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Kognitive Anstrengung und Aufmerksambkeit

Nicht nur kérperliche, sondern auch geistige (kognitive) Tatigkeiten kénnen anstrengend
sein. Ich kann mihelos und nebenher den Konversationen in der deutsch synchronisierten
Fassung meiner Lieblingsserie folgen, muss mich aber anstrengen und konzentrieren, um die
sprachlichen Feinheiten in der Originalfassung zu verstehen. Lauter Baulirm oder Gespriche
von Kolleg*innen im Hintergrund an meinem Biiroarbeitsplatz kénnen selbst simple Tatig-
keiten wie das Eintragen von Daten in eine Tabelle herausfordernd machen. Nach lingerer
konzentrierter Arbeit an zum Beispiel einer anspruchsvollen Datenanalyse oder einem wis-
senschaftlichen Manuskript fiihle ich mich oft miide und geschafft und benétige eine Pause.
Wie kénnen diese Beobachtungen erkldrt werden? In der Kognitionspsychologie spielt das
Konzept der Aufmerksambkeit eine zentrale Rolle. Dieser Begriff hat zahlreiche Lesarten, aber
Aufmerksamkeit meint in jedem Fall eine entweder willentliche oder unwillkiirliche Zuwen-
dung zu bestimmten externen Reizen bzw. internen Gedanken oder kognitiven Tatigkeiten.
Dies impliziert auch Selektion: wir richten unsere Aufmerksamkeit auf einen Reiz oder eine
Tatigkeit, in diesem Moment werden somit andere Reize oder Tatigkeiten weniger intensiv
ver- bzw. bearbeitet. Manche kognitiven Leistungen gelingen uns scheinbar miihelos (das
Verfolgen der Lieblingsserie in der Muttersprache) — dies wird hiufig so interpretiert, dass die
dafiir nétigen kognitiven Prozesse ,,automatisch” ablaufen (Posner & Snyder, 1975) - andere
erfordern unsere aktive Zuwendung, also Aufmerksamkeit (die Lieblingsserie in einer Fremd-
sprache).

Rahmenkonzept: begrenzte kognitive Verarbeitungskapazitit

Ein fir das Verstidndnis dieser Zusammenhinge aus meiner Sicht sehr hilfreiches Werk ist
das einflussreiche Buch ,Attention and effort“ (Aufmerksamkeit und Anstrengung) des spite-
ren Nobelpreistragers Daniel Kahneman (1973). Kahneman nimmt Bezug auf Berlyne (1960)
und betont den Intensitidtsaspekt von Aufmerksamkeit: schwierigere Aufgaben erfordern
mehr Aufmerksambkeit und gleichzeitig mehr Anstrengung. Fiir Kahneman sind ,,aufmerksam
sein“ (pay attention) und ,sich anstrengen* (exert effort) in Bezug auf kognitive Leistun-

gen also synonym. In seinem Buch formuliert er ein Kapazititsmodell der Aufmerksamkeit.
Solche Theorien nehmen an, dass Menschen (und anderen Organismen) nur eine begrenzte
kognitive Verarbeitungskapazitit zur Verfiigung steht. Wie erwihnt, erfordern manche kogni-
tiven Tatigkeiten oder Prozesse (fast) keine Aufmerksamkeit. Wenn kognitive Prozesse jedoch
Aufmerksamkeit benétigen, so ist die Menge der zu einem bestimmten Zeitpunkt zuweis-
baren Aufmerksamkeit kapazitatsbeschrénkt. ,,Kapazitat investieren* (invest capacity) ist
somit fur Kahneman ein weiteres Synonym fiir ,,aufmerksam sein“ oder ,sich anstrengen“. In
diesem Konzept besteht nun ein zentraler Zusammenhang zwischen Anstrengung/der In-
tensitit von Aufmerksamkeit auf der einen Seite und Erregung/Aktivierung (arousal) auf der
anderen Seite, wobei Erregung hier durchaus physiologisch verstanden wird. Die Bearbeitung
anspruchsvollerer Tatigkeiten benétigt eine hohere Aufmerksamkeitsintensitit/Anstrengung
und fihrt somit zu héherem Arousal. In die andere Richtung gedacht hiangt die momentan
zur Verfligung stehende Verarbeitungskapazitit mit dem Arousalniveau zusammen: bei
mittelhohem Arousal ist mehr kognitive Kapazitit verfligbar als bei niedrigem Arousal. Bei

zu hohem Arousal wiederum sinkt die verfiigbare Kapazitit (auch im Sinne des “Gesetzes“
von Yerkes & Dodson, 1908). Gerade aus dem Tiefschlaf geweckt kénnen wir kognitiv weni-
ger leisten als im wachen und angeregten Zustand, aber nach einem Hundertmeterlauf mit
Vollgas sind auch keine kognitiven Héchstleistungen mehr méglich.
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Aus dem Kapazititsmodell von Kahneman (1973) folgt nun ein sowohl theoretisch als auch
praktisch wichtiger Aspekt: ein Anstieg der Schwierigkeit einer Aufgabe kann durch eine Erho-
hung der darauf verwendeten kognitiven Ressourcen (also héhere Anstrengung) kompensiert
werden. Wir kénnen also auch bei htheren Aufgabenanforderungen dieselbe Leistung erbrin-
gen, miissen uns dafiir aber mehr anstrengen. Hohe kognitive Anstrengung kann mittel- oder
langfristig zu Ermiidung, Uberlastung und psychologischem Stress fiihren. Insofern ist eine
Vermeidung zu hoher kognitiver Anstrengung nicht zuletzt auch fiir die Gestaltung von Ar-
beitsprozessen (z.B. Wickens, Helton, Hollands, & Banbury, 2021) und fur Wohlbefinden und
Gesundheit am Arbeitsplatz ein wichtiger Aspekt (Ferreira & Vogt, 2022).

Eine Erhéhung der kognitiven Ressourcenanforderungen kann durch die gerade primér zu
bearbeitende Aufgabe selbst bedingt sein (,multipliziere 3 mit 5“ versus ,,multipliziere 3256
mit 6724"), aber auch durch den Kontext. Beispielsweise kann der eingangs beschriebene
Effekt von aufgabenirrelevantem Hintergrundschall auf kognitive Tatigkeiten dadurch erklart
werden, dass Gespriche im Hintergrund a) unwillkiirlich die Aufmerksambkeit auf sich ziehen
und oft auch automatisch semantisch verarbeitet werden und dass b) die Unterdriickung sol-
cher automatischer Prozesse Aufmerksamkeit — also Zuweisung kognitiver Ressourcen und
Anstrengung — benétigt (Shiffrin & Schneider, 1977).

Einordnung: Begrifflichkeiten und alternative Konzepte

Wie ordnet sich dieses bereits ab den 1960er Jahren entwickelte Konzept in die umfangreiche
nach Kahneman (1973) entstandene Literatur ein? Beginnend in den 1980er Jahren wurde das
von Kahneman (1973) und anderen Aufmerksamkeitsmodellen vertretene Konzept kritisiert,
dass Selektion (attentive selection) aufgrund einer ,zentralen* Kapazitatsbegrenzung erfol-
gen misse. Alternative Ansitze wurden formuliert, nach denen die Funktion der Selektion
ist, Handlungen zu ermdglichen ("selection for action"; z. B. Allport, 1987; Neumann, 1987)
bzw. in denen das von Kahneman (1973) und anderen (z.B. Moray, 1967) vertretene Konzept
einer zentralen beschrinkten Kapazitit durch ein Konzept von multiplen (jedoch auch jeweils
beschrinkten) Ressourcen ersetzt wurde (z. B. Wickens, 2008). Diese fiir die Kognitionspsy-
chologie bedeutsamen Entwicklungen stellen jedoch nicht in Frage, dass kognitive Prozesse
und Titigkeiten sich in ihren Ressourcenanforderungen unterscheiden, und dass hohe Res-
sourcenanforderungen hohe kognitive Anstrengung/Aufmerksamkeitsintensitat bedingen.

Eine groflere Herausforderung fur die Einordnung des Konzepts von Kahneman in Bezug auf
andere Literatur zum Thema ist, dass viele verschiedene Begrifflichkeiten verwendet werden,
und dies in leider teilweise inkonsistenter Weise. In der relevanten Literatur werden hiufiger
als ,kognitive Anstrengung* (effort) die Begriffe cognitive (oder mental) load (oder workload)
verwendet. Zwar identifizierte ein aktuelles Review zum Thema “mental workload” ganze

68 im Detail etwas unterschiedliche Definitionen des Begriffs (Longo, Wickens, Hancock, &
Hancock, 2022), jedoch wurde darin folgende , integrative” Definition vorgeschlagen: “Mental
workload reprisentiert das Ausmaf$ an Aktivierung eines kapazititsbegrenzten Vorrats an
Ressourcen [...] durch Anstrengung und Aufmerksambkeit [...] wahrend der kognitiven Bearbei-
tung einer Hauptaufgabe.” ' (S. 18, sinngemife und gekiirzte Ubersetzung durch den Autor).
Diese Definition von mental workload bezieht sich auf den internen Zustand der Person,
entspricht kognitiver Anstrengung/Aufmerksambkeitsintensitit der Zuweisung von kognitiver
Kapazitit und folgt dem von Kahneman (1973) vorgeschlagenen Konzept. In diesem Sinne
wird der Begriff mental/cognitive load/workload hiufig in der kognitionspsychologischen
Literatur verwendet.

"Im Original: “Mental workload represents the degree of activation of a finite pool of resources, limited in capacity, while
cognitively processing a primary task over time, [...] by devoted effort and attention.”
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Allerdings ist zu beachten, dass mit ,load“ in anderen Teilen der Literatur die , objektive, von
aufen kommende Anforderung an das kognitive System beschrieben wird (externer Zustand
der Aufgabe, der Situation etc.; z. B. Johannsen, 1979), auf die das System dann unter an-
derem mit Anstrengung/Investition von kognitiven Ressourcen/Arousal reagieren kann. In
der Arbeitswissenschaft wurde von Rohmert und Rutenfranz (1975) eine Unterscheidung
zwischen , Belastung“ und ,,Beanspruchung* getroffen. Belastung meint die Einflusse, die
von aufen auf einen Menschen zukommen (Aufgabenschwierigkeit, Arbeitsbedingungen
etc.), wihrend Beanspruchung die Reaktion des Menschen auf die Belastung ist (interner
Zustand), unter anderem im Sinne erhéhter kognitiver Anstrengung (Ferreira & Vogt, 2022).
Diese Definitionen wurden z.B. in DIN EN I1SO 10075-1 (2018) tibernommen; in der englisch-
sprachigen Version der Norm wird Belastung mit ,stress* und Beanspruchung mit ,strain“
Ubersetzt. Die Begriffe , kognitive Anstrengung®, ,, Aufmerksamkeitsintensitat”, ,investierte
kognitive Kapazitdt“, ,mental workload“ im Sinne eines internen Zustands, sowie , kognitive
Beanspruchung* im Sinne von ISO 10075 meinen also dasselbe. ,Belastung" im Sinne von
ISO 10075 bezieht sich hingegen eindeutig auf externe Einfliisse. Die Begriffe mit ,,load“

(wie ,,cognitive workload“) werden jedoch teilweise fiir den internen und teilweise fiir den
externen Zustand verwendet. Bei der Rezeption der entsprechenden Literatur muss insofern
immer differenziert werden, welche Lesart von ,load“ (intern oder extern) jeweils gemeint ist.
Wiinschenswert wire, dass Autor*innen, die ,load*“ Begriffe verwenden, explizit definieren,
ob der Begriff sich auf dufere Einflisse oder den internen Zustand der Person bezieht. Auch
die englische Ubersetzung von ,Belastung® (duflere Einflisse) mit ,stress“ wie in ISO 10075
ist nicht ganzlich unproblematisch, da in der Psychologie der Begriff ,Stress* einen internen,
nicht einen externen Zustand beschreibt (z.B. Lazarus, 1999).

Messung von der kognitiven Anstrengung

Wie kann nun die Aufmerksamkeitsintensitat/die kognitive Anstrengung gemessen werden?
Da kognitive Anstrengung dem subjektiven Erleben zuginglich ist, sind hier zunachst subjek-
tive Mafe naheliegend und wichtig, mit denen die betroffenen Personen selbst Auskunft tiber
die von ihnen erlebte Anstrengung geben. In der Literatur wird eine gréflere Anzahl ein- und
mehrdimensionaler Fragebogenverfahren unterschiedlicher psychometrischer Qualitat ver-
wendet (z.B. Hart & Staveland, 1988; Reid & Nygren, 1988), meist basierend auf Ratingska-
len. Ein aktueller Uberblick findet sich in Longo, et al. (2022).

Selbsteinschitzungen erfassen einerseits die -per definitionem subjektive- kognitive An-
strengung direkt und sollten insofern méglichst immer (mit-)erhoben werden. Antworten
auf Ratingskalen sind aber andererseits generell schwer zwischen Studien vergleichbar (z.B.
Bartoshuk et al., 2003) und fiir Kontexteffekte anfillig (z. B. Lawless, Horne, & Spiers, 2000;
Schwarz, 1999). Besonders in der experimentalpsychologischen Grundlagenforschung wur-
den objektive Leistungsmafle fiir kognitive Anstrengung/Aufmerksamkeitsintensitit entwi-
ckelt. Aus der diskutierten Kompensationsméglichkeit fiir hohere Aufgabenanforderungen
durch eine Erhéhung der investierten Kapazitit folgt, dass die Leistung in der aktuell priori-
sierten Aufgabe (Hauptaufgabe) kein gutes Maf fur kognitive Anstrengung ist. Nur wenn die
Anforderungen so hoch werden, dass sie die aktuell aktivierbare kognitive Kapazitit tiber-
schreiten, wiirde die Leistung in der Aufgabe zuriickgehen. Aus dem theoretischen Konzept
folgt aber auch (Kahneman, 1973), dass die Leistung in einer Sekundiraufgabe als objektives
Verhaltensmaf? fiir kognitive Anstrengung die in die Primaraufgabe investierte kognitive
Kapazitat genutzt werden kann (z.B. Posner & Boies, 1971). Da alle kognitiven Prozesse im
Modell aus einer einzigen, zentralen Kapazitat gespeist werden, zieht laut Modell eine héhere
Zuweisung von kognitiven Ressourcen auf die Hauptaufgabe Kapazitit von der Bearbeitung
der Nebenaufgabe(n) ab, was die Leistung in der Nebenaufgabe messbar reduzieren sollte
(soweit letztere sinnvoll gewihlt ist). Wenn eine Person gebeten wird, die primire Aufgabe
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so gut wie méglich auszufiihren und nur die verbleibende Kapazitit fur die Bearbeitung einer
Nebenaufgabe zu nutzen, dann liefert die Leistung in dieser Nebenaufgabe also ein Maf fiir
die aktuelle kognitive Anstrengung. Bei geschickter Gestaltung der Nebenaufgabe kann die
Aufmerksamkeitsintensitat ,,online" im zeitlichen Verlauf der Bearbeitung der Priméaraufgabe
verfolgt werden (z.B. Posner & Boies, 1971). Allerdings erhéht die zusitzliche Nebenaufgabe
immer etwas die Komplexitat der zu untersuchenden Situation.

Durch den von Kahneman (1973) diskutierten engen Zusammenhang zwischen kognitiver
Anstrengung und Arousal eréffnen sich zudem physiologische Messmdéglichkeiten. Insbeson-
dere wurde bereits von Kahneman und seinen Kooperationspartnern die Pupillendilatation
als besonders gut geeignetes Mafs vorgeschlagen (z. B. Beatty, 1982). Der Pupillendurch-
messer steigt mit dem Arousal, die physiologischen Mechanismen daftr sind gut bekannt
(Strauch, Wang, Einhiuser, van der Stigchel, & Naber, 2022) und der durch die Pupillendila-
tation gemessene Intensitdtsaspekt der Aufmerksamkeit entspricht dem , Alerting“-Aspekt
der Aufmerksamkeit in aktuellen Netzwerkmodellen der Aufmerksamkeit (Petersen & Posner,
2012). Aufgrund der recht kurzen Latenzen der Pupillendilatation kann auch hiermit der
zeitliche Verlauf der Aufmerksamkeitsintensitit gemessen werden (z. B. Kahneman, Beatty,
& Pollack, 1967). Weitere peripherphysiologische Korrelate von Arousal sind unter anderem
Hautleitfihigkeit (Boucsein, 1992), Herzrate und Herzratenvariabilitt (siehe Longo, et al.,
2022). Alle peripherphysiologischen Mafde werden natirlich auch von anderen Faktoren als
kognitiver Anstrengung beeinflusst (etwa wechselnde Helligkeit bei der Pupillendilatation,
Temperaturschwankungen bei der Hautleitfihigkeit oder generell emotional oder durch
physische Aktivitit statt kognitiv verursachtes Arousal), so dass eine sorgfiltige Planung des
Untersuchungsdesigns fur eine Interpretierbarkeit der Messergebnisse im Sinne von kogniti-
ver Anstrengung entscheidend ist.

Als neurophysiologische Mafle fiir kognitive Anstrengung wurden -unter anderem - erhéhte
Aktivitat im Theta-Frequenzband und reduzierte Aktivitat im Alpha-Frequenzband des Elek-
troenzephalogramms (EEG) als Indikatoren von hoher Aufmerksamkeitsintensitat vorge-
schlagen (z.B. Borghini, Astolfi, Vecchiato, Mattia, & Babiloni, 2014; Klimesch, 1999); ebenso
erhdhte Aktivitat im prafrontalen Kortex, die zum Beispiel per funktioneller Kernspintomogra-
phie oder Nahinfrarotspektrografie gemessen werden kann (z. B. Cohen et al., 1996; Fishburn,
Norr, Medvedev, & Vaidya, 2014). Auch die neurophysiologischen Mafie reagieren nicht exklu-
siv auf kognitive Anstrengung, sondern auf vielfaltige andere Prozesse und Faktoren, so dass
auch hier einem geeigneten Design der Messung eine zentrale Bedeutung zukommt.
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Im Dezember 2022 fand ein Workshop zur Messbarmachung von kognitiver
Beanspruchung statt. Ziel war die Identifizierung objektiver Verfahren zur Un-
tersuchung von mentalen Prozessen, die bei Larm aktiv sind. Dafiir waren For-
schende eingeladen uiber Erkenntnisse in der Messung von Mechanismen zu
berichten und deren Anwendbarkeit auf Fragen des Arbeitsschutzes zu disku-
tieren. Die Verfahren EEG, MEG, fNIRS, Pupillometrie, EDA, endokrinologische
und Blickbewegungs-Analysen, sowie KI, standen im Mittelpunkt.
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