 | .528
Geschlecht 1 34| .903 | .349
Tageszeit 1 341 1.323 | .258
Reaktionszeit x Geschlecht | 1.000 | 34.000 | 2.376 | .132
Reaktionszeit x Tageszeit | 1.000 | 34.000 | .545 | .465
Geschlecht x Tageszeit 1 34| .013|.909

alle p>.05, n.s.

Beim Vergleich sowohl der langen (RT 1 und 3) als auch der kurzen (RT 2 und 4)

Kurvenmandver ergaben sich keinerlei signifikante Haupt- oder Interaktionseffekte

(p>.05; siehe Tab. 2.39 und 2.40). Bei Betrachtung von Abb. 2.51 ist bei den weiblichen

Teilnehmern ansatzweise eine leichte Zunahme der Reaktionszeit von der ersten zur

zweiten Messung des jeweiligen Kurvenmandvers zu sehen, vor allem bei den

Teilnehmerinnen am Morgen mit einer Zunahme der Reaktionslatenz von RT 1 nach

RT 3.
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2.5 Diskussion Experiment 1

Gegenstand des ersten Experiments war die Erfassung der physiologischen Aktiviertheit
bei unterschiedlich beanspruchenden Flugmissionen wihrend der Bearbeitung einer
Flugaufgabe am Flugsimulator. Anhand der psychophysiologischen Messungen sollte
festgestellt werden, inwieweit die einzelnen Kennwerte dazu geeignet sind, zwischen
unterschiedlich aktivierenden bzw. beanspruchenden Phasen wéhrend der Flugsequen-
zen zu differenzieren. Erginzend wurden auf Verhaltensebene Reaktionszeiten in Bezug
auf das Gegensteuern bei Kursabweichungen erfasst. Zusétzlich erfolgte sowohl vor als
auch nach der Flugaufgabe die subjektive Einschéitzung der erlebten Beanspruchung
und im Anschluss an die Flugaufgabe die subjektive Einstufung der geistig-nervlichen

Angespanntheit (AZA) sowie der erlebten Anstrengung.

Generell ldsst sich festhalten, dass anhand der physiologischen Parameter — mit
Ausnahme der HRV und der Atmung — eine grundlegende Differenzierung aktiver
gegeniiber passiven, iiberwachenden Flugmissionen moglich war, was durch die in den
Abschnitten 1.6.2 und 1.6.3 dargelegten Befunde aus realen und simulierten Fliigen
gestlitzt wird. Geschlechtseffekte konnten bei den Kennwerten der elektrodermalen
Aktivitit festgestellt werden, wobei ménnliche gegeniiber weiblichen Probanden eine
hohere Aktivation aufwiesen. Der Untersuchungszeitpunkt (Tageszeit) hatte keinen
signifikanten Einfluss auf die erhobenen Variablen. Da die Probanden — liberwiegend
Studenten der Bergischen Universitit Wuppertal — selbst bestimmen konnten, ob sie
grundsitzlich vormittags oder nachmittags zu den zwei Sitzungen erscheinen wollten,
spiegeln diese Terminpréiferenzen moglicherweise den gewohnten Tagesrhythmus der
Probanden wider. Hinzukommt, dass die meisten universitiren Veranstaltungen
(Vorlesungen, Seminare) genau in dem Zeitfenster lagen, innerhalb dessen auch die
Experimente stattfanden (10.00 h bzw. 15.00 h). Waren die Untersuchungszeitpunkte
auf einen noch fritheren bzw. spiteren Zeitpunkt verlegt worden, hétten sich durchaus
Tageszeiteffekte zeigen konnen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass es interindivi-
duelle Unterschiede hinsichtlich der Tagesform, im Speziellen des Vigilanzniveaus gibt,
wie die Befunde in Abschnitt 1.4.3.6 zeigen (vgl. Davies, Parasuraman & Toh, 1984;
Satchell, 1993).



Experiment 1 189

25.1 Physiologische Kennwerte
2511  Spontanfluktuationen (NS.SCRs)

Beim Vergleich der Flugmissionen 3 ,,Move Mode mit Instrumente-Nachjustierung und
nachfolgendem Scanning®, 5 ,,Kurve 90° mit nachfolgendem Scanning* und Mission 6
»Kurve 80° mit nachfolgendem Scanning™ mit jeweils sechs Verlaufssegmenten war
erwartungsgeméll eine deutliche Differenzierung der Mission 3 gegeniiber den
Missionen 5 und 6 zu erkennen. Das Nachjustieren der Instrumente nach der
Hoéhendnderung in Mission 3 war ein komplexer Vorgang und stellte den schwierigsten
Teil der gesamten Flugaufgabe dar, der sich auch noch auf die nachfolgenden
Scanningsegmente dieser Mission in Form einer hoheren Anzahl von NS.SCRs
auswirkte im Vergleich zu den Scanningsegmenten der Missionen 5 und 6. Somit wurde
hier sowohl eine Differenzierung der Grade aktiven Handelns als auch gegeniiber
passiven Uberwachungssequenzen (Scanning) sichtbar, bei denen im Verlauf eine
monotone Abnahme der NS.SCRs zu verzeichnen war. Die beiden Kurvenmandver
(Kurve von 60° auf 90° bzw. von 90° auf 80°) unterschieden sich nicht signifikant
voneinander. Man hitte hier erwartet, dass ein lidngeres gegeniiber einem kiirzeren
Kurvenmandver mit einer hoheren physiologischen Aktivierung einhergeht, was bei
Betrachtung der Mittelwerte auch im Ansatz der Fall war. Zuséitzlich konnte keine
Differenzierung zwischen dem letzten Scanning-Segment der betrachteten Mission zum
aktivierenden Segment der darauffolgenden Mission im Sinne einer deutlichen
Aktivitditszunahme festgestellt werden. Dabei ist anzumerken, dass der fiir die post hoc
durchgefiihrten multiplen Paarvergleiche herangezogene Tukey-Test aufgrund der fiir
jeden Vergleich mitgefiihrten Alpha-Adjustierung sehr konservativ ist, so dass
zusétzlich die deskriptive Statistik herangezogen werden muss, um Unterschiede
aufdecken zu konnen. Bei Betrachtung der Missionen 3, 5 und 6 mit jeweils drei
Verlaufssegmenten und unter Hinzunahme der drei Flugsegmente von Mission 9
»Kurve 60° mit nachfolgendem Scanning™ zeigte sich, wie bei der Betrachtung der
langeren Verldufe, ein iibereinstimmendes Bild. Allerdings wiesen die Missionen 3 und
9 keinen signifikanten Unterschied in der Anzahl der NS.SCRs auf. Dies konnte damit
zusammenhéngen, dass es unmittelbar vor Mission 9 keine ldngere Scanningphase gab,
so dass die Aktivationshohe nicht derart abfallen konnte, wie es in den Missionen 5 und

6 der Fall war.
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Anhand der Missionswechsel zeigte sich beim Ubergang aus der Ruhephase (1b) in die
Mission des Startens und Steigens (2) eine deutliche Zunahme der NS.SCRs mit einer
weiteren Zunahme hin zur Mission 3 ,Move Mode®“. Die beiden aktivierenden
Missionen unterschieden sich nicht signifikant voneinander, was darauf zuriickgefiihrt
werden kann, dass die Probanden sich bereits in der Phase des Startens und Steigens auf
einer Aktivierungshohe befanden, die durch die nachfolgende Hohendnderung mit
Nachjustierung der Instrumente nicht mehr wesentlich beeinflusst wurde (vgl.
Ausgangswertgesetz, Wilder, 1931, 1967; sieche Abschnitt 1.6.3.2.1). Dies konnte mit
einer Erwartungshaltung bzw. Anspannung beziiglich der nachfolgenden Mission 3
zusammenhingen, die als der komplexeste Teil der Flugaufgabe galt. Sobald die
notwendigen Instrumente-Nachjustierungen in dieser Mission (Segment 3a) stattgefun-
den hatten, konnte — wie bereits oben dargestellt — ein deutliches Absinken der
NS.SCRs in den nachfolgenden Segmenten dieser Mission beobachtet werden, was fiir
die Vermutung antizipatorischer Prozesse bereits wahrend der Mission 2 spricht. Bei
der Betrachtung der Abfolge zweier Missionsverldufe waren beide Abfolgen in ihrem
Verlauf vergleichbar. Im Scanning-Segment beider Abfolgen zeigte sich zunédchst nur
eine geringe Anzahl von NS.SCRs, die liber die Windaktivierung bzw. -deaktivierung
zunahm und mit Ausfithrung der jeweiligen Kurvenmandver weiter anstieg. Zwar war
wéhrend der Windaktivierung bzw. -deaktivierung aufler der Instrumenteniiberwachung
kein aktives Handeln des Probanden erforderlich, aber aufgrund der abweichenden CDI-
Nadel baute sich vermutlich auch hier eine Erwartungshaltung auf, d. h., das
darauffolgend notwendige Kurvenmandver wurde bereits antizipiert, was sich dann
praparatorisch in einer Zunahme der NS.SCRs widerspiegelte. Der Anstieg der
NS.SCRs war beim Kurvenmandver der zweiten Abfolge signifikant hoher im
Vergleich zur ersten Abfolge. Dies legt nahe, dass eine Flugmission identischen Inhalts
mit Fortschreiten der Flugaufgabe eine hohere Aktiviertheit erzeugen kann, moglicher-
weise als Ausdruck des Bemiihens, die Vigilanz aufrechtzuerhalten. Das erinnert auch
an die in Abschnitt 1.4.3.6 gefiihrte Diskussion, ob Monotonie als stresserzeugend
angesehen werden kann, da es sich um eine einformige Beobachtungstitigkeit bei
gleichzeitigem Aufmerksamkeitserfordernis handelte. In der Flugaufgabe befanden sich
langere Scanning-Sequenzen, die darauf abzielten, einen Zustand verminderter Vigilanz
bzw. Aktiviertheit zu erzeugen. Die daraus moglicherweise resultierende Langeweile
konnte dazu gefiihrt haben, dass die empfundene Aversivitit zu einer hoheren

Aktivierung fiihrte. Beim Vergleich der Monotonie-Werte des Fragebogens zum
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subjektiven Beanspruchungserleben zeigten sich nach Beendigung des Experiments
hochsignifikant hohere Werte fiir den Faktor ,,Monotonie® als zu Beginn der
Untersuchung (p<.005). Auch Yamamoto und Isshiki (1992) bzw. Isshiki und
Yamamoto (1994) konnten feststellen, dass Probanden nach einer lingeren inaktiven
Phase mit einsetzender Schléfrigkeit auf ein Warnsignal hin eine deutliche Zunahme der
elektrodermalen Aktivitit (Hautimpedanz) aufwiesen als Ausdruck der wiederherge-

stellten Wachsamkeit.

Des Weiteren wiesen die ménnlichen Teilnehmer wéhrend der genannten Missionen
eine deutlich hohere Anzahl von NS.SCRs auf als die weiblichen Probanden. Ein Grund
konnte darin bestehen, dass Manner im Allgemeinen sehr technikinteressiert sind und
daher motiviert waren, die Flugsimulationsaufgabe moglichst fehlerfrei auszufiihren.
Damit setzten sie sich moglicherweise selbst ,unter Druck® mit der Folge einer
erhohten physiologischen Aktivierung, wie es in dhnlicher Weise auf die im Flugsimu-
lator untersuchten Bewerber der niederldndischen Luftwaffe zutraf (Veltman, 2002;
siche Abschnitt 1.6.3.2.1). Verschiedene Studien konnten bereits belegen, dass die
elektrodermale Aktivitit Geschlechtsunterschieden in Abhéngigkeit von der zu
erfilllenden Aufgabenart unterworfen ist (vgl. Boucsein, 1992). Mehrere minnliche
Teilnehmer aus dem Fachbereich Elektro- bzw. Sicherheitstechnik der Bergischen
Universitdt Wuppertal hatten sich fiir die Flugsimulatorstudie angemeldet, so dass diese
Vermutung eines vermehrten technischen Interesses durchaus zutrifft. Die weiblichen
Teilnehmer wurden iiberwiegend aus dem Fachbereich Psychologie bzw. aus Lehramts-
Studiengidngen angeworben, wobei der Erwerb von Vpn-Stunden bzw. einer
Unkostenvergiitung unter Umstdnden hoher wiegen als das technische Interesse.
Interessanterweise konnte trotzdem bei der Mehrzahl der weiblichen Probanden
beobachtet werden, dass sie die Flugaufgabe bereits im Training erstaunlich schnell
beherrschten und auch sehr prizise ausfiihrten. Vermutlich lag dies auch an einer
unbefangenen Herangehensweise beziiglich des Flugsimulators, obwohl die meisten
Probandinnen angaben, kaum Erfahrung mit Simulationsprogrammen bzw. Computer-
spielen gehabt zu haben. In diesem Zusammenhang spielen die von einer Vp
wahrgenommenen Anforderungscharakteristika der Aufgabe eine Rolle (Orne, 1962).
Diese Anforderungscharakteristika variieren in Abhidngigkeit von der Genauigkeit,
Intelligenz oder dem bisherigen Erfahrungsgrad der Person. Moglicherweise wéren

diese Unterschiede bei einer homogenen Stichprobe, bestehend aus Berufs-Pilotinnen
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und -Piloten, weniger in Erscheinung getreten, was von der Anwerbung her jedoch sehr
aufwindig geworden wire (Freistellung vom Arbeitgeber fiir die Untersuchung, héhere

Unkostenvergiitung fiir die Teilnahme u. 4.).

Dartiiber hinaus waren die beiden Versuchsleiter in der vorliegenden Untersuchung stets
weiblich, was als weiterer moglicher Einflussfaktor in Betracht zu ziehen ist.
Untersuchungen kann entnommen werden, dass selbst bei nicht sozial dngstlichen
Personen das Zusammentreffen mit gegengeschlechtlichen Gesprichspartnern bis zu
einem gewissen Grad eine hohere Aktiviertheit in Form von Herzraten- und Blutdruck-
anstieg zur Folge hatte als bei gleichgeschlechtlichen Interaktionspartnern (siche z. B.
Beidel, Turner & Dancu, 1985). Eine Untersuchung von Strom und Buck (1979) konnte
zeigen, dass die Anzahl von NS.SCRs bei Probanden signifikant hoher lag, wenn diese
von einer gegengeschlechtlichen Person angestarrt wurden. Auch Rosenthal (2002)
nimmt Bezug auf mogliche unbeabsichtigte Effekte aufgrund der Interaktion von
Versuchsleitern und Probanden bzw. Therapeuten und Patienten. Da alle Probanden
wihrend der Flugaufgabe jedoch allein im schalldichten Labor waren, kam eine direkte
Interaktion wéhrend des Experiments nicht zustande, so dass man davon ausgehen kann,

dass ein moglicher Versuchsleiter-Effekt aufgrund des Geschlechts auszuschlieBBen ist.

Der hier aufgezeigte Einfluss des Geschlechts konnte gegen eine Verwendung der
NS.SCRs als Grundlage fiir einen auf adaptiver Automatisierung basierenden
Regelalgorithmus sprechen; allerdings war der Verlauf der Aktiviertheit iiber alle
Missionen fiir beide Gruppen parallel, da sich keine signifikante Interaktion von
Mission und Geschlecht nachweisen lie. Somit hatten die durch die Flugaufgabe
induzierten Aktivierungsdnderungen fiir beide Geschlechtergruppen vergleichbare
Auswirkungen und wiesen in die gleiche Richtung, wenn auch auf unterschiedlichem
Niveau. Zudem ist es unabdingbare Voraussetzung, dass die einem Regelalgorithmus
zugrundeliegenden Sollwerte mittlerer Aktiviertheit fiir jeden Probanden individuell
bestimmt werden, da es, wie schon Inagaki (2003a, 2005) anmerkte, keinen einheit-
lichen Regelalgorithmus mit Gruppenmittelwerten geben kann, der auf alle Probanden

passt.

Zusammenfassend betrachtet, erlaubte die Anzahl der NS.SCRs eine Abbildung

unterschiedlicher Beanspruchungsgrade, wie die monotone Abnahme der Spontanfluk-
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tuationen im Verlauf von Missionen mit lingeren Scanning-Sequenzen sowie die
Missionswechsel nahelegen. Demzufolge sollte dieser elektrodermale Kennwert bei der
Entwicklung eines geschlossenen Regelkreises mit adaptiver Automatisierung in jedem

Falle beriicksichtigt werden.

25.1.2  Summenamplitude der NS.SCRs

Fiir die Summenamplitudenwerte der NS.SCRs ergab sich ein vergleichbares Bild wie
bei den Analysen zur Anzahl der NS.SCRs. Bei der Betrachtung der Missionen 3, 5 und
6 wies das erste Verlaufssegment jeweils hohere Summenamplitudenwerte auf als die
darauffolgenden passiven Scanning-Segmente, wobei sich das aktivierende Segment
,»Move Mode* nicht signifikant von den beiden ebenfalls aktivierenden Kurvenmand-
vern unterschied, was bei den Spontanfluktuationen der Fall war. Auffillig war eine
erneute geringfiigige (jedoch statistisch nicht signifikante) Zunahme der Summenampli-
tude gegen Ende der jeweiligen Mission — speziell bei den Missionen 5 und 6. Da sich
die davon betroffenen Segmente vor neuen aktiven Flugmissionsabschnitten befanden
(Kurvenmandver), konnte die Summenamplitudenzunahme auf eine Erwartungshaltung
der Probanden schlielen lassen. Gerade in den Missionen 5 und 6 musste die CDI-
Nadel der VOR-Anzeige beziiglich moglicher Kursabweichungen beobachtet werden,
um nach zu grofler Abweichung (zwei Teilstriche) bzw. Riickkehr der CDI-Nadel zur
Mitte moglichst schnell durch Gegensteuern wieder auf den voreingestellten Kurs
zuriickzukehren. Zudem zeigte sich diese Zunahme gegen Ende der jeweiligen Mission
in erster Linie bei den minnlichen Probanden, was erneut den Schluss zulésst, dass die
mannlichen Teilnehmer hohere Leistungsanforderungen an sich selbst stellten und somit
eine gewisse Aktivationshohe beibehielten im Vergleich zu den weiblichen Probanden,
deren Aktivation — gemessen an der Summenamplitude — nach dem komplexen Move

Mode-Manover mit Nachjustierung der Instrumente stetig abnahm.

Bei Hinzunahme der Mission 9 mit verkiirzten Verldufen konnte die Summenampli-
tudenzunahme ebenfalls im letzten Verlaufssegment beobachtet werden, was fiir das
dritte Verlaufssegment der Missionen 3, 5 und 6 nicht zutraf. Speziell in den Analysen
der Missionen 3, 5 und 6 mit lingeren bzw. 3, 5, 6 und 9 mit verkiirzten Verldufen
zeigte sich zudem — im Gegensatz zu den NS.SCRs — eine signifikante Interaktion von
Mission und Geschlecht. Dabei fiel auf, dass sich méannliche und weibliche Teilnehmer

in Mission 3 zundchst kaum unterschieden. In den folgenden Missionen 5, 6 und 9 war
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jedoch deutlich zu erkennen, dass die ménnlichen Probanden hdhere Summenampli-
tuden aufwiesen als die weiblichen Vpn. Uber den Gesamtverlauf der Flugaufgabe
betrachtet, legen diese Befunde nahe, dass beide Gruppen in der Anfangsphase der
Untersuchung noch ein vergleichbares Aktivationsniveau aufwiesen, welches aber im
weiteren Verlauf der Untersuchung divergierte. Ein Erkldrungsansatz findet sich im
bereits unter Abschnitt 1.4.3.5 umrissenen motivationstheoretischen Vigilanzmodell
von Smith (1966) wieder, demzufolge periodische Beobachter im Wesentlichen auf
extrinsische Anreizfaktoren reagieren und zumeist Vigilanzdekremente aufweisen,
wohingegen gewissenhafte Beobachter stets bemiiht sind, ihre Vigilanzleistung bis zum
Limit aufrechtzuerhalten, was auf eine intrinsische Motivation schliefen ldsst. Auf die
vorliegende Untersuchung tlibertragen, konnte dieser motivationstheoretische Ansatz mit
den Beweggriinden zur Teilnahme am Experiment in Verbindung gebracht werden, d.h.,
handelten die Teilnehmer aus Interesse oder waren sie eher — mit Augenmerk auf die
weiblichen Probanden — an der ,,.Belohnung® in Form von Vpn-Stunden oder einer
Unkostenvergiitung interessiert. Die hinsichtlich des Geschlechtseinflusses unterschied-
lichen Befunde fiir NS.SCRs und Summenamplitude sind zum Teil auch dadurch
erklarbar, dass zwischen diesen beiden elektrodermalen Kennwerten hiufig geringe

Korrelationen bestehen (vgl. Boucsein, 1992).

Bei den Missionswechseln wies die Ruhephase 1b gegeniiber den nachfolgenden
aktivierenden Missionen 2 ,,Starten und Steigen* und 3 ,,Move Mode* eine signifikant
kleinere Summenamplitude auf, wobei — wie schon bei der Anzahl der NS.SCRs — kein
Unterschied zwischen den Missionen 2 und 3 bestand. Bei diesem Missionswechsel
wiesen die weiblichen Probanden geringfiigig hohere Summenamplitudenwerte auf,
waren in diesem Falle also vermutlich aktivierter, da sie sich noch in der Anfangsphase
der Flugaufgabe befanden. Moglicherweise war die komplexe Aufgabe des Instru-
mente-Nachjustierens auch fiir die weiblichen Teilnehmer eine Herausforderung, der sie
erfolgreich begegnen wollten. Ein Vergleich der Missionsabfolgen vom Scanning iiber
Windénderungen hin zu Kurvenmandvern zeigte, dass beide Abfolgen eine stetige
Zunahme der Summenamplitude hin zu den Kurvenmandvern aufzeigten, was sich mit
der bereits vorstehend beschriebenen Erwartungshaltung der Probanden erkliren ldsst,
die das Abweichen der CDI-Nadel im Display beobachten mussten. Insbesondere die
zweite Abfolge wies hohere Summenamplitudenwerte auf als die erste Abfolge, wobei

die ménnlichen Teilnehmer bei Betrachtung der Mittelwerte erneut hohere Summen-
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amplitudenwerte zeigten als die weiblichen Probanden. Diese erhohte Aktiviertheit in
der zweiten Abfolge — welche auch bereits bei der Anzahl der NS.SCRs im Ansatz zu
erkennen war — konnte ein Indikator dafiir sein, dass die Probanden, vor allem die
minnlichen Teilnehmer, mit Fortschreiten der Flugaufgabe vermehrt Anstrengung
investieren mussten bzw. wollten, um ihre Vigilanz aufrechtzuerhalten. Dies erinnert
erneut an die gewissenhaften Beobachter aus Smiths (1966) motivationstheoretischem
Ansatz zur Hypovigilanz (siche Abschnitt 1.4.3.5). Beiden Abfolgen ging eine ldngere
Scanningphase voraus, mit der ein Nachlassen der Vigilanz beabsichtigt war, woraus

man erwartet hétte, dass die Aktiviertheit abfallt.

Insgesamt betrachtet, wire auch die Summenamplitude ein Kandidat fiir die Einbindung
in einen biokybernetischen Regelalgorithmus, wobei allerdings nur eine grundlegende
Differenzierung zwischen hoher und niedriger mentaler Beanspruchung gegeben war.
Zudem ist die vorgefundene signifikante Interaktion von Mission und Geschlecht in den
ersten beiden Analysen ein Hinweis darauf, dass sich die Summenamplitude fiir Madnner
und Frauen im Verlauf einer Aufgabe mit Variation der mentalen Beanspruchung bzw.
Vigilanz unterschiedlich entwickelte, was die Eignung fiir einen Regelkreis mit

adaptiver Automatisierung eher schmalert.

2513 Mittlere Herzrate

Beim Vergleich der Missionen 3, 5 und 6 war eine Differenzierung der Herzrate vor
allem in Mission 3 mdglich, wobei das erste Verlaufssegment 3a hohere Werte aufwies
als die nachfolgenden Segmente dieser Mission. Eine derartige Unterscheidung war in
der Mission 5 nur noch ansatzweise und in Mission 6 kaum noch zu erkennen. Somit
konnte hier nur eine grundsitzliche Differenzierung zwischen hoher und geringer
Beanspruchung vorgenommen werden, wobei die Mission 3 ,,Move Mode“ als
komplexeste Aufgabe — wie schon bei den elektrodermalen Kennwerten — die hochste
mittlere Herzrate liber die gesamte Flugaufgabe erzeugte. Auch bei Hinzunahme der
Mission 9 mit verkiirzten Verldufen zeigte sich ein &dhnliches Bild. Von einem
vergleichbaren Befund berichteten auch Wilson et al. (1987), die unter simulierten
Flugbedingungen anhand der Herzrate keine signifikante Differenzierung der

verschiedenen Flugsegmente hinsichtlich der Beanspruchung feststellen konnten.
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Bei den Missionswechseln war — wie bereits bei den elektrodermalen Kennwerten —
eine signifikant geringere Herzrate in der Ruhephase 1b im Vergleich zu den
aktivierenden Missionen 2 ,,Starten und Steigen und 3 ,,Move Mode* zu verzeichnen,
womit eine Differenzierung nach geringer und hoher Beanspruchung erneut gezeigt
werden konnte. Die beiden gegeniibergestellten Missionsabfolgen mit Scanning,
Windaktivierung bzw. -deaktivierung und Kurvenmandvern waren vom Verlauf her
vergleichbar, wobei die Kurvenmanover eine hohere Herzrate erzeugten. Diese
Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Herzrate sich gut zur Unterscheidung hoher vs.
geringer Beanspruchung eignet, jedoch Zwischenstufen mentaler Beanspruchung — wie
hier das Beobachten der CDI-Nadel nach der Windaktivierung bzw. -deaktivierung —
nicht ohne weiteres bestimmbar sind. Dies stimmt mit den unter Abschnitt 1.6.3.2.1
geschilderten Befunden aus realen und simulierten Fliigen iiberein, bei denen die
Herzrate zwar zwischen Baseline-Messungen/ruhigem Geradeausflug und aktivierenden
Flugmandvern wie Starten, riskanten Mandvern und Landeanfliigen signifikante
Unterschiede aufwies, jedoch keine Unterscheidung zwischen den aktivierenden
Flugsequenzen zulieB. Die von Manzey (1998) aufgrund einer Literaturzusammenschau
getroffene Feststellung einer mangelnden Diagnostizitdt der Herzrate fiir unterschiedli-
che Grade mentaler Beanspruchung im Sinne feiner Abstufungen spiegelt sich somit
auch in den vorliegenden Ergebnissen wider. Auch Boucsein (1992) kam zu dem
Schluss, dass die Herzrate eher im Falle hoher Aktiviertheit als geeigneter Indikator
angebracht sei, wohingegen sich die elektrodermale Aktivitdt eher fiir den Bereich
geringer Aktiviertheit eigne, was durch die bisher erorterten Ergebnisse belegt werden
kann. Der Vermutung, dass diese Ergebnisse auch auf physische Einfliisse statt auf eine
mentale Beanspruchung zuriickgefiihrt werden konnten, kann entgegengehalten werden,
dass bestimmte Manover durchaus motorische Reaktionen beinhalteten (z. B. Bedienen
des Steuerhorns), was aber eher eine zu vernachldssigende physische Anstrengung
erzeugte. Wie bereits unter Abschnitt 1.6.3.1 geschildert, konnten Kohlisch und
Schaefer (1996) bei einer Computeraufgabe nur im Falle schnell aufeinanderfolgender
Tastenbetdtigungen (Intervalle<300 ms) einen signifikanten Zusammenhang zwischen
der Herzperioden-Abnahme (= Herzratenzunahme) und einer gesteigerten motorischen
Aktivitidt beobachten, was fiir lingere Reaktionsintervalle nicht zutraf. Somit war die
Zunahme physiologischer Aktivierung, sprich die Herzratenzunahme, bei geringer

motorischer Aktivitit auf das Ausmal} der mentalen Beanspruchung zuriickzufiihren.
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Der Befund einer gewissen Insensitivitdt der Herzrate iiber den zeitlichen Verlauf einer
Aufgabe konnte auch von Fairclough, Venables und Tattersall (2005a) festgestellt
werden. Normalerweise folgt auf eine anfangliche Herzratenzunahme ein kontinuier-
licher Abfall der Herzrate iiber den zeitlichen Verlauf infolge des parasympathischen
Einflusses. Eine unverindert hohere Herzrate {iber einen lingeren Zeitraum spiegelt
vermutlich die Didmpfung parasympathischer Einfliisse infolge der Aufgabenanforde-
rungen (im Falle von Fairclough et al., 2005a, war es die Multitasking-Aufgabe der
MATB) bzw. die Notwendigkeit wider, die Vigilanz aufrechtzuerhalten. Die
beschriebene Dissoziation von Herzrate und zeitlichem Aufgabenverlauf wirft die
altbekannte Frage beziiglich der Unterscheidung zwischen psychophysiologischen
Indikatoren mentalen Aufwands und allgemeiner Aktiviertheit des autonomen

Nervensystems auf (vgl. Beatty, 1982).

2514 Herzratenvariabilitat

Wie bereits bei der Ergebnisdarstellung zu erkennen war, zeigte sich fiir die HRV ein
eher unsystematisches Bild. Es wurde erwartet, dass die HRV unter steigender mentaler
Beanspruchung abnimmt, bei geringer mentaler Beanspruchung hingegen zunimmt.
Eine erwartungskonforme HRV-Abnahme konnte bei Betrachtung der Missionen 3, 5
und 6 nur zu Beginn der Mission 3 im Segment ,,Move Mode* mit Nachjustierung der
Instrumente beobachtet werden mit anschlieBender Zunahme, gefolgt von einer
erneuten, nicht erwarteten Verringerung der HRV fiir die verbleibenden Scanning-
Segmente. Bei den Missionen 5 und 6 zeigte sich in den aktiven Kurvenmanodvern wider
Erwarten eine HRV-Zunahme, gefolgt von einer voriibergehenden Verringerung mit
anschlieBender Zunahme. Beim Ubergang von der Ruhephase in die Startphase war eine
erwartungskonforme Reduzierung der HRV zu beobachten mit einer leichten Erh6hung
beim Segment ,Move Mode“. Analog zu den bisherigen Befunden konnte daraus
gefolgert werden, dass die mit dem Start einhergehende HRV-Abnahme durch die

nachfolgende ,,Move Mode*““-Sequenz nicht weiter reduziert wurde.

Die Betrachtung der beiden Missionsabfolgen fiihrte ebenfalls zu widerspriichlichen
Ergebnissen. Die in den bisher diskutierten Parametern sichtbare Aktivititszunahme
konnte im Falle der HRV nicht aufgezeigt werden. Statt dessen zeigte sich ein zu den
bisherigen Ergebnissen inverser Verlauf, d. h., eine HRV-Abnahme im Scanning-

Segment, gefolgt von einer Zunahme bei der Windaktivierung bzw. -deaktivierung und
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den Kurvenmandvern. Ein mdglicher Erkldrungsansatz fiir die in den passiven
Abschnitten reduzierte HRV konnte in einer latenten Erwartungshaltung bzw.
Anspannung der Probanden liegen, die sich bei der passiven Beobachtung der
Instrumente aufbaute (Auswandern der CDI-Kursabweichungsnadel) und mit der
Ausfiihrung des jeweiligen Kurvenmanovers aufloste, was sich folglich in einer HRV-
Zunahme im Sinne einer Entspannung duferte. Ein weiterer Erkldrungsansatz fiir diese
Inkonsistenzen ist moglicherweise im Einfluss der Atmung auf die HRV zu suchen. Aus
spektralanalytischer Sicht fanden Veltman und Gaillard (1998) in einer Flugsimulator-
untersuchung Atmungseinfliisse im 0,1-Hz-Band der HRV, welches als sensitiver
Indikator der mentalen Beanspruchung angesehen wird. Die HRV nahm zu, sobald sich
die respiratorische Aktivitit im 0,1-Hz-Frequenzbereich befand, d. h., die Atemfrequenz
sehr niedrig war (vgl. Ausfiihrungen unter Abschnitt 1.6.3.2.2). Eine sehr niedrige
Atemfrequenz flihrt Veltman und Gaillard (1998) zufolge unter Ruhebedingungen zu
einer Uberschitzung und unter Belastungsbedingungen eher zu einer Unterschitzung
der mentalen Beanspruchung. Daher empfehlen die Autoren die Verwendung des
Quotienten aus der Division der HRV durch den systolischen Blutdruck (sog. Modulus
nach Mulder 1988; zit. nach Veltman & Gaillard, 1998; siche auch Veltman & Gaillard,
1996), da dieser kaum mit der Atmung konfundiert und somit sensitiver fiir Anderungen
der mentalen Beanspruchung ist. In den vorliegenden Ergebnissen zur Atemfrequenz
waren tatsdchlich Episoden zu erkennen, in denen sich die Atemfrequenz bei ca. 15
Atemziigen innerhalb von zwei Minuten befand, was einem Frequenzbereich von 0,125
Hz entspricht, so dass die Atmung durchaus Einfluss auf die HRV nehmen konnte im
Sinne einer HRV-Zunahme, aus der dann in den fordernden Flugabschnitten
wahrscheinlich eine Unterschdtzung der tatsdchlichen mentalen Beanspruchung

resultierte.

Aufgrund der Problematik mit herkommlichen HRV-Mallen, wie z. B. dem MQSD,
werden frequenzanalytische Verfahren zur Ermittlung der HRV empfohlen, welche
allerdings in Verbindung mit der Konstruktion eines biokybernetischen Regelkreises
Probleme aufwerfen: Zum einen muss eine aufwindige Powerspektralanalyse
durchgefiihrt werden, was im Falle einer kontinuierlichen Online-Parametrisierung
denkbar ungeeignet wére; zum anderen werden relativ lange Zeitfenster bendtigt, um
die HRV auf frequenzanalytischem Weg reliabel zu ermitteln (Empfehlungen gehen

von ca. 5 min aus; vgl. Jorna, 1992, 1993; Manzey, 1998). In einem Regelkreis wiirde
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eine derart lange Aufzeichnungszeitspanne die Totzeit unnétig verldngern, in der auf
kurzfristige physiologische Veridnderungen des Bedieners nicht reagiert werden konnte,
womit ein geschlossener Regelkreis zur adaptiven Automatisierung so gesehen hinfillig
wiére. Daher bieten die herkdmmlichen HRV-MaBe den Vorteil einer schnellen
Ermittlung und auch eines kiirzeren Zeitfensters (ein bis zwei Minuten; vgl. Boucsein,
2006). Ein weiteres Problem in einem geschlossenen Regelkreis ist in diesem
Zusammenhang neben der Totzeit auch die Verzogerung, mit welcher eine Regelstrecke
einer RegelgroBen-Anderung folgt. Meistens reagieren Regelstrecken mit einer
Tréagheit, welche durch die Anzahl der Speicherelemente innerhalb eines geschlossenen
Regelkreises bedingt ist (vgl. Heinrich et al., 2003). Bezogen auf einen biokyberne-
tischen Regelkreis wiirde jedes zusétzliche Parametrisierungsprogramm (z. B. zur Spek-

tralanalyse der HRV) zu dieser Verzogerung beitragen.

Aufgrund der vorliegenden Befunde wire eine alleinige Verwendung des MQSD als
HRV-MaB in einem Regelkreis nicht zu empfehlen; statt dessen sollte dieses Mal} an
einen weiteren physiologischen Parameter gekoppelt werden. Hierzu bote sich die
Anzahl der NS.SCRs an. Wie bereits ausgefiihrt, zeigte dieser Kennwert in der
Flugsimulationsuntersuchung eine sehr gute Sensitivitiit gegeniiber Anderungen in der
mentalen Beanspruchung. Dariiber hinaus wire die Kombination dieser beiden
Parameter dahingehend interessant, dass sich beide Malle gegensinnig verhalten, d. h.,
bei hoher mentaler Beanspruchung nimmt die Anzahl der NS.SCRs zu, die HRV jedoch
ab, was im Falle geringer mentaler Beanspruchung genau umgekehrt ist. Ein
Regelalgorithmus, der diese beiden Kennwerte mittels einer UND-Verkniipfung
koppelte, wiirde eine Variation der Anforderungshéhe nur dann einleiten, wenn sich
beide Malle auch gegensinnig verhielten. D. h., bei einer gleichsinnigen Entwicklung,
z.B. infolge von Artefakteinfliissen, wiirde der Regelalgorithmus keine Anderung des
Belastungsgrades initiieren, womit man eine indirekte Artefaktkontrolle erreichen
konnte, ein Hauptproblem, wenn Daten online parametrisiert werden miissen. Nehmen
z. B. die NS.SCRs infolge erhohter Beanspruchung zu, aber gleichzeitig auch die HRV
(z.B. infolge des vorstehend beschriebenen Atmungseinflusses), wiirde die momentane
Anforderungshdhe beibehalten, so dass die Vp nicht filschlicherweise infolge einer
Unterschidtzung der Beanspruchung anhand der HRV durch eine weitere Steigerung der

Anforderungshdhe noch starker gefordert wird.



Experiment 1 200

2515  Atemfrequenz

Bei der Atemfrequenz zeigten sich — dhnlich wie bei den Befunden zur HRV -
widerspriichliche Ergebnisse. Flugsegmente, bei denen die Atemfrequenz bei erhohter
Aktivierung erwartungsgeméill zunahm, waren der Abschnitt ,,Move Mode* der Mission
3 mit Nachjustierung der Instrumente sowie das Kurvenmandver 80° der Mission 6.
Ebenfalls aktivierende Flugabschnitte wie die Mission 2 ,,Starten und Steigen* sowie
die Kurvenmanover 90° (Mission 5) und 50° (Mission 8) zeigten dagegen nahezu eine
Halbierung der Atemfrequenz von ca. 30 auf 15 Atemziige innerhalb von zwei Minuten,
was vOllig entgegen den Erwartungen war. Geméal bisherigen Befunden (vgl. Abschnitt
1.6.3.3) nimmt die Atemfrequenz unter Belastung zu und ist in Ruhe reduziert. Wie
bereits in Abschnitt 1.6.3.3 angemerkt, miissten mehrere Atmungsparameter
herangezogen werden, um ein vollstdndiges und reliables Bild der mentalen Beanspru-
chung anhand der Atmung zu erlangen. Ein weiterer Parameter ist die Atemtiefe,
welche allerdings stark mit der Art der Atmung — Brust- vs. Bauchatmung — konfundiert
ist, was grof3e interindividuelle Unterschiede erzeugt. Um anndhernd eine Standardisie-
rung der Atemtiefe in der vorliegenden Untersuchung zu erreichen, wurden die
Amplitudenwerte der Atemziige nachtréiglich intraindividuell z-transformiert, um so fiir
jeden Probanden die Art des Zusammenhangs zwischen Atemfrequenz und -tiefe
zumindest auf deskriptiver Ebene abschitzen zu konnen (eine varianzanalytische
Betrachtung der Atemtiefe war aufgrund der hohen interindividuellen Unterschiede mit
daraus resultierender hoher Varianz nicht angebracht). Eine Betrachtung der z-
transformierten Amplitudenwerte fiir die o. g. kritischen Segmente konnte zeigen, dass
eine drastische Abnahme der Atemfrequenz gleichzeitig mit einer Verringerung der
Atemtiefe einherging. Dies legt nahe, dass sich die riickldufige Atemfrequenz nicht
durch eine tiefere Atmung, sondern durch eine tatsichliche Reduzierung der
Atemtitigkeit erkldren ldsst im Sinne eines Luftanhaltens. Es kann sein, dass die
Probanden bei der konzentrierten Betrachtung der zu iiberwachenden Instrumente
unbewussterweise die Atmung pressten. Wie bereits unter Abschnitt 1.6.3.2.2
ausgefiihrt, konnten Wientjes et al. (1986) zeigen, dass Probanden ihr Atemmuster
anderten, wenn die Aufgabenschwierigkeit zunahm. Dariiber hinaus gibt es interindivi-
duelle Unterschiede hinsichtlich der Atmung unter Ruhe- und Belastungsbedingungen
(vgl. Veltman & Gaillard, 1996).



Experiment 1 201

25.1.6 Engagement-Index

Die Analyse der Engagement-Indexwerte als zentralnervéosem Parameter ergab fiir die
ersten beiden Analysen jeweils einen hochsignifikanten Haupteffekt der Mission, wobei
die Mission 3 — wie schon im Falle der peripherphysiologischen Mafle — aufgrund
hoherer Indexwerte eine hohere Involviertheit der Probanden nahelegte im Vergleich zu
den Folgemissionen 5 und 6 sowie 9 bei Betrachtung der verkiirzten Verldufe. Bei
Hinzunahme der jeweiligen Missionsverldufe war eine Abnahme des Engagement-
Indexwertes vom aktiven Handeln hin zur passiven Instrumenteniiberwachung
(Scanning-Segmente) vor allem fiir die Mission 3 zu beobachten, welche von allen
Missionen offenbar das hochste Anspruchsniveau aufwies. Nach der Hohendnderung
und Nachjustierung der Instrumente konnte in den folgenden Scanning-Segmenten ein
monotoner Abfall der Indexwerte beobachtet werden, was auf eine nachlassende
Aufgabeninvolviertheit im Sinne reduzierter Vigilanz hinweist. Eine derartige
Differenzierung der Verlaufssegmente war ansatzweise noch in Mission 5 mit dem
Kurvenmandver 90° zu sehen, jedoch nicht mehr in den Missionen 6 und 9, welche
nahezu vergleichbare Werte aufwiesen. Bei ndherer Betrachtung der Hirnareale bzw.
Elektrodenpositionen fiel insgesamt eine groBere Aktivitit des rechtshemisphérischen
préafrontalen (AF) sowie frontalen (Fz der Mittellinie) Bereichs iiber alle Verlaufsseg-
mente der betrachteten Missionen auf, was sich mit hirnanatomischen Befunden aus
Lisionsstudien deckt, die der rechten Hemisphdre eine besondere Bedeutung fiir
Aufmerksamkeits- bzw. Vigilanzprozesse zuschreiben (vgl. Abschnitt 1.6.2.1): Hier
waren die hochsten Engagement-Indexwerte zu sehen, wobei die weiblichen Probanden
deutlich hohere Werte aufwiesen und demzufolge offenbar eine stirkere Eingebunden-
heit in die Flugaufgabe zeigten. Fiir die iibrigen Areale bzw. Elektrodenpositionen
zeigten sich entweder vergleichbare Werte bzw. hohere Indexwerte fiir die ménnlichen
Teilnehmer. Die vorgefundene Lateralisierung der zentralnervosen Aktiviertheit in der
weiblichen Probandengruppe ist dahingehend interessant, dass man diese aufgrund
bisheriger Befunde eher in ménnlichen Stichproben verschiedener Studien vorfand (vgl.
Abschnitt 1.6.2.2). Allerdings ist hier hervorzuheben, dass in der vorliegenden
Untersuchung nicht einzelne Frequenzbinder analysiert wurden, sondern ein aus
mehreren Frequenzbiandern zusammengesetzter Quotient Beta/(Alpha + Theta). In den
NASA-Studien, die diesen Quotienten im Rahmen der adaptiven Automatisierung
ebenfalls verwendeten, wurden mogliche Geschlechtsunterschiede bislang nicht

beleuchtet, so dass die vorliegende Dissertation hierbei einen explorativen Charakter
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aufweist. Die hoheren Engagement-Indexwerte in der weiblichen Gruppe konnten
dahingehend interpretiert werden, dass Frauen stirker in der Flugaufgabe involviert
waren, moglicherweise aufgrund von Unerfahrenheit mit Computersimulationen. Dies
fiihrt zu dem Aspekt kontrollierter vs. automatisierter Prozesse, bei denen Aufmerk-
samkeits- bzw. Informationsverarbeitungsressourcen unterschiedlich stark beansprucht
werden (vgl. Fisk, Ackerman & Schneider, 1987; Hockey, 1993, 1997; LaBerge &
Samuels, 1974; Schneider & Shiffrin, 1977; Shiffrin & Schneider, 1977). Automatische
Prozesse laufen weitgehend ohne bewusste Kontrolle ab, wohingegen bei ungewohnten
Abldufen eine bewusste Kontrolle erforderlich wird. Somit ist die Menge verarbeitbarer
Informationen nicht nur eine Funktion der Kapazitidt des Systems, sondern auch des
Automatisiertheitsgrades der verarbeitenden Prozesse (Anderson, 2001). Die ménnliche
Probandengruppe war vermutlich weniger involviert, weil ein Grofiteil dieser
Teilnehmer sich bereits seit einigen Jahren in der Freizeit mit Computerspielen
beschéftigt hatte, so dass ihnen die Flugsimulation womoglich vertrauter war und somit
weniger Informationsverarbeitungs- bzw. Aufmerksamkeitsressourcen erforderte als bei
den weiblichen Probanden, welche in der Mehrzahl angaben, kaum Erfahrungen mit
Computersimulationen bzw. -spielen gesammelt zu haben. Einigen Teilnehmern war die
Flugsimulationssoftware ,,Microsoft® Flight Simulator X* bekannt, welche nach ihren
Erfahrungen sogar schwieriger zu kontrollieren ist im Vergleich zum LAS 5.0-
Programm. Die neurophysiologische ,Effizienz“ nimmt in Abhdngigkeit vom
Erfahrungsstand einer Person zu im Sinne der Anwendung kognitiver Strategien, womit
eine geringere Hirnaktivierung erforderlich ist (Parks, Crockett, Tuokko, Beattie,
Ashford, Coburn et al., 1989). Fairclough, Venables und Tattersall (2005a) betonen,
dass die Sensitivitdt psychophysiologischer Variablen bis zu einem gewissen Grad auch
vom individuellen Erfahrungsgrad abhédngt, d. h., im Falle eines umfangreichen
Erfahrungsschatzes sind psychophysiologische Parameter weniger sensitiv gegeniiber
hohen kognitiven Anforderungen im Vergleich zu einem Novizen. Hierbei stellt sich die
Frage, ob psychophysiologische Kennwerte eine hinreichende Diagnostizitét als Index
kognitiver Anforderungen besitzen, wenn sie zugleich gegeniiber Erfahrungseinfliissen

immun sind.

Beim Vergleich der Ergebnisse zu den elektrodermalen Parametern mit den EEG-
Engagement-Indexwerten mag zunéchst ein Widerspruch dahingehend auftauchen, dass

die méannlichen Probanden eine erhOhte elektrodermale Aktivitidt aufwiesen, aber
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gleichzeitig auf zentralnervoser Ebene weniger involviert waren als die weiblichen
Teilnehmer. Dieser Widerspruch lésst sich dadurch erkldren, dass die elektrodermale
Aktivitdt vornehmlich die emotionale Beanspruchung der Probanden widerspiegelte
(Erwartungsdruck, die Flugaufgabe fehlerfrei zu meistern; vgl. Boucsein, 1991),
wohingegen die zentralnervose Aktivitét in Gestalt des Engagement-Index sich eher auf
kognitive Prozesse bezog. Hierbei ist davon auszugehen, dass die méinnlichen
Probanden aufgrund ihres groBeren Erfahrungsschatzes mit Computeranwendungen im

Sinne der oben beschriebenen Automatisierung von Abldufen weniger involviert waren.

Eine hohere Aktivitit im prafrontalen bzw. frontalen Bereich ldsst sich mit Befunden in
Verbindung bringen, bei denen die Beta-Aktivitit eher im Zusammenhang mit
kognitiven Prozessen als mit mentaler Beanspruchung gesehen wird (siche Abschnitt
1.6.2.2). Brookings et al. (1996) fanden in ihrer Fluglotsen-Simulations-Studie eine
erhohte Beta-Power bei Komplexitdtsmanipulationen, was in der vorliegenden
Untersuchung ebenfalls erfolgte, wohingegen bei mental beanspruchenden Aufgaben
eher eine Reduzierung der Beta-Aktivitdt zu beobachten war (z. B. bei Wilson, 2002).
Die hochsten Engagement-Indexwerte erschienen genau in Mission 3, die mit der
Hohendnderung und der Nachjustierung der Instrumente den komplexesten Teil der
Flugaufgabe darstellte. Aus den sehr hohen Engagement-Indexwerten im Prifrontal-
und Frontalbereich kann gefolgert werden, dass der Anteil der Beta-Power im Zéhler
des Quotienten fiir diesen Bereich sehr hoch war im Vergleich zur Summe der Theta-
und Alpha-Anteile im Nenner des Quotienten. Dies wird auch durch Ergebnisse von
Prinzel et al. (2003) gestiitzt, die als typisches Muster hoher Aufgabeninvolviertheit
eine erhohte Beta-Aktivitit, verbunden mit einer Alpha-Blockade und einer reduzierten
Theta-Power feststellten. Insgesamt kamen Prinzel et al. (2003) unter Verweis auf ihre
bisherigen Untersuchungen zu dem Schluss, dass eine Kombination dieser drei
Frequenzanteile in Form eines Engagement-Index die hochste Aussagekraft zur
Aufgabeninvolviertheit besitzt im Vergleich zur isolierten Betrachtung einzelner

Frequenzbénder.

Die Analyse des Ubergangs von der Ruhebedingung hin zu den aktiven Missionen des
Startens und Steigens sowie der Hohendnderung mit Nachjustierung der Instrumente
zeigte ebenfalls Parallelen zu den bereits erorterten peripherphysiologischen Befunden.

Wihrend der Engagement-Index in Ruhe sehr niedrig war, erfolgte beim Ubergang zu
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den folgenden Missionen eine deutliche Zunahme der Werte als Zeichen erhohter
Aktivierung. Diese Zunahme war erneut fiir die Mission ,,Move Mode mit Nachjustie-
rung der Instrumente” am hochsten, insbesondere im Préifrontal (AF)- und Frontal-
bereich (Fz), wobei die weiblichen Teilnehmer in diesem Bereich wieder die héheren
Werte zeigten. Im Falle der beiden verglichenen Missionsabfolgen konnten keine
signifikanten Effekte hinsichtlich der Mission und des Verlaufs festgestellt werden.
Lediglich in Verbindung mit den betrachteten Hirnarealen bzw. Elektrodenpositionen
wurde ersichtlich, dass — wie schon in den vorangegangenen Analysen — eine
préifrontale bzw. frontale Dominanz der Engagement-Indexwerte zu verzeichnen war,

was wiederum vor allem auf die weiblichen Teilnehmer zutraf.

Insgesamt legen die vorliegenden Ergebnisse nahe, dass der Engagement-Index gut
zwischen Phasen niedriger und hoher Beanspruchung zu differenzieren vermag.
Zusitzlich war es moglich, bis zu einem gewissen Grad auch innerhalb der aktivieren-
den Missionen zu differenzieren, was in erster Linie auf die Missionen 3, 5 und 6 zutraf:
Hier lieB sich die Mission ,,Move Mode mit Nachjustierung® mit héheren Werten von
den nachfolgenden Kurvenmanovern 90° bzw. 80° mit reduzierten Indexwerten
zumindest auf deskriptiver Ebene unterscheiden, da der post hoc durchgefiihrte Tukey-
Test in diesem Falle keine signifikanten Unterschiede aufzeigen konnte. Es handelt sich
bei diesem statistischen Priifverfahren um einen sehr konservativen Weg des post-hoc-

Mittelwertsvergleichs aufgrund der stets mitgefiihrten Alpha-Adjustierung.

2.5.2 Subjektive Daten

Die Ergebnisse zu den fiinf Faktoren des Fragebogens zum Beanspruchungserleben
zeigten fiir alle Faktoren — auBler den Faktor 2 ,,Stress* — einen signifikanten bis
hochsignifikanten Haupteffekt des Messzeitpunktes. Die Probanden fiihlten sich nach
dem Experiment im Mittel miider (Faktor la), wiesen eine herabgesetzte positive
Affektivitat auf (Faktor 1b), welche gleichzeitig auch von einer reduzierten negativen
Affektivitit (Faktor 3) begleitet war, was iiberraschend ist, und hatten ein groBeres
Monotonieerleben nach Beendigung des Experiments (Faktor 4). Bei Hinzunahme der
Korrelationswerte zeigte sich, dass die Faktoren zur positiven und negativen
Affektivitit weder vor noch nach dem Experiment signifikant korreliert waren und

somit eine gewisse Unabhingigkeit voneinander aufwiesen. Dies konnte erkldren,
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warum eine erwartete Reduzierung der positiven Affektivitit bei gleichzeitiger
Zunahme der negativen Affektivitdt zum Ende des Experiments ausblieb. Im Vergleich
dazu ging eine Zunahme der Ermiidung sowohl vor als auch nach dem Experiment in
hochsignifikanter Weise mit einer herabgesetzten positiven Affektivitit einher, was
auch dem varianzanalytischen Befund entspricht. Der Faktor Stress zeigte sowohl vor
als auch nach dem Experiment dhnliche und im Vergleich zu den anderen Faktoren sehr
geringe Mittelwerte auf. Da es sich um eine simulierte Flugaufgabe handelte, ist davon
auszugehen, dass sich — im Vergleich zu realen Flugbedingungen — kein derartiges
Stressniveau aufbauen konnte, da ein moglicher ,,Absturz unter simulierten
Bedingungen keine fatalen Folgen nach sich gezogen hitte, wie es in der Realitit der
Fall wére. Bezogen auf physiologische Parameter stimmt dies mit den Befunden von
Wilson et al. (1987) iiberein, denen zufolge simulierte Flugbedingungen gegeniiber
realen Fliigen kaum zwischen unterschiedlichen Beanspruchungsgraden zu differenzie-
ren vermochten, da der fordernde Charakter der realen Umgebung fehlte. Die Faktoren
Ermiidung und Monotonie wiesen zu Beginn keinen signifikanten korrelativen
Zusammenhang auf, was allerdings nach Beendigung des Experiments der Fall war. Da
die Flugaufgabe beabsichtigterweise lingere Missionsabschnitte bloBer Uberwachungs-
tatigkeit ohne aktives Handeln beinhaltete, ist es durchaus nachvollziehbar, dass die
Wachheit der Probanden, verbunden mit der gleichformigen Tétigkeit der Instrumenten-
beobachtung iiber lingere Zeitfenster, mit dem Fortschreiten der Flugaufgabe nachlieB3.
Bei der Definition von Monotonie als einer Form der Fehlbeanspruchung (vgl. DIN EN
ISO-Norm 10075, siche Abschnitt 1.4.3.6) wird das damit verbundene Nachlassen der
physiologischen Aktiviertheit hervorgehoben, was diesen Zusammenhang untermauert.
Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der allgemeinen zentralen Aktiviertheit
(AZA) und dem Monontonieerleben nach Beendigung der Untersuchung konnte hier
jedoch nicht aufgezeigt werden, allerdings bestand eine hochsignifikante positive
Korrelation zwischen der am Ende erhobenen AZA- und Anstrengungsskala.
Demzufolge wiesen Probanden, die den Gesamtverlauf der Flugaufgabe als anstrengend
empfunden hatten, zugleich auch eine hohere Aktiviertheit im Sinne einer gesteigerten
geistig-nervlichen Anspannung auf. Aufgrund der bei den elektrodermalen Kennwerten
hoheren Aktivation in der minnlichen Probandengruppe hitte man diesen Zusammen-
hang vor allem auch in dieser Gruppe erwartet. Allerdings ergab sich auf varianzana-
lytischer Ebene kein signifikanter Einfluss des Geschlechts auf die Fragebogendaten.

Die AZA-Mittelwerte waren fiir midnnliche wie weibliche Probanden nahezu identisch,
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und die Anstrengungsskalenwerte lagen in der minnlichen Probandengruppe sogar
niedriger als in der weiblichen. Dies konnte wiederum durch die im Allgemeinen
grolere Erfahrung von Minnern mit technischen Sachverhalten, insbesondere
Computersimulationen, bedingt sein, so dass sie die Flugsimulation als weniger

anstrengend empfanden.

Beziiglich subjektiver Datenerhebungen ist kritisch anzumerken, dass diese keine
Verlaufserhebungen darstellen, so dass die Einschitzungen der Probanden retrospekti-
ver Natur sind, was Verzerrungen in den erfassten Fragebogendaten nach sich ziehen
kann (vgl. Hart & Wickens, 1990). Es besteht alternativ die Moglichkeit, Fragebogen
mehrfach aufeinanderfolgend vorzulegen, wie z. B. den hier verwendeten Fragebogen
zum subjektiven Beanspruchungserleben (Hemmann et al., 2001), der aufgrund seiner
Kiirze sehr schnell ausgefiillt werden kann. Allerdings wire dies in der vorliegenden
Untersuchung dahingehend problematisch gewesen, dass die zusammenhidngende
Flugaufgabe unterbrochen worden wire mit der Folge von erheblichen Storeinfliissen
auf die psychophysiologische Datenerhebung. Daher haben die vorliegenden
subjektiven Daten nur einen allgemeinen Aussagewert, d. h., sie beziehen sich nicht auf
bestimmte Flugsequenzen wihrend der Flugaufgabe. Hier zeigt sich erneut der Vorteil
psychophysiologischer Datenerhebung in Form einer kontinuierlichen Aufzeichnung in

Echtzeit, ohne dass dabei in den Messprozess als solches eingegriffen werden muss

(vgl. Abschnitt 1.6.1).

2.5.3 Reaktionszeit-Daten

Bei den Reaktionszeiten liel sich entgegen den Erwartungen keine signifikante
Differenzierung zwischen den beiden 30°- bzw. 10°-Kurvenmandver im Verlauf der
Flugaufgabe aufzeigen (was — wie oben beschrieben — auch anhand der physiologischen
Daten kaum mdglich war). Ein Grund hierfiir konnte im Neigungswinkel liegen, mit
welchem die Kurven geflogen wurden. Manche Probanden flogen die Kurven sehr
vorsichtig, d. h., mit einem geringen Neigungswinkel der Maschine, wodurch sich die
Reaktionszeiten zwangsldufig verldngerten. Somit ist die Kurvenstirke als eine
konfundierende Variable anzusehen, die etwaige Unterschiede iiberlagerte. Es muss
dabei betont werden, dass alle Teilnehmer sowohl im Training als auch bei der

Durchfiihrung mit physiologischen Ableitungen stets angehalten wurden, den
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Neigungswinkel bei Kurvenmandvern nach rechts bzw. links immer auf dem ersten
Teilstrich des Kurskreisels zu halten. Auf deskriptiver Ebene zeigte sich fiir die
weiblichen Probanden, die morgens erschienen, ansatzweise eine ldngere Reaktionsla-
tenz bei RT 3 gegeniiber RT 1 (30°-Kurvenmanover). Dies ist im Einklang mit der
Beobachtung, dass vigilanzbezogene Tétigkeiten im Allgemeinen nachmittags und
abends mit einer besseren Leistung einhergehen als in den Morgenstunden, da die
Aktivierung iiber den Tag zunimmt (vgl. Davies, Parasuraman & Toh, 1984; siche

Abschnitt 1.4.3.6).

25.4 Zusammenfassung Experiment 1

Anhand der vorstehend diskutierten Befunde ldsst sich zusammenfassend festhalten,
dass sowohl auf peripherphysiologischer als auch zentralnervoser Ebene eine
Abgrenzung unterschiedlich beanspruchender Flugsequenzen moglich war. Als
besonders geeignet erwiesen sich die NS.SCRs der EDA, gefolgt von der Herzrate und
der Summenamplitude der NS.SCRs. Die HRV sowie die Atemfrequenz erbrachten
keine systematische Differenzierung in den betrachteten Flugmissionen. Insbesondere
die Atemfrequenz wies z. T. widerspriichliche Ergebnisse auf, wobei Probanden in
beanspruchenden Flugabschnitten einen erheblichen Riickgang der Atemfrequenz
aufwiesen, was sich vermutlich auch auf die HRV dahingehend auswirkte, dass diese
durch die reduzierte Atemtitigkeit zunahm und somit zu einer Unterschitzung der
Beanspruchung fiihrte. Hinsichtlich des Engagement-Index als zentralnervésem
Parameter war eine grundsitzliche Unterscheidung zwischen aktiven und passiven
Flugsegmenten, jedoch keine feinere Differenzierung, moglich, wobei eine priafrontale

bzw. frontale Dominanz zu beobachten war.
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3. Experiment 2

3.1 Uberleitung und Hypothesen

Aufgrund der aus Experiment 1 gewonnenen Erkenntnisse liber die Aktivierung bzw.
Aktiviertheit bei der Bearbeitung einer authentischen Flugsimulationsaufgabe mit
Unterteilung in verschiedene Flugmissionen sollten diejenigen physiologischen Mafe
herausgegriffen werden, die fiir einen Regelalgorithmus mit adaptiver Automatisierung

in Frage kommen.

Im Gegensatz zu Seitenwindeinfliissen wurden fiir die zweite Untersuchung Turbulenz-
einfliisse unterschiedlicher Stirke als Storvariable eingefiihrt. Der Vorteil gegeniiber
Seitenwindeinfliissen besteht darin, dass den Auswirkungen von Turbulenzeinfliissen
schneller entgegengewirkt werden kann, was Kurskorrekturen betrifft. Bei Seitenwind-
einfliissen hielten die Auswirkungen auch noch nach Wegschalten der Seitenwinde

minutenlang an, da das Flugzeug nur allméhlich wieder auf den Sollkurs zuriickkehrte.

Da der fiir alle Untersuchungen verwendete Flugsimulator liber sechs Turbulenzstirke-
Abstufungen verfiigt, stellte sich im Vorfeld die Frage, ob fiir die Entwicklung eines
biokybernetischen Regelalgorithmus alle Turbulenzstufen heranzuziehen wéren oder ob
bestimmte Turbulenzstufen herausgegriffen werden sollten, die hinreichend sind, um
unterschiedliche Grade der Aktiviertheit zu erzeugen. Zur methodischen Absicherung
der Turbulenzstufen-Auswahl, welche in einem geschlossenen Regelkreis die
Anforderungshohe regulieren soll, wurde daher vor der Implementierung -eines
Regelalgorithmus eine Voruntersuchung durchgefiihrt, mit Hilfe derer ermittelt werden
sollte, wie Probanden die Turbulenzabstufungen des Flugsimulators hinsichtlich ihrer
Aktiviertheit subjektiv einschitzen. Dabei stellte sich die Frage, ob es Turbulenzstufen
gibt, die als gleichermallen aktivierend empfunden werden, so dass es moglich wire, die
am besten differenzierenden Turbulenzstufen herauszugreifen. Die Einstufung erfolgte
mit Hilfe der bereits in Experiment 1 verwendeten Allgemeinen Zentralen Akti-
viertheits-Skala (AZA) nach Bartenwerfer (1969). Gleichzeitig sollte mit der Auswahl

mehrerer Turbulenzabstufungen den Problemen einer Zweipunkt-Regelung durch
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bloBes Ein- und Ausschalten von Turbulenzen bei einem zu entwickelnden Regelkreis-

system entgegengewirkt werden (vgl. Abschnitt 1.8.1).

Es wurde erwartet, dass mit der Manipulation der Turbulenzstirke die Aktiviertheit
eines Probanden in seinem AZA-Einstufungsurteil ebenfalls variiert: Mit zunehmender
Turbulenzstarke steigt auch die mentale Beanspruchung. Die zunehmende mentale
Beanspruchung geht einher mit einer erhohten Aktiviertheit. Die erhohte Aktiviertheit
im Sinne geistig-nervlicher Angespanntheit spiegelt sich in der Hohe des AZA-
Punktwertes wider. Daraus ergab sich folgende Hypothese:

Mit steigender Turbulenzstirke nimmt auch der AZA-Punktwert zu.

3.2 Methoden Experiment 2

3.2.1 Stichprobe

An der Voruntersuchung nahmen 36 Probanden (vorwiegend Psychologie-Studenten
der Bergischen Universitdt Wuppertal) im Alter von 18 bis 38 Jahren teil (M = 24,17
Jahre, SD = 4,4 Jahre). Hierbei wurden zur Kontrolle mdglicher Geschlechtseffekte 18
Mainner (M = 25,00 Jahre, SD = 4,34 Jahre) und 18 Frauen (M = 23,33 Jahre, SD = 4,42
Jahre) untersucht. Der Visus der Teilnehmer war durch eine Brille bzw. Kontaktlinsen
gegebenenfalls korrigiert. Als Teilnahmevergiitung erhielten Psychologiestudenten 1,5

Vpn-Stunden sowie Schokolade.

3.2.2 Versuchsplan

Die Grundlage bildete ein dreifaktorielles Versuchsdesign mit Messwiederholungen.
Unabhéngige Variablen waren zum einen der Innersubjektfaktor Turbulenzstirke (6-
stufig), wobei jedem Probanden insgesamt sechs Turbulenzstirken zur subjektiven
Einschitzung vorgelegt wurden. Zur Kontrolle mdglicher Reihenfolge-Effekte wurde

die Darbietungsabfolge der Turbulenzstirken nach Lateinischem Quadrat permutiert:
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12345 6= 6Personen
2641 3 5=6Personen
3165 2 4=6Personen
45236 1=06Personen
53164 2=06Personen
6 4521 3=6Personen

Wenn ein permutierter Block mit sechs Abfolgen von sechs Vpn durchlaufen worden
war, wurde wieder von vorne begonnen. Auf diese Weise entfielen auf jede Turbulenz-
abfolge je sechs Vpn. Zur Kontrolle moglicher Geschlechtsunterschiede wurde als
Zwischensubjektfaktor das Geschlecht der Probanden beriicksichtigt (2-stufig), wobei
sich jede Abfolge aus drei Ménnern und drei Frauen zusammensetzte, um gleiche
Gruppenstérken zu erzielen. Als weiterer Zwischensubjektfaktor wurde die Abfolge der
Turbulenzstirken (6-stufig) herangezogen. Als abhingige Variable diente der AZA-
Punktwert, den die Probanden nach jeder Turbulenzdarbietung auf der AZA-Skala

markierten.

3.2.3 Gerate

Die Untersuchung erfolgte im selben schalldichten und klimatisierten Labor mit
denselben Rechnern wie in Untersuchung 1 (siche Abschnitt 2.2.4). Der erste Rechner
(Kontrollrechner) im Labor-Vorraum diente dazu, die Abfolge der Turbulenzdarbietun-
gen auf dem zweiten Rechner (LAS-Rechner zur Flugsimulations-Darbietung) zu
steuern. Fiir jede Turbulenzabfolge-Permutation wurde ein Programm erstellt (Start1.bat
bis Start6.bat). Alle sechs Programme wurden auf dem Desktop des Steuerungsrechners

hinterlegt, um sie leichter initiieren zu konnen.

Die Turbulenzstufen (TB) beeinflussen sowohl die Haufigkeit als auch die GroBe der
Auslenkungen des Flugzeugs um die Lings- und um die Querachse. Diese werden
ebenfalls durch die Geschwindigkeit (TAS) des Flugzeugs gegeniiber der Luft
beeinflusst sowie durch den Zufallsfaktor RND (0-1) (aus einer personlichen Mitteilung
des Flugsimulator-Herstellers, O. Fahsig):
- Die Haufigkeit (s) folgt der Formel (7-TB)*100/TAS (Werte<0 fiihren zu max.
Haufigkeit, in der Regel 20 mal/s).
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- Die GroBe der Auslenkung um die Langsachse (°Bank) ergibt sich aus der
Formel (RND*TB+1)*(TAS/120).
- Die GroBle der Auslenkung um die Querachse (°Pitch) ergibt sich aus der Formel

2*RND.

Zur Erfassung der subjektiven Aktiviertheitseinschdatzung wurde den Probanden die

AZA-Skala (Bartenwerfer, 1969) in Papier- und Bleistift-Form vorgelegt.

3.2.4 Flugaufgabe und Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn des Experiments wurden die Probanden mit dem Flugsimulator und den
wesentlichen Instrumenten vertraut gemacht (Abbildung sieche Anhang S. A 2) und die
Einverstdndniserkldrung zur freiwilligen Teilnahme eingeholt (siche Anhang S. A 19).
Die Aufgabe des jeweiligen Probanden bestand darin, das Flugzeug in Startposition zu
bringen (Instrumente zur Funknavigation voreinstellen, Tanks fiillen, Benzinpumpe
einschalten). Es wurden die gleichen Voreinstellungen wie bei Experiment 1 verwendet
(Strecke Frankfurt/Main — Erfurt). Nach erfolgtem Start (Abheben bei ca. 70 bis 80
Knoten Geschwindigkeit) sollten die Teilnehmer auf eine vorldufige Hohe von 2000 ft
steigen und bei Erreichen dieser Hohe die Maschine stabilisieren (austrimmen). Uber
die Tastatur des LAS-Rechners im Labor-Vorraum wurde der Proband vom Versuchs-
leiter mit der Taste ,,m* (fiir ,,Move Mode*) auf die Zielhohe von 10000 ft gebracht.
Anschliefend musste die Vp iiber das Steuerhorn mit Hilfe des Kurskreisels den
Zielkurs von 60° einschlagen. Um eine Vorstellung dariiber zu erlangen, was das
Fliegen unter Turbulenzen bedeutet, wurden zur Demonstration Turbulenzen mittlerer
Stirke (Turbulenzstufe 3 von insgesamt 6 Stufen) eingespielt, wobei der Proband
sowohl Kurs als auch Flugh6he halten musste. Wiahrend der Demonstrationsphase hatte
der Versuchsleiter die Gelegenheit, die Probandendaten zu erfassen (Alter, Geschlecht,
Kommentare zu Sehhilfen oder Medikamenteneinnahme). Sobald der Proband mitteilte,
dass er nun geniigend Ubung in der Bedienung des Flugsimulators habe, wurde die
Demonstrationsphase beendet. Wenn keine weiteren Fragen seitens des Probanden
bestanden, verliel der Versuchsleiter das schalldichte Labor und verschloss die Tiiren.
Nun folgte die Darbietung der Turbulenzen {iber eines der insgesamt sechs Start.bat-
Programme, welches laut Vp-Liste fiir die betreffende Person vorgesehen war, wobei

jede Turbulenzstufe fiir zwei Minuten dargeboten wurde. Nach jeder 2-Minuten-
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Sequenz wurde das Programm automatisch vom Kontrollrechner unterbrochen und das
Cockpit-Display manuell iiber die Taste ,,z*“ (,,freeze™) voriibergehend eingefroren, so
dass der Versuchsleiter dem Probanden die AZA-Skala zur Beurteilung der gerade
erlebten Turbulenzstirke vorlegen konnte. Das Einfrieren des Bildschirms diente dazu,
dass der Proband widhrend des Ausfiillens der AZA-Skala nicht die Instrumenten-
einstellungen aus Versehen verdnderte. AnschlieBend wurde das Labor wieder
verschlossen, der eingefrorene Bildschirm freigegeben (iiber ,,OK* des Dialogfensters,
welches fiir den Probanden nicht sichtbar war) und das jeweilige Start.bat-Darbietungs-

programm iiber die Leertaste des Steuerungsrechners fortgesetzt.

3.3 Statistische Datenauswertung

Zur statistischen Auswertung der sechs Beurteilungsdurchginge wurde geméil des
Versuchsplans eine dreifaktorielle ANOVA mit Messwiederholungen durchgefiihrt mit
dem Innersubjektfaktor Turbulenzstirke (6-stufig) und den Zwischensubjektfaktoren
Geschlecht (2-stufig) und Darbietungsreihenfolge (6-stufig), wobei die Darbietungs-
reihenfolge als solches keinen experimentellen Faktor darstellte, sondern in erster Linie
zur Herausrechnung der Varianz diente. Es wurden Greenhouse-Geisser-korrigierte
Freiheitsgrade und p-Werte herangezogen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde mit
0=.05 festgesetzt. Signifikante Effekte wurden post hoc mittels Bonferroni-adjustierten
t-Tests tiberpriift. Alle statistischen Berechnungen erfolgten mit der Software SPSS 12.0
(© SPSS Inc., 2003).
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3.4 Ergebnisse

Tab. 3.1: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Turbulenzstéarke 2.583 | 61.984 | 19.782 | <.001**
Geschlecht 1 24| 1.363 >.05
Reihenfolge 5 24 .907 >.05

Turbulenzstarke x Geschlecht 2.583 | 61.984 | 1.385 >.05
Turbulenzstérke x Reihenfolge | 12.913 | 61.984 .940 >.05
Geschlecht x Reihenfolge 5 24 | 2.574 >.05

Die varianzanalytische Auswertung ergab einen hochstsignifikanten Haupteffekt der
Turbulenzstarke (F(2.583, 61.984) = 19.782, p<.001). Wie aus Abb. 3.1 zu ersehen ist,
nahmen mit steigender Turbulenzstirke auch die AZA-Punktwerte zur subjektiven
Einschétzung der Aktiviertheit zu. Hierbei zeigten sich allerdings weder signifikante
Zwischensubjekteffekte des Geschlechts (F(1, 24) = 1.363, p>.05) noch der Reihenfolge
(F(5, 24) = .907, p>.05). Weibliche Probanden stuften ihre Aktiviertheit nur geringfiigig
hoher ein als die ménnlichen Teilnehmer. Es waren auch keine signifikanten
Interaktionseffekte von Turbulenzstirke und Geschlecht bzw. Turbulenzstirke und

Reihenfolge zu beobachten (p>.05; siehe Tab. 3.1).

AZA-Punktwerte

32,

30

28,

26

24 -

2 | Turbulenz-

20 stirke

18 1 0 1 2 3 4 5
16 Geschlecht

1‘2" Mann | M [17.222{23278] 23583 24 66T 23917| 26639
10: (N=18) [ 5D [10.716] 5626| 7.361| 7.295| 8.880| 7.828
8 Frau M 18167 23.417| 27.806) 26.885) 28.944) 30.944
6 - (N=18} | 5D [10.08B6| 7.337 | 4.257) 6.970| H.361| 5.638
44 Gesamt M [ 17.694]23.347 ] 26694 25770 26.431] 28.742
g: ' 5D [10.267] 6444 B301] 7123 8.034| 7.068

TubO0 Tub1 Tub2 Tub3 Tub4 Tubb

Abb. 3.1: Darstellung der AZA-Punktwerte mit dazugehdriger deskriptiver Statistik (N = 36) Uber die
sechs Turbulenzstufen a 2 min Darbietungsdauer

Wie in Abb. 3.1 zu erkennen ist, waren die Mittelwerte der AZA-Punktwerte fiir die

Turbulenzstirken 2, 3 und 4 anndhernd gleich, so dass diese in einem nichsten Schritt

zu einem Wert zusammengefasst werden konnten (Turb 234, M = 25.968, SD = 6.577).

Dadurch konnte die post hoc durchgefiihrte Anzahl paarweiser Vergleiche reduziert
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werden (Olagjusiert = -05/6 Vergleiche = .0083). Wie Tab. 3.2 zu entnehmen ist,
unterschieden sich die AZA-Punktwerte der jeweiligen Turbulenzstirke grofBtenteils
hochstsignifikant voneinander. Die subjektiven Einschidtzungen von Turbulenzstufe 1
gegeniiber dem Mittel der Turbulenzstirken 2, 3 und 4 unterschieden sich zumindest
tendenziell voneinander (p<.016). Bei Turbulenzstufe 0 fiel eine sehr hohe Streuung der

AZA-Beurteilungen von 10.267 Punkten auf.

Tab. 3.2: Ergebnisse der t-Tests fir gepaarte Stichproben (N = 36)

M (AZA- | SD (AZA-

Paar Punktwert) [ Punktwert)) T P
Turbo 17.694 10.267 -
Turb1 23.347 6.444 | 4736 |35 <.001
Turb0 17.694 10.267 <001 .
Turb 234 25.968 6.577 | 638835 p<.0083
Turb0 17.694 10.267 " 5<.0016
Turb5 28.792 7.069 | 677735 <.001 4 <016 (tond)
Turb1 23.347 64441 o coolac| o1an p=. :
Turb 234 25.968 6.577 | % :
Turbd 23.347 6.444 "
Turb5 28.792 7.069 | 4-320| 35 <.001
Turbs 28.792 7.069 ——
Turb 234 25.968 6.577 | 3:690|35=.001
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3.5 Diskussion Experiment 2

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse des zweiten Experiments wurden die
Turbulenzstufen 0, 1, 3 (als mittlere Stufe der zusammengefassten Stufen 2, 3 und 4 mit
vergleichbaren AZA-Punkteinstufungen) und 5 als am besten differenzierend
ausgewahlt, was die Aktiviertheit der Probanden betraf. Ein Regelalgorithmus zur
adaptiven Automatisierung wiirde also zwischen diesen Turbulenzstufen hin und her

schalten, je nachdem, wie aktiviert der Proband zu einem bestimmten Zeitpunkt ist.

Die ungewdhnlich hohe Streuung der AZA-Punktwerte unter Turbulenzstirke 0 lasst
sich dadurch erkldren, dass manche Probanden im Nachhinein berichteten, in einer
Erwartungshaltung gewesen zu sein, was das mogliche Auftreten von Turbulenzen
anbelangte. Diese Antizipation habe eine gewisse Anspannung erzeugt, so dass einige
Probanden nach der zweiminiitigen Phase ohne Turbulenzen einen hoheren AZA-Wert

angaben im Vergleich zu den iibrigen Vpn.

Der Vorteil der Verwendung mehrerer Turbulenzstirken liegt in einer feineren
Abstufung, welche eine bessere Anpassung im Hinblick auf den momentanen
Aktivierungsgrad einer Vp innerhalb eines geschlossenen Regelkreises ermdglicht. Im
Hinblick auf die Verwendung psychophysiologischer Mafe ist dies von groBer
Bedeutung. Insbesondere wird damit dem Instabilitdtsproblem begegnet, welches aus
einer Zweipunkt-Regelung resultieren kann im Sinne eines bloBen Ein- und Ausschal-

tens von Turbulenzen (siche Abschnitt 1.8.1).
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4. Experiment 3

4.1 Uberleitung und Hypothesen

Ziel der vorangegangenen zwei Untersuchungen war es, zum einen adédquate
physiologische Parameter zur Implementierung eines biokybernetischen Regelkreises
mit adaptiver Automatisierung zu identifizieren. Zum anderen sollte eine differenzierte
und methodisch begriindete Auswahl von Turbulenzstirken als Modulatoren mentaler
Beanspruchung (Anforderungshohe) getroffen werden. Wie die Ergebnisse des ersten
Experiments zeigen, waren vor allem die NS.SCRs der elektrodermalen Aktivitit sowie
die Herzrate geeignet, zwischen unterschiedlichen Beanspruchungszustinden zu
differenzieren. Mafle wie die HRV oder Atemfrequenz erbrachten eher undifferenzierte
Befunde. Allerdings stellt die HRV ein interessantes Mal} dar, weil sie sich gegeniiber
den anderen peripherphysiologischen Maflen gegensinnig verhélt, d. h., bei erhohter
Beanspruchung nimmt die Anzahl der NS.SCRs zu, die HRV hingegen geht zurtick.
Hieraus ergab sich der Ansatz, die HRV als Kombinationsvariable zusammen mit den
NS.SCRs neben zwei weiteren Regelungsmodi jeweils in einen geschlossenen

Regelkreis einzubauen.

Ausgehend von den bereits vorliegenden Befunden zu biokybernetischen Regelkreis-
systemen (siche Abschnitt 1.8.2) wurde erwartet, dass Probanden, die einem solchen
Regelkreis unterliegen, geringere Abweichungen von ihrem Aktiviertheits-Soll im
Vergleich zu einer Kontrollgruppe ohne Regelung (Yoked Control) zeigen. Als
Kriterium der Regelgiite wurde die absolute Abweichung der tatsdchlichen Aktiviertheit
von einem zuvor bestimmten individuellen Sollwert des Arousals herangezogen, da
davon auszugehen war, dass jegliche Abweichung vom Sollwert als nachteilig flir die
Beanspruchungs- bzw. Vigilanzanpassung aufzufassen ist. Hieraus ergaben sich
folgende Hypothesen:
(1) Experimental-Vpn weisen bei den zur Regelung verwendeten psychophysio-
logischen Variablen eine geringere Abweichung des Istwertes vom Sollwert auf als

die Yoked-Control-Vpn.
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Des Weiteren wurde erwartet, dass unterschiedliche Kombinationen von psychophysio-

logischen Parametern im Regelkreis Einfluss auf die Regelgiite haben:

(2) Ein einzelner psychophysiologischer Parameter als Regelmall fiihrt zu groBeren
Abweichungen des jeweiligen Istwerts vom Sollwert im Vergleich zu einer Kombi-

nation von physiologischen Maf3en.

Dartiber hinaus wurde erwartet, dass die adaptive Automatisierung auch die nicht zur

Regelung herangezogenen psychophysiologischen Variablen zumindest mittelbar

beeinflusst:

(3) Experimental-Vpn zeigen auch in den nicht zur Regelung herangezogenen
physiologischen Parametern eine geringere Abweichung des Istwertes vom Sollwert

als die Yoked-Control-Vpn.

Des Weiteren wurde erwartet, dass die Anzahl der Turbulenzumschaltungen im
Regelkreis fiir die geregelte Experimentalgruppe von der Kombination psychophysio-
logischer Mal3e beeinflusst wird:

(4) Die Anzahl der Turbulenzumschaltungen unterscheidet sich in den einzelnen

Regelungskombinationen.

SchlieBlich wurde erwartet, dass der Regelungsmodus sowie die Zugehdrigkeit zur
Experimental- bzw. Kontrollbedingung die subjektive Beurteilung der Dimensionen
zum subjektiven Beanspruchungserleben (Ermiidung, positive Affektivitit, Stress,
negative Affektivitit, Montonie) sowie der allgemeinen zentralen Aktiviertheit und der

Anstrengung in unterschiedlicher Weise beeinflusst.

4.2 Methoden Experiment 3

4.2.1 Stichprobe

An der dritten Untersuchung nahmen 48 Personen im Alter von 20 bis 39 Jahren teil
(M=26,42 Jahre, SD=5,34 Jahre). Zur Kontrolle mdglicher Geschlechtseffekte teilte
sich die Stichprobe in 24 Minner (M=26,42 Jahre, SD=5,35 Jahre) und 24 Frauen
(M=26,42 Jahre, SD=5,44 Jahre) auf. Es handelte sich {iberwiegend um Studenten der

Bergischen Universitdt Wuppertal, wobei die Probanden aus verschiedenen Fachberei-
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chen angeworben wurden. Es galten die gleichen Ausschlusskriterien wie unter
Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Psychologie-Studenten erhielten fiir ihre Teilnahme drei

Vpn-Stunden, alle iibrigen Teilnehmer eine Teilnahmevergiitung von 10,00 Euro.

4.2.2 Versuchsplan

Es wurde ein Yoked-Control-Design gewdhlt. Wenn Vpn der Experimentalgruppe eine
bestimmte Aktivierung zeigen, erfahren sie auch die entsprechenden Auswirkungen.
Vpn der Kontrollgruppe erfahren diese Auswirkungen ebenfalls, jedoch unabhingig von
threm eigenen Aktivierungsgrad. Auf diese Weise erleben beide Vpn eines Yoked-
Control-Paarlings die gleiche Anzahl von Konsequenzen zu denselben Zeitpunkten. Der
Grundgedanke ist dabei, dass die Gruppenunterschiede beziiglich der abhédngigen
Variable auf das Verhalten der Experimental-Vp zuriickzufiihren sind (Krauth, 2000, S.
71 und 273). Ubertragen auf die vorliegende Untersuchung bedeutet dies folgendes:

(1) Experimentalbedingung: Unter dieser Bedingung fand eine Regelung der
Turbulenzeinstreuungen in Abhdngigkeit vom Aktiviertheitsgrad des Probanden
statt.

(2) Yoked-Control-Bedingung: Hier ,flogen die Probanden unter der Turbulenz-
abfolge der Experimental-Vp, der sie zugeordnet worden waren; unabhéingig von
der eigenen physiologischen Aktiviertheit wurde diesen Probanden somit ein

Turbulenzabfolgemuster aufgezwungen.

Tab. 4.1: Versuchsplan zur Flugaufgabe

Untersuchungsbldcke
Geschlecht Bedingung NS.SCRs NS.SCRs + NS.SCRs + HRV
Herzrate
Experimental
(Regelung)
Mann Yoked Control
(keine Regelung) 10 Messstrecken 10 Messstrecken 10 Messstrecken
Experimental a2 min a2 min a2min
(Regelung)
Frau Yoked Control
(keine Regelung)

Wie Tab. 4.1 zu entnehmen ist, durchflog jeder Proband drei Blocke mit je zehn
Messstrecken a 2 min Dauer (in indirekter Anlehnung an eine Versuchsanordnung von
Pope et al., 1995). Jeder Block beinhaltete eine andere Kombination von psychophysio-

logischen Maf3en, die zur Regelung der Aktiviertheit herangezogen wurden. Auf diese
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Weise sollte ein Vergleich hinsichtlich der Regelgiite jedes Blocks mdoglich werden.

Nachfolgend werden diese Regelungskombinationen néher beschrieben.

4221  Regelung aufgrund der Spontanfluktuationen (NS.SCRs)

Wurde der Sollwert der NS.SCRs unterschritten, schaltete der Regelalgorithmus um
eine Turbulenzstirke nach oben (z. B. von 0 auf 1); bei Uberschreitung des Sollwertes
erfolgte entsprechend eine Regulierung der Turbulenzstérke nach unten (z.B. von 5 auf

3). Eine solche Regelung konnte beispielsweise wie folgt aussehen:

Baseline Ruhe 1: 8 NS.SCRs Baseline Beanspruchung 1: 18 NS.SCRs
Baseline Ruhe 2: 6 NS.SCRs Baseline Beanspruchung 2: 15 NS.SCRs

Sollwert = 8+6+18+15= 11,75 NS.SCRs
4

Werte < 11,75 indizieren Unterforderung

Werte > 11,75 indizieren Uberforderung.

Ausgehend von diesem Sollwert konnte eine Regelung folgendermalien ablaufen:

Beginn der Messung mit Darbietung der Turbulenzstufe 0 (2 min) bei allen Vp

erzeugt 11 NS.SCRs
daraus rtsultiert Turbulenzstufe 1 (2 min)
erzeugtt NS.SCRs
daraus rtsultiert Turbulenzstufe 3 (2 min)
erzeugtt NS.SCRs
daraus rtsultiert Turbulenzstufe 5 (2 min)
erzeugt\li 5 NS.SCRs
daraus rtsultiert Turbulenzstufe 3 (2 min)
erzeugt:E 3 NS.SCRs

daraus resultiert Turbulenzstufe 1 (2 min)
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\’
erzeugt 10 NS.SCRs
\J
daraus resultiert Turbulenzstufe 3 (2 min)

\J

USW.

4.22.2 Regelung aufgrund der NS.SCRs und der mittleren Herzrate

Wurden sowohl der Sollwert der NS.SCRs als auch der Sollwert der mittleren Herzrate
gleichzeitig iiber- bzw. unterschritten, regelte der Algorithmus die Turbulenzstirke
entsprechend der Anderungsrichtung. Bei den Indexkombinationen wurden die
Sollwerte miteinander verkniipft, um ein Regelmall zu erhalten. Auch hierzu ein

Beispiel:

Sollwert der NS.SCRs aus vorstehendem Beispiel: 11,75

Herzrate (beats per minute — bpm):

Baseline Ruhe 1: 70 bpm Baseline Beanspruchung 1: 80 bpm
Baseline Ruhe 2: 67 bpm Baseline Beanspruchung 2: 82 bpm
Sollwert HR = 70+67180+82 = 74,75 bpm

Daraus folgt fiir die Indexkombination:
HR < 74,75 bpm UND NS.SCRs < 11,75 indizieren Unterforderung
HR > 74,75 bpm UND NS.SCRs > 11,75 indizieren Uberforderung.

Wurden diese Pramissen nicht erfillt, verharrte die Turbulenzstirke auf dem momentan

eingestellten Mal.

4.22.3 Regelung aufgrund der NS.SCRs und der Herzratenvariabilitét

Wenn sich die Soll-Ist-Abweichungen der NS.SCRs und der HRV gegenlaufig
verhielten, d. h., wenn beispielsweise die NS.SCRs ihren Sollwert iiberschritten, der
HRV-Istwert jedoch seinen Sollwert unterschritt, erfolgte eine Regulierung der

Turbulenzstirke im Sinne einer Turbulenzabschwichung. Im umgekehrten Fall wurde
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die Turbulenzstirke hinaufgesetzt. Bei Abweichungen entgegen diesen Pridmissen
wurde die momentane Turbulenzstirke beibehalten. Diese Kombination wurde vor
allem deshalb gewéhlt, um Atmungs-Artefakteinfliissen auf die elektrodermale Aktivitdt
im Regelkreis mittelbar zu begegnen. Zwischen HRV und Atmung besteht ein enger
Zusammenhang (siche Abschnitte 1.6.3.2.2 und 2.5.1.4). Atmet eine Person sehr tief,
nehmen sowohl die NS.SCRs als auch die HRV zu. In diesem Fall wiirde der
Algorithmus eine Verletzung der Pridmissen erkennen und keine Turbulenzstirke-

Anderung initiieren. Hierzu folgendes Beispiel:

NS.SCRs-Sollwert aus vorstehendem Beispiel: 11,75

Baseline Ruhe 1: 6 bpm Baseline Beanspruchung 1: 3 bpm
Baseline Ruhe 2: 7 bpm Baseline Beanspruchung 2: 2 bpm
Sollwert HRV = 07 7+3+2 — 4 5hom

4

HRYV > 4,5 bpm UND NS.SCRs < 11,75 indizieren Unterforderung
HRYV < 4,5 bpm UND NS.SCRs > 11,75 indizieren Uberforderung.

4.2.2.4  Artder Blockdarbietung

Zur Vermeidung von Reihenfolge-Effekten wurden die Blockdarbietungen nach einem
Lateinischen Quadrat permutiert, wie der folgende Ausschnitt aus der Vp-Liste

verdeutlicht (siehe Tab. 4.2):

Tab. 4.2: Permutation der Blockabfolge nach Lateinischem Quadrat (Ausschnitt aus der Vp-Liste)

Exp Yoked

vp m/w | Blockabfolge vp m/w
101 m 123 201 m
102 m 312 202 m
103 m 231 203 m
104 w 123 204 w
105 w 312 205 w
106 w 231 206 w
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Bei der Bildung der Vpn-Paarlinge wurde darauf geachtet, dass beide Teilnehmer
gleichen Geschlechts waren. Wie man Experiment 1 entnehmen kann, zeigte sich vor
allem bei den elektrodermalen Kennwerten ein signifikanter Einfluss des Geschlechts,
so dass es methodisch unangebracht gewesen wire, Probanden unterschiedlichen
Geschlechts zu koppeln. Des Weiteren war zu beachten, dass eine Experimental-Vp und
eine Yoked-Control-Vp die Regelungsmodi auch in der gleichen Reihenfolge
durchliefen. Allerdings stellt dieses Design keine vollstindige Ausbalancierung dar.
Nach Lee (1975, S. 250) ist es in der Mehrzahl von Untersuchungen, die auf
Messwiederholungen basieren, unmoglich, alle denkbaren Abfolge-Permutationen zu
verwenden, da dies wiederum eine hohere Vpn-Zahl erfordert. Daher wurde ein
Lateinisches Quadrat gewahlt, um auf jeden Fall sicherzustellen, dass jede Bedingung

an jeder Position genau einmal vorkam.

Vor jedem Block wurden erneute Baseline-Messungen zur Sollwert-Bestimmung
durchgefiihrt. Der Sollwert als Fiihrungsgrofe ist nicht notwendigerweise konstant,
sondern in vielen Fillen zeitlich verdndert (vgl. Kaspers, Kiifner, Heinrich & Vogt,
1994). Durch erneute Baseline-Messungen vor jedem Untersuchungsblock sollte diesem
Umstand Rechnung getragen werden. Auflerdem waren die Regelungsmodi als
unabhingige in sich geschlossene Versuchseinheiten aufzufassen, was ebenfalls die
jeweils erneute Erfassung der Baselinewerte rechtfertigte. Es wurden hierbei zwei
Messungen von je 2 min Dauer unter Ruhe durchgefiihrt (Turbulenzstufe O0),
anschlieBend folgten zwei Messungen unter Belastung (maximale Turbulenzstirke 5).
Daraus resultierten insgesamt vier Baseline-Messungen, aus denen iiber arithmetische
Mittelung — wie in den obigen Beispielen in Abschnitt 4.2.2 beschrieben — der
individuelle Sollwert der Aktiviertheit ermittelt wurde. Die Erfassung von vier
Baseline-Messungen ist damit zu begriinden, dass in Probedurchgingen zu diesem
Experiment zwei Baseline-Messungen (einmal Ruhe, einmal Belastung) nicht
ausreichten, um den Sollwert des jeweiligen Probanden zuverldssig zu ermitteln. Z. B.
kam es vor, dass ein Proband in der Ruhephase eine wesentlich hohere Anzahl von
NS.SCRs aufwies als unter Belastung, weil er/sie in Erwartung des Experiments oder
aus anderen Griinden (z. B. wegen personlicher Probleme) erregt war. Durch
zusitzliche Baseline-Messungen sollte dies wieder weitgehend ausgeglichen werden.
Die Regelung, bezogen auf einen zuvor bestimmten individuellen Baseline- bzw.

Sollwert, erfolgte in Anlehnung an eine Untersuchung, die Freeman et al. (1999) mit
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einem biokybernetischen Regelkreis-System durchfiihrten. Die Autoren zeichneten eine
Baseline von 5 min auf, wéahrend der die Vp eine Tracking-Aufgabe durchfiihrte,
wéhrenddessen der Engagement-Index alle 2 s berechnet wurde. AnschlieBend wurden
diese 2-s-Sequenzen gemittelt, um einen mittleren Engagement-Index als Bezugspunkt
fiir die nachfolgenden Messungen zu erhalten. Aufgrund dieser Vorgehensweise

erzielten die Autoren eine Verbesserung der Reaktivitit des Regelkreises.

Aus dem obigen Versuchsplan ergab sich ein mehrfaktorielles Design mit Messwieder-
holungen. Als unabhédngige Variablen gingen die Innersubjektfaktoren Regelungsmodus
(3-stufig: NS.SCRs, NS.SCRs + Herzrate, NS.SCRs + HRV) und Messstrecke (10-
stufig) in die Analyse ein. Als Zwischensubjektfaktoren wurden die Versuchsbedingung
(2-stufig: Regelung vs. Yoked Control), Geschlecht (2-stufig) und Reihenfolge der
Blockdarbietung (3-stufig) zur Kontrolle von Sequenzeffekten beriicksichtigt. Die
Einbeziehung der Darbietungsreihenfolge erfolgte geméfl Lee (1975, S. 250), wonach
bei zwei oder mehr Vpn je permutierter Abfolge der Faktor Reihenfolge als Kontroll-
variable zu berilicksichtigen ist. Dies kann damit erkldrt werden, dass aus der
Permutation der Blockabfolge eine VergroBerung der Varianz in den erfassten
abhingigen Variablen resultiert, welche durch Beriicksichtigung des Reihenfolge-
Faktors kontrolliert werden kann. Auf eine Hinzunahme des Faktors Tageszeit (vgl.
Experiment 1) wurde hier verzichtet, da sich in der ersten Untersuchung diesbeziiglich
keine signifikanten Unterschiede bei den Probanden ergeben hatten. Dadurch wurde

auch die Anwerbung von Vpn wesentlich vereinfacht.

Als abhingige Variablen wurden nachfolgende physiologische Parameter erfasst. Mal3e,
die nicht in das adaptive System eingingen, wurden trotzdem aufgezeichnet, um im
Nachhinein mittels Offline-Parametrisierung mdgliche mittelbare Auswirkungen der

drei verschiedenen Regelungsmodi auf diese ausgeklammerten Kennwerte zu ermitteln.

- Elektrodermale Aktivitét: Die Anzahl der Spontanfluktuationen (NS.SCRs) wurde in
allen drei Regelungsmodi zur Regelung herangezogen. Die Summenamplitude der
NS.SCRs wurde durch die unmittelbare Parametrisierung mitberechnet, fand jedoch
im adaptiven System keine Anwendung.

- Herzaktivitdt (EKG): Die mittlere Herzrate (in beats per minute - bpm) wurde im
Modus ,,NS.SCRs + Herzrate* mit in die Regelung einbezogen. Die HRV als
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Wurzel aus dem mittleren Quadrat sukzessiver Differenzen (RMSSD; vgl. Experi-
ment 1) kam im Regelungsmodus ,,NS.SCRs + HRV* mit zum Tragen.
- Atmung: Die Atemfrequenz wurde mit aufgezeichnet, ging jedoch nicht in das

adaptive System ein.

4.2.3 Gerateund Online-Datenparametrisierung

Abb. 4.1 zeigt den Aufbau des geschlossenen Regelkreises mit negativer Riickkopp-
lung.

LAS-Computer:

Darhietung der Variation der
Flugsimulatar-Saftware Turhulenzstarke
LAS 5.0 mit externer

Regelung der
Coackpit Turbulenzstarke

Display

Beibehalten van
Kurs und Hihe

i Kontroll- Computer :
gg%‘igmpp Algarithrmus zur Regelung
Diatenautzaich-| 485 Aktivienheitsgrades
Aung durch Anpassung der

Belastungsintensitat
(Turbulenzstarke als
Stedigrdle) in Abhangigkeit
won der Soll-1st-Differenz der
hetreffenden psychophysio

Aufzeichnungs- Computer logischen Malie (NS.5CRs,
Aufzeichnuna psycho- Herzrate, HRV)
physiologischer Arousal-
Indikatoren als Regeigrilen
AD-Wandier (EDA, EKG, Atrmung) mit
PSYCHOLAB und Speichern Fsychophysiologische

Proband
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Mihan Kaohden der Rohdaten, mitunmittelbar | 4.0 sakindikataren
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physiologischer EDR_SLCTund der
Daten (EDA, EKG, | HerzratefHRY mit EKG_IBI,
Atrmung) Bf_SCANund iBf_PARA

Abb. 4.1: Darstellung des biokybernetischen Regelkreises

Nach Ermittlung des individuellen Sollwertes aus Baselinemessungen (1) begann der
Proband mit der Bearbeitung der Flugaufgabe, (2) wobei der Kontrollrechner die
Aufzeichnung der physiologischen Daten startete. (3) Nach Ablauf von 2 min
unterbrach der Kontrollrechner iiber den AD-Wandler die Aufzeichnung, um die fiir den
Regelalgorithmus relevanten physiologischen Rohdaten als Ist- oder Regelgrof3e durch
den Aufzeichungsrechner parametrisieren zu lassen. Diese parametrisierten Ergebnisse
wurden an den Kontrollrechner iibermittelt, (4) welcher aufgrund des jeweiligen
Regelalgorithmus den Soll-Ist-Vergleich durchfiihrte. Entsprechend der Abweichung

oberhalb bzw. unterhalb des individuellen Sollwertes wurde die Darbietung der
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Turbulenzstufen am LAS-Rechner variiert (StellgroBe), (5) wobei der Proband

Turbulenzen unterschiedlicher Stirke gegensteuern musste (6) zur Einhaltung von

Flugkurs und -hohe.

Die im geschlossenen Regelkreis integrierten Gerite hatten folgende Funktionen:

LAS Rechner zur Darbietung des Flugsimulator-Programms: Wie schon in den
vorangegangenen Untersuchungen wurde wieder der LAS-Rechner mit der Soft-
ware LAS 5.0 (Fahsig, Deutschland) verwendet. Durch eine Software-
Modifizierung war es moglich, den ,,Weather Generator {iber den seriellen Port
anzusteuern und somit die Turbulenzstirke zu variieren, ohne dass dies fiir die Vp
ersichtlich war. Uber eine Switchbox (Roline CS 601-A) konnten sowohl der
Proband im schalldichten Labor als auch der Versuchsleiter im Labor-Vorraum das
Cockpit-Display jeweils iiber einen eigenen 17-Zoll-Bildschirm simultan sehen (der

Abstand des Probanden zum Bildschirm betrug ca. 0,5 m).

PsychoLab-Rechner zur Aufzeichnung und Parametrisierung der physiologischen
Daten: Der PsychoLab-Rechner war mit dem Nihon-Kohden-Polygraphen iiber
einen AD-Wandler verbunden und zeichnete mit Hilfe der Software PsychoLab (©
Jorn Grabke, 1997) die physiologischen Daten auf. Nach jeder Messstrecke erfolgte
eine automatische Parametrisierung der fiir den jeweiligen Regelungsmodus
relevanten physiologischen Mafle. Zur Ermittlung der NS.SCRs wurden die Pro-
gramme EDA PARA und EDA_SLCT verwendet (© Florian Schaefer, 2003). Zur
Ermittlung der Herzrate bzw. HRV (MQSD) wurden die Programme EKG IBI,
IBI SCAN und IBI PARA (© Florian Schaefer, 2003) eingesetzt. Das Steuer-
programm GET PARA (© Florian Schaefer, 2004) koordinierte hierbei den Daten-
austausch mit dem Steuerrechner sowie den Aufruf der Mess- und Auswertungs-
programme. Die parametrisierten Daten dienten dem Regelalgorithmus des Kon-
trollrechners als Berechnungsgrundlage fiir die Soll-Ist-Differenzen, anhand derer

entsprechend die Regelung erfolgen sollte.

Kontrollrechner zur Regelung der physiologischen Aktiviertheit des,, Piloten*: Auf
Grundlage eines Regelalgorithmus steuerte der Kontrollrechner folgende Vorgénge:
(1) Fiir den Regelalgorithmus und zur Kommunikation mit dem PsychoLab- und

Steuerrechner wurde das Steuer- und Regelprogramm GET DATA (© Florian
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Schaefer, 2004) verwendet. Dies ermoglichte eine Berechnung des individuellen
Sollwertes nach den vier Baseline-Messungen. (2) Start und Stopp der physio-
logischen Datenaufzeichnung erfolgten durch Ansteuerung des PsycholLab-
Rechners mittels eines Triggerkabels, das den Kontrollrechner mit dem AD-
Wandler verband, welcher wiederum mit dem PsychoLab-Rechner verbunden war.
(3) Die Hinauf- und Herunterschaltung der Turbulenzen des LAS-Darbietungs-
rechners geschah in Abhidngigkeit vom Soll-Ist-Vergleich der physiologischen

Regelparameter nach jeweils 2 min.

Die Aufzeichnung und Parametrisierung der Biosignale erfolgte mit denselben Geréten
sowie Filter- und Sensitivitdtseinstellungen wie in der ersten Untersuchung (siche

Abschnitte 2.2.4.2 und 2.2.5.1).

4.2.4 Subjektive Daten

Neben den psychophysiologischen Daten kamen, wie bereits in der ersten Untersu-

chung, folgende Fragebogen zur Anwendung (Beschreibung siehe Abschnitt 2.2.6):

(1) Fragebogen zum subjektiven Beanspruchungserleben (Hemmann et al., 2001):
Dieser Fragebogen wurde zu Beginn der Untersuchung sowie nach jedem der drei
Regelungsmodi vorgelegt.

(2) AZA-Skala (Bartenwerfer, 1969): Diese wurde nach jedem durchlaufenen
Regelungsmodus vom Probanden ausgefiillt.

(3) Anstrengungsskala (Eilers et al., 1986): Diese wurde ebenfalls im Anschluss an
jeden Regelblock vorgelegt.

4.25 Versuchsdurchfihrung

Beim Eintreffen des Probanden wurde zunichst — wie schon in der ersten Untersuchung
— die Einverstidndniserkldarung zur freiwilligen Teilnahme (informed consent — siche
Anhang S. A 20) eingeholt sowie ein Héndigkeitsfragebogen vorgelegt (Edinburgh
Handedness Inventory; Oldfield, 1971 — sieche Anhang S. A 3). Im Anschluss wurde der
Teilnehmer gebeten, zur Vermeidung von Storeinfliissen seine Armbanduhr (wenn
vorhanden, auch sein Mobiltelefon) abzugeben und Kaugummis/Bonbons aus dem

Mund zu entfernen. Im schalldichten und angemessen beleuchteten Labor nahm der
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Proband vor dem Flugsimulator Platz, um sich zundchst mit den grundlegenden
Funktionen und Instrumenten des Cockpit-Displays sowie den Drehknopfen und Hebeln
unter Anleitung der Versuchsleiterin vertraut zu machen. Im Beisein der jeweiligen
Versuchsleiterin wurden die Instrumente wie folgt eingestellt (siche Anhang S. A 2):
1. Es erfolgte zundchst eine Abstimmung des Kurskreisels mit dem Magnetkom-
pass iiber GYRO HDG auf 70°.
2. Danach wurde die Frequenz des Drehfunkfeuers fiir den Zielflughafen Erfurt
iiber NAV 1 (113,85 MHz) eingestellt.
3. Uber den Drehknopf OBS 1 wurde die Zielgerade (sog. Radial) gewihlt, auf
welcher der Pilot auf sein Ziel zufliegt (60°).
4. Darauthin erfolgte die Einstellung der Towerkommunikations-Frequenz am
Startflughafen Frankfurt/Main (119,90 MHz).
5. SchlieBlich wurden beide Tanks iiber den Tankwihlschalter gefiillt und einer der
befiillten Tanks ausgewdhlt.

Nach diesen Vorabeinstellungen startete die Vp das Flugzeug und hob bei ca. 70 bis 80
Knoten im Fahrtenmesser durch Heranziehen des Steuerhorns ab. Nach Einfahren des
Fahrwerks sollte der Teilnehmer nun bis 2000 ft Hohe steigen und an diesem Punkt die
Maschine stabilisieren (Reduzierung der Drehzahl knapp unter 2500 U/min, Ausglei-
chen einer Steig- bzw. Sinktendenz durch Austrimmen der Maschine zuriick in die
horizontale Position). Uber die Tastatur im Labor-Vorraum #nderte die jeweilige
Versuchsleiterin am LAS-Rechner iiber das mit der Taste ,,m“ aufgerufene Dialogfens-
ter ,,Move Mode* die Flughohe von 2000 ft auf 10000 ft. Diese Anderung erforderte
ggfs. das erneute Austrimmen der Maschine in die horizontale Position. Des Weiteren
musste der Teilnehmer iiber das Steuerhorn mit Hilfe des Kurskreisels seinen Kurs von
bisher 70° durch eine Linkskurve auf 60° dndern, um auf das voreingestellte Radial des
Zielflughafens zu gelangen. Nach Stabilisierung der Maschine wurde dem Probanden
erklart, dass ein Flug nicht immer ruhig verlaufe, beispielsweise infolge von
Turbulenzen. Zur Veranschaulichung solcher Storeinfliisse wurde am Kontrollrechner
ein Demo-Programm gestartet, welches liber eine Verbindung zum LAS-Rechner
Turbulenzen mittlerer Ausprigung (Turbulenzstirke 3) einspielte. Hierbei war es
Aufgabe der Vp, trotz der Turbulenzen sowohl die Flugh6he von 10000 ft als auch den
Zielkurs von 60° beizubehalten. Sobald der Proband von sich aus mitteilte, dass er nun

das Fliegen unter Turbulenzen beherrsche, wurde das Demo-Programm unterbrochen.
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Nach erneuter Stabilisierung der Maschine wurde das Cockpit-Display vom Versuchs-
leiter iiber die Taste ,,z* des LAS-Rechners (,,freeze®) am aktuellen Punkt eingefroren,
da die Start- und Steigen-Sequenz hier nicht Gegenstand der eigentlichen Flugaufgabe
war und daher nicht wiederholt werden musste. Nun erfolgte das Anlegen der
Elektroden zur Ableitung der physiologischen Reaktionen (EKG, EDA, Atmung). Nach
Uberpriifung der Biosignale iiber den Polygraphen wurde dem Teilnehmer eine
schriftliche Information zur Versuchsdurchfiihrung gegeben, welche die Versuchs-
leiterin parallel laut vorlas (siche Anhang S. A 22). Wenn hierzu keine weiteren Fragen
bestanden, wurde der Proband anschlieend gebeten, den Fragebogen zur subjektiv
erlebten Beanspruchung (Hemmann et al.,, 2001) beziiglich seines momentanen
Befindens auszufiillen. Dann schloss die Versuchsleiterin die Doppeltiir des Labors. Am
Kontrollrechner wurde anhand einer Vpn-Liste (siche Tab. 4.2 in Abschnitt 4.2.2.4) die
fiir den betreffenden Probanden vorgesehene Abfolge von Versuchsblocken ermittelt
und liber eine Maske die demographischen Daten (Alter, Geschlecht, Bedingung, Vp-
Nummer, Besonderheiten wie Brille oder Kontaktlinsen) eingegeben. Uber die
Wechselsprechanlage teilte die Versuchsleiterin dem Probanden den Beginn des

Experiments mit. Der Ablauf stellte sich hierbei wie folgt dar (Abb. 4.2):

Darbietung 1 {2 min je Abschnitt) Darbietung 2 {2 min je Abschnikt) Darbietung 3 {2 min je Abschnikt)
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs

Gemadl der vordefinierten Reihenfolge wurde der erste Block mit der entsprechenden
Kombination physiologischer Mafle gestartet, die zur Regelung herangezogen wurden.
Bei jedem der insgesamt drei Versuchsblocke folgten nach einer 2-miniitigen
Wartephase (zur Stabilisierung der physiologischen Signale) die vier Baseline-
Messungen von je zwei Minuten Dauer. Aus diesen vier Kennwerten bildete der
Kontrollrechner iiber einen Algorithmus das arithmetische Mittel fiir das jeweils
interessierende physiologische Mal3 als Bezugswert (Sollwert) fiir die nachfolgenden
Mess-Etappen. Nach jeder 2-miniitigen Messstrecke erfolgte eine automatische

Parametrisierung der physiologischen Daten auf dem PsychoLab-Rechner mit
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Weiterleitung des Ergebnisses an den Kontrollrechner. Der Regelalgorithmus verglich
den Sollwert mit dem soeben erfassten Istwert. Auf diese Weise wurden insgesamt zehn
Messstrecken pro Block durchlaufen. Wihrend des jeweiligen Blocks war dem Proband
nicht bewusst, wann eine Messstrecke begann und fiir den Soll-Ist-Vergleich endete.
Die Triggerung und Unterbrechung von Messstrecken erfolgte automatisch durch den
Kontrollrechner. Nach jedem Block (ca. 20 bis 25 min Dauer einschlieBlich der
Interaktionszeiten der drei involvierten Rechner) wurde das Cockpit-Display vom
Versuchsleiter erneut eingefroren, um unbeabsichtigte Manipulationen der Instrumen-
teneinstellungen zu vermeiden. Nach kurzer Mitteilung durch die Wechselsprechanlage
betrat die Versuchsleiterin das Labor und legte dem Probanden erneut den Fragebogen
zur subjektiv erlebten Beanspruchung (Hemmann et al., 2001) sowie zusitzlich die
AZA-Skala (Bartenwerfer, 1969) und die Anstrengungsskala (Eilers et al., 1986) vor.
Nach einer kurzen Anleitung zum Ausfiillen der Fragebdgen verlie die Versuchs-
leiterin voriibergehend das Labor, damit der Proband die Fragebdogen ungestort
kennzeichnen konnte. AnschlieBend wurde die Doppeltiir wieder verschlossen, um mit
der Darbietung des zweiten Versuchsblocks fortzufahren, wobei die Vorgehensweise
genauso erfolgte wie bei der ersten Darbietung. Nach Durchlaufen des zweiten und
dritten Versuchsblocks wurden der Vp jeweils die drei oben beschriebenen Fragebogen
vorgelegt. Nach Beendigung aller drei Versuchsblocke und Ausfiillen der Fragebogen
wurden die Elektroden entfernt und die Vp verabschiedet. Die Gesamtdauer des

Experiments betrug je nach Ubungsbedarf des jeweiligen Probanden 3 bis 3,5 Stunden.

4.3 Statistische Auswertung

4.3.1 Physiologische Daten

Fiir die statistische Auswertung der physiologischen Daten wurden fiir jedes
physiologische MaB} die absoluten Soll-Ist-Differenzbetriage iiber die zehn Messstrecken
eines jeden Regelungsblocks herangezogen, weil diese als Kriterium einer erfolgten
Regelung am geeignetsten waren. Zudem konnten hierdurch individuelle Niveauunter-
schiede der Vpn beriicksichtigt bzw. ausgeglichen werden, da die Baseline-Messungen
in die Differenzbildung eingingen. Eine Beibehaltung der Vorzeichen der Differenz-
werte hitte zu Verrechnungsfehlern bei der Mittelung dieser Werte fiir die untersuchten

Gruppen gefiihrt. Hinzukommt, dass jegliche Abweichung — sei es nun oberhalb oder
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unterhalb des individuellen Sollwertes — als gleichermafen nachteilig fiir die Aktiviert-
heit des Probanden angesehen werden konnte und somit das Vorzeichen der Abwei-

chung eher eine untergeordnete Rolle spielte.

Die statistischen Auswertungen erfolgten mittels Varianzanalysen mit Messwieder-
holungen und post hoc durchgefiihrten Bonferroni-adjustierten Mehrfachvergleichen
(SPSS 12.0; © SPSS Inc., 2003). Neben den zur Regelung herangezogenen physio-
logischen Kennwerten wurden auch diejenigen Mafle ausgewertet, die nicht in den
Regelkreis eingingen. Auf diese Weise sollten etwaige mittelbare Auswirkungen der
Regelungsmodi auf diese Malle beriicksichtigt werden. Daher erfolgte im nachfolgen-
den Ergebnisteil eine Unterteilung in zur Regelung und nicht zur Regelung herangezo-

gene Parameter.

Anhand der varianzanalytischen Analysen sowie der deskriptiven Statistik wurde a
posteriori ersichtlich, dass eine Differenzierung zwischen Experimental- und Yoked-
Control-Bedingung erst ab der zweiten Hilfte der jeweils zehn Messstrecken
offenkundig war. Um eine grundlegende Aussage iiber die Regelungsmodi hinsichtlich
ihrer Regelgiite treffen zu konnen, wurde im Nachhinein fiir jedes physiologische Mal}
getrennt eine ANOVA mit Messwiederholungen auf Basis der Messstrecken 6 bis 10
durchgefiihrt, in der als Innersubjektfaktoren der Regelungsmodus (dreistufig, d. h.,
Regelung nach ,,NS.SCRs*, ,NS.SCRs + Herzrate* und ,,NS.SCRs + HRV®), die
Messstrecke (fiinfstufig, d. h., die Messstrecken 6 bis 10) sowie als Zwischensubjekt-
faktoren die Bedingung (zweistufig, d. h., Experimental- vs. Yoked-Control-
Bedingung), das Geschlecht (zweistufig) und die Reihenfolge der Regelungsmodi-
Darbietung (dreistufig, d. h., drei Abfolgepermutationen) eingingen.

In einer dritten Analyse wurde fiir die Probanden der geregelten Experimentalgruppe
(N=24) =zusitzlich die Anzahl der Turbulenz-Umschaltungen ermittelt, welche
anschlieBend als abhingige Variable einer ANOVA mit Messwiederholungen
unterzogen wurde. Hierbei gingen als unabhdngige Variablen der Innersubjektfaktor
Regelungsmodus (dreistufig) und die Zwischensubjektfaktoren Geschlecht (zweistufig)
und Darbietungsreihenfolge der Untersuchungsblocke (dreistufig) in die Analyse ein.
Yoked-Control-Probanden wurden in dieser Analyse nicht beriicksichtigt, da sie

aufgrund der fehlenden Regelung keine Turbulenzumschaltungen erzeugten. Sie
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durchflogen lediglich als jeweiliges Gegenstiick das Turbulenzabfolgemuster einer

zugewiesenen Experimental-Vp.

4.3.2 Subjektive Daten

Fiir die subjektiven Daten wurden ebenfalls Varianzanalysen mit Messwiederholungen
mit dem Innersubjektfaktor Regelungsmodus (4-stufig fiir den Fragebogen zum
Beanspruchungserleben und 3-stufig fiir die AZA- und Anstrengungsskala) und den
Zwischensubjektfaktoren Bedingung (2-stufig: Experimental- vs. Yoked-Control-
Bedingung), Geschlecht (2-stufig) und Reihenfolge der Darbietung (3-stufig)
durchgefiihrt. Des Weiteren wurden fiir jeden Regelungsblock separat partielle
Korrelationen zwischen den Fragebogen-Skalen berechnet, wobei der Faktor der

Darbietungsreihenfolge als mogliche konfundierende Variable auspartialisiert wurde.

Da die Beriicksichtigung des Zwischensubjektfaktors der Darbietungsreihenfolge nur
der Kontrolle moglicher Sequenzeffekte in den varianzanalytischen Berechnungen
diente, wurde er bei der Beschreibung der Ergebnisse nicht explizit hervorgehoben und
somit statistisch nicht weitergehend (im Sinne einer post-hoc Testung) liberpriift. Wie
anhand der Erwartungen bzw. statistischen Hypothesen ersichtlich ist, war es nicht
Gegenstand dieser Untersuchung, Reihenfolge-Effekte aufzudecken, da davon
ausgegangen werden kann, dass die Regelungsmodi als solches unabhéngig voneinan-
der waren. AuBlerdem wurde durch die Anwendung eines Lateinischen Quadrats das

Risiko von Sequenzeffekten reduziert.
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4.4  Ergebnisse

Die nachfolgend mit ,,** gekennzeichneten psychophysiologischen Variablen wurden

im jeweiligen Algorithmus zur Regelung der Aktiviertheit herangezogen. Alle

angegebenen psychophysiologischen Werte beziehen sich auf 2-min-Segmente. Fiir

jeden Regelungsblock werden beispielhafte Yoked-Control-Paarlinge mit ihren

physiologischen Reaktionen abgebildet (Abbildungen alle Paarlinge siche Anhang S.

A 23 bis A 46).

4.4.1 Regelung nach NS.SCRs

Physiologische Reaktionen
(Anzahl, uS, bpm-40, bpm, Frequenz)
||
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Abb. 4.3: Exemplarische Gegenuberstellung einer Experimental-Vp (Vp 117, links) und einer Yoked-
Control-Vp (Vp 217, rechts) mit Darstellung der Ist- und Sollwerte aller physiologischen
Kennwerte (alleinige Regelung nach NS.SCRs)
Sum. = Summenamplitude (uS)

HR-40 = Herzrate minus 40 (bpm-40) zur besseren Ubersichtlichkeit
HRV = Herzratenvariabilitat (bpm)

Res. = Atemfrequenz

44.1.1  Spontanfluktuationen (NS.SCRs)*

Tab. 4.3: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 6.872 | 247.401 | .553 | .791
Bedingung 1 36 | .002 | .966
Geschlecht 1 36 | .767 | .387
Reihenfolge 2 36 | .563 | .574
Messstrecke x Bedingung 6.872 | 247.401 | .347 | .929
Messstrecke x Geschlecht 6.872 | 247.401 | .654 | .708
Messstrecke x Reihenfolge | 13.745 | 247.401 | .805 | .661
Bedingung x Geschlecht 1 36 |.183 | .671
Bedingung x Reihenfolge 2 36 | .126 | .882
Geschlecht x Reihenfolge 2 36 | .087 | .917

alle p>.05 (n.s.)
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Wie Tab. 4.3 zu entnehmen ist, lagen unter der Regelung mit NS.SCRs weder
signifikante Haupt- noch Interaktionseffekte vor (p>.05). Die mittleren Abweichungen
ergaben hinsichtlich der Experimental- vs. Yoked-Control-Bedingung keine signifikan-
ten Unterschiede. Wie aus Abb. 4.4 hervorgeht, zeigten sich in beiden Bedingungsgrup-
pen groBere und kleinere Abweichungen vom Sollwert im Wechsel {iber den Verlauf
der Messstrecken. Die Darstellung eines einzelnen Vpn-Paares (siche Abb. 4.3) konnte
jedoch zeigen, dass im Einzelfall eine Regelung allein anhand der NS.SCRs durchaus
moglich war. Die geregelte Vp 117 wies gegeniiber der Yoked-Control-Vp 217
geringere Soll-Ist-Abweichungen der NS.SCRs, verbunden mit geringeren Oszilla-

tionen, auf.
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Abb. 4.4: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der NS.SCRs (Anzahl) tiber die 10 Messstrecken a 2 min fiir
Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung

4412  Summenamplitude der NS.SCRs

Tab. 4.4: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 4217 | 151.809 | .681 | .614
Bedingung 1 36 | 1.542 | .222
Geschlecht 1 36 | 2.245 | .143
Reihenfolge 2 36| .614 | .547

Messstrecke x Bedingung | 4.217 | 151.809 | .602 | .671
Messstrecke x Geschlecht | 4.217 | 151.809 | .898 | .471
Messstrecke x Reihenfolge | 8.434 | 151.809 | .815 | .597

Bedingung x Geschlecht 1 36| .872|.356
Bedingung x Reihenfolge 2 36 | .465 | .632
Geschlecht x Reihenfolge 2 36| .568 | .572

alle p>.05 (n.s.)
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Die Regelung nach NS.SCRs hatte keine signifikanten Auswirkungen auf die
Differenzwerte der Summenamplitude der NS.SCRs (p>.05; Tab. 4.4). Allerdings
deutet Abb. 4.5 darauf hin, dass die Soll-Ist-Differenzwerte der Yoked-Control-
Probanden grofer waren als die der Experimental-Probanden. Bei Betrachtung der
dazugehorigen Standardabweichungen sind teilweise hohe Streuungswerte in der
Yoked-Control-Gruppe ersichtlich. Die Abweichungen der Experimentalgruppe
hingegen waren geringer und zeigten auch eine geringere Streuung {iber den Verlauf der
zehn Messstrecken. Die Einzelfall-Paarung aus Vp 117 und 217 in Abb. 4.3 stiitzte
diese Beobachtung, in der Vp 217 deutliche Schwankungen in der Summenamplitude
aufwies, wohingegen Vp 117 iiber alle zehn Messstrecken stabil im Bereich des

Sollwerts blieb (obwohl dieser nicht im Regelalgorithmus enthalten war).
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Abb. 4.5: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der Summenamplitude der NS.SCRs (uS) Uber die 10
Messstrecken a 2 min fur Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung

44.1.3 Herzrate

Tab. 4.5: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 3.854 | 138.758 | .455 | .761
Bedingung 1 36| .166 | .686
Geschlecht 1 36| .849 | .363
Reihenfolge 2 36 | 4.170 | .023

Messstrecke x Bedingung | 3.854 | 138.758 | 1.456 | .220
Messstrecke x Geschlecht | 3.854 | 138.758 | .699 | .589
Messstrecke x Reihenfolge | 7.709 | 138.758 | .861 | .548

Bedingung x Geschlecht 1 36 | 2.182 | .148
Bedingung x Reihenfolge 2 36| .401| .672
Geschlecht x Reihenfolge 2 36| .647 | .530

alle p>.05 (n.s.)
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Mittelbare Auswirkungen der Regelung nach NS.SCRs auf die mittlere Herzrate
konnten nicht aufgezeigt werden (p>.05; vgl. Tab. 4.5). Wie aus Abb. 4.6 hervorgeht,
wiesen beide Gruppen iiber die Messstrecken hinweg vergleichbare Differenz-
Mittelwerte auf. Bis auf die Messstrecke 3 waren die Streuungen der Mittelwerte fiir
beide Gruppen nahezu homogen, was auch durch die Gegeniiberstellung von Vp 117

und 217 in Abb. 4.3 gestiitzt wird.
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Abb. 4.6: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der Herzrate (bpm) tber die 10 Messstrecken a 2 min fir
Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung

4414 Herzratenvariabilitat

Tab. 4.6: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 5.176 |1 186.349 | .652 | .666
Bedingung 1 36| .016 | .899
Geschlecht 1 36| 2.296 | .138
Reihenfolge 2 36| .397 | .675

Messstrecke x Bedingung 5.176 | 186.349 | 1.695 | .135
Messstrecke x Geschlecht 5.176 | 186.349 | 1.491 | .193
Messstrecke x Reihenfolge | 10.353 | 186.349 | .775 | .657

Bedingung x Geschlecht 1 36| .183 | .671
Bedingung x Reihenfolge 2 36 | .527 | .595
Geschlecht x Reihenfolge 2 36| .027 | .974

alle p>.05 (n.s.)

Auch bei den mittleren Differenzwerten der HRV lieen sich keine signifikanten
Unterschiede feststellen (p>.05; vgl. Tab. 4.6). Bei den ersten beiden Messstrecken
wiesen die Experimental-Vpn im Mittel sogar eine hohere Abweichung von ihrem

jeweiligen individuellen Sollwert auf als die Yoked-Control-Probanden. In den
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Messstrecken 6 und 7 war dies genau umgekehrt, wobei anzumerken ist, dass die
Yoked-Control-Probanden auch hier eine hohere Streuung der mittleren Differenzwerte
zeigten (Abb. 4.7). Die in Abb. 4.3 gegeniibergestellten Vpn 117 und 217 wiesen einen

nahezu identischen Verlauf der HRV-Werte iiber die zehn Messstrecken auf.
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Abb. 4.7: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der HRV (bpm) tiber die 10 Messstrecken a 2 min fir
Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung

4415  Atmung

Tab. 4.7: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 7.006 | 252.214 |1 1.073 | .381
Bedingung 1 36 | 3.096 | .087
Geschlecht 1 36| .064 | .801
Reihenfolge 2 36 | 1.568 | .222

Messstrecke x Bedingung 7.006 | 252.214 | 1.343 | .230
Messstrecke x Geschlecht 7.006 | 252.214 | .853 | .545
Messstrecke x Reihenfolge | 14.012 | 252.214 | 2.115 | .012

Bedingung x Geschlecht 1 36| .056 | .814
Bedingung x Reihenfolge 2 36 | 2.005 | .149
Geschlecht x Reihenfolge 2 36| .735| .487

alle p>.05 (n.s.)

Der Regelungsmodus nach NS.SCRs hatte auch bei der Atmung keine signifikanten
Effekte zur Folge (p>.05; Tab. 4.7). Deskriptiv betrachtet konnten auf den ersten drei
Messstrecken durchaus hohere Abweichungswerte bei der Yoked-Control-Gruppe
beobachtet werden, was sich dann weitgehend nivellierte. In den Messstrecken 9 und 10

zeichnete sich dann noch einmal eine Tendenz eines Gruppenunterschiedes im Sinne
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geringerer Soll-Ist-Differenzen in der Experimentalgruppe ab, was sich jedoch

insgesamt als nicht signifikant herausstellte (Abb. 4.8).
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Abb. 4.8: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der Atemfrequenz tiber die 10 Messstrecken a 2 min fir
Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung

4.4.2 Regelung nach NS.SCRsund Herzrate
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Abb. 4.9: Exemplarische Gegeniiberstellung einer Experimental-Vp (Vp 117, links) und einer Yoked-
Control-Vp (Vp 217, rechts) mit Darstellung der Ist- und Sollwerte aller physiologischen
Kennwerte (Regelung nach NS.SCRs und Herzrate)

Sum. = Summenamplitude (uS)

HR-40 = Herzrate minus 40 (bpm-40) zur besseren Ubersichtlichkeit
HRV = Herzratenvariabilitat (bpm)

Res. = Atemfrequenz
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4421  Spontanfluktuationen (NS.SCRs)*

Tab. 4.8: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 6.783 | 244.180 | 1.969 | .062#
Bedingung 1 36| .080( .779
Geschlecht 1 36| .074| .787
Reihenfolge 2 36| .096 | .908
Messstrecke x Bedingung 6.783 | 244.180 | .586 | .762
Messstrecke x Geschlecht 6.783 | 244.180 | 1.084 | .374
Messstrecke x Reihenfolge 13.566 | 244.180 | 1.144 | .321
Bedingung x Geschlecht 1 36| .887 | .353
Bedingung x Reihenfolge 2 36 | 1.052 | .360
Geschlecht x Reihenfolge 2 361897 | .165
Messstrecke x Bedingung x Geschlecht | 6.783 | 244.180 | 2.028 | .054#

#p <.1 (tend.)

Es konnte ein tendenzieller Haupteffekt der Messstrecke festgestellt werden (Tab. 4.8).
Wie Abb. 4.10 nahelegt, zeigten sich fiir die NS.SCRs in der Messstrecke 7 gegeniiber
den {iibrigen Messstrecken die geringsten Soll-Ist-Abweichungen sowohl in der
Experimental- als auch Yoked-Control-Gruppe. Des Weiteren ergab sich eine
tendenziell signifikante dreifache Interaktion von Messstrecke, Bedingung und
Geschlecht (siehe Tab. 4.8 und Abb. 4.11). Auf deskriptiver Ebene konnte dies aus den
Messstrecken 2, 3 und 4 im Vergleich der ménnlichen Experimental- mit der Yoked-
Control-Gruppe abgeleitet werden, wobei die ménnlichen Yoked-Control-Probanden
groflere Abweichungen vom Sollwert aufwiesen als die ménnlichen Experimental-Vpn.
Im Falle der weiblichen Probanden zeigte sich fiir diese Messstrecken ein genau
umgekehrtes Bild, wobei sich fiir die Experimental-Vpn hdhere Abweichungen im
Vergleich zu den Yoked-Control-Vpn ergaben. Bei Betrachtung der in Abb. 4.9
gegeniibergestellten exemplarischen Einzel-Vpn waren im Falle der NS.SCRs geringere
Oszillationen der geregelten Vp 117 gegeniiber der Yoked-Control-Vp 217 zu

beobachten.
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Abb. 4.10: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der NS.SCRs (Anzahl) Uber die 10 Messstrecken a 2 min
fur Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung
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Abb. 4.11: Darstellung der tendenziellen Interaktion von Messstrecke x Bedingung x Geschlecht fiir
die mittleren Soll-Ist-Differenzwerte der NS.SCRs (Anzahl)
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44272 Herzrate*

Tab. 4.9: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 5.402 | 194.455 | 731 ] .611
Bedingung 1 36| .844 | .364
Geschlecht 1 36| .222 | .640
Reihenfolge 2 36| .0721 .931

Messstrecke x Bedingung 5.402 | 194.455 | .737 | .606
Messstrecke x Geschlecht 5.402 | 194.455 | .609 | .706
Messstrecke x Reihenfolge | 10.803 | 194.455 | 1.503 | .134

Bedingung x Geschlecht 1 36 | 2.105 | .155
Bedingung x Reihenfolge 2 36 | 2.667 | .083
Geschlecht x Reihenfolge 2 36| .570 | .570

alle p>.05 (n.s.)

Die ebenfalls als Regelmal3 eingehende Soll-Ist-Abweichung der Herzrate konnte keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Probandengruppen aufzeigen (p>.05; Tab.
4.9), wie es auch die exemplarische Gegeniiberstellung der Vp 117 und 217 in Abb. 4.9
verdeutlicht. Anhand von Abb. 4.12 wird jedoch ersichtlich, dass die Yoked-Control-
Gruppe ab der 6. Messstrecke in stirkerem Mafle vom individuellen Sollwert abwich,
wohingegen die Experimental-Gruppe sehr nahe am Sollwert blieb. Aufféllig sind

erneut die teilweise hoheren Streuungswerte in der Y oked-Control-Gruppe.
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Abb. 4.12: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der Herzrate (bpm) ber die 10 Messstrecken a 2 min flr
Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung
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4.4.2.3

Summenamplitude der NS.SCRs

Tab. 4.10: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 5.201 | 187.246 | 1.004 | .418
Bedingung 1 36 | 3.825 | .058#
Geschlecht 1 361846 .183
Reihenfolge 2 361.190 | .316
Messstrecke x Bedingung 5.201 | 187.246 | .733 | .605
Messstrecke x Geschlecht 5.201 | 187.246 | 1.049 | .391
Messstrecke x Reihenfolge | 10.403 | 187.246 | 1.496 | .140
Bedingung x Geschlecht 1 36| .013 | .908
Bedingung x Reihenfolge 2 36| .333 | .719
Geschlecht x Reihenfolge 2 36| .244 | .785

# p<.1 (tend.)

Die kombinierte Regelung nach NS.SCRs und Herzrate erbrachte auch einen

mittelbaren Einfluss auf die Summenamplituden-Differenzwerte, was sich zumindest in

einem tendenziell signifikanten Haupteffekt der Bedingung zeigte (Tab. 4.10). Uber alle

zehn Messstrecken betrachtet, wichen die Yoked-Control-Probanden stirker vom

Sollwert ab als die Experimental-Vpn, wobei allerdings eine groBere Streuung der

Mittelwerte in der Yoked-Control-Gruppe auffiel (siche Abb. 4.13). Auch Abb. 4.9

verdeutlicht die erheblichen Schwankungen der Summenamplitudenwerte um den

Sollwert im Falle der als Beispiel angefiihrten Yoked-Control-Vp 217 im Vergleich zur

geregelten Vp 117.
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Abb. 4.13: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der Summenamplitude der NS.SCRs (uS) uber die 10
Messstrecken a 2 min fiir Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung
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4.4.2.4

Herzratenvariabilitéat

Tab. 4.11: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 5.617 | 202.206 | .666 | .667
Bedingung 1 36 | .060 | .807
Geschlecht 1 36| .051(.823
Reihenfolge 2 36| .548 | .583
Messstrecke x Bedingung 5.617 |1 202.206 | 1.721 | .123
Messstrecke x Geschlecht 5.617 | 202.206 | .555 | .755
Messstrecke x Reihenfolge | 11.234 | 202.206 | 1.067 | .390
Bedingung x Geschlecht 1 36| .392 | .535
Bedingung x Reihenfolge 2 36 | .447 | .643
Geschlecht x Reihenfolge 2 36| .178 | .838

alle p>.05 (n.s.)

Fiir die Differenzwerte der HRV konnten keinerlei signifikante Haupt- oder Inter-

aktionseffekte nachgewiesen werden (p>.05; Tab. 4.11). Wie aus Abb. 4.14 hervorgeht,

unterschieden sich die Gruppen in ithren Soll-Ist-Abweichungen kaum voneinander, was

auch in der exemplarischen Gegeniiberstellung der Vpn 117 und 217 zu sehen war

(Abb. 4.9). Lediglich in Messstrecke 7 zeigte sich eine hhere Abweichung der HRV in

der Yoked-Control-Gruppe, wobei die Streuung des Mittelwertes hoher war als in der

Experimentalgruppe (Abb. 4.14).
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4425  Atmung

Tab. 4.12: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 5.439 | 195.813 | 2.113 | .060#
Bedingung 1 36| .003 | .953
Geschlecht 1 36| .051( .822
Reihenfolge 2 36 | 1.667 | .203
Messstrecke x Bedingung 5.439 | 195813 | 1.496 | .188
Messstrecke x Geschlecht 5.439 | 195.813 | .786 | .570
Messstrecke x Reihenfolge | 10.878 | 195.813 | 1.069 | .388
Bedingung x Geschlecht 1 36| 407 .528
Bedingung x Reihenfolge 2 36| .794 | .460
Geschlecht x Reihenfolge 2 36| .465| .632

#p <.1 (tend.)

Der Regelungsmodus ,,NS.SCRs + Herzrate® hatte keine signifikanten Auswirkungen
auf die Differenzwerte der Atmung (p>.05; Tab. 4.12). Wie aus Abb. 4.15 hervorgeht,

unterschieden sich die beiden Gruppen bis Messstrecke 4 kaum voneinander. In den

Messstrecken 5 und 6 wiesen die Experimental-Probanden sogar hohere Abweichungs-

werte auf als die Yoked-Control-Vpn, was sich in Messstrecke 7 wieder umkehrte. In

den verbleibenden Messstrecken 8 bis 10 glichen sich die Abweichungswerte beider

Gruppen wieder an. Ein dhnlicher Verlauf war auch in Abb. 4.9 beim Vergleich der Vpn

117 und 217 zu erkennen. Der tendenzielle Haupteffekt der Messstrecke hatte fiir die

vorliegenden Fragestellungen keinen Aussagewert.
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4.4.3 Regelung nach NS.SCRsund Herzratenvariabilitat
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Abb. 4.16: Exemplarische Gegentiberstellung einer Experimental-Vp (Vp 117, links) und einer
Yoked-Control-Vp (Vp 217, rechts) mit Darstellung der Ist- und Sollwerte aller physio-
logischen Kennwerte (Regelung nach NS.SCRs und HRV)

Sum. = Summenamplitude (uS)

HR-40 = Herzrate minus 40 (bpm-40) zur besseren Ubersichtlichkeit
HRV = Herzratenvariabilitat (bpm)

Res. = Atemfrequenz

4431  Spontanfluktuationen (NS.SCRs)*

Tab. 4.13: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 6.465 | 232.722 | 1.536 | .162
Bedingung 1 36| 2508 | .122
Geschlecht 1 36| 1.583| .216
Reihenfolge 2 36| 1.535 | .229

Messstrecke x Bedingung | 6.465 | 232.722 | 2.650 | .014*
Messstrecke x Geschlecht 6.465 | 232.722 1 1.022 | .414
Messstrecke x Reihenfolge | 12.929 | 232.722 | 1.035 | .418

Bedingung x Geschlecht 1 36| .022| .882

Bedingung x Reihenfolge 2 36 | 3.472 | .042

Geschlecht x Reihenfolge 2 36 (2297 | .115
* p<.05

Im Vergleich zu den anderen beiden Regelungsmodi ergab sich fiir die Soll-Ist-
Differenzen der NS.SCRs eine signifikante Interaktion von Bedingung und Messstrecke
(Tab. 4.13). Post-hoc-Vergleiche erbrachten speziell fiir die letzte Messstrecke die
groflite Abweichung der Yoked-Control-Gruppe vom individuellen Sollwert im

Vergleich zur Experimentalgruppe (t(32.817)=3.672, p=.001; Tab. 4.14):
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Tab. 4.14: Post-hoc-Vergleiche fir die Interaktion von Bedingung (Experimental-. vs. Yoked-Control-

Bedingung) und Messstrecke (N = 48)

t
Messstrecke | Exp.vs. YC | df p
1 1.356 | 46.000 | .182
2 -.278 [46.000| .782
3 -2.028 [ 46.000 | .048
4 .395|46.000 .695
5 -.651[45.998| .518
6 -.207 | 46.000 | .837
7 -1.787 | 46.000| .080
8 -1.093 | 46.000 | .280
9 -1.062 [ 46.000 | .294
10 -3.67232.817 | .001**

**p<.001 (adjust.)

Wie Abb. 4.17 zeigt, konnten sich die Experimental-Vpn nach der 6. Messstrecke auf

einen geringen Soll-Ist-Differenzwert stabilisieren, wohingegen dies den Yoked-

Control-Vpn nicht gelang, da sie zunehmend vom Sollwert abdrifteten. Die exempla-

rische Gegeniiberstellung der Vpn 117 und 217 in Abb. 4.16 stiitzte diesen Befund

ebenfalls. Hierbei bewegte sich Vp 117 sehr nahe am individuellen Sollwert der

NS.SCRs, wohingegen Vp 217 erhebliche Oszillationen aufwies, die keine Stabilisie-

rung erkennen lieBen, da hier keine Regelung erfolgte.
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Abb. 4.17: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der NS.SCRs (Anzahl) Uber die 10 Messstrecken a 2 min
fur Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung
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4432 Herzratenvariabilitat*

Tab. 4.15: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 6.575 | 236.697 | 1.879 | .078
Bedingung 1 36 | .037 | .849
Geschlecht 1 36| .657 | .423
Reihenfolge 2 36 | 1.503 | .236

Messstrecke x Bedingung 6.575 | 236.697 | .442 | .865
Messstrecke x Geschlecht 6.575 | 236.697 | 1.312 | .248
Messstrecke x Reihenfolge | 13.150 | 236.697 | 1.033 | .421

Bedingung x Geschlecht 1 36| .033 | .858
Bedingung x Reihenfolge 2 36| .226 | .799
Geschlecht x Reihenfolge 2 36 | .200 | .820

alle p>.05 (n.s.)

Die Einbindung der HRV in den Regelalgorithmus hatte auf die HRV-Soll-Ist-
Differenzwerte selbst keine signifikanten Auswirkungen (p>.05, Tab. 4.15). Wie aus
Abb. 4.18 hervorgeht, unterschieden sich die Abweichungswerte der beiden untersuch-
ten Gruppen iiber den Verlauf der Messstrecken kaum voneinander. In Abb. 4.16 ist
anhand der Einzelfdlle Vpn 117 vs. 217 jedoch erkennbar, dass die HRV der Yoked-
Control-Vp 217 groBeren Schwankungen um den Sollwert unterworfen war als bei Vp
117, die geregelt wurde, was sich im Gruppenvergleich aller Vpn allerdings nicht
durchsetzen konnte. Ein Vergleich mit den beiden anderen Regelungsmodi legt nahe,
dass die HRV in Kombination mit den NS.SCRs zumindest einen mittelbaren Einfluss
auf das Verhalten der NS.SCRs im Regelverlauf gehabt haben muss, da die NS.SCRs
hier in geringerem Malle vom Sollwert abwichen im Vergleich zur alleinigen Regelung

nach NS.SCRs.
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Abb. 4.18: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der HRV (bpm) tGiber die 10 Messstrecken a 2 min fiir
Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung
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4.4.3.3

Summenamplitude

Tab. 4.16: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 5.284 | 190.233 | 1.983 | .079
Bedingung 1 36 | 2.192 | .147
Geschlecht 1 36 | 1.028 | .317
Reihenfolge 2 36 | 3.880 | .030
Messstrecke x Bedingung 5.284 | 190.233 | .999 | .422
Messstrecke x Geschlecht 5.284 | 190.233 | .856 | .517
Messstrecke x Reihenfolge | 10.569 | 190.233 | 1.692 | .081
Bedingung x Geschlecht 1 36 | .027 | .872
Bedingung x Reihenfolge 2 36 | .690 [ .508
Geschlecht x Reihenfolge 2 36 | 1.618 | .212

alle p>.05 (n.s.)

Der Verlauf der Summenamplituden-Differenzwerte {iber die zehn Messstrecken wurde

vom Regelungsmodus nicht signifikant beeinflusst (p>.05; Tab. 4.16). Wie Abb. 4.19 zu

entnehmen ist, waren die Unterschiede zwischen den Bedingungen in den ersten sechs

Messstrecken grofer mit einer Angleichung der Differenzwerte hin zur letzten

Messstrecke. Im Wesentlichen zeigte sich jedoch ein Muster, bei dem die Yoked-

Control-Probanden iiber alle Messstrecken stets groflere Abweichungen vom Sollwert

aufwiesen als die Experimental-Vpn, so auch im Einzelpaar-Vergleich der Vpn 117 und

217 in Abb. 4.16.
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Abb. 4.19: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der Summenamplitude der NS.SCRs (uS) tber die 10
Messstrecken a 2 min fiir Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung
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4434 Herzrate

Tab. 4.17: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 5.124 | 184.455 | 1.251 | .287
Bedingung 1 36 | 4.842 | .034*
Geschlecht 1 36|1.898 | .177
Reihenfolge 2 36| 1.102 | .343

Messstrecke x Bedingung 5.124 | 184.455 | 611 | .695
Messstrecke x Geschlecht 5124 | 184.455 | .834 | .529
Messstrecke x Reihenfolge | 10.248 | 184.455 | 1.388 | .187

Bedingung x Geschlecht 1 36 | 5.876 | .021*

Bedingung x Reihenfolge 2 36| .040 | .961

Geschlecht x Reihenfolge 2 36 |4.478 | .018
* p<.05

Fiir die Herzraten-Differenzwerte zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt der
Bedingung sowie eine signifikante Interaktion von Bedingung und Geschlecht (Tab.
4.17). Insgesamt betrachtet wichen auch hier die Yoked-Control-Vpn in stirkerem
Malle vom Sollwert ab als die Experimental-Probanden (Abb. 4.20), was vor allem fiir
die ménnlichen Yoked-Control-Vpn zutraf (siche Abb. 4.21). Mit Fortschreiten der
Messstrecken drifteten diese immer mehr vom individuellen Sollwert ab, was auch in
Abb. 4.16 bei Vp 217, einem ménnlichen Probanden, zu sehen ist. Zusétzlich waren ihre
Abweichungswerte tendenziell hoher als in der weiblichen Yoked-Control-Gruppe. Die
vorliegende Interaktion von Bedingung und Geschlecht konnte durch einen post hoc

durchgefiihrten Tukey-Test gestiitzt werden (siche Tab. 4.18).

Tab. 4.18: Post-hoc Tukey-Test fir die Interaktion Bedingung x Geschlecht (Wahrscheinlichkeiten; Fehler:
mittleres Quadrat zwischen = 11.999, df = 36; N=48)

XBSSS'EEF&% Mann Exp | Mann YC | Frau Exp | Frau YC
Mann Exp. .012* .880 .937
Mann YC .012* .072 .051#
Frau Exp. .880 .072 .999
Frau YC .937 .051# .999
* p<.05

# p<.1 (tend.)
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Abb. 4.20: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der Herzrate (bpm) iber die 10 Messstrecken a 2 min flr
Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung
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4435  Atmung

Tab. 4.19: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Messstrecke 6.595 | 237.433 | .603 | .743
Bedingung 1 36| .802|(.377
Geschlecht 1 36 | .000 | .989
Reihenfolge 2 36| .880 | .423
Messstrecke x Bedingung 6.595 | 237.433 | .720 | .647
Messstrecke x Geschlecht 6.595 | 237.433 | 1.401 | .209
Messstrecke x Reihenfolge | 13.191 | 237.433 | 1.463 | .131
Bedingung x Geschlecht 1 36| .001|.973
Bedingung x Reihenfolge 2 36| .166 | .847
Geschlecht x Reihenfolge 2 36 | 1.299 | .285

alle p>.05 (n.s.)

Fiir die Soll-Ist-Abweichungswerte der Atmung lieBen sich keine signifikanten Haupt-

bzw. Interaktionseffekte aufzeigen (p>.05, Tab. 4.19). Bei Betrachtung der Mittelwerte

war jedoch auch hier zumindest eine gewisse Tendenz erkennbar, die darauf schlieBen

lasst, dass Experimental-Vpn sich ndher am individuellen Sollwert bewegten als die

Y oked-Control-Gruppe, vor allem in den Messstrecken 7 bis 10 (Abb. 4.22). Wie die

Einzelfall-Betrachtung in Abb. 4.16 zeigt, konnte sich Vp 117 nach gréBeren

Schwankungen in den ersten fiinf Messstrecken im Vergleich zu Vp 217 nach der 6.

Messstrecke zunehmend entlang des Sollwertes stabilisieren.
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Abb. 4.22: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der Atemfrequenz lber die 10 Messstrecken a 2 min fiir
Experimental(Exp.)- und Yoked-Control(YC)-Bedingung
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4.4.4 Vergleich der physiologischen Mal3e Uber alle drei Regelungsmodi

Aufgrund mehrfacher Hinweise sowohl in den vorangegangenen varianzanalytischen
Auswertungen (Interaktion von Messstrecke und Bedingung) als auch in den
deskriptiven Statistiken konnte angenommen werden, dass sich ab der zweiten Halfte
der Messungen (Messstrecken 6 bis 10) die deutlichsten Unterschiede hinsichtlich der
Soll-Ist-Abweichungen zwischen den Gruppen abzeichneten. Um eine Bewertung der
Regelgiite vornehmen zu konnen, wurde eine weitere ANOVA mit Messwieder-
holungen durchgefiihrt, die nur diese letzten fliinf Messstrecken einschloss und
zusitzlich den Faktor ,,Regelungsmodus® als Innersubjektfaktor beriicksichtigte. Dies
ermoglichte einen unmittelbaren Vergleich der Regelungsmodi hinsichtlich ihrer

Regelgiite.

4.4.4.1  Spontanfluktuationen (NS.SCRs)*

Tab. 4.20: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 1.854 | 66.749 [ 1.021 | .361
Bedingung 1 36 | .993| .326
Geschlecht 1 36 | 1.546 | .222
Reihe 2 36 | .265| .769
Modus x Bedingung 1.854 | 66.749 | 3.406 | .042*
Modus x Geschlecht 1.854 | 66.749 | 609 | .535
Modus x Reihe 3.708 | 66.749 | 1.426 | .237
Bedingung x Geschlecht 1 36| .058| .810
Bedingung x Reihe 2 36 | 1.238 | .302
Geschlecht x Reihe 2 36 | 1.581 | .220
Messstrecke 3.572 | 128.584 | 1.089 | .362
Messstrecke x Bedingung | 3.572 | 128.584 | 677 | .593
Messstrecke x Geschlecht | 3.572 | 128.584 | 324 | .841
Messstrecke x Reihe 7.144 | 128.584 | 680 | .691
Modus x Messstrecke 6.315 | 227.347 | .867 | .524
*p<.05

Fiir die Soll-Ist-Differenzen der NS.SCRs zeigte sich eine signifikante Interaktion von
Regelungsmodus und Bedingung (Tab. 4.20). Wie aus Abb. 4.23 ersichtlich ist, wies die
Experimentalgruppe insgesamt die geringste Soll-Ist-Differenz im Regelungsmodus
»NS.SCRs + HRV* auf. Gleichzeitig konnte in der Yoked-Control-Gruppe die hochste
Abweichung beobachtet werden. Post-hoc-Mittelwertsvergleiche ergaben, dass die
Yoked-Control-Probanden im Regelungsmodus ,,NS.SCRs + HRV* eine signifikant
héhere Abweichung aufwiesen als die Experimentalgruppe (t(42.151)=2.198, p=.033;
siche Tab. 4.21).
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Abb. 4.23: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der NS.SCRs (Anzahl) fiir die einzelnen Regelungsmodi im

Bedingungsvergleich

Tab. 4.21: Post-hoc t-Test fiir die Interaktion Regelungsmodus x Bedingung (N=48)

Regelungsmodus x Bedingung t df p
NS.SCRs (Exp vs. YC) -.047 |46.000 | .962
NS.SCRs + HR (Exp vs. YC) .561 |46.000 | .577
NS.SCRs + HRV (Exp vs. YC) |-2.198|42.151 [ .033#

# p<.033 (adjust.), tend.

4.4.4.2 Herzrate*

Tab. 4.22: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 1.841| 66.286 | .714 | .483
Bedingung 1 36 [ 2409 | .129
Geschlecht 1 36 | .498 | .485
Reihe 2 36 | 1.279 | .291
Modus x Bedingung 1.841 | 66.286 | .787 | .450
Modus x Geschlecht 1.841| 66.286 | .267 | .749
Modus x Reihe 3.683 | 66.286 | 1.080 | .371
Modus x Bedingung x Geschlecht | 1.841 | 66.286 | 4.971 | .012*
Messstrecke 3.074 | 110.656 | .602 | .619
Messstrecke x Bedingung 3.074 | 110.656 | .168 | .921
Messstrecke x Geschlecht 3.074 | 110.656 | .682 | .568
Messstrecke x Reihe 6.148 | 110.656 | .583 | .747
Bedingung x Geschlecht 1 36| .002| .966
Bedingung x Reihe 2 36 [ 1.603 | .215
Geschlecht x Reihe 2 36 |1.181 | .319
Modus x Messstrecke 5.304 | 190.936 | 1.047 | .393

*p<.05

Fir die Abweichungen der Herzrate vom individuellen Sollwert ergab sich eine

signifikante dreifache Interaktion von Regelungsmodus, Bedingung und Geschlecht
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(Tab. 4.22). Bei den minnlichen Probanden zeigte die Yoked-Control-Gruppe im
Regelungsmodus ,,NS.SCRs + HRV* eine hohere Soll-Ist-Differenz im Vergleich zur
Experimentalgruppe (t(22)=2.492, p=.021; siche Tab. 4.23). Die weiblichen Vpn wiesen
im Regelungsmodus ,,NS.SCRs + Herzrate* in der Yoked-Control-Gruppe eine hohere
Soll-Ist-Differenz auf als die Experimentalgruppe, allerdings zeigte sich der Gruppen-
unterschied nur tendenziell, was auf die hohere Streuung der Differenzwerte in der
weiblichen Y oked-Control-Gruppe zuriickzufiihren sein mag (t(12.019)=1.881, p=.084).
Im Vergleich der Regelungsmodi zeigten die weiblichen Probanden der Experimental-
gruppe die niedrigste Soll-Ist-Differenz gegeniiber allen anderen Gruppen unter dem
Regelungsmodus ,,NS.SCRs + Herzrate*, was sich im Vergleich mit den minnlichen
Experimentalprobanden tendenziell stiitzen lie (t(13.555)=1.887, p=.081; vgl. Abb.
4.24 und Tab. 4.23). Unter der Regelung nach NS.SCRs und HRV wiesen ménnliche
Yoked-Control-Probanden tendenziell hohere Abweichungen der Herzrate vom

Sollwert auf als die weiblichen Yoked-Control-Vpn (t(22)=1.846, p=.078).
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Abb. 4.24: Darstellung der Interaktion von Regelungsmodus und Bedingung fiir die mittleren Soll-Ist-
Differenzwerte der Herzrate (bpm)

Tab. 4.23: Post-hoc-Testung der Interaktion Regelmodus x Bedingung x Geschlecht

mannl., Exp. vs. YC weibl., Exp. vs. YC | Exp., mannl. vs. weibl. | YC, mannl. vs. weibl.

Bedingung N =24 N =24 N =24 N =24
Regelmodus T df p T df p T df p T df p
NS.SCRs -0.701 | 22.000 | .491 | 0.473|22.000| .641]|-0.432| 22.000| .670| 0.744 |22.000| .465

NS.SCRs + HR | 0.442|22.000 | .663 |-1.881| 12.019 |.084# | 1.887 | 13.555 | .081# | -0.929 | 22.000 | .363
NS.SCRs + HRV | -2.492 | 22.000 | .021* | -0.039 | 22.000 | .969 | -0.386 [ 22.000 [ .704 | 1.846 ) 22.000 [ .078#

*  p<.05 (keine Adjustierung)
# p<.1(tend.)
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4443 Herzratenvariabilitat*

Tab. 4.24: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 1.804 | 64.951 | .721| .476
Bedingung 1 36 | .631|.432
Geschlecht 1 36 | 1.016 | .320
Reihe 2 36 | .561 | .576
Modus x Bedingung 1.804 | 64.951 729 | 473
Modus x Geschlecht 1.804 | 64.951 | 1.039 | .353
Modus x Reihe 3.608 | 64.951 476 | .735
Messstrecke 3.398 | 122.327 | .167 | .936
Messstrecke x Bedingung | 3.398 | 122.327 | 1.835 | .137
Messstrecke x Geschlecht | 3.398 | 122.327 | .795 | .512
Messstrecke x Reihe 6.796 | 122.327 | .700 | .668
Bedingung x Geschlecht 1 36| .163 | .689
Bedingung x Reihe 2 36 | 1.024 | .369
Geschlecht x Reihe 2 36 | .305|.739
Modus x Messstrecke 4811 | 173.191 | 1.119 | .352

alle p>.05 (n.s.)

Die varianzanalytische Uberpriifung der HRV-Differenzwerte iiber die drei Regelungs-

modi zeigte keinerlei signifikante Haupt- bzw. Interaktionseffekte (p>.05; Tab. 4.24).

Deskriptiv gesehen wiesen die Yoked-Control-Vpn unter den Regelungsmodi

,,NS.SCRs*“ und ,,NS.SCRs + Herzrate® eine etwas hohere Soll-Ist-Differenz in den

HRV-Werten auf als die Experimentalgruppe, wohingegen im Regelungsmodus

,»NS.SCRs + HRV* nahezu kein Unterschied festzustellen war (Abb. 4.25).

Soll-Ist-Differenzwerte (bpm)

14
B Exp.

1.2 4 ayYc

1.0 4
0.8 4
0.6 4
0.4

0.2 4

0.0 4

NS.SCRsH-erzrate

NS.SCRsHRV

Regeinodus

HS.5CRs+ [NS.5CRs+

e HS.SCRs Hermate HRY
Exp. M 0.463 0.537 0.559
(H=24) =0 0. 265 0.374 0.475
Ve & 0.586 0.631 0544
{H=24) ] 0.505 0.589 0.392

Abb. 4.25: Mittlere Soll-Ist-Differenzwerte der HRV (bpm) fiir die einzelnen Regelungsmodi im

Bedingungsvergleich
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4.4.4.4  Summenamplitude der NS.SCRs

Tab. 4.25: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 1874 | 67460 943 | .389
Bedingung 1 36 | 2.437 A27
Geschlecht 1 36 | 3.505 | .069#
Reihe 2 36 [ 1.027 | .368
Modus x Bedingung 1.874 | 67.460 [ .463 .619
Modus x Geschlecht 1.874 | 67.460 | 1.020 | .362
Modus x Reihe 3.748 | 67.460 | 2.425 | .060
Bedingung x Geschlecht 1 36 | .093 .762
Bedingung x Reihe 2 36 | .487 .619
Geschlecht x Reihe 2 36| .712 498
Messstrecke 3.074 | 110.653 | 1.761 157
Messstrecke x Bedingung 3.074 | 110.653 | 1.304 | .277
Messstrecke x Geschlecht 3.074 | 110.653 | .790 | .505
Messstrecke x Reihe 6.147 | 110.653 | 1.188 | .318
Messstrecke x Bedingung x Geschlecht | 3.074 | 110.653 | 5.545 | .001**
Modus x Messstrecke 4,711 [ 169.587 | 1.123 | .349

** p<.01
# p<.1(tend.)

Fiir die Differenzwerte der Summenamplitude ergab sich ein tendenzieller Effekt des
Geschlechts sowie eine hochsignifikante dreifache Interaktion von Messstrecke,
Bedingung und Geschlecht (Tab. 4.25). Wie aus Abb. 4.26 hervorgeht, wiesen die
weiblichen Yoked-Control-Vpn in den Messstrecken 6 bis 9 deutlich hohere
Abweichungswerte auf als alle anderen Probandengruppen, was durch post-hoc-
Vergleiche fiir den Regelungsmodus ,,NS.SCRs* teilweise gestiitzt werden konnte
(siehe Tab. 4.26). Die geringsten Abweichungen der Summenamplitude waren iiber alle
Messstrecken fiir die mdnnlichen Experimentalprobanden zu beobachten, wobei dies in
Messstrecke 10 im Vergleich zu den weiblichen Experimental-Probanden signifikant
war (t(11.999)=2.590, p=.024). Die méinnlichen Yoked-Control-Vpn zeigten nur in
Messstrecke 10 eine etwas hohere Soll-Ist-Abweichung im Vergleich zu den
vorangegangenen Messstrecken. Beim Vergleich mit den ménnlichen Experimental-
Vpn konnte im Verlauf der Messstrecken eine zunehmende Differenzierung der beiden
minnlichen Probandengruppen beobachtet werden im Sinne einer groBeren Abwei-
chung der Yoked-Control-Vpn von ihrem individuellen Summenamplituden-Sollwert.
Ein dhnliches Verlaufsmuster war auch fiir die weiblichen Experimental-Probanden zu

erkennen.
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Abb. 4.26: Darstellung der dreifachen Interaktion von Messstrecke x Bedingung x Geschlecht fir die
mittleren Soll-Ist-Differenzwerte der Summenamplitude der NS.SCRs (uS)

Tab. 4.26: Post-hoc t-Tests zur Interaktion von Messstrecke x Bedingung x Geschlecht

mannl., Exp. vs. YC

weibl. Exp. vs. YC

Exp., mannl. vs. weibl.

YC, mannl. vs. weibl.

Bedingung N=24 N=24 N=24 N=24
Messstrecke T df p T df p T df p T df p
NS.SCRs MS 6 1.068 | 22.00 | .297 [ -1.169 | 22.00 | .255 .268 | 22.00 | .791( -2.004 | 22.00 | .058#
NS.SCRs MS 7 -.362 | 21.20| .721 | -2.388 | 13.00 | .033 -301| 22.00| .766 | -2.204 | 15.42 | .043
NS.SCRs MS 8 .709 | 22.00 | .486 | -1.368 | 22.00 | .185 -.054 | 22.00| .958|-2.396|12.91| .032
NS.SCRs MS 9 -1.417 11210 | .182| -776(22.00|.446| -1.604 | 12.10| .134| -.894(22.00( .381
NS.SCRs MS 10 -1.834 1229 .091 | -.102|22.00|.920| -2.590| 11.99 | .024| -.790( 22.00 | .438
NS.SCRs + HR MS 6 -.259 | 22.00 | .798 | -.663 [22.00|.514 | -1.242( 22.00| .227|-1.562 | 22.00 | .133
NS.SCRs + HRMS 7 -1.234 | 22.00 | .230 | -1.475 | 22.00 | .154 -151| 22.00| .882| -.858|22.00| .400
NS.SCRs + HR MS 8 -1.122| 22.00 | .274 | -.456 (22.00 | .653 | -1.011| 22.00| .323| -.801(22.00( .432
NS.SCRs + HR MS 9 -.930 | 22.00 | .362 | -1.767 [ 15.18 | .097 -.852 22.00| .403|-1.586|22.00| .127
NS.SCRs + HRMS 10 | -1.509 | 12.39 | .156 | -.232|22.00 | .819 -922| 22.00| .367| .393|22.00| .698
NS.SCRs + HRV MS 6 -.639 | 22.00 | .530 | -1.438 | 22.00 | .164 -630| 22.00| .535(-1.060 | 22.00 | .301
NS.SCRs + HRV MS 7 -.830|22.00 | .415| .014(22.00|.989| -1.453( 22.00| .160| -.802( 22.00| .431
NS.SCRs + HRV MS 8 -.653 | 13.87 | .524 | -.261 (22.00 | .797 -572| 22.00| .573| -.055]|22.00| .957
NS.SCRs + HRVMS 9 [ -1.201 [ 22.00 | .243 | -.041|22.00 (.968 | -1.037| 22.00( .311| -.617|22.00| .543
NS.SCRs + HRV MS 10 | -1.643 [ 22.00 | .115| .98622.00 (.335| -1.843| 12.98( .088| .897| 14.09| .385

*  p<.05 (keine Adjustierung)

# p<1(tend.)
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4445  Atmung

Tab. 4.27: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 1.790 | 64.443 | 3.616 | .037*
Bedingung 1 36 | .871| .357
Geschlecht 1 36 | .185| .670
Reihe 2 36 | .698 | .504
Modus x Bedingung 1790 | 64.443 | 347 | .684
Modus x Geschlecht 1.790 | 64.443 | 156 | .833
Modus x Reihe 3.580 | 64.443 | 2.067 | .102
Bedingung x Geschlecht 1 36| .715| .403
Bedingung x Reihe 2 36 | .977| .386
Geschlecht x Reihe 2 36 | .747 | .481
Messstrecke 3.639 | 130.986 | 2.162 | .083
Messstrecke x Bedingung | 3.639 | 130.986 | 2.078 | .094
Messstrecke x Geschlecht | 3.639 | 130.986 | .870 | .476
Messstrecke x Reihe 7.277 | 130.986 | 1.812 | .087
Modus x Messstrecke 6.285 | 226.264 | .855| .533

*p<.05

Fiir die mittleren Soll-Ist-Differenzwerte der Atemfrequenz ergab sich ein signifikanter

Haupteffekt des Regelungsmodus (Tab. 4.27). Wie aus Abb. 4.27 hervorgeht, war die

Abweichung vom Sollwert im Regelungsmodus unter NS.SCRs allein signifikant

geringer als unter der Kombination von NS.SCRs und HRV, ungeachtet der Versuchs-
bedingung (t(47) = 2.495, p = .016; Tab. 4.28).

I [
o o

»
=}

N
o

Soll-Ist-Differenzwerte (freq.)
5 6

o
o

1 ]

N5.5CEs | H5.5CRs

H5.5CRs +HR +HRY
hd 2375 2826 3405
=0 1.136 1.775 2045

1

NS.SCRs+HHerzrate

NS.SCRsHRV

Abb. 4.27: Mittlere Soll-Ist-Differenzen der Atemfrequenz Uber die drei Regelungsmodi

Tab. 4.28: Post-hoc Mehrfachvergleiche iber die drei Regelungsmodi (N = 48)

Regelungsmodus (Mehrfachvergleiche) t df p

NS.SCRs — NS.SCRs + HR -1.71547.000 | .093
NS.SCRs — NS.SCRs + HRV -2.495 [ 47.000 | .016*
NS.SCRs + HR — NS.SCRs + HRV -.947 1 47.000 | .348

*p<.0167 (adjust.)
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445 Turbulenzumschaltungen in Abhangigkeit vom Regelungsmodus

Tab. 4.29: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 1.595 | 28.706 | 17.666 | <.001**
Geschlecht 1 18 .366 .553
Reihe 2 18 314 735
Modus x Geschlecht | 1.595 | 28.706 413 .620
Modus x Reihe 3.190 | 28.706 757 .535
Geschlecht x Reihe 2 18 .180 .836

**p<.01

Fir die geregelte Experimentalgruppe (N=24) wurde zusétzlich die Anzahl der

Turbulenzumschaltungen im jeweiligen Regelungsmodus nidher beleuchtet. Gemal3 Tab.

4.29 zeigte sich ein hochstsignifikanter Haupteffekt des Regelungsmodus, d. h., der Art
der Regelung nach NS.SCRs, NS.SCRs in Kombination mit der Herzrate und NS.SCRs

in Verbindung mit der HRV. Die alleinige Regelung nach NS.SCRs wies, wie Abb.

4.28 zeigt, gegeniiber den Kombinationsmallen eine deutlich héhere Anzahl von

Umschaltungen zwischen den Turbulenzstufen 0, 1, 3 und 5 auf, was durch post-hoc-

Paarvergleiche gestiitzt werden konnte (p<.001; Tab. 4.30).

N
o

©

Turbulenzumschaltungen (freq.)
o

HS.SCRs "S;fl';ns "Efﬁs
i 5375 2017 3250
sD 3173 1717 1675

ELH

NS.SCRsHR NS.SCRsHRV

Abb. 4.28: Anzahl der Turbulenzumschaltungen in den Regelungsmodi (fiir geregelte Experimental-

gruppe, N=24)

Tab. 4.30: Post-hoc-Mehrfachvergleiche fur die Umschaltungen in den Regelungsmodi (N=24)

Mehrfachvergleiche Umschaltungen t df p

NS.SCRs — NS.SCRs + HR 5.160 | 23 [ p<.001**
NS.SCRs — NS.SCRs + HRV 4.565 | 23 | p<.001**
NS.SCRs + HR — NS.SCRs + HRV -.829 |23 416

**p<.003 (adjust.)
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4.4.6 Fragebogen zum subjektiven Beanspruchungserleben

Tab. 4.31: Deskriptive Statistik fur die Faktoren des Fragebogens zum subjektiven Beanspruchungserle-

ben
Faktor

1a | | 2 3 | 4

Regelimodus
Exp. [ W[ 2080 5500 |1 387 [ 3111 [ 2200
G (N=24) [S0 | 0763 | 0673|0423 | 0815 0,671
g Vo | W (3000 3600|1360 | 2792 | 2508
tMN=24) (S0 (056G | 0000 | 0498 |1 215 [ 0058
Exp. | M | 5554 5104|1543 | 1944|5547
(M=24) (S0 [0&10] 0,705 | 0665 |0 EG3 [ 1473
NS.SCRs Ve | M 3762|3461 (1702 1972|3729
(M=24) SO T E7E [ 0907 [ 0T [T aar | T 30
Exp. | M [3545 | 35191 542 [ 1792 3054
(N=24) (S0 (00071 [ 0813 | 0773 0628|130
NS.SCRs+HR Vo | M 3881 | 3167|1653 | 2014|3479
tM=24) (S0 (0822 | 0&16 | 0777 05801 574
Ep. | M (37503310 1 5600|1792 3700
tN=24) (S0 (0863 | 0837 | 0.716 [0 6a7 [ 1370
WS.SCRs+HRV == aea S 0o (1775 [ 1 955 | 3 605
(N=24) [E0 [ 1051 | 0848 | 0815 | 00656 1 538

1a = Ermiidung

1b = Positive Affektivitat
2 = Stress

3 = Negative Affektivitat
4 = Monotonie

44.6.1 Faktor 1a, Ermidung"

Tab. 4.32: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 1a ,Ermidung®

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 2.630 | 94.688 | 27.983 | <.001**
Bedingung 1 36 520 476
Geschlecht 1 36 .097 .758
Reihe 2 36 454 .639
Modus x Bedingung 2.630 | 94.688 299 .800
Modus x Geschlecht 2.630 | 94.688 [ 1.320 273
Modus x Reihe 5.260 | 94.688 | 5.149 | <.001**
Bedingung x Geschlecht 1 36 | 1.377 .248
Bedingung x Reihe 2 36 .056 .946
Geschlecht x Reihe 2 36 .106 .899

**p<.01

Fir den Faktor la ,Ermiidung* konnte ein hochsignifikanter Haupteffekt des
Regelungsmodus festgestellt werden (Tab. 4.32). Insgesamt wiesen alle Vpn vor dem
Durchlaufen der drei Regelungsmodi im Mittel ein geringeres Mall an Ermiidung auf als
nach den jeweiligen Regelungsmodi (siche Abb. 4.29). Dabei unterschieden sich
Experimental- und Yoked-Control-Vpn kaum voneinander, so dass der Nachweis eines

Bedingungseftektes bzw. entsprechender Interaktionseffekte ausblieb (p>.05).
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Abb. 4.29: Darstellung der Mittelwerte des Faktors 1a ,Ermidung® Giber alle Untersuchungsblécke fiir
beide Untersuchungsbedingungen

4.46.2 Faktor 1b , Positive Affektivitat"

Tab. 4.33: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 1b ,Positive Affektivitat*

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 2.420 | 87.104 | 18.524 | <.001**
Bedingung 1 36 .234 .632
Geschlecht 1 36 | 1.004 .323
Reihe 2 36 .326 724
Modus x Bedingung 2.420 | 87.104 472 .662
Modus x Geschlecht 2.420 | 87.104 480 .656
Modus x Reihe 4.839 | 87.104 | 4.037 | .003**
Bedingung x Geschlecht 1 36 144 .706
Bedingung x Reihe 2 36 .297 .745
Geschlecht x Reihe 2 36 .818 449

**p<.01

Mittlere Faktorwerte

Beginn

NS.SCRs NS.SCRsHR NS.SCRsHRV

Abb. 4.30: Darstellung der Mittelwerte des Faktors 1b ,Positive Affektivitat” Gber alle Untersuchungs-
blécke fir beide Untersuchungsbedingungen
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Fiir den Faktor 1b ,,Positive Affektivitit* zeigte sich ebenfalls ein hochsignifikanter
Haupteffekt des Regelungsmodus (Tab. 4.33). Vor Beginn der drei Versuchsdurchldufe
wiesen beide Probandengruppen ein hoheres Mal3 an positiver Affektivitit auf als nach
den jeweiligen Regelblocken. Bedingungsunterschiede als solches sowie Interaktions-
effekte konnten nicht beobachtet werden, obwohl Abb. 4.30 nahelegt, dass Experi-
mental-Probanden eine geringfligig hohere positive Affektivitit beibehielten als die

Yoked-Control-Vpn (p>.05).

446.3  Faktor 2, Stress’

Tab. 4.34: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 2 ,Stress*

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 2.450 | 88.213 | 4.165 | .013*
Bedingung 1 36 | 1.144 | .292
Geschlecht 1 36 | 2.012 | .165
Reihe 2 36| .430| .654
Modus x Bedingung 2.450 | 88.213 | 711 | .521
Modus x Geschlecht 2.450 | 88.213 | 2.980 | .046*
Modus x Reihe 4901 | 88.213 | 2.241 | .058
Bedingung x Geschlecht 1 36 | .298 | .589
Bedingung x Reihe 2 36 | 1.344 | 274
Geschlecht x Reihe 2 36 | 2.461 | .100
Modus x Bedingung x Geschlecht | 2.450 | 88.213 | 3.284 | .033*

*p<.05

Fiir den Faktor ,,Stress™ ergab sich ein signifikanter Haupteffekt des Regelungsmodus
sowie signifikante Interaktionen von Regelungsmodus und Geschlecht bzw. Rege-
lungsmodus, Bedingung und Geschlecht (Tab. 4.34). Wie Abb. 4.31 zu entnehmen ist,
wiesen die Experimental-Probanden unter den drei Regelungskombinationen stets
geringere Stresswerte auf als die Yoked-Control-Vpn, wobei die Interaktion von
Regelungsmodus und Bedingung nicht signifikant war (siche Tab. 4.34). Wie man Abb.
4.32 entnehmen kann, zeigte sich unter alleiniger Regelung nach NS.SCRs ein héherer
Stresswert in der ménnlichen Yoked-Control-Gruppe als bei den ménnlichen
Experimental-Probanden, was sich post hoc allerdings nicht bestitigen liefl
(t(22)=1.121, p=.274; Tab. 4.35). Im Regelungsmodus nach NS.SCRs und HRV war ein
derartiger Unterschied zwischen weiblichen Yoked-Control- und Experimental-Vpn zu
beobachten, was sich fiir die weiblichen Probanden post hoc stiitzen lie3 (t(22)=2.186,
p=.040; Tab. 4.35). Die weiblichen Experimental-Vp wiesen unter allen Messbedingun-
gen die niedrigsten Stresswerte auf. Des Weiteren ist aus Abb. 4.32 ersichtlich, dass die

weiblichen gegeniiber den ménnlichen Experimental-Probanden geringere Stresswerte
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zeigten, was sich post hoc nur in der Bedingung ,,NS.SCRs + HRV* tendenziell belegen
lieB (t(22)=1.792, p=.087; siche Tab. 4.35). Ein dhnliches Bild war auch innerhalb der

Yoked-Control-Gruppe zu beobachten (mit Ausnahme des Regelungsmodus ,,NS.SCRs

+ Herzrate®), wobei sich der Unterschied zwischen ménnlichen und weiblichen

Probanden tendenziell aufgrund der alleinigen Regelung nach NS.SCRs zeigte
(t(13.555)=1.851, p=086; siche Tab. 4.35). Somit zeichnete sich insgesamt ab, dass die

mannlichen Teilnehmer auf deskriptiver Ebene hohere Stresswerte aufwiesen als die

weiblichen Probanden, auch wenn dies statistisch nur tendenziell belegt werden konnte

(Zwischensubjekteffekt des Geschlechts p>.05, n.s.; sieche Tab. 4.34).
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Abb. 4.31: Darstellung der Mittelwerte des Faktors 2 ,Stress” tiber alle Untersuchungsblécke fur

beide Untersuchungsbedingungen
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Abb. 4.32: Darstellung der Interaktion von Regelungsmodus x Bedingung x Geschlecht flr die

Mittelwerte des Faktors 2 ,Stress”
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Tab. 4.35: Post-hoc-Vergleiche zur Interaktion von Regelungsmodus x Bedingung x Geschlecht

Exp., mannl. vs. weibl. | YC, mannl. vs. weibl. [ Manner, Exp. vs. YC | weibl., Exp.vs. YC

Bedingung N =24 N = 24 N =24 N = 24
Regelungsmodus T df p T df p T df p T df p
Beginn 475 22.000| .640 | -.814|22.000| .425| .488|22.000 |.630| -.798|22.000 | .433
NS.SCRs 917 | 22.000| .369 | 1.851 | 13.555 | .086# | -1.121 | 22.000 | .274 | -.291 | 22.000 | .773

NS.SCRs + HR 1.344| 22.000| .193(1.146|22.000 | .264 | -.231|22.000|.820| -.546|22.000  .591
NS.SCRs + HRV 1.792 | 22.000| .087# | -.830|22.000 | .416[ .357]22.000).725]-2.186|22.000 [ .040*

*  p<.05 (keine Adjustierung)
# p<1(tend.)

4.4.6.4  Faktor 3, Negative Affektivitat”

Tab. 4.36: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 3 ,Negative Affektivitat*

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 1.737 | 62.528 | 39.651 | <.001**
Bedingung 1 36 .016 .901
Geschlecht 1 36| 1.106 .300
Reihe 2 36 .140 .870
Modus x Bedingung 1.737 | 62.528 | 2.164 .130
Modus x Geschlecht 1.737 | 62.528 | 2.525 .095
Modus x Reihe 3.474 | 62.528 | 3.841 .010**
Bedingung x Geschlecht 1 36 | 1.426 .240
Bedingung x Reihe 2 36 | 1.280 .290
Geschlecht x Reihe 2 36 .965 .391

**p<.01

Fiir den Faktor 3 ,,Negative Affektivitit™ ergab sich ein hochsignifikanter Haupteffekt
des Regelungsmodus (Tab. 4.36). Wie aus Abb. 4.33 hervorgeht, war der Grad der
negativen Affektivitdt im Speziellen zu Beginn der Untersuchungsreihe gegeniiber den
drei Regelungsmodi deutlich erhoht, was sich auch post hoc durch Mehrfachvergleiche
belegen lieB (Beginn vs. ,,NS.SCRs*“: t(47)=6.913, p<.001; Beginn vs. ,,NS.SCRs +
Herzrate*: t(47)=6.531, p<.001; Beginn vs. ,,NS.SCRs + HRV*: t(47)=6.301, p<.001).
In den Regelungsmodi selbst zeigten sich ansatzweise Unterschiede zwischen Experi-
mental- und Yoked-Control-Probanden dahingehend, dass die Experimental-Vpn bei
den KombinationsmaBlen ,,NS.SCRs + Herzrate* bzw. ,,NS.SCRs + HRV* eine
geringere negative Affektivitdt aufwiesen als die Yoked-Control-Probanden, was sich

statistisch jedoch nicht belegen lief3 (p>.05).
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Abb. 4.33: Darstellung der Mittelwerte des Faktors 3 ,Negative Affektivitat“ uber alle Untersuchungs-
blécke fur beide Untersuchungsbedingungen

4465 Faktor 4 , Monotonie*

Tab. 4.37: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir den Faktor 4 ,Monotonie®

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 2.755 | 99.188 | 35.544 | <.001**
Bedingung 1 36 .220 .642
Geschlecht 1 36 | 6.045 .019*
Reihe 2 36 .017 .983
Modus x Bedingung 2.755199.188 .607 .598
Modus x Geschlecht 2.755 | 99.188 | 2.582 .063#
Modus x Reihe 5.510 | 99.188 | 8.071 <.001
Bedingung x Geschlecht 1 36 .846 .364
Bedingung x Reihe 2 36 .074 .929
Geschlecht x Reihe 2 36| 1.232 .304

* p<.05
** p<.01
# p<1(tend.)

Der Faktor 4 ,,Monotonie* zeigte einen hochsignifikanten Haupteffekt des Regelungs-

modus dahingehend, dass das Ausmal3 des Monotonie-Empfindens zu Beginn bei allen

Probanden im Mittel deutlich geringer ausgepridgt war als in den einzelnen Regelungs-

modi selbst, was auch durch post-hoc-Vergleiche gestiitzt werden konnte (p<.001; siche

Abb. 4.34 und Tab. 4.38). Innerhalb der einzelnen Regelungsmodi wiesen Experimen-

tal- und Yoked-Control-Probanden insgesamt vergleichbare mittlere Monotoniewerte

auf.
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Abb. 4.34: Darstellung der Mittelwerte des Faktors 4 ,Monotonie® Giber alle Untersuchungsblécke fiir
beide Untersuchungsbedingungen

Tab. 4.38: Post-hoc-Mehrfachvergleiche fiir den Faktor 4 ,Monotonie“ zwischen den Regelungsmodi

(N=48)
Regelungsmodus t df p
Mono. Beginn - Mono. NS.SCRs -6.953|47.000|<.001**
Mono. Beginn - Mono. NS.SCRs + HR -8.478(47.000|<.001**
Mono. Beginn - Mono. NS.SCRs + HRV -7.337(47.000|<.001**
Mono. NS.SCRs - NS.SCRs + HR -1.603[47.000f .116
Mono. NS.SCRs - Mono. NS.SCRs + HRV -0.483(47.000] .631
Mono. NS.SCRs + HR - Mono. NS.SCRs + HRV| 0.957]47.000[ .343

*p < .0083 (adjust.)

**p<.0016 (adjust.)

Des Weiteren konnte ein signifikanter Zwischensubjekteffekt des Geschlechts
festgestellt werden, wobei die midnnlichen Probanden hohere Monotoniewerte angaben
als die weiblichen Teilnehmer, was in Verbindung mit einer tendenziellen Interaktion
von Geschlecht und Regelungsmodus insbesondere auf die Regelungsmodi ,,NS.SCRs*

und ,,NS.SCRs + Herzrate* zutraf (Abb. 4.35).

g/littlere Faktorwerte

B Manner
5 1 B Frauen

HERNIOOE 1IS.5CRs | N5.5CRs

e Beginn | H5.5CRs +HR HRY

Manner M| 2546 4167 4375 e

{H=24) =0 [ 0383 1.295 0471 .05

Fraven M 2230 304 3438 363

{H=24) 50 nosg 0.0z 0235 0.053

Beginn NS.SCRs NS.SCRs+HR NS.SCRs+HRV

Abb. 4.35: Darstellung der Interaktion von Regelungsmodus und Geschlecht fir die Mittelwerte des
Faktors 4 ,Monotonie“
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4.4.7 Fragebogen zur Allgemeinen zentralen Aktiviertheit (AZA-Skala)

Tab. 4.39: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fur die AZA-Skala

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 1.661 | 59.801 | 2.708 .084
Bedingung 1 36 | .481 492
Geschlecht 1 36 | 9.802 | .003**
Reihe 2 36 | .383 .685
Modus x Bedingung 1.661 | 59.801 497 577
Modus x Geschlecht 1.661 | 59.801 | 1.160 313
Modus x Reihe 3.322 | 59.801 | 1.267 .294
Bedingung x Geschlecht 1 36 | 2.260 | .141
Bedingung x Reihe 2 36 | .046 .955
Geschlecht x Reihe 2 36 | 3.584 .038

* p<.01

Fiir die Beurteilung des Grades der geistig-nervlichen Angespanntheit wiahrend der

Bearbeitung der Flugaufgabe unter drei verschiedenen Regelungsmodi (Abb. 4.36)

konnte insgesamt ein hochsignifikanter Zwischensubjekteffekt des

Geschlechts

aufgezeigt werden (Tab. 4.39), wobei die Frauen iiber alle drei Regelungsmodi eine

hohere Angespanntheit aufwiesen als die Minner (vgl. Abb. 4.37), was sich als

Interaktion mit den Regelungsmodi jedoch nicht nachweisen lie3 (p>.05).

AZA-Punktwerte

36
B Exp
1 myc r
. _
30 4
28 4
Regelmodus
26 | HS.SCRs 'Lsfrg:;* "Sﬁgﬁs"
Gruppe
241 Exp. i 24 B35 24 5271 25 395
{H=24) =0 EED 7 555 6011
21 VC 7| 24 547 725 51042
20| (N=249 | =D B8.377 9777 8625

Abb. 4.36: Darstellung der mittleren AZA-Punktwerte Uber die drei Untersuchungsbldcke fiir beide

Untersuchungsbedingungen
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Abb. 4.37: Darstellung der mittleren AZA-Punktwerte, getrennt nach Untersuchungsblock und

Geschlecht

4.4.8 Fragebogen zur erlebten Anstrengung (Anstrengungsskala)

Tab. 4.40: Effekte der ANOVA mit Messwiederholungen fiir die Anstrengungs-Skala

Effekte df 1 df 2 F p
Modus 1.957 | 70.468 | .323 | .720
Bedingung 1 36 | .329| .570
Geschlecht 1 36 | 6.057 | .019*
Reihe 2 36| 496 | .613
Modus x Bedingung 1.957 | 70.468 | 1.253 | .292
Modus x Geschlecht 1.957 | 70.468 | 1.720 | .187
Modus x Reihe 3.915| 70.468 | 1.291 | .282
Bedingung x Geschlecht 1 36| .018 | .893
Bedingung x Reihe 2 36 | 1.318 | .280
Geschlecht x Reihe 2 36 | 2.068 | .141
Modus x Bedingung x Geschlecht | 1.957 | 70.468 | 3.063 | .054#

* p<.05
# p<1(tend.)

Das Ausmal erlebter mentaler Anstrengung bei der Bearbeitung der Flugaufgabe unter

verschiedenen Regelungskombinationen wurde dem signifikanten Zwischensubjekt-

effekt des Geschlechts zufolge von Frauen im Mittel hoher eingestuft als von den

mannlichen Teilnehmern. Dies zeigte sich in allen drei Regelungsmodi, wobei die

Interaktion von Modus und Geschlecht nicht signifikant war (Abb. 4.39; p>.05).

Obwohl Abb. 4.38 nahelegt, dass die Experimental-Vpn unter den Regelungsmodi

,»INS.SCRs + Herzrate® und ,,NS.SCRs + HRV* hohere Anstrengungswerte angaben als

die Yoked-Control-Probanden, blieb eine signifikante Interaktion von Modus und

Bedingung aus (p>.05; Tab. 4.40). Dabei fiel auf, dass die Punktwerte hohe Streuungen

aufwiesen. Der tendenzielle Interaktionseffekt von Modus, Bedingung und Geschlecht
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legt unter Hinzunahme der deskriptiven Statistik nahe, dass die weiblichen Experimen-
tal-Probanden insbesondere unter den Regelungsmodi ,,NS.SCRs* und ,,NS.SCRs +
Herzrate* eine hohere Anstrengung erlebten als die weiblichen Yoked-Control-Vpn
(siche Abb. 4.39). Unter dem Regelungsmodus ,,NS.SCRs + HRV* wiederum wiesen
die minnlichen Experimental-Probanden hohere Anstrengungswerte auf als die
minnlichen Yoked-Control-Vpn. Letztere gaben iiber alle drei Regelungsmodi geringe

Anstrengungswerte an (siche Abb. 4.39).
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Abb. 4.38: Darstellung der mittleren Anstrengungsskala-Werte Gber die drei Untersuchungsblécke fiir
beide Untersuchungsbedingungen
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Abb. 4.39: Darstellung der mittleren Anstrengungsskala-Werte Uber die drei Untersuchungsblécke
zur Interaktion von Modus x Bedingung x Geschlecht

4.49 PartieleKorrelationen der subjektiven Daten

Wie die varianzanalytische Auswertung der Fragebogendaten zeigte, ergaben sich
stellenweise Effekte der Darbietungsreihenfolge (welche nicht explizit behandelt

wurden). Zum Aufzeigen etwaiger Zusammenhinge der Skalen bzw. Fragebogen
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wurden partielle Korrelationen mit der Darbietungsreihenfolge als Kontrollvariable fiir

jeden Regelungsmodus und jede Versuchsbedingung separat berechnet.

449.1 PartieleKorrelationen fir den Regelungsmodus nach NS.SCRs

Tab. 4.41: Partielle Korrelationen fir Regelungsmodus nach NS.SCRs (df =21)
Yoked-Control-Bedingung (N=24)

Fragehogen AZA Anstreng. | 1a Ermiid. | 1b pos. AR, | 2 Stress | 3 neg. Aff. | 4 Mono.
AT A r A3 -.0a1 -4 295 A05(% | -.501(%)
n 011 E79 a5 171 014 an3
: r | 607 312 - 4TI BB AT -2
Anstrengung | , ooz : 148 02z 219 436 290
o r 16T 218 - 4187 286 -180 | A380™
fabmidung | | 447 218 : 047 186 410 003
1b positive | r | -280 -347 | - B4 - BO1 () -178 -0B3
Affektivitit | p 196 104 .01 ; .aoo 414 TT4
; r|l o -107 072 49977 - 4100 343 079
25tress | | pop 744 015 052 : 108 718
Inegative | r 176 AT 011 -124 -100 - 5420
Affektivitit | p 421 04a 861 AT3 B50 : ang
; |r| -oB4 -281 5800 SAT4 | 45409 -287
4 Monotonie | | 7oy 184 004 427 030 184
Experimentalbedingung {N=24)
*  p<.05
** p<.01

# p<.1(tend.)

Nach durchlaufener Regelung mittels NS.SCRs ergab sich fiir die Teilnehmer der
adaptiven Experimentalbedingung eine hochsignifikante positive Korrelation von
geistig-nervlicher Angespanntheit (AZA) und erlebter Anstrengung. Dariiber hinaus
ging eine abnehmende positive Affektivitdt mit erhohter Ermiidung einher. Erhohtes
Stressempfinden war sowohl mit einem erhohten Ermiidungsgrad als auch zunehmen-
dem Monotonieerleben assoziiert. Ebenso ergab sich ein positiver Zusammenhang von

negativer Affektivitit und erlebter Anstrengung.

In der Yoked-Control-Gruppe wies die geistig-nervliche Angespanntheit (AZA) einen
signifikanten positiven Zusammenhang mit negativer Affektivitit bzw. erlebter
Anstrengung auf. Gleichzeitig ging die erhohte Anspannung jedoch mit einem
herabgesetzten Monotonieerleben einher, wie aus der hochsignifikanten negativen
Korrelation zu schlieBen war. Positive Affektivitit und Ermiidung wiesen einen
signifikanten negativen Zusammenhang auf. Erhohte Miidigkeit und Monotonieerleben

waren hochsignifikant positiv korreliert. Dariiber hinaus bestand ein hochsignifikanter
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negativer Zusammenhang zwischen positiver Affektivitdt und Stressempfinden sowie
eine signifikante Korrelation von positiver Affektivitit und Anstrengung. Interessanter-
weise zeigte sich flir negative Affektivitdt und Monotonieerleben ein hochsignifikanter

negativer Zusammenhang, was in der Experimentalgruppe nicht zu sehen war (p>.05).

4.49.2 Partidlle Korrelationen fur den Regelungsmodus nach NS.SCRs und
Herzrate

Tab. 4.42: Partielle Korrelationen fiir Regelungsmodus nach ,NS.SCRs + Herzrate* (df = 21)
Yoked-Comtrol-Bedingung (N=24)

Fragehogen AZA Anstrendg. | 1a Ermiid. | 1b pos. Aff. | 2 Stress | 3 neq. Aff. | 4 Mono.
AZA r A04(%) -.00B -2872 196 43807 | - 5800
B 014 ar7 176 369 042 003
; T T 254 S4B | 44109 | B11e | - 486
Anstrengung | .ang ; 243 037 035 g2 039
R r - 163 114 - BT 153 -105 323
1a Ermiidung | 458 B04 : and 485 34 132
1b positive | r S077 | -402@ | -A8107 -.289 -138 i
Affektivitat | p 727 058 oo : 215 A3 759
. r 038 -080 289 - 057 ekl 010
2Swress | L 820 182 756 : 123 964
Inegative | r 245 a0 299 - 254 188 - 58
Affektivitit | p 26D 385 165 247 340 : 003
; || -BBACT | -.43007 A58 0a5 el o, I
4 Monotonie | | a0 040 067 700 527 596
Experimentalbedingung (N=24)
* p<.05
= p<.01

# p<1(tend.)

Nach Durchlaufen des Regelblocks anhand der Kombination von NS.SCRs und
Herzrate zeigte sich fiir die Experimentalgruppe ein hochsignifikanter positiver
Zusammenhang von AZA-Skala und Anstrengungsskala, wobei diese Korrelation noch
ausgepragter war als in der Regelung nach NS.SCRs allein. Positive Affektivitdt und
der Grad der Ermiidung waren auch unter der Regelung nach NS.SCRs und Herzrate
hochsignifikant negativ korreliert. Positive Affektivitit und das Anstrengungserleben
waren tendenziell negativ korreliert. Hinsichtlich der erlebten geistig-nervlichen
Angespanntheit (AZA) und dem Monotonieerleben konnte ein hochsignifikanter
negativer Zusammenhang beobachtet werden, was bei der Regelung nach NS.SCRs
allein nicht zu beobachten war. Dariiber hinaus zeigte sich ein negativer Zusammen-
hang zwischen Monotonie und Anstrengung sowie ein tendenzieller positiver

Zusammenhang zwischen Monotonie und Ermiidung.
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Fiir die Yoked-Control-Gruppe ergab sich eine signifikant positive Korrelation von
AZA- und Anstrengungsskala. Des Weiteren wies die AZA-Skala eine signifikante
positive Korrelation mit negativer Affektivitit sowie eine hochsignifikante negative
Korrelation mit dem Monotonieerleben auf. Dariiber hinaus hing der Grad positiver
Gestimmtheit mit dem Anstrengungserleben signifikant negativ bzw. der Ermiidung
hochsignifikant negativ zusammen. Monotonie und negative Affektivitit wiesen auch
hier iiberraschenderweise einen hochsignifikanten negativen Zusammenhang auf. Des
Weiteren zeigte sich eine signifikante positive Korrelation von Stressempfinden und
Anstrengung sowie eine hochsignifikante positive Korrelation von negativer
Affektivitit und Anstrengung. Monotonie- und Anstrengungserleben waren hochsigni-

fikant negativ korreliert.

4493 Partielle Korrelationen fir den Regelungsmodus nach NS.SCRs und

Herzratenvariabilitat

Tab. 4.43: Partielle Korrelationen fiir Regelungsmodus nach ,NS.SCRs + HRV* (df = 21)

Yoked-Control-Bedingung {N=24})

Fragehogen AZA Anstreng. | 1a Ermiid. | 1b pos. Aff. | 2 Stress | 3 neg. Af. | 4 Mono.
AZA r 204 -89 -127 | 3EE@® 4090 | -58307)
B 350 363 AE4 03 052 03
r| 72407 A55(%) SEBE( | 45409 286 - 081
Anstrengung | ., oo : 039 an3 039 s T14
y r|  -.054 157 SETA( | 363 -129 | B1407)
laErmudung | . | apy 474 : 000 089 E56 002
1b positive | r 034 -087 | -456(% - BT (™) -nog -330
Affektivitit | p A785 B50 029 : ani a7 124
. r 091 148 A14(7 -.050 122 -004
2stress | | gay 406 012 822 : 580 985
Inegative | r| 45509 |  B0OM A0 - 336 349 - B2T (™)
Affektivitit | p 029 an2 0583 417 102 : and
_ o r 483 | -4m1m 175 019 44 -304
4 Monotonie | | “"pgg 017 424 932 108 159
Experimentalbedingung {N=24)
* p<.05
** p<.01

# p<.1(tend.)

Im Regelungsmodus nach NS.SCRs und HRV ergab sich fiir die Experimentalgruppe
ein hochsignifikanter positiver Zusammenhang von Anstrengungserleben und geistig-
nervlicher Angespanntheit (AZA). Positive Affektivitit wies eine signifikant negative
Korrelation mit dem Grad der Ermiidung auf. Der Grad der Ermiidung wiederum war

mit Stress signifikant positiv korreliert. Negative Gestimmtheit ging mit hdéheren
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Werten sowohl auf der AZA- (sign.) als auch der Anstrengungsskala (hochsign.) einher.
Monotonieempfinden und geistig-nervliche Angespanntheit bzw. Anstrengung waren
jeweils signifikant negativ korreliert. Dariiber hinaus zeigte sich ein tendenzieller

positiver Zusammenhang von negativer Affektivitit und Ermiidung.

In der Yoked-Control-Gruppe waren Monotonieerleben und geistig-nervliche
Angespanntheit hochsignifikant negativ korreliert. Anstrengung und Ermiidung bzw.
Anstrengung und Stress wiesen jeweils einen signifikanten positiven Zusammenhang
auf. Positive Affektivitit war mit Anstrengung und Ermiidung hingegen jeweils
hochsignifikant negativ korreliert. Ermiidung und Monotonieempfinden waren
hochsignifikant positiv korreliert. Stress und positive Affektivitit zeigten einen
hochsignifikanten negativen Zusammenhang. Negative Affektivitit und Monotonieemp-
finden waren erneut hochsignifikant negativ korreliert. An tendenziellen Zusammen-
hingen fanden sich positive Korrelationen von allgemeiner zentraler Aktiviertheit und
Stress bzw. negativer Affektivitit, von erlebter Anstrengung und negativer Affektivitét

sowie Stressempfinden und Ermiidung.
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4.5 Diskussion Experiment 3

Anhand von drei Regelungsalgorithmen, die auf unterschiedlichen Kombinationen
psychophysiologischer Malle basierten (NS.SCRs, NS.SCRs und Herzrate, NS.SCRs
und HRYV), sollte festgestellt werden, inwieweit eine Regelung unter dem jeweiligen
Algorithmus mdglich war mit dem Ziel der Aufrechterhaltung eines zuvor individuell
bestimmten Aktiviertheitsniveaus (Soll- oder Referenzwert). Es wurde erwartet, dass
gemil ihren physiologischen Reaktionen geregelte Probanden geringere Soll-Ist-
Abweichungen in den zur Regelung herangezogenen physiologischen Variablen zeigen
im Vergleich zu Probanden, die im Yoked-Control-Design das Abfolgemuster der
variierenden Anforderungshohe (Turbulenzstirke) einer Experimental-Vp ohne
Bertiicksichtigung der physiologischen Reaktionen am Flugsimulator durchflogen. Des
Weiteren sollten mdgliche mittelbare Einfliisse der Regelung auf physiologische
Kennwerte untersucht werden, die in keiner der drei Regelungsmodi verwendet wurden.
Ergénzend wurden subjektive Einschitzungen des Beanspruchungserlebens, der geistig-
nervlichen Angespanntheit sowie der erlebten Anstrengung erfasst, um Auswirkungen

der Regelung auf diese Mal3e festzustellen.

Es lieB sich eine Differenzierung der Bedingungen (Experimental- vs. Yoked-Control-
Bedingung) vornehmen, wobei insbesondere die Kombination ,,NS.SCRs + HRV* die
deutlichsten Unterschiede bei den Differenzwerten der NS.SCRs zeigte. Wo nicht
signifikant, konnten zumindest auf deskriptiver Ebene teilweise Tendenzen aufgezeigt
werden, denenzufolge die geregelte Gruppe geringere Soll-Ist-Abweichungen sowohl in
den Regelmallen als auch in den nicht zur Regelung herangezogenen Kennwerten
zeigte. Darliber hinaus war es moglich, teilweise signifikante mittelbare Regelungsein-
fliisse auf physiologische Variablen zu zeigen, die als solches in keiner der drei

Regelungsalgorithmen eingebunden waren.

45.1 Regelung nach NS.SCRs

Wie die Ergebnisse nahelegen, erbrachte die Regelung allein anhand der NS.SCRs fiir
die Experimentalgruppe keine Vorteile gegeniiber der Yoked-Control-Gruppe im Sinne
einer geringeren Soll-Ist-Differenz in den NS.SCRs und damit eines angepassten
Aktiviertheitsniveaus. Im Verlauf der zehn Messstrecken war weder eine signifikante

noch tendenzielle Differenzierung der beiden Gruppen zu beobachten. Eine mdgliche
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Erkldrung hingt mit der Frage zusammen, ob ein einziges physiologisches Mal3
ausreichend ist, Schwankungen der mentalen Beanspruchung bzw. der Aktiviertheit
abzubilden. Wie bereits mehrfach betont wurde, sollten stets verschiedene physio-
logische Mafle integriert zur Anwendung kommen (Boucsein & Backs, 2000; De Waard
& Mulder, 2006; Gomer, 1981; Lee & Liu, 2003; Satchell, 1993; Schandry, 1998;
Wilson & O’Donnell, 1988; Zaidel, 1985).

Interessanterweise war zumindest auf deskriptiver Ebene im Ansatz eine Unterschei-
dung von Experimental- und Yoked-Control-Probanden anhand der Soll-Ist-
Abweichungen der Summenamplitude iiber die zehn Messstrecken moglich, wenn auch
nicht signifikant. Obwohl die Summenamplitude der elektrodermalen Reaktionen
keinen Eingang in den Regelalgorithmus fand, kann man davon ausgehen, dass die
Regelung anhand der NS.SCRs zumindest einen mittelbaren Einfluss auf die
Summenamplitude ausiibte, was sich deskriptiv betrachtet in geringeren Soll-Ist-
Differenzwerten flir die geregelte Gruppe zeigte. Ein Grund hierfiir konnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass die beiden eclektrodermalen Parameter — NS.SCRs und
Summenamplitude — nur gering korreliert sind (Boucsein, 1992), so dass in dem einen

Maf Unterschiede sichtbar werden und in dem anderen nicht.

In den MaBen der Herzrate und HRV konnten die unter der Summenamplitude
graphisch sichtbaren Unterschiede zwischen den beiden Bedingungsgruppen nicht
gesehen werden bzw. sie unterlagen unsystematischen Schwankungen iiber die zehn
Messstrecken hinweg. Bei der Atmung konnte zumindest ein tendenzieller Haupteffekt
der Bedingung beobachtet werden, der iiber alle zehn Messstrecken zusammengefasst
eine Unterscheidung zwischen geregelten Probanden und Yoked-Control-Vpn zulie3,
wobei die Experimental-Probanden insgesamt geringere absolute  Soll-Ist-
Differenzwerte aufwiesen, welche zudem auch weniger Schwankungen {iber die zehn

Messstrecken unterworfen waren.

45.2 Regelung nach NS.SCRsund Herzrate

Aus statistischer Sicht war eine signifikante Unterscheidung der beiden Bedingungs-
gruppen anhand der NS.SCRs auch hier nicht moglich. Die tendenzielle Interaktion von

Messstrecke, Bedingung und Geschlecht war ebensowenig aufschlussreich, da alle vier
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Untergruppen — ménnliche und weibliche Experimental- vs. Yoked-Control-Probanden

— deutliche Schwankungen in den Soll-Ist-Differenzwerten der NS.SCRs aufwiesen.

Die Herzrate als weiteres Regelungsmall im Algorithmus konnte zwar statistisch
betrachtet keine Unterscheidung der beiden Bedingungsgruppen aufzeigen, allerdings
konnte auf deskriptiver Ebene anhand der mittleren Soll-Ist-Differenzwerte ab der 6.
Messstrecke ein grofleres Abdriften der Yoked-Control-Probanden beobachtet werden,
wohingegen die Differenzwerte der Experimental-Probanden sich iiber die zehn

Messstrecken nahezu stabil hielten.

Eine Betrachtung der nicht zur Regelung herangezogenen Parameter liel fiir die
Summenamplitude erneut eine Differenzierung der beiden Probandengruppen erkennen,
welche durch den tendenziellen Haupteffekt der Bedingung im Ansatz gestiitzt werden
konnte. Die Differenzwerte und die dazugehdrigen Streuungen der Yoked-Control-
Probanden waren hoher und unterlagen zudem stirkeren Schwankungen im Vergleich
zur Experimental-Gruppe, welche einen weitgehend stabilen Soll-Ist-Abweichungswert
(im Mittel weniger als 4 uS) mit geringerer Streuung der Werte iiber die zehn
Messstrecken aufwies. Somit konnte auch hier gezeigt werden, dass die Regelung nach
NS.SCRs und Herzrate einen mittelbar stabilisierenden Einfluss auf die Summenampli-

tude als Aktiviertheitsindikator hatte.

Ahnlich wie bei der alleinigen Regelung nach NS.SCRs konnte fiir die Differenzwerte
der HRV ebensowenig eine mittelbare Modulierung durch die Kombination von
NS.SCRs und Herzrate erzielt werden. Fiir die Atmungs-Differenzwerte resultierte ein

dhnliches Ergebnis.

Insgesamt zeigte sich zumindest ansatzweise, dass eine Hinzunahme der Herzrate in den
Regelalgorithmus einen aktivierungsmodulierenden Einfluss hatte. Ein Grund fiir die
hohe Streuung der Differenzwerte in der Yoked-Control-Gruppe konnte auf die Art und
Weise zuriickzufiihren sein, wie der einzelne Kontrollproband mit dem ihm ,,aufge-
zwungenen“ Turbulenzabfolgemuster seines Experimental-Vorgéngers umging. Im
Falle der Regelung waren die interindividuellen Unterschiede der Experimental-
Probanden vermutlich deshalb geringer, weil ihre physiologischen Reaktionen und

somit individuellen Gegebenheiten auch tatsdchlich beriicksichtigt wurden. Bei der
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nicht-geregelten Yoked-Control-Bedingung konnen die groflen interindividuellen
Unterschiede damit begriindet werden, dass mancher Kontrollproband mit der
aufgezwungenen Steuerung besser zurechtkam als ein anderer Teilnehmer der
Kontrollgruppe. Betrachtet man die im Anhang aufgefiihrten einzelnen Yoked-Control-
Paarlinge (siche Anhang S. A 23 bis A 46), gab es Paarungen, in denen sich Yoked-
Control-Probanden durchaus ndher an ihren individuellen Sollwerten des entsprechen-
den physiologischen Kennwertes befanden als Experimental-Vpn, was gleichzeitig die
Frage aufwirft, ob das adaptive System in diesen Féllen iiberhaupt von Nutzen war.
Offenbar ist es manchen Yoked-Control-Probanden gelungen, sich der Situation
anzupassen, was an die von Wieland und Baggen (1999) beschriebene internale
Regulation bzw. Selbstregulation im kognitiv-aktionalen Modell der Beanspruchung
erinnert (sieche Abschnitt 1.5.2). Moglicherweise bewerteten die Betreffenden die
Versuchssituation aufgrund ihres Interesses an der Untersuchung positiv, was sich
wiederum auf ihre physiologische Aktiviertheit dahingehend auswirkte, dass sie sich
immer moglichst nahe am individuellen Sollwert bewegten, und das trotz fehlender
Regelung. Interne Bewertungsprozesse spielen hierbei offensichtlich eine wichtige

Rolle (vgl. Lazarus & Folkman, 1984).

Der Aspekt interindividueller Differenzen in den abhdngigen Variablen experimenteller
Anordnungen ist nicht neu (siehe z. B. Rosenthal, 2002). Emotionale und motivationale
Einfliisse, wie z. B. eine angespannte Erwartungshaltung oder die Beweggriinde zur
Teilnahme am Experiment, konnen die VergroBerung interindividueller Unterschiede
erklaren. Vpn-Stunden fiir Psychologie-Studenten bzw. die in Aussicht gestellte
Unkostenvergiitung als extrinsische Anreizfaktoren konnen dazu gefiihrt haben, dass
das Experiment als solches fiir manche Teilnehmer unter Umstédnden nebensédchlich war
(vgl. Smith, 1966; siehe Abschnitt 1.4.3.5). Dies jedoch herauszufinden, ist fiir einen
Versuchsleiter ein schwieriges Unterfangen, da kein Teilnehmer seine Beweggriinde
ohne weiteres offenbaren wird im Interesse sozialer Erwiinschtheit. Ebensowenig hat
der Versuchsleiter Einfluss auf physische und psychische Gegebenheiten des
Teilnehmers. Im Vorfeld aller fiir diese Dissertation durchgefiihrten Untersuchungen
wurden die Probanden stets nach ihrem Gesundheitszustand und ihrer momentanen
Verfassung befragt. Ergédnzend wurden auch subjektive Daten zu den Experimenten
erhoben, wie es Rosenthal (2002) empfiehlt. Probanden, die offenkundig unpisslich

waren (z. B. durch einen grippalen Infekt oder geduBerte Kopfschmerzen), wurden erst
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gar nicht fiir das jeweilige Experiment vorbereitet, sondern wieder nach Hause
geschickt. Luczak und PaBler (1994) zufolge konnen personenspezifische Variablen wie
Alter, Neurotizismus und Extraversion einen wesentlichen Einfluss auf die Leistungs-
motivation nehmen, insbesondere bei Tatigkeiten, die eher liberwachender Natur sind
und somit schnell zu Langeweile fiihren konnen (sieche Abschnitt 1.4.3.6). Eine
Moglichkeit der Homogenisierung der Beweggriinde zur Versuchsteilnahme konnte
dadurch erzielt werden, dass ausschlieflich Pilotinnen und Piloten an der Untersuchung
teilnehmen. Da die Experimente auf ihr Berufsfeld abzielen, wire das personliche
Interesse auch eher gegeben im Vergleich zu einem Laien, der den weiterreichenden
Nutzen solcher Studien nicht unmittelbar sieht, wie z. B. die Verbesserung der
Flugsicherheit durch eine personzentrierte Gestaltung von Cockpits unter Beriicksichti-

gung psychophysiologischer Kennwerte des Piloten (vgl. Abschnitt 1.2.4.2).

Zur Reduzierung interindividueller Differenzen in den statistischen Auswertungen
wurden Differenzwerte der Soll-Ist-Abweichungen herangezogen, was in psychophysio-
logischen Datenauswertungen durchaus iiblich ist. Beispielsweise werden in manchen
Untersuchungen bei der Herzrate Werte verwendet, die um einen zuvor erfassten
Baselinewert durch Subtraktion korrigiert worden sind, um so interindividuelle
Differenzen zu minimieren bzw. Extremwerte zu korrigieren. Die vorliegende
Verfahrensweise im dritten Experiment kommt einer solchen Baseline-Korrektur gleich.
Das Ausgangswertgesetz nach Wilder (1931, 1967) besagt, dass je stirker ein System
bereits erregt ist, desto geringer ist seine Ansprechbarkeit fiir Erregungsforderung und
desto groBer fiir hemmende Impulse. In diesem Zusammenhang ist es erforderlich, die
Baseline stets mitzuerheben. Hieraus lasst sich dann ein Differenzwert d (oder change
score) bilden, der sich aus der Subtraktion eines zuvor erhobenen Ruhewertes
(Prastimuluswert) von einem laufend gemessenen Wert (Poststimuluswert) ergibt (siche

Janke, 1974, S. 11).

45.3 Regelung nach NS.SCRsund Herzratenvariabilitat

In dieser Regelungskombination gelang es, anhand der Differenzwerte der NS.SCRs
eine signifikante Unterscheidung der Bedingungen iiber die Messstrecken zu zeigen.
Speziell in der zweiten Hélfte der durchlaufenen Messstrecken nahm die Soll-Ist-

Abweichung der NS.SCRs bei den Yoked-Control-Probanden stetig zu, wohingegen in
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der Experimentalgruppe geringere und iiber die letzten fiinf Messstrecken betrachtet
stabilere Differenzwerte zu beobachten waren mit einer monotonen Abnahme in den
letzten drei Messsegmenten. Am deutlichsten war der Bedingungsunterschied in der
letzten Messstrecke zu sehen. Ein Grund, warum dieser Effekt nicht bereits schon zu
Beginn auftrat, konnte darin liegen, dass die Yoked-Control-Probanden sich zundchst
mit der aufgezwungenen Turbulenzabfolge arrangierten, ihnen dies jedoch mit
Fortschreiten der Flugsequenzen immer schwerer fiel, was sich in zunehmenden Soll-
Ist-Abweichungen widerspiegelte. Die graphische Darstellung der Soll-Ist-
Abweichungswerte ldsst die Vermutung zu, dass bei Hinzunahme weiterer Mess-
strecken der Bedingungseffekt noch deutlicher hervorgetreten wire. Eine Erweiterung
auf beispielsweise 15 Messsegmente hétte hierzu Aufschluss geben kénnen, was einen

Kritikpunkt an Experiment 3 darstellt (weitere Kritikpunkte siche Abschnitt 4.5.7).

Fir die HRV als weiterem beteiligten Regelungsmal3 konnten keine signifikanten
Auswirkungen der Regelung auf diesen Parameter aufgezeigt werden. Beide
Probandengruppen zeigten iiber alle Messstrecken vergleichbare Soll-Ist-Differenzwerte
der HRV auf. Allerdings ist davon auszugehen, dass die Einbeziehung der HRV in den
Regelalgorithmus einen modulierenden Effekt gehabt haben muss, wenn man die
Abweichungswerte der NS.SCRs unter alleiniger Regelung nach diesem Mal} mit den
Differenzwerten der NS.SCRs unter der kombinierten Regelung mit der HRV
vergleicht. Bei der Kombination von physiologischen Kennwerten ist davon
auszugehen, dass die Regelung durch die UND-Verkniipfung einer gewissen Restriktion
unterlag, was gleichzeitig der Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises mit adaptiver
Automatisierung dienen sollte. Bei Hinzunahme der Anzahl von Turbulenzumschaltun-
gen in den drei untersuchten Regelungsalgorithmen wurde diese Restriktion in Form
einer hochsignifikant geringeren Anzahl von Umschaltungen in den kombinierten
Algorithmen im Vergleich zur alleinigen Regelung nach NS.SCRs deutlich. Wie der
Vergleich der kombinierten Regelungsmodi zeigt, reichte eine bloe Koppelung zweier
physiologischer Malle jedoch nicht aus, um eine stabile Regelung zu erzeugen. Die vor
dem Experiment aufgestellte Uberlegung, dass das gegensinnige Verhalten von
NS.SCRs und HRV zu einer groBeren Systemstabilitét fithren konnte, spiegelte sich in

den vorliegenden Ergebnissen wider.
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Wie bereits unter den beiden anderen Regelungsmodi gezeigt werden konnte, ergaben
sich auch in der vorliegenden Kombination aus NS.SCRs und HRV rein deskriptiv
betrachtet kleinere Soll-Ist-Summenamplituden-Abweichungen fiir die Experimental-
gruppe mit geringeren Streuungen der mittleren Differenzwerte im Vergleich zur
Y oked-Control-Gruppe, welche groleren Schwankungen unterworfen war, was sowohl
mittlere Differenzwerte als auch deren Streuungen betraf. Somit konnte auch hier im

Ansatz eine mittelbare Modulierung der Summenamplitude erzielt werden.

Im Vergleich zu den oben diskutierten Regelungsmodi ergab sich anhand der
Kombination aus NS.SCRs und HRV ein signifikanter Bedingungseffekt fiir die
Herzrate. Obwohl diese nicht im Regelalgorithmus enthalten war, zeigten die
Experimental-Probanden konsistent geringere Aktivationsabweichungen als die Yoked-
Control-Probanden, welche vor allem in den letzten Messsegmenten zunehmend vom
individuellen Sollwert der Herzrate abdrifteten. Dies kann als Hinweis interpretiert
werden, dass die Yoked-Control-Probanden zunédchst dhnliche Soll-Ist-Differenzwerte
der Herzrate zeigten wie die Experimental-Vpn, jedoch im Laufe der Messstrecken
aufgrund der fehlenden Regelung immer mehr von einer Anpassung ihres Beanspru-
chungsniveaus abkamen. Eine signifikante Interaktion von Bedingung und Geschlecht
zeigte sich dahingehend, dass die maénnlichen Yoked-Control-Probanden deutlich
hohere Abweichungen vom individuellen Herzraten-Sollwert aufwiesen, wohingegen
die ménnlichen Experimental-Probanden {iber die zehn Messstrecken fast durchgehend
die geringsten Differenzen hatten, so dass sie offenbar am ehesten aus dem mittelbaren
Einfluss der Regelung auf die Herzrate Nutzen zogen, was das Aktiviertheitsniveau

anbelangt.

Im Falle der Atmung lieB sich auf deskriptiver Ebene speziell in den letzten vier
Messsegmenten eine Differenzierung der beiden Probandengruppen mit geringeren
Abweichungswerten in der geregelten Experimentalbedingung zeigen, was im Ansatz
fiir einen mittelbaren Einfluss des Regelungsalgorithmus ,,NS.SCRs + HRV* auf dieses

nicht zur Regelung herangezogene Maf spricht.
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45.4 Vergleich der drei Regelungsmodi

Wie aus der vorstehenden separaten Diskussion der drei Regelungsmodi hervorgeht,
war die Befundlage, bezogen auf zehn Messstrecken je Untersuchungsblock, eher
diirftig, da sich einige Aspekte teilweise nur auf deskriptiver Ebene beschreiben lieBen.
Sowohl aufgrund varianzanalytischer als auch deskriptiver Betrachtungen, zeigte sich
allerdings, dass Differenzierungen zwischen den beiden Versuchsgruppen anhand der
psychophysiologischen Variablen vor allem in der zweiten Hélfte eines Untersuchungs-
blocks sichtbar wurden. Daher wurden fiir einen unmittelbaren Vergleich aller drei
Regelungsmodi nur die letzten fiinf Messstrecken herangezogen, weil sich mehrfach
Hinweise ergeben hatten, dass eine Unterscheidung der untersuchten Bedingungen erst
hier moglich war. Ein Grund mag darin liegen, dass die Yoked-Control-Probanden in
den ersten Messstrecken zundchst dhnliche Abweichungswerte aufwiesen wie die
geregelten Experimental-Vpn, was sich aber aufgrund der fehlenden Regelung nicht

uiber alle Messstrecken aufrechterhalten lieB3.

Eine signifikante Interaktion von Regelungsmodus und Bedingung ergab sich am
deutlichsten fiir die Auswirkungen der Regelung auf die Differenzwerte der NS.SCRs.
Bezogen auf die zweite Halfte der insgesamt zehn Messstrecken zeigten die Experi-
mental-Probanden unter dem Regelungsmodus ,,NS.SCRs + HRV* im Mittel die
geringste Soll-Ist-Abweichung, wohingegen die Yoked-Control-Probanden am stirksten
von ihrem individuellen Sollwert abdrifteten. Unter den beiden anderen Regelungsmodi

waren die Soll-Ist-Differenzen der NS.SCRs beider Bedingungs-Gruppen vergleichbar.

Fiir die Herzrate konnte im Regelungsmodus-Vergleich eine signifikante Interaktion
von Regelungsmodus, Bedingung und Geschlecht beobachtet werden. Unter dem
Regelungsmodus ,NS.SCR + Herzrate* zeigten die weiblichen Experimental-
Probanden die geringste mittlere Abweichung der Herzrate vom Sollwert, wohingegen
die weiblichen Yoked-Control-Probanden unter dieser Regelung die grofite Soll-Ist-
Abweichung der Herzrate aufwiesen. Unter der alleinigen Regelung nach NS.SCRs war
keinerlei Unterschied in den Abweichungswerten der Gruppen fiir die Herzrate zu
sehen, und im Falle der kombinierten Regelung anhand der NS.SCRs und HRV hob
sich die mannliche Yoked-Control-Gruppe signifikant von den iibrigen drei Gruppen
aufgrund hoherer Herzraten-Differenzwerte ab. Dieser Befund legt nahe, dass eine

Regelung der weiblichen Probanden anhand der Kombination von NS.SCRs und
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Herzrate geeigneter war. Hier war erstmalig zu erkennen, dass neben den NS.SCRs
auch die Herzrate durchaus einen unmittelbaren Einfluss auf die Regelung nehmen

konnte.

Wie schon in den Analysen mit allen zehn Messstrecken, konnte auch fiir die HRV als
weiterem Regelungsmal} kein signifikanter unmittelbarer Einfluss auf die Regelung
anhand der letzten fiinf Messsegmente nachgewiesen werden. Unter der adaptiven
Automatisierung anhand von NS.SCRs und HRV zeigten beide Bedingungsgruppen
vergleichbare HRV-Differenzwerte. Auf deskriptiver Ebene konnten fiir die Experi-
mentalgruppe lediglich ansatzweise geringere Soll-Ist-Differenzwerte der HRV in den
anderen Regelungsmodi ,, NS.SCRs* und ,, NS.SCRs + Herzrate* beobachtet werden,

was zumindest fiir einen gewissen mittelbaren Einfluss auf dieses Mal3 spricht.

Fir die Differenzwerte der Summenamplitude wurde deutlich, dass maéannliche
Probanden unabhingig vom Regelungsmodus die geringeren Abweichungen aufwiesen
als die weiblichen Teilnehmer. Im Speziellen zeigten ménnliche Experimentalproban-
den tiber die letzten fiinf Messstrecken betrachtet eine monotone Abnahme der Soll-Ist-
Abweichungen im Vergleich zu den tibrigen Gruppen, die Gegenstand der hochsignifi-
kanten Interaktion von Messstrecke, Bedingung und Geschlecht waren. Somit
profitierten die méinnlichen Experimental-Vpn am ehesten von der Regelung mittels
adaptiver Automatisierung, was den mittelbaren Einfluss auf die Summenamplitude

betrifft.

Fir die Atmung konnte lediglich ein undifferenzierter Effekt des Regelungsmodus
festgestellt werden. Unabhédngig von der Bedingungszugehorigkeit zeigten sich die
geringsten Soll-Ist-Differenzwerte der Atemfrequenz unter der Regelung anhand der
NS.SCRs, was im Hinblick auf die Wirksamkeit des adaptiven Systems keine

interpretativen Aussagen zulésst, da der Bedingungsfaktor hierbei unerheblich war.

455 Turbulenzumschaltungen in Abhangigkeit vom Regelungsmodus

Wie bereits unter Abschnitt 4.5.3 angesprochen wurde, konnte die auf N = 24 Proban-
den der geregelten Experimentalbedingung bezogene Analyse der Turbulenzumschal-

tungen zeigen, dass eine Kopplung psychophysiologischer Malle im Vergleich zur
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Verwendung einzelner Mafle einen signifikant restriktiven Einfluss auf das Umschalt-
verhalten eines Regelalgorithmus hat. Gerade unter dem Einsatz kombinierter
psychophysiologischer Mal3e ergaben sich z. T. signifikante bzw. tendenzielle Befunde,
was dafiir spricht, dass zu hidufige Umschaltungen der Regelkreisstabilitit zuwiderlau-
fen, wie es unter der alleinigen Regelung anhand der NS.SCRs der Fall war. Dies
konnte erkldren, warum bei einer Regelung ausschlieBlich nach NS.SCRs keine
signifikante oder tendenzielle Differenzierung von Experimental- und Y oked-Control-
Probanden anhand der verwendeten psychophysiologischen Kennwerte mdglich war.
Bereits Scallen et al. (1995) sowie Hilburn et al. (1995) konnten zeigen, dass
kurzzyklische und héufige adaptive Umschaltungen sich eher nachteilig auf den
Bediener auswirkten, was den Grad der Beanspuchung betrifft (siche Abschnitt 1.8.2.2).
Gleichzeitig stehen diese Befunde im Widerspruch zu den Ergebnissen von Hadley et
al. (1997) sowie Prinzel et al. (2003), die eine bessere Regelung bei héufigen
Umschaltungen zwischen manuellem und automatischem Modus favorisieren. Was hier
offensichtlich zu unterscheiden ist, sind die Auswirkungen der Umschaltungen auf die
Leistung als solches und auf die Beanspruchung des Bedieners (vgl. Hancock & Warm,
1989, siehe Abschnitt 1.5.1). Hadley et al. (1997) zufolge erhéhen hdufige Umschaltun-
gen die Systemsensitivitit gegeniiber Anderungen der Aufgabeninvolviertheit und
fordern damit die Leistungsfahigkeit des Bedieners, was aber — wie die Befunde von
Scallen et al. (1995) bzw. Hilburn et al. (1995) nahelegen — mit erhdhter Beanspruchung
und Problemen bei der Riickkehr in den manuellen Modus einhergeht. Somit muss auch
hier eine Balance angestrebt werden, die beiden Aspekten, Leistung und Beanspru-
chung, gleichermallen entgegenkommt. Was im Falle der dritten Untersuchung von
Prinzel et al. (2003) noch hinzukam, war der Umstand, dass Umschaltungen stets 30 s
vorher angekiindigt wurden, was im vorliegenden Experiment nicht gemacht wurde, da

dies moglicherweise zu Erwartungseffekten und Verfdlschungen gefiihrt hétte.

45.6 Subjektive Daten

Fiir die fiinf Faktoren des Fragebogens zum Beanspruchungserleben konnte iiberein-
stimmend ein jeweils hochsignifikanter Haupteffekt des Regelungsmodus festgestellt
werden. Eine Differenzierung zwischen den Bedingungsgruppen war allerdings nicht
moglich, da sowohl Experimental- als auch Yoked-Control-Probanden zumeist dhnliche

Faktorwerte in den einzelnen Regelungskombinationen aufwiesen. Fiir den Faktor



Experiment 3 283

»~Ermiidung® waren die Werte in den drei Regelungsmodi signifikant hoher als zu
Beginn der Untersuchung, so dass ein rein zeitlicher Effekt vorlag. Die zu Beginn hoher
ausgepragte positive Affektivitit lieB in den drei Untersuchungsblocken deutlich nach,
jedoch zeigten die Experimentalprobanden zumindest deskriptiv betrachtet etwas
hohere Faktorwerte in den Regelungsblocken mit kombinierten Variablen (,,NS.SCRs +
Herzrate® bzw. ,,NS.SCRs + HRV*).

Im Falle des Faktors ,,Stress war eine signifikante Differenzierung anhand der
Interaktion von Regelungsmodus, Bedingung und Geschlecht moglich. Hierbei wurde
deutlich, dass die minnlichen Yoked-Control-Probanden unter der alleinigen Regelung
nach NS.SCRs deutlich hohere Stress-Faktorwerte aufwiesen als die iibrigen
ménnlichen und weiblichen Probanden. Eine dhnliche Situation zeigte sich fiir die
weiblichen Yoked-Control-Probanden in der Regelung ,NS.SCRs + HRV®. Die
geringsten Stresswerte ergaben sich durchweg fiir die weiblichen Experimental-Vpn,
deren Werte zudem sowohl zu Beginn als auch iiber alle Regelungsmodi nahezu
unverdndert blieben. Die Stresswerte der médnnlichen Experimental-Probanden lagen
zwar hoher als in der weiblichen Gruppe, aber waren niedriger als bei den ménnlichen
Yoked-Control-Teilnehmern. Diese Befunde zum Faktor ,,Stress* legen nahe, dass eine
auf adaptiver Automatisierung basierende Regelung fiir die Experimental-Probanden

aus subjektiver Sicht eine stressreduzierende Wirkung hatte.

Hinsichtlich der Faktorwerte zur negativen Affektivitit zeigte sich ein interessantes
Ergebnis dahingehend, dass die Werte im Vergleich zum Beginn in allen drei
Regelungsmodi iibereinstimmend abnahmen, wobei sie in der Yoked-Control-Gruppe
dabei im Ansatz etwas hoher lagen als in der Experimentalbedingung. Dieses Ergebnis
tiberrascht deshalb, weil der Faktor ,Positive Affektivitit® gleichzeitig ebenfalls
abnehmende Werte aufwies. Bei Hinzunahme der partiellen Korrelationen fiel in allen
drei Regelungsmodi unter beiden Versuchsbedingungen auf, dass die Faktoren der
positiven und negativen Affektivitit, wie bereits in Experiment 1, keinen signifikanten
Zusammenhang aufwiesen. Damit bestétigte sich hier erneut die Annahme, dass diese

beiden Faktoren als weitgehend unabhéngig aufgefasst werden kdnnen.

Fiir den Faktor des Monotonieerlebens war eine Unterscheidung nach Regelungsmodus

und Geschlecht moglich. Insgesamt lagen die Monotoniewerte im Vergleich zur
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anfanglichen Messung deutlich hdher, wobei dies vor allem auf die méannlichen
Probanden zutraf, ungeachtet ihrer Versuchsbedingungszugehorigkeit. In Verbindung
mit den gleichzeitig hoheren Stresswerten stellt sich erneut die Frage des Zusammen-
hangs von Monotonie und Stresserleben, d. h., ist es denkbar, dass der als aversiv
erlebte Zustand von Monotonie und Langeweile in diesem Falle vor allem fiir Médnner
stresserzeugend war? Aufgrund dieser bereits unter Abschnitt 1.4.3.6 diskutierten Frage
zeigte sich dort keine einheitliche Befundlage. Bezogen auf die vorliegende Untersu-
chung ist davon auszugehen, dass die ménnlichen Teilnehmer — wie schon im ersten
Experiment — aufgrund der Vertrautheit mit Computerspielen und -simulationen mit
einem groferen Erfahrungsschatz an den Flugsimulator herangingen, was bei
weiblichen Teilnehmern auf Riickfrage eher selten zutraf. Dieser Erfahrungsvorsprung
konnte allerdings dazu gefiihrt haben, dass sich die médnnlichen Teilnehmer weniger
gefordert fiihlten und sich daher womdoglich eher langweilten. Damit {ibereinstimmend
zeigten sich auch die Ergebnisse zur allgemeinen zentralen Aktiviertheit (AZA). Hierbei
ergab sich ein hochsignifikanter Haupteffekt des Geschlechts, wobei Frauen sich
subjektiv deutlich aktivierter fiihlten als die médnnlichen Teilnehmer. Auch von der
empfundenen Anstrengung her wiesen die weiblichen Probanden hohere Werte auf, was
vor allem auf die Probandinnen der geregelten Experimentalgruppe zutraf. Am
deutlichsten zeigte sich dieser Geschlechtsunterschied unter dem Regelungsmodus
»INS.SCRs + Herzrate®. Ein nahezu unverdndert niedriges Anstrengungserleben iiber
alle drei Regelungsmodi berichteten hierbei die minnlichen Teilnehmer der Yoked-
Control-Gruppe, was moglicherweise als bessere Anpassungsfahigkeit dieser Gruppe an

alle drei Untersuchungsblocke gedeutet werden kann.

4.5.7 Grundlegende Problemeund Kritik

Wie in der bereits vorstehend gefiihrten Diskussion deutlich wurde, ergeben sich eine
Vielzahl von Aspekten, die Einfluss auf das Verhalten eines geschlossenen Regelkreises
mit adaptiver Automatisierung nehmen koénnen. Da der unmittelbare Einfluss der
Regelungsmodi auf die im jeweiligen Algorithmus eingebundenen psychophysio-
logischen Malle nur im Falle der NS.SCRs unter der Regelung ,NS.SCRs + HRV*
statistisch gesehen deutlich hervortrat, ist zu iiberlegen, welche Faktoren hierfiir

malgeblich sein kdnnten.
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4571  Regelkreisstabilitat

Eine unabdingbare Voraussetzung fiir ein funktionierendes geschlossenes Regelkreis-
system ist die Systemstabilitidt. Ein Faktor hierbei ist die gewéhlte Messstreckenldnge,
aus der die Totzeit zwischen kritischem Ereignis und der Reaktion auf dieses Ereignis
resultiert (siche Abschnitt 1.8.1). Wird eine zu grofle Totzeit in Kauf genommen, kann
dies zu einem verzogerten Feedback (lag) und damit zu einer Instabilitdt des
Regelkreises fiihren (Simon & Smith, 1956; Wickens & Hollands, 2000a). Eine zu
kurze Zeitspanne hingegen fiihrt gerade bei der Erfassung psychophysiologischer Mafle
zu einer unzureichend reliablen Ermittlung parametrisierter Kennwerte aus den
Rohdaten. Wie bereits in Abschnitt 1.8.2.2 erwidhnt wurde, miissen bei der Erfassung
physiologischer Daten ausreichend lange Zeitfenster eingeplant werden, um im Zuge
der Auswertung zuverldssige Berechnungen bzw. Schitzungen der mentalen
Beanspruchung vornehmen zu konnen (Humphrey & Kramer 1994; Wickens &
Hollands, 2000a). Ein Beispiel hierfiir ist die HRV, deren zuverldssige Bestimmung
eine ausreichend lange Messperiode voraussetzt, wobei nach Boucsein (2006)
mindestens 1 bis 2 min fiir eine zeitbasierte und nach Jorna (1992, 1993) mindestens 5
min fiir eine frequenzanalytische Auswertung angesetzt werden sollten. Dies ist jedoch
fiir eine Regelung wiederum zu lang, da ein Feedback aufgrund der erheblichen Totzeit
nur verzégert erfolgen kann, woraus ebenfalls Instabilititen resultieren kdnnen und ein
adaptives System somit hinféllig wire. Zudem konnte das System auf phasische

physiologische Verdnderungen nicht unmittelbar reagieren.

Ein weiterer Einflussfaktor, der einen labilen Regelkreis hervorrufen kann, ist der
Verstarkungsfaktor. Eine zu groBle Verstirkung (gain) provoziert vermehrte Oszilla-
tionen innerhalb des geschlossenen Regelkreises (vgl. Abschnitt 1.8.1). Sollte dieser
Fall eintreten, miisste ein dem System zutrdglicher geringerer Gain-Faktor eingesetzt
werden, d. h., man wirkt den zu groflen Oszillationen durch eine Dampfung (10SS)
entgegen (Kantowitz & Buck, 1983; Mann, Schiffelgen & Froriep, 2000). In der
vorliegenden Untersuchung erfolgte diesbeziiglich eine Einflussnahme durch die
Anzahl der Turbulenzumschaltungen iiber die zehn Messstrecken, wie bereits in
Abschnitt 4.5.5 deutlich wurde. Die Kopplung psychophysiologischer Kennwerte hatte
einen restriktiven Einfluss auf das Umschaltverhalten, was wiederum die Regelkreis-
stabilitit begiinstigte. Uber die Anzahl der Umschaltungen ist es demnach méglich, den

oben genannten Gain-Faktor zu modulieren. In der vorliegenden dritten Untersuchung
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filhrte ein zu hdufiges Umschalten zwischen den Turbulenzabstufungen unter der
alleinigen Verwendung von NS.SCRs zu einer Regelkreisinstabilitdt im Sinne groBer
Soll-Ist-Abweichungen in der geregelten Gruppe, so dass keine signifikante Unterschei-
dung zwischen Experimental- und Yoked-Control-Probanden moglich war. Scallen et
al. (1995), Hilburn et al. (1995) sowie Hadley et al. (1999) konnten zeigen, dass kurz
aufeinanderfolgende bzw. hiufigere Umschaltungen fiir die Stabilitét eines biokyberne-
tischen Regelkreises eher nachteilig sind. Durch eine Kopplung mit einem weiteren
psychophysiologischen Parameter war es moglich, die Anzahl der Umschaltungen zu
reduzieren, was zu einer groferen Stabilitit im Regelkreis flihrte. Somit kann die
Kombination von psychophysiologischen Maflen als eine Moglichkeit gesehen werden,
einer zu hohen Verstirkung (gain) entgegenzuwirken und damit Oszillationen im
geschlossenen Regelkreis zu dampfen, welche die Systemstabilitit gefdhrden.
Allerdings muss auch hier darauf geachtet werden, dass der Dampfungsfaktor nicht zu
hoch gewéhlt wird. Im vorliegenden dritten Experiment zeigte die Kombination
»NS.SCRs + Herzrate* die geringste Anzahl von Umschaltungen und damit die stdrkste
Déampfung, was jedoch nicht dazu fiihrte, dass die Probanden der geregelten Experi-
mentalbedingung signifikant geringere Soll-Ist-Abweichungen aufwiesen. Dies war
unter der Regelungbedingung ,,NS.SCRs + HRV* eher zu sehen, da hier zwar auch eine
deutlich geringere Anzahl von Umschaltungen stattfand, diese Anzahl jedoch etwas
hoher lag als unter ,,NS.SCRs + Herzrate®, so dass man davon ausgehen kann, dass der

Gain-Faktor in Gestalt dieser Regelungskombination giinstiger gewahlt war.

Eine weitere Moglichkeit zur Beeinflussung der Stabilitdt eines geschlossenen
Regelkreises besteht in der feineren Abstufung der Stellgrofe, um so die stoBartige
Verdnderung der Stellenergie zu vermeiden, wie sie bei einer Zweipunkt-Regelung
auftritt (siche Abschnitt 1.8.1). Im vorliegenden Experiment waren dies die Turbulenz-
stirken des LAS 5.0-Flugsimulators, deren Abstufung im Vorfeld der Untersuchung
methodisch abgesichert wurde, wie es Experiment 2 belegt. Die Auswahl von vier aus
insgesamt sechs verschiedenen Abstufungen kann somit als hinreichend differenzierend

betrachtet werden.

Um die Stabilitit des zu regelnden Systems aufrechtzuerhalten, gibt es zahlreiche
mathematische Verfahren zur modellhaften Bestimmung der Regelkreisstabilitdt mit

Hilfe von Ubertragungsfunktionen und bestimmten EingangsgroBen. Das wiirde
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allerdings voraussetzen, dass fiir jeden Probanden im Hinblick auf seine physio-
logischen Daten ein individueller Regelalgorithmus berechnet werden miisste, um
Stabilitidt zu gewéhrleisten. Einen allgemeingiiltigen Regelkreis konnte es demzufolge
gar nicht geben, womit eine praktische Anwendbarkeit erschwert wiirde. Physiologische
Reaktionen konnen nicht mit dem Verhalten einer Maschine verglichen werden, die in
der Regel vorhersehbar arbeitet. Das ist letzten Endes Voraussetzung, um iiberhaupt
einen Regelkreis mathematisch modellieren zu kénnen. In der vorliegenden Arbeit
erfolgte eine individuelle Anpassung des jeweiligen Regelalgorithmus iiber die
Bestimmung von Sollwerten aus mehreren Baseline-Messungen, was flir die
messungsbasierte Herangehensweise bei der Implementierung adaptiver Automatisie-
rungsstrategien gegeniiber einer rein modellbasierten Vorgehensweise spricht (vgl.
Inagaki, 2003a). Die Vorteile psychophysiologischer Messungen wurden bereits in
Abschnitt 1.6.1 dargelegt.

4572  Sollwert-Ermittlung

Bei der Sollwert-Ermittlung kann es passieren, dass aufgabenfremde Einfliisse (z. B.
emotionale Zustdnde oder Tagesform) die Sollwert-Berechnung verfdlschen. In ihrer
» reversal theory” weisen Apter und Svebak (1989) darauf hin, dass es hinsichtlich der
Aktiviertheit Phasen gibt, in denen eine Person entweder geringe Aktiviertheit
bevorzugt oder aber aktivierende Situationen aufsucht, um ein Erregungsoptimum zu
erreichen (siche Abschnitt 1.4.3.6). Daher wurden im dritten Experiment mehrere
Baseline-Messungen durchgefiihrt und vor jedem Untersuchungsblock neu erhoben, um
solchen Verzerrungen zu begegnen. Eine Weiterfithrung dieser Vorgehensweise wire
die Erhebung von Baselinewerten an unterschiedlichen Tagen im Interesse einer
genaueren Kalibrierung. Allerdings ist hierbei die Praktikabilitdt zu hinterfragen, denn
viele Probanden sind gegeniiber Experimenten, die sich iiber mehrere Termine
erstrecken, aufgrund des zeitlichen Aufwandes cher abgeneigt. Selbst wenn dies
gelinge, wire eine vollstindige Eliminierung experimentfremder Einfliisse nicht

unbedingt garantiert.

Ein weiteres Problem liegt in der Frage, ob der Algorithmus genau dann eine Variation
der Anforderungshohe (hier Turbulenzen) veranlassen soll, wenn der Sollwert
unmittelbar liber- bzw. unterschritten wird. Ein weiterfilhrender Gedanke wére hier die

Einfiihrung eines Toleranzbereiches um den Sollwert herum in Gestalt eines oberen und
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unteren Schwellenwertes (Hysterese, siche Abschnitt 1.8.1). Ebenso wie in der
Messtechnik Toleranzen zuldssig sind, so werden auch bei einer Regelungsaufgabe
Abweichungen in festgelegten Grenzen zugelassen (vgl. Kaspers et al., 1994). Hierzu
konnte man im konkreten Fall bei der Mittelung der Baseline-Messungen eines
Probanden als weiteres Mall die Standardabweichung des arithmetischen Mittels
heranziehen, die dann einen oberen und unteren Wert definiert. Einen dhnlichen Ansatz
wihlten bereits Prinzel et al. (2003) in Verbindung mit der HRV (sieche Abschnitt
1.8.2.1). Auf diese Weise kann man ebenfalls einer zu hohen Verstiarkung innerhalb

eines geschlossenen Regelkreises entgegenwirken (siehe Abschnitt 4.5.7.1).

Auf Probleme bei der Sollwert-Definition als wichtigem Kriterium fiir eine erfolgreiche
Regelung mittels adaptiver Automatisierung verweisen auch De Waard und Mulder
(2006) in ihrer Untersuchung mit Laien, die fiir die Aufgaben eines Krankenwagen-
disponenten trainiert wurden (siche Abschnitt 1.8.2.4), wobei das Schwellenkriterium
fiir eine adaptive Umschaltung offensichtlich zu hoch angesetzt wurde (Blutdruckidnde-
rung von mindestens 10 mmHg), so dass kaum ein Proband diese Schwelle erreichen
konnte und somit eine Regelung ausblieb. Was im Vergleich zu den bisherigen Studien
der NASA auffillt, ist die verwendete Bedienoberfliche. Die in Abschnitt 1.8.2.1
detailliert geschilderten Studien und Folgestudien bezogen sich fast ausschlielich auf
die MATB, welche allerdings vom Instrumentarium eines Flugsimulators, der zur
Pilotenausbildung eingesetzt wird (wie z. B. die in dieser Disseration verwendete LAS
5.0-Software), nur einen kleinen Ausschnitt verwendet und damit sehr konstruiert wirkt,
was die Frage der Realitdtsbezogenheit aufwirft. Diese Vereinfachung hat durchaus
Auswirkungen auf den Bediener im Sinne einer gewissen Berechenbarkeit und
Kiinstlichkeit. Die von De Waard und Mulder (2006) verwendete Software zur
Koordination von Krankenwageneinsétzen war ein realistisches Abbild der Bedienober-
fliche, die von Disponenten im Alltag tatsdchlich verwendet wird. Dieser Aspekt der
Realitdtsbezogenheit konnte durchaus dazu beigetragen haben, dass die Ergebnisse in
der vorliegenden Arbeit sowie bei De Waard und Mulder (2006) nicht derart
erwartungskonform waren, wie es bei den NASA-Studien der Fall war, die fast
ausnahmslos belegen konnten, dass adaptive Automatisierung anhand eines physio-
logischen Index (EEG-Engagement-Index) stets einer Kontrollbedingung signifikant
liberlegen war. Bisher hat die NASA keine andere Benutzeroberfldche als die MATB

verwendet, welche auch in Untersuchungen aullerhalb der NASA (z. B. bei Fairclough,
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Venables & Tattersall, 2005b) zum Einsatz kam. Hier wére es interessant zu erfahren,
ob die bisher erwartungskonformen NASA-Befunde auch bei Anwendung anderer
Bedienoberflichen aufrechterhalten werden konnen, um damit eine gewisse Ubertrag-
barkeit bzw. einen Realititsbezug zu begriinden. Sowohl Roever (1977) als auch
Dipboye und Flanagan (1979) hoben bereits die Notwendigkeit hervor, integrative bzw.
multiple Forschungsstrategien sowohl in Labor- als auch Felduntersuchungen zur
Anwendung zu bringen, um sowohl eine interne Valididdt (Hat die unabhéngige
Variable tatsdchlich die Verdnderung einer abhingigen Variable bewirkt?) als auch
externe Validitit im Sinne einer Generalisierbarkeit von Forschungsbefunden zu
erzielen (vgl. Konzept aufeinanderbezogener Labor- und Felduntersuchungen;

Boucsein, 1991).

45.7.3  Gewahlte physiologische Malie

Wie die Ergebnisse des dritten Experiments zeigen, konnte mit der Kopplung der
NS.SCRs und der HRV im Ansatz ein stabiler Regelkreis mit adaptiver Automatisie-
rung erzeugt werden. Eine Verfeinerung bestiinde in der Gewichtung der beteiligten
Parameter, was z. B. mittels regressionsanalytischer Verfahren erfolgen konnte (vgl.
Fairclough, Venables & Tattersall, 2005b). Dies miisste allerdings fiir jeden Teilnehmer
individuell erfolgen, da es Inagaki (2003a, 2005) zufolge nicht den Durchschnitts-

Algorithmus gibt, der allen Bedienern gerecht werden kann.

Die Artefakt-Bereinigung physiologischer Daten bei der Online-Parametrisierung stellt
nach wie vor ein Problem dar (was auch andere Forschergruppen bestétigen, die sich fiir
adaptive Automatisierung interessieren). Gerade in Phasen langerer Untitigkeit kann
Langeweile entstehen, welche Probanden versuchen, bewusst oder unbewusst durch
Bewegungen zu kompensieren. Im Falle der elektrodermalen Aktivitit konnen
Artefakteinstreuungen durch Handbewegungen oder tiefes Atmen erzeugt werden (vgl.
Boucsein, 1992). Bei der Durchsicht existierender Literatur sind bislang keine Befunde
bzw. Methoden bekannt, welche zur Online-Artefaktkontrolle eingesetzt werden
konnen, selbst nicht vom NASA Ames Research Center, welches sich nun seit mehr als
zehn Jahren mit adaptiver Automatisierung anhand psychophysiologischer Daten
auseinandersetzt. Allerdings forscht die NASA seit kurzem an der sog. , hanoscale
biosensor® -Technologie, die bereits in Abschnitt 1.8.2.3 erwdhnt wurde (Pope &

Palsson, 2002). Wenn es in der Tat gelingen sollte, interne physiologische Prozesse in
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Echtzeit aufzuzeichnen und noch online fiir ein Feedback auszuwerten, konnten diese
intrasomatischen Signale anstelle von herkommlichen Kd&rperoberfliche-Ableitungen
verwendet werden, was moglicherweise auch mit einer Reduzierung von Artefaktein-
fliissen einherginge, die sich online kaum eliminieren lassen. Ein indirekter Weg zur
Milderung von Artefakteinfliissen bei fehlender Moglichkeit zur Bereinigung wurde in
der vorliegenden Arbeit dahingehend beschritten, dass bestimmte Mallie gekoppelt
wurden, d. h., gelangten die NS.SCRs durch Bewegungen iiber den Sollwert, wurde
nicht sofort geregelt, da noch ein weiteres Mall zur Regelung in den Regelkreislauf
eingebaut war (Herzrate bzw. HRV). Erst wenn beide Mafle vom Sollwert in die
entsprechende Richtung abwichen, wurde eine Umschaltung der Turbulenzen
vorgenommen. Besonders gut gelang dies mit der Kombination ,,NS.SCRs + HRV*,
unter der Turbulenzumschaltungen nur dann initiiert wurden, wenn beide Kennwerte in
gegensinniger Richtung von ihren jeweiligen Sollwerten abwichen (z. B. eine Abnahme
der NS.SCRs und eine Zunahme der HRV bei Untererregung). D. h., bei einer z. B.
durch tiefes Atmen erzeugten Zunahme sowohl von NS.SCRs als auch der HRV
erfolgte keine Anderung der Anforderungshdhe, da dies den Priimissen zuwiderlief und
ein Artefakt darstellte. Zudem wurde im Falle der EDA-Parametrisierung ein
Amplitudenkriterium definiert (0,01 pS), das ebenfalls die Auswahl elektrodermaler
Reaktionen beeinflusste. Die signifikante Differenzierung der Experimental- und
Yoked-Control-Probanden anhand der Soll-Ist-Differenzwerte der NS.SCRs mit dem
Regelungsalgorithmus ,,NS.SCRs + HRV* legt nahe, dass Artefakten in der geregelten

Bedingung entgegengewirkt werden konnte.

45.7.4  Bildung von Experimental- und Kontrollgruppen

Was die Paarbildung von Experimental- und Yoked-Control-Probanden betriftt, hitten
streng genommen Paarlinge mit vergleichbaren Soll-Ausgangswerten gebildet werden
miissen, was man aber erst a posteriori wissen kann. Ein Auswahlalgorithmus hitte im
Anschluss an die Sollwert-Bestimmung zwar eine solche Passung vornehmen konnen.
Wire keine Passung zweier Probanden moglich gewesen, hitte dieser Algorithmus die
Meldung ,,Keine Passung moglich* ausgegeben. In Untersuchungen wird stets versucht,
so viele Parameter wie moglich zu kontrollieren, was aber gleichzeitig die Durchfiihr-
barkeit erheblich erschweren kann bzw. es werden wesentlich mehr Vpn benétigt, um
eine Aussage treffen zu konnen. Im dritten Experiment wurden — wie auch bereits in

den ersten beiden Untersuchungen — folgende Faktoren kontrolliert:
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(1) Alter: Alle Vpn waren zwischen 18 und 40 Jahren alt, da in diesem Altersbe-
reich die geringsten neurologischen Verdnderungen erwartet werden (sieche hier-
zu Dustman, Emmerson, & Shearer, 1990a; Kausler, 1991; Rist, 1998).

(2) Gesundheit: Keine der Vpn wies kardiovaskuldre bzw. neurologische Erkran-
kungen auf oder stand unter Einfluss psychoaktiver Substanzen.

(3) Geschlecht: Ménner und Frauen waren zahlenmiaBig gleichméBig vertreten.

(4) Paarbildung: Es wurden immer nur zwei Méanner bzw. zwei Frauen gepaart, um
etwaige Geschlechtseinfliisse auf physiologische Malle zu kontrollieren.

(5) Reihenfolge der Darbietung: Es wurde sichergestellt, dass die Abfolge der
Experimentalblocke mit unterschiedlichen physiologischen Parameter-
kombinationen nach Lateinischem Quadrat permutiert war, um Reihenfolge-
effekte auszuschlieBen.

Der Faktor Tageszeit ging nicht als Kontrollvariable ein, da Experiment 1 zeigen
konnte, dass die Tageszeit wider Erwarten keinen signifikanten Einfluss auf die
physiologischen Reaktionen hatte. Daher wurde dieser Faktor aus praktischen Griinden
weggelassen, zumal er die Anwerbung von Vpn zusitzlich erschwert hitte (was in
Experiment 1 der Fall war, da zur Verfligung stehende Labortermine hédufig nicht in die

Terminplanung von Probanden passten).

Freeman et al. (1999) verwendeten in ihrer Untersuchung zwei Versuchsbedingungen:
Positives und negatives Feedback. Allerdings merken sie selbst an, dass sie, dhnlich wie
Pope et al. (1995), keine Kontrollgruppe im Versuchsdesign berticksichtigt hatten. Sie
begriindeten dies mit der Argumentationsweise von Byrne und Parasuraman (1996; zit.
nach Freeman et al., 1999), denen zufolge es angebracht sei, eine negative Feedback-
Bedingung stets mit der positiven Feedback-Bedingung zu vergleichen (was aber im
Hinblick auf die Definition eines geschlossenen Regelkreises eine fragwiirdige
Vorgehensweise darstellt). Unter der ersten Bedingung erhdlt man einen stabilen
Regelkreis, unter der zweiten hingegen wird das System instabil (wobei an dieser Stelle
nochmals betont werden muss, dass ein geschlossener Regelkreis per Definition stets
eine negative Riickkopplung aufweist; vgl. Abschnitt 1.8.1). Als mogliche Alternative
fiihrten Freeman et al. (1999) die Verwendung einer Yoked-Control-Gruppe als
nichtgeregelte Kontrollbedingung an, die dieselbe Abfolge von Umschaltungen erfahrt
wie die geregelte Gruppe. Genau dies wurde auch in der dritten Untersuchung der

vorliegenden Arbeit gemacht.
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4575  Statistische Auswertung

Wie mehrfach in den Ergebnissen hingewiesen wurde, zeigten sich teilweise hohe
Streuungen der mittleren Differenzwerte fiir die einzelnen physiologischen Parameter,
vor allem in der Yoked-Control-Gruppe, was dazu fiihrte, dass sich signifikante
Gruppenunterschiede varianzanalytisch nur punktuell nachweisen lieBen. Eine
Alternative wiren einzelne Vergleiche fiir jede Vpn-Paarung aus Experimental- und
Yoked-Control-Bedingung mittels einzelner t-Tests gewesen, womit sich jedoch das
Problem der Verallgemeinerung der Ergebnisse von der Stichprobe auf die Population
ergeben hitte, ganz zu schweigen von der Notwendigkeit einer Alpha-Adjustierung der
Irrtumswahrscheinlichkeit. Anhand der varianzanalytischen Gruppenvergleiche konnten
zumindest stellenweise signifikante Unterschiede aufgezeigt werden, die in die

erwartete Richtung wiesen.

Bei Betrachtung der vorstehend diskutierten Aspekte stellt sich unweigerlich die Frage,
wie derart im Labor konstruierte Versuchsanordnungen in Verbindung mit adaptiver
Automatisierung itiberhaupt auf reale Feldbedingungen {iibertragbar sind. Darauf geht

der nachfolgende Abschnitt im Sinne einer zusammenfassenden Diskussion ndher ein.
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5. Zusammenfassende Diskussion

5.1.1 Ruckblick

Ausgangspunkt der vorliegenden Disseration war die Entwicklung der Automatisierung,
insbesondere im Flugbereich, und die daraus resultierenden Probleme in Verbindung
mit hochautomatisierten Cockpits. Im Besonderen wurden hierbei die Aspekte des
Pilotenfehlers, der  Automatisierungsiiberraschungen (automation  surprises),
mangelnden Situationsbewusstseins, der Unbekiimmertheit (self-complacency) und der
Peripheralisierung des Systembedieners als Folgen einer technikzentrierten Mensch-
Maschine-Konzeption beleuchtet, welche die Gefahren von Fehlbeanspruchung im
Sinne ldngerandauernder Unterforderung unter Vollautomatisierung, gefolgt von
plétzlich einsetzender Uberforderung bei Systemausfillen in sich birgt (sieche Abschnitt
1.3). Daraus entwickelte sich der Gedanke eines personzentrierten Mensch-Maschine-
Interaktion-Ansatzes mit dem Ziel der Beanspruchungsanpassung und Aufrechterhal-
tung der Vigilanz, da der Pilot letzten Endes derjenige ist, der im hochautomatisierten
Cockpit die Verantwortung fiir Flugzeug, Passagiere und Bordcrew zu tragen hat. Ein
solcher Ansatz findet sich in der adaptiven Automatisierung wieder, der auf Untersu-
chungen zum Biofeedback und zur Selbstregulierung basiert. Aufgrund der Echtzeiter-
fassung psychophysiologischer MalBle werden hierbei unter Beriicksichtigung eines
individuellen Ausgangswertes (Soll- oder Referenzwert) Phasen sowohl von Unter- als
auch Uberforderung, gemessen am physiologischen Aktiviertheitsgrad, identifiziert und
entsprechend Systemédnderungen initiiert, die darauf abzielen, den Bediener bei
Uberforderung Aufgaben abzunehmen und bei Unterforderung verstirkt zuzuweisen.
Voraussetzung hierfiir ist ein geschlossenes Regelkreissystem mit negativer Feedback-
schleife, in der physiologische Daten kontinuierlich in Echtzeit erfasst, unmittelbar
parametrisiert und an das kontrollierende System zurlickgemeldet werden, um bei Soll-
Ist-Abweichungen Mallnahmen zu ergreifen, die dieser Diskrepanz im Interesse einer

Regelkreisstabilitit entgegenwirken.

Im ersten Experiment der vorliegenden Untersuchungen ist es gelungen, aufgrund
varianzanalytischer Vergleiche peripherphysiologische Kennwerte herauszugreifen,
welche die Eignung zur Implementierung in einem solchen geschlossenen Regelkreis

zeigten. Entscheidendes Kriterium der Auswahl war die Differenzierungsfihigkeit
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dieser Parameter iiber verschiedene Flugsegmente einer authentischen Flugaufgabe, die
darauf abzielten, die Beanspruchung des ,,Piloten” zu variieren, was auch ldngere
Phasen der passiven Uberwachung, vergleichbar mit dem Autopilotmodus bei
Langstreckenfliigen, zur Induzierung von Hypovigilanz beinhaltete. Hierbei zeigte sich,
dass sowohl die Kennwerte der elektrodermalen Aktivitdt (Anzahl der NS.SCRs und
deren Summenamplitude) als auch die Herzrate hierfiir in Betracht kamen. Die Eignung
der NS.SCRs zur Beanspruchungsdifferenzierung deckte sich mit Befunden zur
Schléfrigkeit bei Nishimura und Nagumo (1985) sowie Yamamoto und Isshiki (1992)
bzw. Isshiki und Yamamoto (1994) sowie Wright und McGown (sieche Abschnitt
1.6.3.1). Der in Anlehnung an eine Reihe von NASA-Studien untersuchte Engagement-
Index als Quotient aus verschiedenen EEG-Frequenzbédndern zeigte eine grundsitzliche
Unterscheidung zwischen aktiven (Nachjustierung von Instrumenten) und passiven
Flugsegmenten (Instrumenteniiberwachung). Da ein Anliegen jedoch darin bestand, die
Befunde fiir spitere Felduntersuchungen nutzbar machen zu konnen, wurde der
Schwerpunkt auf peripherphysiologische Variablen gelegt, da diese weniger storanfallig
sind im Vergleich zu EEG-Ableitungen (wie es die bisher geringe Zahl von EEG-
Felduntersuchungen belegt — siehe Abschnitte 1.6.2.2 und 1.6.2.3).

Zur methodischen Absicherung sowie Vermeidung der Probleme einer Zweipunkt-
Regelung wurden die sechs Turbulenzstufen des verwendeten Flugsimulators LAS 5.0
mittels der AZA-Skala evaluiert, um so eine differenzierte Auswahl fiir den geplanten
biokybernetischen Regelkreis treffen zu konnen. Die nach dieser Vorgehensweise
ausgewahlten Turbulenzstufen 0, 1, 3 und 5 gingen anschliefend zur Regulierung der
Anforderungshoéhe in das dritte Experiment ein, in welchem drei Regelungsalgorithmen
verglichen wurden, welche jeweils aus unterschiedlichen Kombinationen der aus
Experiment 1 ausgewéhlten peripherphysiologischen Parameter bestanden (Anzahl der
NS.SCRs, Herzrate, HRV). Anhand der varianzanalytisch ausgewerteten absoluten Soll-
Ist-Abweichungen der jeweils interessierenden physiologischen Variablen konnte
gezeigt werden, dass die Anzahl der NS.SCRs in Verkniipfung mit der HRV zum einen
eine Differenzierung von einer geregelten und nicht-geregelten Yoked-Control-Gruppe
anhand der Differenzwerte der NS.SCRs zulieB und zum anderen aufgrund einer
geringeren Anzahl von Turbulenzumschaltungen eine hohere Regelkreisstabilitdt
gewihrleistete. Dariiber hinaus lie sich unter dieser Kombination auf deskriptiver

Ebene im Ansatz ein mittelbarer Einfluss auf die Summenamplitude der NS.SCRs
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zeigen, welche in keiner der drei Algorithmen fiir das adaptive System herangezogen
wurde. In der geregelten Experimentalbedingung waren hier ebenfalls geringere Soll-
Ist-Differenzen zu sehen. Die unter der Kombination ,,NS.SCRs + HRV** untersuchten
Soll-Ist-Abweichungen der Herzrate wiesen einen signifikanten Bedingungseffekt auf in
dem Sinne, dass Soll-Ist-Abweichungen der Herzrate in der geregelten Gruppe ebenfalls
geringer waren als bei den Yoked-Control-Probanden, und das, obwohl die Herzrate
unter dieser Konstellation nicht im Regelalgorithmus vertreten war. Diese Befunde
sprechen fiir die Wirksamkeit eines biokybernetischen Regelkreises im Hinblick auf

eine Beanspruchungsanpassung zur Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit.

5.1.2 Ausblick: Praktische Implikationen fir die Anwendung der adaptiven
Automatisierung im Feld

Da die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur adaptiven
Automatisierung, wie auch die NASA-Studien, alle unter Laborbedingungen
stattfanden, stellt sich unweigerlich die Frage der Ubertragbarkeit von Laborbefunden
auf die reale Arbeitsumgebung (in diesem Falle das Flugzeug-Cockpit), in der adaptive
Automatisierung letzten Endes zu Anwendung kommen soll. H&ufigste Argumente
gegen eine praktische Durchfiihrbarkeit im Feld sind, wie im Verlauf dieser Arbeit
mehrfach betont wurde, die Artefaktanfélligkeit von physiologischen Parametern sowie
die mogliche Arbeitsbeeintrichtigung des Piloten durch psychophysiologische
Messapparaturen am Korper (Inagaki, 2003a; Wright & McGown, 2001). Dem kann
inzwischen entgegengehalten werden, dass es seit einiger Zeit tragbare Messvorrichtun-
gen gibt, die auf kleinstem Raum iiber mehrere Kanile physiologische Daten
aufzeichnen, die dann nachtriglich ausgewertet werden konnen (z. B. Vitaport oder
Varioport). Datenverstirkung, Filterung, Signalaufzeichnung und -verarbeitung sind
inzwischen ebenfalls mit tragbaren Systemen realisierbar. Neueste Gerite dieser Art
konnen physiologische Daten sowohl in Echtzeit aufzeichnen als auch online
parametrisieren, wie z.B. das NeXus-Biofeedback-Gerit, das iiber bis zu 32 Aufzeich-
nungskédnale und einen AD-Wandler verfiigt und dank online-Parametrisierung
physiologische Daten (sowohl peripherphysiologische als auch zentralnervose
Messungen) sofort an den Anwender zuriickmelden kann (Hersteller: Mind Media
B.V.). Das NeXus-Biofeedbackgerit arbeitet auch drahtlos mittels Bluetooth-

Technologie. Karbon-Kabel mit aktiver Abschirmung verringern Artefakteinfliisse
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infolge von Bewegungen und elektromagnetischen Storeinfliissen (was gerade in einem
Flugzeug-Cockpit von Bedeutung ist, in dem das technische Equipment eine starke
Abstrahlung aufweist, wodurch physiologische Aufzeichnungen im Feld — insbesondere
EEG-Daten — unter Umstdnden unbrauchbar werden konnten). Des Weiteren kdnnen
Daten ohne PC mittels ,,Flash Memory Recording {iber Steckkarten aufgezeichnet
werden. Eine dhnliche Vorrichtung stellt auch das ,,Armband“ von Body Media dar.
Bereits Graeber (1988) erwéhnt ein solches Armband, dass auf Langstreckenfliigen drei
physiologische Malle gleichzeitig erfassen kann mit einem Hochstmal3 an Beeintrichti-
gungsfreiheit (Patent eingereicht von Lieberman, 1997; sieche Abschnitt 1.4.4.2). Noch
eindrucksvoller sind die gerade einmal miinzgrofen , Small Autonomous Network
Devices (SAND)" (Ouwerkerk, Pasveer & Engin, 2006). Diese Miniaturvorrichtungen
konnten kiinftig auch physiologische Daten aufzeichnen, parametrisieren und per Funk
tibertragen. Zudem lieBen sie sich unauffillig am Korper anbringen bzw. in die
Kleidung einarbeiten (sog. wearables nach Mann, 1997 bzw. affective wearables nach
Picard & Healey, 1997), was vor allem fiir den Aspekt der Beeintrdchtigungsfreiheit
wihrend des Arbeitens spriche. Der Pilot wiirde nicht durch Kabel behindert, d. h., er
konnte zwischenzeitlich sogar seinen Platz verlassen, ohne dass die physiologische
Datenaufzeichnung unterbrochen werden miisste. Somit gewinnt der Aspekt der
ambulanten Erfassung und Auswertung physiologischer Daten zunehmend an
Bedeutung und konnte so direkte Feldversuche ermoglichen mit dem Ziel, die erfassten
physiologischen Daten im Interesse einer Beanspruchungsanpassung und Aufrechterhal-
tung der Vigilanz an den Bediener zuriickzumelden, was einer Selbstregulierung

gleichkommt (vgl. Kellar et al., 1993; siche Abschnitt 1.8.2.3).

In dhnlicher Weise haben Gerasimov, Selker und Bender (2002) sog. , extremity-
computing devices‘ zur drahtlosen Dateniibermittlung vorgestellt, die es erlauben, iiber
Sensoren erfasste physiologische Daten auf einen Palmtop, Notebook, PC oder sogar
auf einem Mobiltelefon in Echtzeit zu empfangen. Ein Anwendungsbeispiel ist der
» hand-held doctor (HHD)", der die Herzrate, Atmung, Korpertemperatur und sogar
elektrodermale Aktivitdt erfassen kann, um diese Parameter z. B., wie beim Biofeed-
back, an den Anwender zuriickzumelden. Zur Ableitung der elektrodermalen Aktivitit
werden Fingermanschetten (cuffs) mit dem HHD verbunden, welcher einen Hochimpe-
danz-Uberbriickungswiderstand (ihnlich einem EDA-Koppler) enthilt. Auf diese Weise

zeichnet der HHD die EDA-Daten mittels des Konstantspannungsverfahrens auf,
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digitalisiert diese und sendet sie anschliefend drahtlos an einen Computer zur weiteren
Auswertung (personliche Mitteilung von V. Gerasimov auf Anfrage). Es ist denkbar,
dass eine solche Vorrichtung auch in Verbindung mit adaptiver Automatisierung

nutzbar gemacht werden konnte.

Des Weiteren gibt es seit neuestem ,,trockene Elektroden und korperferne Messvor-
richtungen, mit denen physiologische Daten mit groBerer Beeintrichtigungsfreiheit
erfassbar sind. Sie konnen sogar in die Berufskleidung eingearbeitet werden, so dass der
Trager davon nichts spiirt, was zu einer groleren Akzeptanz bei den Beschéftigten fiihrt
(Wilson, 2002). Dariiber hinaus erwéhnt Satchell (1993) die Anwendung elektroden-
freier Messmethoden. Beispielsweise lassen sich unter konstanten Temperaturbedin-
gungen Schweillexkretionsmuster wihrend einer Simulation aufzeichnen. Die Schweil3-
driisenexkretion als Bestandteil des thermoregulatorischen und Erregungsnetzwerkes
weist Ubereinstimmungen mit Verdnderungen der Herzrate wihrend unterschiedlicher

Flugphasen auf.

Die technischen Voraussetzungen fiir realitdtsbezogene Erhebungen psychophysio-
logischer Daten im Feld haben sich demzufolge derart weiterentwickelt, dass es kiinftig
moglich sein wird, Beschiftigte in ihrer unmittelbaren Arbeitsumgebung zu unter-
suchen. Aufgrund drahtloser Ubertragungstechniken (z. B. Bluetooth-Technologie) wird
es nicht mehr erforderlich sein, dass Proband und Untersucher in direkten Kontakt
treten miissen, auler fiir die Vorbereitung des Probanden zur Ableitung der physio-
logischen MafBle. Damit lieBen sich auch mogliche Einfliisse im Hinblick auf
Versuchsleiter-Effekte eliminieren, da der Beschiftigte wie iiblich seiner Arbeit
nachgehen konnte, ohne durch die Anwesenheit eines Untersuchers beeintrachtigt zu

werden.
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6. Zusammenfassung

Ziel der adaptiven Automatisierung ist es, den Automatisierungsgrad eines Systems
dynamisch zu variieren, um so eine Beanspruchungsanpassung und damit Aufrechter-
haltung der Aufmerksamkeit zu erreichen. Im Falle von Untererregung (Hypovigilanz)
wird der Automatisierungsgrad reduziert und bei Uberlastung entsprechend erhéht.
Gegenstand der vorliegenden Dissertation war die Uberpriifung psychophysiologischer
Variablen auf ihre Eignung zur Entwicklung eines geschlossenen Regelkreises mit
adaptiver Automatisierung am Beispiel einer Flugsimulationsaufgabe mit anschlieen-

der Anwendung in einem solchen Regelkreis.

In Experiment 1 wurde eine authentische Flugaufgabe am Flugsimulator LAS 5.0 mit
neun Hauptmissionen unterschiedlicher Dauer durchgefiihrt, welche wiederum in 27
Segmente von je zwei Minuten aufgeteilt waren. Zur Erfassung von Verdnderungen
hinsichtlich der Beanspruchung und Vigilanz der Teilnehmer wurden als peripher-
physiologische Malle die elektrodermale Aktivitdt (NS.SCRs und Summenamplitude),
kardiovaskuldre Parameter (Herzrate, HRV) und die Atemfrequenz erfasst. Ergénzend
wurde anhand einer 73-Kanal-EEG-Ableitung die hirnelektrische Spontanaktivitit
aufgezeichnet und mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) die Frequenzbiander
Theta, Alpha und Beta ermittelt, welche anschlieBend zum sog. Engagement-Index
(Beta/[Alpha+Theta]) in einem Quotienten zusammengefasst wurden. Die varianzanaly-
tische Auswertung konnte zeigen, dass die elektrodermalen Parameter, insbesondere die
Anzahl der NS.SCRs, zwischen Flugabschnitten aktiven Handelns (Nachjustierung von
Instrumenten, Kurvenmandver) und Sequenzen passiven Uberwachens (Scanning) zu
differenzieren vermochten. Anhand der Anzahl der NS.SCRs war es auch moglich,
verschiedene aktive Mandver zu unterscheiden, wobei minnliche Probanden iiber die
Flugsegmente hinweg hohere Werte in den elektrodermalen Kennwerten aufwiesen als
die weiblichen Probanden. Die Herzrate erwies sich ebenfalls als geeignet, aktive von
passiven Flugabschnitten zu trennen, wobei eine feinere Differenzierung nicht gegeben
war. Ein dhnliches Ergebnis zeigte sich auch fiir den EEG-Engagement-Index. Fiir die
Parameter der HRV und der Atemfrequenz ergaben sich z. T. widerspriichliche
Befunde, wobei die HRV in den beanspruchenden Sequenzen der Kurvenmandver
wider Erwarten zunahm, was gleichzeitig mit einer deutlich reduzierten Atemfrequenz

einherging. Dieser Befund legt nahe, dass diese beiden MalBle konfundiert waren im
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Sinne einer Beeinflussung der HRV durch die gegeniiber anderen Flugabschnitten
nahezu halbierte Atemfrequenz mit der Folge einer HRV-Zunahme, was mit
Untersuchungen iibereinstimmt, bei denen es im 0,1-Hz-Band der HRV bei einer
Atemtitigkeit gleicher Frequenz ebenfalls zu einer HRV-Zunahme kam (z. B. Veltman

& Gaillard, 1998).

In Experiment 2 wurden in Vorbereitung auf die Entwicklung eines biokybernetischen
Regelkreises die sechs Turbulenzstirken des LAS 5.0-Flugsimulators anhand der Skala
zur Allgemeinen Zentralen Aktiviertheit (AZA; Bartenwerfer, 1969) evaluiert, um
diejenigen Stufen herauszugreifen, welche hinsichtlich des Aktiviertheitsgrades am
ehesten zu differenzieren vermochten. Hierbei durchflogen die Probanden alle sechs
Stufen von je 2 min Dauer in permutierter Reihenfolge (Lateinisches Quadrat). Fiir jede
Stufe nahmen sie eine Einschitzung der erlebten Aktivierung auf der AZA-Skala vor.
Anhand der erfassten Urteile war eine Differenzierung der Aktiviertheitsgrade mit den

Turbulenzstufen 0, 1, 3 und 5 moglich.

In Experiment 3 erfolgte die Integration der Ergebnisse aus den beiden vorange-
gangenen Untersuchungen mit dem Ziel, Regelungsalgorithmen zu entwickeln, welche
in Abhdngigkeit von der physiologischen Aktiviertheit eines Probanden die Turbulenz-
stirke (Anforderungshohe) des zu bedienenden Flugsimulators adaptiv variieren sollten.
Ziel war es hierbei, die Abweichungen der physiologischen Indikatoren von einem
zuvor definierten individuellen Sollwert moglichst gering zu halten im Interesse einer
Beanspruchungsanpassung und damit Aufrechterhaltung der Vigilanz. Aus den in
Experiment 1 untersuchten Kennwerten wurde die Anzahl der NS.SCRs, die Herzrate
und die HRV herangezogen, um drei Regelungskonstellationen zur adaptiven
Automatisierung zu untersuchen: NS.SCRs allein, NS.SCRs in Verbindung mit der
Herzrate sowie NS.SCRs in Verkniipfung mit der HRV. Ergdnzend wurden auch die
Summenamplitude der NS.SCRs sowie die Atemfrequenz bestimmt, um etwaige
mittelbare Einfliisse der Regelungskombinationen auf diese Mafle zu untersuchen.
Anhand von vier Baselinemessungen (zwei unter Ruhe, zwei unter maximaler
Turbulenzstirke) wurden fiir jede dieser Regelungskombinationen und die darin
einbezogenen psychophysiologischen Variablen die arithmetischen Mittel als Sollwerte
bestimmt. Jeder der drei Untersuchungsblocke umfasste zehn Messstrecken von je zwei

Minuten Dauer, wobei ein Kontrollrechner alle zwei Minuten einen Soll-Ist-Vergleich
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durchfiihrte, um entsprechend der Abweichung die Turbulenzstirke hinauf- bzw.
herabzusetzen. Zum Vergleich wurden zwei Versuchsbedingungen gegentiibergestellt:
Bei der geregelten Gruppe erfolgte die Umschaltung der Turbulenzen in Abhdngigkeit
von den physiologischen Reaktionen, wohingegen die sog. Yoked-Control-Probanden
das identische Turbulenzabfolgemuster eines Gegenstilicks der Experimentalbedingung
ohne Beriicksichtigung ihrer physiologischen Reaktionen durchflogen. Es wurde
erwartet, dass unter der geregelten Experimentalbedingung kleinere Soll-Ist-

Abweichungen entstehen als in der Yoked-Control-Bedingung.

Die varianzanalytische Auswertung der Soll-Ist-Abweichungswerte zeigte im Falle der
Regelungskonstellation ,,NS.SCRs + HRV* eine signifikante Differenzierung zwischen
den beiden Versuchsbedingungen anhand der Soll-Ist-Differenzwerte der NS.SCRs,
wobei sich die geregelten Probanden vor allem in den letzten fiinf Messstrecken niher
an ihrem individuellen Sollwert bewegten als die Yoked-Control-Probanden, welche
zunehmend von ihrem Sollwert abdrifteten. Fiir die Soll-Ist-Abweichungen der
Herzrate, welche nicht in der Regelungskombination ,,NS.SCRs und HRV* enthalten
war, zeigte sich ebenfalls ein signifikanter Bedingungseffekt, wobei geregelte
Experimental-Probanden gegeniiber Yoked-Control-Vpn geringere Soll-Ist-Differenzen
aufwiesen. Gleichzeitig war, bezogen auf die geregelte Experimentalgruppe, eine
hochsignifikant geringere Anzahl von Turbulenzumschaltungen fiir diese Regelungs-
kombination im Vergleich zur alleinigen Regelung nach NS.SCRs zu beobachten. Fiir
die beiden anderen Regelungskombinationen ,,NS.SCRs“ sowie ,,NS.SCRs und
Herzrate* war eine derartige Differenzierung zwischen den beiden Versuchsbedingun-
gen nicht gegeben, was fiir eine bessere Regelgiite der Kombination ,,NS.SCRs und
HRV* spricht, welche zudem aufgrund des gegensinnigen Verhaltens dieser beiden
Parameter als Moglichkeit einer mittelbaren Artefaktkontrolle angesehen werden kann,
welche bei der Online-Parametrisierung physiologischer Daten im Allgemeinen kaum

moglich ist.
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Anhang A3

Vp-Nr.: Alter: Geschlecht: mannl./weibl.
Beruf:

Handigkeitsfragebogen

Bitte geben Sie die Hand an, mit der Sie bevorzugt die folgenden Tatigkeiten ausfihren.

Tragen Sie dafir ein Kreuz (+) in die entsprechende Spalte ein.

Wenn die Bevorzugung einer Hand so stark ist, dass Sie nur unter Zwang die andere Hand

benutzen wirden, tragen Sie zwei Kreuze (+ +) in das entsprechende Feld ein.

Sollten Sie sich nicht sicher sein, welcher Hand Sie den Vorzug geben, tragen Sie ein
Kreuz (+) in beiden Spalten ein.

Einige der Tatigkeiten erfordern den Gebrauch beider Hande. In diesen Fallen ist in
Klammern angegeben, fur welchen Teil der Tatigkeit die bevorzugte Hand angegeben

werden soll.

Bitte beantworten Sie alle Fragen und lassen Sie nur dann eine Zeile frei, wenn Sie

keinerlei Erfahrung mit dieser Tatigkeit haben.

Tatigkeit links | rechts

Schreiben

Zeichnen

Werfen

Schere

Zahnbirste

Messer (ohne Gabel)

Loffel

Besen (obere Hand)

©| O N| O g | W N =

Streichholz anziinden (Streichholz)

=Y
o

Schachtel 6ffnen (Deckel)

Mit welchem FuR kicken sie bevorzugt?

Il Welches Auge benutzen Sie , wenn Sie nur eines benétigen?

Héandigkeit des Vaters:
Handigkeit der Mutter:
Linkshander in der Familie bekannt? JA/NEIN

HQ: BITTE NICHT AUSFULLEN Decil:
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Fragebogen zum Beanspruchungserleben (Hemmann, Merboth & Richter,

2001)

TU Dresden [

Ratings zum Beanspruchungserieben

Seite

Vp-Nr.: Alter: Geschlecht: [Jménnlich Datum:
[Cweiblich

Bitte kreuzen Sie an, zu welchem Zeitpunkt Sie diesen Fragebogen ausfiillen:

Beginn Ende

Fihlen Sie sich im Mo- | Uberhaupt
ment... nicht
(1) (2) (3) 4) (5)

sehr

(6)

gut gelaunt?

energiegeladen?

unerfahren?

mide?

unterfordert?

unkonzentriert?

heiter?

unsicher?

frisch?

verargert?

erschopft?

nervos?

lustlos?

niedergeschlagen?

gereizt?

reaktionsschnell?

gehetzt?

entschlussfreudig?

gelangweilt?

entspannt?
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Skala zur Allgemeinen Zentralen Aktiviertheit (Bartenwerfer, 1969)

A

LI L

Ich befinde mich voller Todesangst in einem abstirzenden
Flugzeug

Lchbbin in einen Verkehrsunfall verwickelt, den ich verschuldet
abe ’

Ich lasse mir bei schweren Schmerzen nichts anmerken

Ich versuche, bei starkem Verkehr die StraBe zu Gberqueren
Ich sehe einen aufregenden Film

Ich lese einen Kriminalroman

Ich lese Zeitung

Ich |6se Kreuzwortrétsel

Ich liege auf einem Sofa und bléttere in einer lllustrierten

Ich liege auf einer Waldwiese und trdume mit offenen Augen

(Tiefer traumloser Schlaf)
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Anstrengungsskala (Eilers, Nachreiner & Hanecke, 1986)

220 4

p— ~— AUSSERORDENTLICH ANSTRENGEND
— SEHR STARK ANSTRENGEND

180

160 4
~— STARK ANSTRENGEND

140 A

120 +— ZIEMLICH ANSTRENGEND

100 4
80
— EINIGERMASSEN ANSTRENGEND
60 -
40 4 ETWAS ANSTRENGEND
20 T KAUM ANSTRENGEND




Anhang A7

Einwilligungserklarung Experiment 1

Sehr geehrte(r) Versuchsteilnehmer(in),

es freut uns sehr, dass Sie an unserer Flugsimulator-Untersuchung teilnehmen mdchten. lhre
Aufgabe in den folgenden Experimenten wird darin bestehen, ein Sportflugzeug nur nach

Instrumenten, d. h. ohne Bodensicht, auf Kurs und Héhe zu halten.

Ablauf Termin 1 (ca. 2 Stunden):

1. Zunéchst werden Sie Uber die grundlegenden Instrumente eines Flugzeug-Cockpits
und deren Funktionen informiert.

2. AnschlieBend erhalten Sie die Gelegenheit, das erworbene Wissen in einer
Flugaufgabe zur Anwendung zu bringen.

Ablauf Termin 2 (ca. 3 Stunden):

Waéhrend der Durchfihrung der Flugaufgabe werden physiologische Mal3e abgeleitet werden,
um lhre korperlichen Reaktionen wahrend des Experiments zu erfassen (Herzaktivitat, Atmung,
elektrodermale Aktivitdt, EEG). Hierzu werden entsprechende Elektroden angelegt werden, was
aber vollig ungefahrlich ist. Dariiber hinaus werden lhnen Fragebégen zum Experiment
vorgelegt.

Da die Messapparatur sehr empfindlich auf Bewegungen reagiert, vermeiden Sie bitte wahrend
der Untersuchung ruckartige und hektische Bewegungen sowie Rauspern, Husten oder Niesen.
Zu lhrer Sicherheit haben wir im Labor eine Kamera sowie eine Wechselsprechanlage
installiert. Die Kamera dient ausschlieBlich der Uberwachung und es werden keine
Aufzeichnungen gespeichert. Séamtliche erfasste Daten werden anonym unter einer

Versuchspersonen-Nr. gespeichert und nicht an Dritte weitergegeben.

Fir lhre Teilnahme bedanken wir uns herzlich!

Erklérung

Hiermit erklare ich, dass ich von den Versuchsbedingungen Kenntnis genommen habe und
dass meine Teilnahme am Flugsimulator-Experiment freiwillig erfolgt.

Mir ist bekannt, dass ich das Experiment auf eigenen Wunsch jederzeit abbrechen kann.
WUPPEHAL BN oo e

Unterschrift des Teilnehmers
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Instruktion Flugaufgabe (Experiment 1)

1.

2.

3.

Abflug (departure) ist in Frankfurt (EDDF).
Als Startbahn (runway) wird EDDF-07L gewéhlt.
Cockpit einblenden

Der Magnetkompass oben rechts dreht sich entsprechend der Startbahnausrichtung auf 7
(fir 070 Grad - wichtig fur anschlieende Gyro-Einstellung).

Towerfrequenz von 119.90 MHz tber den COMM-Drehschalter wahlen und mit der ID-
Taste vom STBY FREQ-Modus in den USE-Modus wechseln.

Zur Funknavigation werden folgende Einstellungen vorgenommen:;
» Navigation 1 (NAV 1): 113.85 MHz (das ist die Frequenz des Drehfunkfeuers Erfurt)
einstellen und mit ID-Taste von STBY FREQ-Modus in den USE-Modus wechseln
= das dazugehdrige ,zu erfliegende” Radial wird Giber den Drehschalter OBS 1
auf 055 Grad eingestellt.

In Ubereinstimmung mit dem Magnetkompass wird tiber den Drehschalter GYRO-HDG ein
Kurs von 070 Grad gewabhlt.

Nun starten Sie die Maschine und fliegen los:

a) Uber den Tankwahlschalter (tank selector) werden beide Tanks gefilllt und ein Tank
ausgewabhlt (links oder rechts).

b) Schalten Sie die Treibstoffpumpe ein (pump on), die rote Kontrolllampe leuchtet.

c) Vergewissern Sie sich, dass der Gashebel zuriickgezogen ist, d. h. auf Sie zeigt.

d) Dricken Sie nun die Starttaste und warten Sie, bis der Drehzahimesser auf 1000 RPM
(10) steht.

e) Schieben Sie den Gashebel langsam ganz nach vorne, d. h. geben Sie Vollgas.

f) Bei einer Geschwindigkeit von ca. 70 Knoten ziehen Sie das Steuerhorn vorsichtig zu
sich heran, so dass die Maschine ,abhebt”

(1. Teilstrich auf dem blauen Teil des kiinstlichen Horizonts).

g) Fahren Sie danach das Landefahrwerk ein, indem Sie den Hebel ,landing gear* nach
oben dricken (UP); die drei griinen Kontrolllampen erléschen.

h) Schalten Sie die Treibstoffpumpe aus (pump off); die rote Kontrolllampe erlischt.

i) Lassen Sie die Maschine bis 2000 Ful} steigen (2 auf dem Hohenmesser).

j) Fliegen Sie weiter geradeaus bei ca. 070 Grad (7) und versuchen Sie dabei, eine
Geschwindigkeit von ca. 120 Knoten zu halten bei einer Drehzahl von ca. 2500 RPM

(25), was Sie uber den Gashebel korrigieren kénnen.

k) Zur Feinabstimmung der Flughdhe kénnen Sie den schwarzen Trimmhebel verwenden,
so dass der Variometer-Zeiger auf O bleibt.

(Forts.)
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Instruktion Flugaufgabe (Experiment 1 Forts.)

10.

11.

12.

13.

14.

Uber die Tastatur werde ich spéter tiber die Funktion ,move mode* folgende Einstellungen
vornehmen, mit denen wir die Maschine auf eine Hohe von 10000 Fuf3 bringen:

o Referenz-Navigationsfrequenz: None

Rad: 0

Dist: 0

Alt: 10000 FuR3

Hdg: 055 Grad und OK

Achten Sie auf den Magnetkompass und stellen Sie tber den Drehschalter GYRO HDG
den entsprechenden Kurs ein (055 Grad).

Drehen Sie die Nadel der NAV1-Anzeige Uber den OBS 1-Drehschalter in die Mitte und
fliegen Sie dann den angezeigten Kurs (ca. 060 Grad).

Versuchen Sie nun, Kurs und Hohe stabil zu halten. Beobachten Sie hierzu regelméaRig die
Cockpit-Instrumente (scanning). Bei einer Hohendifferenz von mehr als 100 Ful3 regulieren
Sie diese bitte — wenn mdglich — Giber den Gashebel.

Kontrollieren Sie bitte auch regelmaRig den Tankfullstand und schalten Sie ggfs. auf den
anderen Tank um, wobei Sie vorher die Benzinpumpe aktivieren und nach dem
Tankwechsel wieder ausschalten missen.

Bei dieser Aufgabe werden unvorhergesehene Windeinfliisse eingestreut, die sowohl den
Flugkurs als auch die Flughthe beeinflussen kénnen. Orientieren Sie sich an der VOR-
Anzeige fir NAV 1, um bei Abweichungen von Sollkurs und —héhe entsprechend
gegensteuern zu koénnen. Bitte fliegen Sie nicht mehr als 30°-Kurven (erster grof3er
Teilstrich oben im kunstlichen Horizont). Bei einer Abweichung von 2 Langsstrichen auf
der VOR-Skala steuern Sie bitte um 30 Grad in Richtung der ausgewanderten CDI-Nadel
(d. h. bei einem eingestellten VOR-Kurs von 060 Grad und einem Auswandern der Nadel
nach rechts erfolgt bei der vorliegenden Aufgabe eine Rechtskurve auf 090 Grad = E).
Sobald die CDI-Nadel wieder zur Mitte zurtickgekehrt ist, kurven Sie bitte nicht wieder auf
den urspriinglichen Kurs von 060 Grad ein, sondern auf 080 Grad, um gegen den Wind zu
halten.

Sollte die Nadel um 2 Langsstriche nach links auswandern, kurven Sie bitte auf 050 Grad.
Sobald die Nadel sich wieder in der Mitte befindet, schlagen sie bitte den urspriinglichen
Kurs von 060 Grad ein.
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Experiment 1: z-transformierte Werte der Atemtiefe sowie die den z-Werten
zugrundeliegenden Werte (M und SD) fur jede Vp

Starten | Move Wind | Kurve Wind | Kurve
Vp| M sD Ruhe 2 +Steigen| Mode Scan ein | 90° Scan aus | 50°
10317 |0.074 139 | -2.413 | 0.035 | 00358 |-1.733(-2.005 | 0171 [ 0.171 | -2.005
2| 0272 10075 1968 | -1.884 |-0157 | 0374 |-1.485(-1.884 | 0639 [ 0.905 |-0.954
3| 7822|2203 1266 | 2166 | 0.249 | 0725 |-1.421(-1.730| 1.5856 [-0.650|-1.816
4 |12.890| 3672 1607 | 2085 |-0.215| 0387 (-1.370(-2176| 0.250 | 0673 |-2.367
5 (13973429 | 0887 | -1.800 |1.044 | 04802 |-1.290(-1.632|0.1583 | 0.040 [-1.984
6 |20.530|5051| | -0388 | -1.7684 |1.222 |-0.432|-1.895(-1.394|0.139 | 0.572 |-0.903
T 11.0294.800( | -0371 ) -1.794 |-0D.941|-0.451|-09585(-1.267 | 0643 | 0.762 | -0.683
8 |13.726|36830| | 05825 | 2294 (1704|0800 |-1.299(-1.775| 0653 |0.239 [-1.719
9 |18.M7 4862 | 2155 | 2165 |-0.519| 0487 |-1.225(-1.556| 0005 | 0.174 [-2.014
10)14928|4335| | 0604 | 1866 |-0525(1.041 |-0.440]-1.215| 0999 | 1.301 |-1.833
M| 17076|4700| | 0497 | 23258 |-0.403| 0512 |-1.233]-1.925| 0680 | 0.9655 | -1.680
12| 20076 4799 | 0462 | 2573 |1.095 |0E26 |-1.287-1.747 [-0.101 | 0.141 | -1.685
13|114700|14727| | 3308 | 1618 |-0.298|0.819 |-0B52|-1.333| 0,495 | 0.975 | -1.883
14| 4957 | 1.444 1.006 | -2664 |-0171 0314 [-1.085(-1.923(-0.171]0.355 | -1.951
15| 1.745 |0A76| | 2.441 0945 | 1.433 | 1312 [-1.450(-1.276 | 0217 [ 0.217 | -2.232
16 1621 |04837| | -1.082 | -1.119 [1.A05 | 0034 |-1.829(-1.510| 1.877 | 0.704 |-0.803
17 1.796 |0615| | 2168 | -1.847 [0.085 |-0173|-1.749(-1.815| 0737 | 0.981 |-1.717
18 4483 |1.247| | 0BOG | -2.238 |[-1.243| 04865 | -1.210(-1.761 | 0.844 |-0.027 | -1.843
19| 4786 |1.148( | 0600 | 2165 |0.286 | 0639 | -1.812(-2.113| 0,099 (-0.293|-1.974
20 4144 |1.030( | 0.461 2A47 | 0629 | 036 | -1.635(-2.062 | 0.500 [-0.101(-1.994
21| 3699 | 1.266 1676 | -2.194 |-0.844 | 0467 |-1.057 (-1.507 [-0.726 [-0.655 | -1.894
22| 4249|0927 | 2.449 | ABZY | 1477 [ 1220 |-1.368-1.315(-0.128 | 0.260 [ -2.231
23| 3300|0965 | 0528 | 2260 |1.2586|0373|-1.130(-1.089 (0818 | 1.036 [-1.655
24| 3769 |1.055| | OBRS | 2009 |0.276 | 0229 | 1146|2076 (-0.226 |-0.312 [ -1.753
25| 4479 11089 | 0633 | -1.321 |1.823 | 0614 |-1.510(-2.161 [-0.131|-0.131 | -1.878
26| 1.470 |0505( | -0278 | -0991 |1.187 |-0535| 0634|0674 | 0276 |-0.436 | -0.516
27| 4.065 | 1.022 1.130 | -1.B40 |0.768 | 0.435 |-1.052(-2.325| 0.347 (-0.181|-2.237
28| TAZ7 | 2145 1143 | 2288 |-0882|0761 (-1.183(-2.236| 0374 [ 0.318 |-2.264
29| 4193 |0988| | 0675 | 2037 [0.229 | 04863 | -1.612(-1.602|-0.277 | 0.432 |-2.300
30| 5085 | 16535 | 0681 | -2.401 |-0.290| 0524 |-1.280]-1.280| 0635 | 0.818 | -1.932
31| 4318 | 1.055 1252 | -1B35 |-0.444| 0078 (-1.751(-0.841 | 0.494 (-1.485(-2.310
32| 4870 | 1.121 1.561 -1.998 |-0.678) 1.409 (-1.052(-2.096 | 0.544 | 0.839 | -1.838
33| 0142 |0.033] | 0.831 2160 | 1.429 | 0233 | -1.263(-2.160 | 0.532 | 0.532 | -1.861
3| 0149 |0040| | 0776 | 1495 | 0019|0776 |-1.749)-1.749 | 0524 (0.271 | -2.254
33| 0141|0029 | 0302 | 2079 |0.983 |-0038|(-0.378|-2.079| 0302 (0.302 | -2.079
3612326 4.172 1959 | 2111 |-0.776| 0190 (-1.032(-1.981 [-0102 [ 0.114 | -2.044
37| 8950 | 2.027 1.021 2285 | 1.382 |-0.0689 (-0661(-1.920(-0.375 | 0.271 | -1.609
38| 9329 |2448| | 0866 | 2299 |1.014 [-0.106|-1.864]-2.058 | 0.777 | 0.670 | -0.837
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Experiment 1: Darstellung der EEG-Engagement-Indexwerte (Quotient Beta/[Alpha+Theta]) fur die

einzelnen Elektrodenareale, getrennt nach Geschlecht (kraftige Farben: N=18 Manner,

Farben: N=18 Frauen) und Hemisphare fir alle 27 Flugsegmente
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AF = anterior-(préa-)frontal
F = frontal

FC = frontocentral

C = central

CP = centroparietal

P = parietal

O = okzipital
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Experiment 1: Darstellung der EEG-Engagement-Indexwerte (Quotient Beta/[Alpha+Theta]) fur die

einzelnen Elektrodenpositionen der Mittellinie, getrennt nach Geschlecht (kraftige Farben: N=18

Manner, blasse Farben: N=18 Frauen) fiir alle 27 Flugsegmente
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Anhang A 16

Deskriptive Statistik Engagement-Indexwerte (Quotient Beta/[Alpha+Theta]), getrennt nach Elektrodenareal, Hemisphare, Geschlecht (N=18 Manner und N=18 Frauen) und

Missionsverlauf (L = links, R =rechts, m = ménnl., w = weibl.)

L Ga
WiEsonet) w53 | Mg 2 B g | s | s | s 3 : S Il I T s | sean | 8 | 6 | Ba | B Bt 4 : By | e

Fuhe | Fuhe | Start Waove Scan | Scan | Sean | Scan [ Scan lllll_nd Ribve Scan | Scan | Scan | Scan | Scan | Kurwe | Scan | Scan | Scan | Scan | Scan i | ) bee Scan | Secan

Ireal hode gin an* A aus a0 E0*
AF i M| 0315 | 0286 | 0524 | 0610 | 0593 | 0640 | 0642 | 0624 | OBIT7 | 0611 [ 0570 | 0573 | 0499 | 0536 [ 0506 [ 0493 | 0536 | 0475 | 0461 [ 0443 [ 0495 | 0496 | 0449 [ 0520 [ 0511 [ 04538 | 0502
m S0 085 | 0476 | 0229 | 0521 | 0272 | 0587 | 0411 | 0599 | 0556 | 0430 | 0505 | 0297 | 0259 | 0272 | 0270 | 0235 | 0253 | 0209 | 0455 | 0225 | 0235 | 0256 | 0224 | 0272 | 0266 | 0231 | 0.276
LF R M| 0351 | 0328 | 0580 | OBT2 | OGE2 | OGS | O6TS | OBE1 | OB48 | 0632 [ 0617 | OB16 | 0539 | 0564 [ 0548 [ 0556 | 0558 | 0481 [ 0516 [ 0476 [ 0522 | 0538 | 0521 | 0603 [ 057 | 0517 | 0565
tn S0 0295 | 0265 | 0304 | 0356 | 0303 ) 0329 | 0335 | 0333 | 0328 | 0323 | 0827 | 0300 | 0268 | 0956 | 0337 | 0290 | 0233 | 023 | 0201 | 0216 | 0258 | 0260 | 0256 | 0390 | 0363 | 0265 | 0.5342
AF L M| 0347 | 0306 | OF6E | 0866 | 4910 | 4094 | 1438 [ 1007 [ 107 [ 4438 [ 4047 [ 4904 [ 4049 [ 1400 [ 1008 [ 1992 [ 4112 [ 1077 [ 109 [ 1099 [ 1052 | 1097 | 1.047 [ 0934 [ 0955 [ 0966 | 1.039
1n S0 0205 | 0150 | 0551 | 076G | 0752 | 0699 | 0686 | 0914 | 0895 | 04805 | 0915 | 08053 | 0556 | 0825 | 0765 | 0875 | 0781 | 0744 | 0757 | 0761 | 0705 | OBE2 | 0709 | 04801 | 0776 | 0755 | 0.79
AF R M| 0408 | 03T | 0885 | 1287 | 1451 | 1464 | 154 | 1523 | 1552 [ 1516 [ 14583 | 1522 | 1462 | 1500 [ 1571 [ 1643 | 1472 | 1436 | 1402 [ 1358 [ 1380 | 1481 | 1.383 [ 1351 [ 1354 [ 1373 | 1392
1 S0 0299 | 0202 | 0BOT | O8GS | OBGS | 0893 | 0959 | 1064 | 1005 | 0856 | 0994 | 4013 | 4011 ) 104 | 1023 | 1057 | 0945 | 0824 | 0746 | OB8Y | 074 | 0742 | 0623 | 0851 | 0888 | 0796 | 0.826
7 L M| 0305 | 0284 | 0436 [ 0440 | 0450 | 0448 | 0445 [ 0410 [ 0427 [ 0421 [ 0411 | 049 [ 0399 | 0406 [ 0358 [ 0400 | 0377 [ 0368 | 0358 [ 0382 [ 0402 | 0391 [ 0306 [ 0408 [ 0394 [ 0393 | 0.415
m S0 085 | 0189 | 0455 | 0484 | 0456 | 0186 | 0189 | 0467 | 04199 | 0204 | 083 | 04197 | 0494 ) 0213 | 0202 | 0220 | 0478 | 04583 | 0447 | 0206 | 0214 | 0211 | 0203 | 0226 | 0207 | 0236 | 0.234
F R M| 0356 | 032 | 0553 | 0544 | 052 | 05352 | 0529 | 0461 | 0496 | 0478 | 0495 | 0497 | 0475 | 0452 [ 0453 [ 0505 | 0444 | 0438 [ 0409 [ 0444 [ 0471 | 0470 | 0467 [ 0515 | 0468 [ 0462 | 0459
tn S0 085 ) 081 | 0AT1 | 08T | 0144 | 0185 | 0190 | 0167 | 0209 | 0207 | 0474 | 0213 | 0208 | 0228 | 0219 | 0257 | D65 | 0192 | 0477 | 0197 | 0238 | 0240 | 0247 | 0302 | 0237 | 0297 | 0.280
F L M| 0285 | 0258 | 0460 | 0540 | 0546 | 0558 | 0557 | 0552 | 0528 | 0517 | 0490 | 0508 | 0498 | 0489 [ 0501 [ 0529 | 0497 | 0482 | 0510 [ 0503 [ 0510 | 0526 | 0464 [ 0450 [ 0457 [ 0464 | 0512
1 S0 077 | 0155 | 0497 | 0286 | 0246 | 0288 | 0355 | 0355 | 0355 | 0350 | 0296 | 0330 | 0325 | 0288 | 0290 | 027 | 0249 | 0213 | 02753 | 0245 | 0238 | 0276 | 0241 | 0295 | 05322 | 0252 | 0.283
F R M| 0582 | 0524 | 0708 | 0817 | 0758 | 0813 | 0802 | 0805 | 0766 | 0763 [ 0727 | 0755 | 0704 | O716 | 0745 [ 0780 | 0720 | 0685 | 0690 [ OF06 [ 0691 | 0744 | 0630 [ 0775 [ 0744 | OB6E | 0.738
1l S0 0245 | 0194 | 0462 | OBTA | 0479 | 055 | 059 | OB46 | 0583 | 0581 | 05358 | 0555 | 0529 | 0540 | 0525 | 0462 | 04858 | 0459 | 0475 | 0447 | 0443 | 0520 | 0480 | 0702 | 0634 | 0481 | 0510
FC L M| 0328 | 0307 | 0416 | 0447 | 0429 | 0425 | 0405 | 0409 | 0387 | 0392 [ 0395 | 0442 | 0403 | 0406 | 0389 [ 0409 | 0375 | 0379 [ 0368 [ 0381 [ 0408 | 0402 | 0400 [ 0431 [ 0408 [ 0395 | 0.422
tn S0 0241 | 0249 | 0490 | 0229 | 0219 | 0246 | 0234 | 0236 | 0222 | 0218 | 02068 | 0.230 | 0226 | 0250 | 02533 [ 0243 | 0231 | 0226 | 0234 | 0243 [ 0269 | 0255 | 0267 | 0292 | 0244 [ 0274 | 0291
F R M| 0339 | 0329 | 0466 | 0472 | 0436 | 0440 | 047 [ 0381 [ 0405 [ 0391 [ 0435 | 0428 [ 0450 | 0468 [ 0409 [ 0469 | 0377 [ 0402 | 0365 [ 0408 [ 0429 | 0416 | 0435 [ 04/ [ 0428 [ 0411 | 0.429
m S0 0236 | 0259 | 0215 | 0197 | 0213 | 0241 | 0222 | 0214 | 0215 | 0480 | 0195 | 0190 | 0255 | 0291 | 0241 | 0349 | 0239 | 0225 | 0216 | 0263 | 0255 | 0242 | 0.292 | 0289 | 0222 | 0271 | 0.260
Fio L M| D268 | 0245 | 0426 | 0437 | 0438 | 044 | 0405 | 0414 | 0394 | 0422 [ 0010 | O3 | 043 | 0426 [ 0391 [ 0412 | 0423 | 0395 [ 0402 [ 0411 [ 0450 | 0440 | 0366 [ 0431 [ 0415 [ 0379 | 0435
1 S0 0BS5S | 046 | 0214 | 08311 | 0459 | 0227 | 0194 | 0222 | 0473 | 0237 | 0223 | 0252 | 0268 | 0258 | 0484 | 0462 | 0233 | 064 | 0430 | 0484 | 0220 | 0209 | 0148 | 0278 | 0266 | 0485 | 0.225
F R M| 0325 | 0280 | 0496 | 0569 | 0503 | 0404 | 0460 | 0456 | 0423 [ 0481 [ 0462 | 0439 | 0463 | 0481 [ 0432 [ 04705 | 0460 [ 0432 | 0442 [ 0452 [ 0497 | 0495 | 0378 [ 0493 [ 0471 [ 0417 | 0478
1 S0 0194 ) 0145 | 0515 | 044 | 0231 | 0245 | 0217 | 0256 | 0479 | 0521 | 0257 | 0247 | 0560 | 0425 | 0274 | 0246 | 0267 | 0218 | 0215 | 0241 | 0308 | 0556 | 0166 | 0565 | 0572 | 0.240 | 0.295
C P M | D360 | 0330 | 0464 | 0492 | 0442 | 0465 | 044 | 0419 | 0388 | 0385 | 0429 | 0420 | 0420 | 0416 [ 0397 [ 0409 | 09396 | 0402 | 0414 [ 0400 [ 0437 | 0425 | 0435 | 0470 | 0442 [ 0422 | 0.438
tn S0 0310 ) 0300 | 0211 | 0259 | 0279 | 0354 | 0354 | 0257 | 0236 | 0218 | 0231 | 0258 | 0281 | 0294 | 0270 | 0297 | 0292 | 0267 | 0283 | 0284 | 0918 | 0295 | 0953 | 0327 | 0295 | 0932 | 0915
C R M| 039 | 0308 | 04308 | 0448 | 0419 | 0431 | 0448 | 0408 | 0387 | 0367 | 0411 | 0380 | 0427 | 044 | 0387 [ 0452 | 0380 | 0398 | 0393 [ 0393 [ 0433 | 0419 | 0449 [ 0453 [ 0395 [ 0403 | 0413
tm S0 0500 ) 0294 | 0206 | 0202 | 0274 | 0573 | 0565 | 0272 | 024 | 0487 | 0.220 | 0188 | 0297 | 0515 | 0258 | 0401 | 0514 | 0291 | 0262 | 0516 | 0328 | 0317 | 0357 | 0520 | 0250 | 05335 | 0.513
G L M| 0285 | 0246 | 0454 | 0504 | 0420 | 0415 | 0575 | 0366 | 0360 [ 0371 | 0408 | 0380 | 0363 | 0374 (0348 [ 0372 | 0378 | 0368 | 0362 (0354 [ 0407 | 0354 | 0305 | 0423 [ 0376 [ 0339 | 0387
1 S0 0183 | 0155 | 0250 | 0310 | 0491 | 0262 | 0214 | 0213 | 04T | 0242 | 0248 | 0261 | 0281 | 0308 | 02491 | 0204 | 0224 | 0221 | 0209 | 0236 | 0290 | 0244 | 0414 | 0299 | 0252 | 0186 | 0.243
C R Mo 0291 | 0253 | 0436 | 0492 | 0404 | 0391 | 0349 | 0348 | 0334 | 0359 [ 0401 | 0353 | 0368 | 0393 [ 0338 [ 0574 | 0384 | 0373 | 0362 [ 0362 [ 0416 | 0396 | 0297 [ 0395 [ 0359 [ 0336 | 0387
1 SO 090 ] 0154 1 0200 ) 03053 | 0446 | 04195 ] 0146 ) 065 | 04130 ) 0223 | 089 | 068 | 0253 ) 0520 | 0200 | 0472 ) 0202 | 0213 ) 0475 | 0207 | 0252 ) 0231 ] 0091 | 0492 ) 0237 | 0465 ] 0.209




Anhang

Al7

Deskriptive Statistik Engagement-Indexwerte (Quotient Beta/[Alpha+Theta]), getrennt nach Elektrodenareal, Hemisphéare, Geschlecht und Missionsverlauf (Fortsetzung)

i fa
Wlissionen | 45 | 1n | Bl | s | s | s | o - B gy | s | s | s S | Sean | B0 | B | B4 | Be it i g B | e

Fuhe | Ruhe Start Wonye Scan | Scan | Scan | Scan | Scan lIIIl_nd fureg Scan | Scan | Scan | Scan | Scan | Kurwe | Scan | Scan | Scan | Scan | Scan Wi, | Apate: | Adtnde Scan | Scan

Breal hade &k a0 A aus a0 B0*
P L W] 0354 | 0308 [ 0642 [ DEFS | 0649 | 064 | 0567 [ 0545 | 0505 | D496 | 0553 | 0516 [ 0496 | 0476 | 0453 | 0449 | 0479 | 0503 | 0501 | 0537 | 0580 | 0557 | 0541 | 0601 | 0527 | 04533 | 0.535
tn SD | 0515 | 0288 | 0285 [ 0324 | 0425 | 0433 | 0366 | 0329 | 0513 | 0285 | 0336 | 0303 | 0321 [ 03505 | 0284 | 0295 | 0294 | 0347 | 0587 | 0477 | 0518 | 0501 | 0451 | 0494 | 0355 | 0577 | 0357
P R Wl 0321 | 0298 [ 065 [ 0623 | 0593 | 0470 | 0515 [ 0501 | 0463 | 0436 | 0508 | 0453 [ 0404 | 0446 | 0403 | 0456 | 0424 | 0431 | 0436 | 0.440 | 0462 | 0444 [ 0475 | 05153 | 0470 | 0447 | 0.4
tn SDO| 0500 ) 0288 | 0452 [ 0330 | 0526 | 0358 | 0304 | 0280 | 0235 | 0203 | 0265 | 0220 | 0265 [ 0271 | 0.250 | 0344 | 0269 | 0255 [ 0249 | 0296 | 0297 | 0309 | 0332 | 0345 | 0315 | 0343 | 0.258
P L W] 0344 | 0273 [ 0G26 [ DE39 | 0553 | 0526 [ 0480 [ 0451 [ 0464 | 0451 | 0532 [ 0470 [ 0434 [ 0436 | 0410 | 0451 | 0464 | 0464 [ 0467 | 0443 | 0485 | 0475 [ 0404 [ 0522 | 0471 | 0411 | 0462
1 SD| 0266 | 0482 | 0355 [ 0389 | 0509 | 0578 | 0335 | 0329 | 0295 | 0525 | 0367 | 0362 | 0371 [ 0393 | 0516 | 0305 | 0348 | 0351 [ 0536 | 0559 | 0355 | 0345 | 0301 | 0440 | 0349 | 0261 | 0.299
P R W] 0340 | 0277 [ 069 [ 0731 | 0656 | 0543 | 0442 [ 0443 | 0405 | 0454 | 0518 | 07 [ 0392 | 0423 | 0401 | 0446 | 0440 | 0419 | 0425 | 0416 | 0444 | 0447 | 0367 | 0489 | 0.462 | 0.404 | 0463
1 SD| 0245 | 0472 | 0257 [ 041 | 0584 ) 0515 | 0195 | 0194 | 0145 | 0212 | 0235 | 0475 | 0245 | 0520 | 0235 | 0225 | 0191 | 0207 [ 0180 | 0255 | 0235 | 0234 | 0154 | 0297 | 0.246 | 0194 | 0.206
P L M| 0284 | 0267 [ 0571 [ 0596 | 0504 | 0494 [ 0470 [ 0479 [ 0449 | 0435 | 0510 | 0446 [ 0412 [ 0.M2 | 013 | 0413 | 0447 | 0441 [ 0434 | 0426 | 0459 | 0441 [ 0450 [ 0504 | 0.499 | 0.490 | 0.450
m SDO| 0287 ] 0309 | 0225 [ 0249 | 0255 | 0234 | 0231 | 0259 | 0234 | 0222 | 0268 | 0257 | 0222 | 0247 | 0247 | 0249 | 02537 | 0246 | 0246 | 0246 | 0282 | 0276 | 0285 | 0275 | 0277 | 0345 | 0.286
P R Wl 0236 | 0251 [ 0455 [ 0519 ) 0450 | 0422 | 0395 [ 0385 | 03585 | 0571 | 0448 | 0366 [ 0377 | 0563 | 0555 | 0579 | 0392 | 0385 | 0584 | 0571 | 0586 | 0369 [ 03581 | 0439 | 0419 | 0592 | 0551
m SD| 0249 | 0268 | 0185 [ 0188 | 0262 | 0236 | 0232 | 027 | 0189 | 0478 | 0272 | 0221 | 0235 [ 0297 | 022 | 0252 | 0226 | 0210 [ 0295 | 0.229 | 0228 | 0236 [ 023 [ 0271 | 0232 | 0249 | 0.201
P L Wl D266 | 0227 [ 0515 [ 0585 | 0470 | 0415 | 0367 [ 0339 | 03555 | 0564 | 0452 | 0366 [ 0325 | 0531 | 0521 | 0357 | 0372 | 0344 | 0555 | 0524 | 0575 | 0375 [ 0321 | 0405 | 0551 | 0549 | 0376
1 S0 0219 | 0A6E | 0215 [ 02681 | 0208 | 061 | 0428 | 0111 | 0156 | 0422 | 0467 | 0451 | 0165 [ 0477 | 0444 | 0428 | 0136 | 0125 [ 0106 | 0454 | 0134 | 0451 | 00585 | 0180 | 0421 | 0125 | 0122
P R Wl 0275 | 0225 [ 0469 [ 0531 | 0448 | 0552 | 0326 [ 0322 | 03525 | 0521 | 0402 | 0322 [ 0296 | 0504 | 0505 | 0320 | 0345 | 0316 | 0516 | 0502 | 0529 | 0326 | 0257 | 03559 | 0540 | 0517 | 0.333
1 SD | 0235 | 06E | 0479 [ 0275 | 0260 | 0196 | 014 | 0105 | 0130 | 0132 | 0460 | 0441 | 0159 [ 0183 | 0450 | 0436 | 0128 | 0115 [ 0109 | 0436 | 0428 | 0127 | 0105 | 0135 | 0410 | 0112 | 0112
0 L Wl 0281 | 0262 [ 0622 [ DE7S | 0551 | 0414 | 0504 [ 0511 | 0486 | 0436 | 0565 | 0505 [ 0455 | 0456 | 0451 | 0458 | 0499 | 0475 | 0484 | 0.455 | 0504 | 0447 0504 | 0571 | 0551 | 05352 | 0.521
m SD | 0296 | 0355 | 0246 [ 0329 | 0286 | 0215 | 0225 | 0272 | 0245 | 0256 | 0527 | 0314 | 0246 | 0272 | 0291 | 0274 | 0251 | 0255 [ 0251 | 0257 | 0291 | 0297 | 0352 | 0529 | 0505 | 0545 | 0313
0 R Wl | 0245 | 0235 [ 0561 [ DB15 | 0537 | 0495 [ 0455 [ 0450 [ 0455 | 0465 | 0553 | 0454 | 0426 | 0421 | 0416 | 0432 | 0492 | 0464 [ 0460 | 0455 | 0465 | 0455 [ 0452 | 0559 | 0.530 | 0435 | 0.457
m SD | 0266 | 0294 | 0270 [ 0292 | 0559 | 0276 | 0270 | 0271 | 0255 | 0284 | 0401 | 0303 | 0270 [ 0251 | 0260 | 0276 | 0265 | 0244 [ 0255 | 0266 | 0276 | 0277 | 0276 | 0580 | 0292 | 0299 | 0.252
0 L Wl 0271 | 0240 0505 [ 0BOT | 0481 | 0437 | 0392 [ 0359 | 03587 | 05377 | 0474 | 0369 [ 0334 | 0355 | 0339 | 0372 | 0395 | 0375 | 0390 | 05347 | 0397 | 0410 | 0349 | 0434 | 0405 | 0373 | 0.402
1 S0 0232 ] 049% | 0201 [ 0231 | 0950 | 019 | 0104 | 0085 | 073 | 0092 | 0432 | 0143 | 0145 [ 0160 | 009 | 011 | 010 | 0105 [ 0089 | 001 | 0429 | 0179 | 00587 | 0145 | 0085 | 0105 | 0120
o} R Wl D281 | 0239 [ 0452 [ 0550 | 0449 | 0402 [ 0351 [ 0342 [ 03544 | 0534 | 0449 | 0352 [ 0315 [ 03528 | 0518 | 0354 | 0390 | 0347 [ 03550 | 0524 | 0368 | 0375 [ 0321 [ 0425 | 0575 | 05350 | 0378
n S0 | 0243 ] 0194 | 0473 [ 0189 | 0161 | 0149 | 0405 | 0085 [ 0144 | 0096 | 0148 | 0144 | 0149 [ 0163 | 0430 | 04134 | 0438 | 0102 [ 0091 | 0418 | 0432 | 0483 [ 0116 | 0155 | 00896 | 0412 | 017




Anhang A 18

Deskriptive Statistik Engagement-Indexwerte der Mittellinie (Quotient Beta/[Alpha+Theta]), getrennt nach Areal, Geschlecht (N=18 Manner und N=18 Frauen) und Missionsverlauf

(m =mannl., w = weibl.)

s Ga
Wissionen: | 4 b 2 ) 3 s | m 38 3 - = s | s 5 5 s | Sean | @b | e B Be f i g do. | ar
Ruh Ruh Shart fulonee 5 5 5 5 5 Wind | Kurwe 5 5 5 5 5 K 5 5 5 5 5 ind | Kurwe | Kurve 5 5
Elektrade & ] hiode can carn car car can &t an* [ 4] cak car can Can HP'e can can can car can Az =0° B0° can can

a0°

AFz It 0273 | 0254 | 0345 | 0369 [ 0367 | 0363 | 0.349 | 0363 | 0.363 | 0359 | 0345 | 0363 [ 0337 | 0.357 | 0.329 | 0341 | 0333 [ 0318 [ 0323 | 0331 | 0347 | 0327 | 0335 | 0351 | 0338 | 05342 | 0346
tm 50 0192 | 0203 ) 0163 | 0188 [ 00152 [ 0982 | 0174 | 0203 | 0195 | 0195 | 0476 | 087 [ 0484 | 0.201 | 0184 | 0195 | 0473 | 0472 [ 0470 | 097 | 0190 | 0175 | 0192 | 0.209 ) 0182 | 0206 [ 049

AFz h D223 | 021G | 0319 | 0403 | 0414 | 0336 | 0370 | 0360 | 0357 | 0376 | 0368 | 0330 [ 0346 | 0.343 | 0346 | 0345 | 0376 | 0363 [ 0362 | 0336 | 0377 | 03892 | 0336 | 0336 | 033§ | 05332 | 0366
il 30 0132 | 0420 ) 0421 | 04197 [ 0164 [ 0468 | 0472 | 0477 | 0161 | 0195 | 02203 | 0200 [ 0471 | 0146 | 0124 | 0117 | 0163 | 04130 [ 0444 | 014 | 0461 | 0210 | 0221 | 0485 | 0470 | 0137 [ 0168

Fz h 0316 | 0303 | 0406 | 0434 0425 | 0423 | 0389 | 0421 | 0403 | 03892 | 03593 | 0.2 [ 0400 | 0426 | 0365 | 0432 | 03573 [ 05393 [ 0393 | 0385 | 0413 | 0383 | 0.2 | 0.433 | 0387 | 0407 | 0.2
m gl 0218 | 0250 | 0477 | 0189 [ 0190 [ 0221 | 01858 | 0256 | 0223 | 0196 | 0164 | 0193 [ 0208 | 0.244 | 0222 | 0272 | 0183 | 02413 [ 0220 | 0224 | 0243 | 0213 | 0262 | 0.271 | 0206 | 0259 [ 0248

Fz hul 0276 | 0.263 | 0467 | 0614 | 0615 | 0620 | 0632 | 0649 | OB1S | 0636 | D576 | 0591 | 0581 | 0606 | 0632 | 0685 | 0629 | 0578 ( 0557 [ 0530 [ 0557 | 059G | 0535 | 0574 [ 0563 [ 0.536 [ 0576
1l ah 0.13% [ 0126 | 0.208 | 0358 | 0.309 | 0305 | 0373 | 0.440 | 035385 | 0425 | 0315 | 035371 | 0354 | 0430 | 0405 | 0443 | 0381 | 0274 | 0238 [ 0224 [ 0234 | 0306 | 0.204 | 0373 | 0459 | 0.292 | 0.309

Ficz [T} 0274 | 0255 | 0.295 | 0308 | 0317 | 0.314 | 0302 EI:313 0.309 [ 0304 | 0286 | 0.311 | 0300 | 0316 | 0305 0:313 0283 | 0294 [ 0305 [ 0303 | 0319 | 0309 | 0313 | 0.299 | 0300 | 0317 | 0314
fm 50 0224 | 0.236 | 0162 | 0476 [ 0182 [ 0195 | 0177 | 0.204 | 0191 | 0477 | 0159 | 0190 [ 0185 [ 0199 | 0193 | 0.205 | 0476 | 0976 [ 0190 | 0198 | 0.214 | 0184 | 0213 | 0.206 | 0181 | 02413 [ 0.2

Ficz I 0223 | 0210 | 0256 | 0281 | 0281 | 0273 | 0267 | 0.269 | 0.260 | 0257 | 0255 | 0238 [ 0255 | 0.255 | 0.260 | 0257 | 0254 [ 0230 [ 0254 | 0255 | 0267 | 0270 | 0233 | 0.239 | 0246 | 0.249 | 0262
i g0 0136 | 0122 | 007G | 00587 [ 0079 [ 0092 | 0047 | 0.085 | 0.056 | 0086 | 0066 | 0.095 [ 0405 | 0901 | 0106 | 0085 | 0079 | 0.072 [ 0054 | 0096 | 0091 | 0.082 | 0075 | 0.072 | 0076 | 0.086 [ 0053

Gz ht 0260 | 026G | 0323 | 0343 | 0344 [ 0338 | 0325 | 0331 | 0352 | 0319 | 0316 | 0323 [ 0318 | 0.326 | 0.319 | 0327 | 0303 [ 0316 [ 0321 | 0320 | 0343 | 0331 | 0332 | 0327 | 0321 | 05337 | 0330
m 30 0.254 | 026§ | 0167 | 0191 [ 0196 | 02207 | 0197 | 0.208 | 0187 | 0472 | OAFF | 0193 [ 0195 [ 0197 | 0196 | 0.207 | 0186 | 0473 | 0190 [ 02201 | 0225 | 0201 | 0.219 | 0.222 | 0182 ) 0.220 | 0204

Gz hl D2za | 0210 | 02684 | 03508 | 0297 | 0287 | 0277 | 0278 | 0269 | 0271 | 0275 | 0266 [ 0260 | 0.269 | 0.264 | 0263 | 0264 [ 0263 | 0265 | 0.265 | 0277 | 02680 | 0244 | 0255 | 0.262 | 0262 | 0276
n 30 0142 | 0450 ) 0.058 | 0087 [ 0101 | 006 | 0107 | 0403 | 0106 | 0.089 | 0403 | 0401 [ 0420 { 0421 | 0114 | 0401 | 0.080 | 0.081 | 0405 [ 0412 | 0105 | 0100 | 0.054 | 0.0&3 | 0.080 ) 0.096 | 0.084

CPz ful 0.263 | 0.254 | 0367 | 0392 | 0367 | 0363 | 0347 | 0351 | 0345 | 0330 | 0353 | 03535 | 0330 | 0334 | 0326 | 0336 | 0319 | 0328 (0326 [ 0330 | 0361 | 0339 | 0346 | 0355 [ 0342 [ 0.347 [ 0342
m 3D 0.274 | 0.290 | 0176 | 0206 | 0209 | 0226 | 0215 | 0214 | 0199 | 0475 | 0202 | 0216 | 0200 | 0214 | 0207 | 0221 | 0193 | 0191 | 0196 [ 0206 [ 0238 | 0.211 | 0.230 | 0.236 | 0203 | 0.234 [ 0.211

CPz I D222 | 0200 | 0313 | 0336 [ 0309 | 0292 | 0.283 | 0277 | 0273 | 0278 | 0294 | 0270 [ 0261 [ 0271 | 0264 | 0275 | 0272 | 0268 [ 0272 | 02262 | 0.280 | 0282 | 0244 | 0275 | 0275 | 0266 | 0254
i 50 0152 | 0134 | 0.083 | 0105 [ 0407 [ 010 | 0116 | 0105 | 0113 | 0095 | 0402 | 0906 [ 0430 | 0133 | 0126 | 0114 | 0104 [ 0903 [ 0413 | 0120 | 0104 | 0100 | 0.085 | 0.096 | 0.096 | 0104 [ 0034

Pz I 02258 | 0214 | 03584 | 046 0360 | 0362 | 0350 | 0355 | 0349 | 0333 | 0368 | 0340 [ 0328 | 0.329 | 0.325 | 0331 | 0332 [ 0327 [ 0325 | 0325 | 0361 | 0340 | 0340 | 0.369 | 0350 | 05345 | 0346
tm g0 0262 | 0250 ) 0173 | 0214 [ 00202 [ 0205 | 0.215 | 0.204 | 0180 | 0474 | 02220 | 047 [ 0201 | 0.247 | 0211 ) 0223 | 01893 | 0194 [ 0496 | 0200 | 0231 | 0211 | 0217 | 0.234 | 01898 | 0234 | 0217

Fz ht 0216 | 0190 | 0332 | 0333 [ 0323 | 0301 | 0.2490 | 0250 | 0.283 | 0264 | 0314 | 0276 [ 0238 | 0267 | 026G | 0277 | 0281 [ 0279 [ 0260 | 0265 | 0257 | 02680 | 0236 | 0.299 | 0268 | 0276 | 0295
n 30 0166 | 0139 | 0.086 | 0107 [ 0093 [ 0400 | 0101 | 00585 | 0108 | 0085 | 0.096 | 0104 [ 0426 | 0423 | 0117 ) 0402 | 0104 | 0100 0097 | 0108 | 0082 | 0.084 | 0.089 | 0.095 | 0085 | 0.091 [ 0034

POz ht 0210 | 0139 | 03586 | 0419 [ 0336 | 0345 | 0334 | 0339 | 0339 | 0313 | 03539 [ 0529 [ 0314 | 0.315 | 0.309 | 0314 | 0334 [ 031G [ 0310 | 0312 | 0.340 | 0327 | 0341 | 0367 | 0343 | 05341 | 0345
m 50 0.270 [ 0271 | 0155 | 0189 | 0182 | 0964 | 075 | 0980 | 0975 | 0955 | 0215 | 0988 | 0177 ) 0196 | 0194 | 0208 | 0174 | 0165 | 0965 [ 0172 [ 0988 | 0185 | 0.211 | 0.207 [ 0174 | 0.204 [ 0.208

POz [T} 0.23% [ 0201 | 0345 | 0374 | 0331 | 0312 | 0294 | 0279 | 0285 | 0283 | 03537 | 02858 | 0261 | 0267 | 0267 | 0279 | 0307 | 0250 ( 02584 [ 0271 [ 0300 | 0301 [ 0269 | 0333 [ 0247 [ 0280 [ 0314
1l 50 0192 ] 0149 | 0108 | 0126 [ 0.089 | 0.090 | 0.080 | 0.088 | 0.100 | 0.074 | 0.084 | 0.093 | 0110 [ 003 | 0080 | 0.079 | 0103 | 0.096 | 0070 | 0084 | 0.075 | 0.100 | 0.081 | 0.085 | 0.054 ) 0.079 | 0.074




Anhang A 19

Einwilligungserklarung Experiment 2

Sehr geehrte(r) Versuchsteilnehmer(in),
es freut uns sehr, dass Sie an unserer Flugsimulator-Untersuchung teilnehmen méchten.

lhre Aufgabe im folgenden Experiment wird darin bestehen, ein Sportflugzeug nur nach
Instrumenten, d. h. ohne Bodensicht, auf Kurs und Héhe zu halten.

Ablauf:

Zunachst werden Sie Uber die grundlegenden Instrumente eines Flugzeug-Cockpits und deren
Funktionen informiert. AnschlieRend erhalten Sie die Gelegenheit, das erworbene Wissen in
einer Flugaufgabe zur Anwendung zu bringen und zu tben.

Wahrend der Durchfuhrung der Flugaufgabe werden wir in regelmafRligen Abstédnden einen
Fragebogen vorlegen mit der Bitte, lhre jeweilige Aktiviertheit wahrend der betreffenden
Flugsequenz einzuschéatzen.

Zu lhrer Sicherheit haben wir im Labor eine Kamera sowie eine Wechselsprechanlage
installiert. Die Kamera dient ausschlieRlich der Uberwachung und es werden keine
Aufzeichnungen gespeichert.

Samtliche erfasste Daten werden anonym unter einer Versuchspersonen-Nr. gespeichert und
nicht an Dritte weitergegeben.

Fir lhre Teilnahme bedanken wir uns herzlich!

Erkléarung

Hiermit erklare ich, dass ich von den Versuchsbedingungen Kenntnis genommen habe und
dass meine Teilnahme am Flugsimulator-Experiment freiwillig erfolgt.
Mir ist bekannt, dass ich das Experiment auf eigenen Wunsch jederzeit abbrechen kann.

Wuppertal, BN ...ooooiiiiis e
Unterschrift des Teilnehmers
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Einwilligungserklarung Experiment 3

Sehr geehrte(r) Versuchsteilnehmer(in),
es freut uns sehr, dass Sie an unserer Flugsimulator-Untersuchung teilnehmen méchten.

lhre Aufgabe im folgenden Experiment wird darin bestehen, ein Sportflugzeug nur nach
Instrumenten, d. h. ohne Bodensicht, auf Kurs und Hohe zu halten.

Ablauf:

Zunéachst werden Sie Uber die grundlegenden Instrumente eines Flugzeug-Cockpits und deren
Funktionen informiert. Anschlie3end erhalten Sie die Gelegenheit, das erworbene Wissen in
einer Flugaufgabe zur Anwendung zu bringen und zu Uben.

Wahrend der Durchfiihrung der Flugaufgabe werden physiologische Malfie abgeleitet werden,
um lhre koérperlichen Reaktionen wahrend des Experiments zu erfassen (Herzaktivitat, Atmung,
elektrodermale Aktivitat). Hierzu werden entsprechende Elektroden unter Verwendung von
Elektrodengel angelegt werden, was aber vollig ungefahrlich ist. Dartiber hinaus werden lhnen
in regelmafigen Abstanden Fragebdgen zum Experiment vorgelegt werden.

Da die Messapparatur sehr empfindlich auf Bewegungen reagiert, vermeiden Sie bitte wahrend
der Untersuchung ruckartige und hektische Bewegungen sowie Rauspern, Husten, Gahnen
oder Niesen.

Zu lhrer Sicherheit haben wir im Labor eine Kamera sowie eine Wechselsprechanlage
installiert. Die Kamera dient ausschlieRlich der Uberwachung und es werden keine
Aufzeichnungen gespeichert.

Samtliche erfasste Daten werden anonym unter einer Versuchspersonen-Nr. gespeichert und
nicht an Dritte weitergegeben.

Fir lhre Teilnahme bedanken wir uns herzlich!

Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich von den Versuchsbedingungen Kenntnis genommen habe und
dass meine Teilnahme am Flugsimulator-Experiment freiwillig erfolgt.
Mir ist bekannt, dass ich das Experiment auf eigenen Wunsch jederzeit abbrechen kann.

Wuppertal, BN ..ot e
Unterschrift des Teilnehmers
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Flugaufgabe fur den/die Probanden/in (Experiment 2+3)

1. Maschine starten

a.
b.

C.

Startknopf driicken

Vollgas geben

bei einer Geschwindigkeit von 70-80 Knoten Steuerhorn heranziehen,
ACHTUNG: nicht zu steil, waagerechter Balken auf dem ersten
Teilstrich im Blauen

Landefahrwerk mit dem Kippschalter Landing-Gear einfahren (einmal
nach oben drucken)

Benzinpumpe ausschalten

Bis auf 2 000 Fuf} steigen, dann Steuerhorn loslassen, etwas Gas
zurtck (ein bisschen weniger als 2 500 Umdrehungen des Motors)
Jetzt soll weder gestiegen noch gefallen werden: Variometer ca. auf
Null, zur Feinabstimmung schwarzen Kippschalter Elevator-Trimm
dricken, ACHTUNG: Variometer unter Null nach unten, tiber Null nach
oben

Das Flugzeug muss sich noch auf einem Kurs von 70 Grad befinden,

sonst wieder darauf zurticklenken!!!

2. Beam me up Scotti...

a.
b.

f.

Vom Versuchsleiter/in wird das Flugzeug auf 10 000 Fuf3 ,gebeamt*
Wenn der HGhenmesser sich umgestellt hat, muss der Zielkurs
angesteuert werden: mit Steuerhorn durch Linkskurve (nicht zu steil,
nur bis zum ersten senkrechten Teilstrich links im kinstlichen Horizont)
von 70 auf 60 Grad lenken (siehe Kurskreisel).

Flugzeug stabilisieren, Variometer auf ca. Null bringen (schwarzer
Trimmhebel fur die HOhenabstimmung), wobei Kurskreisel,
Funknavigation und Magnetkompass tbereinstimmend auf 60 Grad
stehen.

AUFGABE: Diesen Kurs mdglichst halten und das Variometer
ebenfalls auf ca. Null halten, falls Wettereinfllisse auftreten!!!

In regelmaRligen Abstanden kommt die Versuchsleiterin zum Ausfullen
von Fragebdgen.

Dann kommen die néchsten Durchgéange.

3. Ende des Experiments
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Grundlegende Instruktionen fir die Vp (wurde laut vorgelesen, Vp las mit)

1. Es folgt nun zunachst eine Phase zur Stabilisierung lhrer kdrperlichen Werte
mit anschlieRender Messung lhrer Ausgangswerte sowie der Werte wahrend
des Fliegens. Bitte vermeiden Sie wahrend des gesamten Experiments nach
Mdoglichkeit Gberméfige abrupte Bewegungen bzw. Sprechen, R&auspern,
Husten, Niesen oder Géhnen. Sonst konnten lhre korperlichen Daten durch
diese Storeinflisse tUberlagert und dadurch unbrauchbar werden. Atmen Sie
normal weiter. Sollte wahrend des ,Fluges* am Simulator zeitweilig
augenscheinlich nichts passieren, stellt dies keinen Fehler dar. Wir kdbnnen
aullerhalb des Labors ebenfalls das Cockpit mitverfolgen. Sollten Fehler
auftreten, werden wir lhnen dies Uber die Wechselsprechanlage mitteilen.

2. Sollten Sie wahrend des Experiments feststellen, dass sich Elektroden
gel6st haben (z. B. an der Hand), teilen Sie uns dies bitte unverziglich Uber
die Wechselsprechanlage mit (Hinweis: Die Wechselsprechanlage ist so
eingestellt worden, dass wir Sie die ganze Zeit horen kénnen, ohne dass Sie
irgendeinen Schaltknopf bedienen missen).

3. Nach Beendigung einer Messphase werden Ihnen jeweils Fragebbdgen zur
subjektiven Einschatzung lhres Befindens vorgelegt werden.

4. Anschlie3end folgt die nachste Messphase.

5. Da Sie sich in einem schalldichten Labor befinden, haben wir durch eine
Wechselsprechanlage sichergestellt, dass Sie jederzeit zu uns Kontakt
aufnehmen kénnen. Zu lhrer Sicherheit schalten wir zuséatzlich eine Kamera

ein, wobei keinerlei Bildmaterial gespeichert wird.
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Experiment 3: Darstellung der 24 Versuchspersonenpaarlinge (N=48) mit Soll- und Istwerten,
getrennt nach Untersuchungsblécken (links = Experimental-Vpn, rechts = Yoked-Control-Vpn)
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Physiologische Reaktionen
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Sum. = Summenamplitude der NS.SCRs (uS)

HR-40 = Herzrate minus 40 (in beats per minute — bpm) zur besseren Ubersichtlichkeit
HRV = Herzratenvariabilitat (bpm)

Res. = Atemfrequenz (bezogen auf 2-min-Segmente)
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Vpn 102 und 202 Regelung nach NS.SCRs
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Physiologische Reaktionen
(Anzahl, puS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Physiologische Reaktionen
(Anzahl, uS, bpm-40, bpm, Frequenz)
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Vpn 104 und 204 Regelung nach NS.SCRs
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HR-40 = Herzrate minus 40 (in beats per minute — bpm) zur besseren Ubersichtlichkeit
HRV = Herzratenvariabilitat (bpm)
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Physiologische Reaktionen
(Anzahl, uS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Physiologische Reaktionen
(Anzahl, uS, bpm-40, bpm, Frequenz)
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Vpn 106 und 206 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 107 und 207 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 108 und 208 Regelung nach NS.SCRs
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NS.SCRs = Spontanfluktuationen der EDA (Anzahl, bezogen auf 2-min-Segmente)
Sum. = Summenamplitude der NS.SCRs (uS)
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Vpn 109 und 209 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 110 und 210 Regelung nach NS.SCRs
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Physiologische Reaktionen
(Anzahl, pS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Physiologische Reaktionen
(Anzahl, puS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Vpn 111 und 211 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 112 und 212 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 113 und 213 Regelung nach NS.SCRs
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Physiologische Reaktionen
(Anzahl, uS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Physiologische Reaktionen
(Anzahl, puS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Physiologische Reaktionen
(Anzahl, uS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Vpn 114 und 214 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 115 und 215 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 116 und 216 Regelung nach NS.SCRs

Physiologische Reaktionen
(Anzahl, uS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Physiologische Reaktionen
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Physiologische Reaktionen
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Physiologische Reaktionen
(Anzahl, pS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Vpn 117 und 217 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 118 und 218 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 119 und 219 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 120 und 220 Regelung nach NS.SCRs
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NS.SCRs = Spontanfluktuationen der EDA (Anzahl, bezogen auf 2-min-Segmente)
Sum. = Summenamplitude der NS.SCRs (uS)
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HRV = Herzratenvariabilitat (bpm)
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Physiologische Reaktionen
(Anzahl, uS, bpm-40, bpm, Frequenz)

NS.SCRs = Spontanfluktuationen der EDA (Anzahl, bezogen auf 2-min-Segmente)

Physiologische Reaktionen
(Anzahl, pS, bpm-40, bpm, Frequenz)

Physiologische Reaktionen
(Anzahl, puS, bpm-40, bpm, Frequenz)
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Vpn 122 und 222 Regelung nach NS.SCRs
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Physiologische Reaktionen

Physiologische Reaktionen

Physiologische Reaktionen

Vpn 123 und 223 Regelung nach NS.SCRs
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Vpn 123 und 223 Regelung nach NS.SCRs und HRV
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NS.SCRs = Spontanfluktuationen der EDA (Anzahl, bezogen auf 2-min-Segmente)
Sum. = Summenamplitude der NS.SCRs (uS)
HR-40 = Herzrate minus 40 (in beats per minute — bpm) zur besseren Ubersichtlichkeit
HRV = Herzratenvariabilitat (bpm)
Res. = Atemfrequenz (bezogen auf 2-min-Segmente)
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Vpn 124 und 224 Regelung nach NS.SCRs
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NS.SCRs = Spontanfluktuationen der EDA (Anzahl, bezogen auf 2-min-Segmente)
Sum. = Summenamplitude der NS.SCRs (uS) )
HR-40 = Herzrate minus 40 (in beats per minute — bpm) zur besseren Ubersichtlichkeit

HRV

= Herzratenvariabilitat (bpm)

Res. = Atemfrequenz (bezogen auf 2-min-Segmente)
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