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Interdisziplinare Betrachtung des Begriffs ,mental” im Kontext von Belastung

Seit langem wird in verschiedenen Forschungsfeldern (z.B. Psychologie, Soziologie, Medizin, Padagogik, Human Fac-
tors, Ingenieurswissenschaften) versucht, mit Hilfe von Modellen eines Phanomens habhaft zu werden, das Beschaf-
tigte im Kontext der zunehmenden Computerisierung/Digitalisierung als Be- und Uberlastung erleben, und das nicht
Folge korperlicher, sondern ,mentaler” (Uber-)Anstrengung ist. Dabei nimmt beinahe jede Disziplin ihre eigene Defini-
tion des ,Mentalen” im Belastungskontext vor, insbesondere im englischsprachigen Raum, wo vielfach von ,mental
load” oder ,mental workload", aber gleichzeitig auch von ,cognitive load" die Rede ist und sich hinter diesen Begriffen
unterschiedliche Konzept-Definitionen verbergen, die je nach Disziplin bzw. Zielsetzung einen etwas anderen Fokus
haben. Unterschiede finden sich bereits bei der grundlegenden Charakterisierung von Anforderungen, aber ebenso
bei der Beschreibung von Verarbeitungsmechanismen und Beanspruchungsmerkmalen. So werden darunter zum
einen allgemein psychische Belastungen und Beanspruchungen gefasst, zum anderen aber auch — in Abgrenzung zu
emotionalen Belastungen und Beanspruchungen und somit etwas spezifischer — geistige oder kognitive Anforderun-
gen und Beanspruchungen.

In ihrem Review geben Van Acker et al. (2017) einen Uberblick tber die unterschiedliche Verwendung des Begriffs
,mental workload” im Rahmen verschiedener Konzepte. Gemal® dem Dictionary for Human Factors/Ergonomics
(Stramler, 1992) wird ,mental workload" verstanden als ,any measure of the amount of mental effort required to
perform a task"” mit einem Fokus auf Leistungskriterien (Performance) wie zum Beispiel Qualitat oder Sicherheit. Im
Bereich der Erziehungswissenschaften findet sich ein ahnliches Verstandnis, allerdings — erganzend zur Performance
- mit Lernen als weiterer Beanspruchungsfolge (Sweller 1988, 1994). In der Kognitionspsychologie wird ,cognitive
load” z.T. als die Belastung verstanden, die durch die Bearbeitung von und/oder die Ablenkung durch eine sekundare
Aufgabe verursacht wird (Ricker et al., 2014; Sweller, 2011), z.T. aber auch in einem weiteren Sinn als ein Aspekt der
Schwierigkeit einer Aufgabe (Martin et al.,, 2018; Paas et al. 2003; Sorqvist et al. 2016).

Einig ist man sich jedoch Uber das zugrundeliegende ,Problem”, mit dem man sich bei der Analyse und Bewertung
des ,Mentalen” konfrontiert sieht: Das Gehirn als Black Box, dessen Prozesse und Mechanismen naturwissenschaft-
lich nach wie vor weder im Detail beobachtet, geschweige denn in Ganze verstanden oder nachvollzogen werden
konnen. Zwar macht die Diagnostik, u.a. die Bildgebung, Fortschritte, gleichzeitig wird mit jedem Zugewinn an diag-
nostischen Maoglichkeiten die Komplexitat der Ablaufe deutlicher und die Herstellung valider Kausalitatsbezlige zwi-
schen physiologischen sowie biochemischen Prozessen und psychischen Belastungen und Beanspruchungen vor-
erst nicht wahrscheinlicher. So kdnnen zwar zerebrale Aktivitdtsmuster oder Signale mit gleichzeitig stattfindenden
(psychischen) Aktivitaten korreliert werden (etwa bei fMRT- oder EEG-Untersuchungen), eine potenziell parallel vor-
handene, tatsachliche ,mentale” 1:1-Abbildung der Aktivitat beim Tatigen, geschweige denn eine ggf. auftretende Er-
fahrung von Uberanstrengung sind aber nicht nachverfolgbar (Ayres et al.,, 2021; Matthews, 2015; Paas & van Mer-
riénboer, 2020).

Das spiegelt sich auch in existierenden Modellen und Theorien wider, die versuchen, mentale Prozesse abzubilden
und mit Mess- und Anwendungsmethoden zu verbinden (z.B. Cognitive Load Theory, Sweller 1994; Multiple Res-
source Theory, Wickens 2008). In deren Fokus steht die Betrachtung und Analyse von Informationsverarbeitungspro-
zessen des Gehirns. Es gelingt dabei zwar, einzelne Modellelemente schliissig darzustellen, zu verbinden und zu be-
legen, aufgrund der Komplexitat bzw. der nach wie vor unklaren Funktionsweise des Gesamtsystems fehlt aber noch
immer eine umfassende Theorie, die mit Blick auf die Messbarkeit mentaler Belastung/Beanspruchung alle relevan-
ten Aspekte erfolgreich integriert.

Veranderungen in der Bedeutung und Betrachtung mentaler Belastungen im Zeitver-

lauf

Bezogen auf die Veranderung der Forschungslandschaft findet sich eine erste Welle experimenteller Studien zum
Thema ,mentale Belastung” im Zuge der Automatisierung, haufig im Rahmen sicherheitskritischer Tatigkeiten, z.B.
im militarischen Umfeld, der Uberwachung von Atomkraftwerken oder im Bereich der Flugsicherung. In diesem Zu-
sammenhang standen v.a. der Sicherheitsaspekt und die Verhinderung gravierender Auswirkungen menschlicher
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Fehler im Umgang mit der Technik im Vordergrund. Sie haben einen wesentlichen Beitrag geleistet, um die Zusam-
menhange zwischen verschiedenen geistigen Arbeitsanforderungen, dem Erleben (u.a. Ermidung, Monotonie, Satti-
gung) von Beschaftigten und ihren Konsequenzen (v.a. fehlerhaftes Verhalten) besser zu verstehen. Diese Studien
erfolgten vorwiegend unter Laborbedingungen zur Betrachtung einzelner, reproduzierbarer Anforderungsbedingun-
gen, die eine Steuerung und Messung von Belastung und Beanspruchung erlauben. Auch methodengemischte Ar-
beitsanalysen wurden durchgeflhrt, bei denen allerdings die Erfassung der mentalen Belastung gerade auch im Zeit-
verlauf nur indirekt erschlieRend mdoglich war und ist (Zolg et al. 2021).

Im Zuge der Digitalisierung ist in den letzten Jahren eine zweite Welle an Forschungsprojekten zu verzeichnen, bei
denen erneut Informationsverarbeitungsprozesse im Zentrum des wissenschaftlichen Interesses stehen. Ein wesent-
licher Treiber dirften dabei die inzwischen sektorentibergreifende Relevanz dieser Entwicklung und die erwarteten
gravierenden Auswirkungen auf die Arbeitswelt und die Beschaftigungssituation sein. Entsprechend gewinnt die Not-
wendigkeit tragfahiger Arbeits- und Gesundheitsschutz-MaRnahmen fir ,digitale” Tatigkeiten eine hohere gesell-
schaftliche Bedeutung.

Mentale versus physische Belastungsgrenze

Bereits das Forschungsprogramm ,Humanisierung der Arbeit" in den 70er und 80er Jahren verfolgte einen ganzheit-
lichen Ansatz mit Blick auf die physische UND psychische Gesundheit der Beschéftigten (fir einen kurzen Uberblick
im Kontext ,Industrie 4.0" s. Hartmann, 2015). In dieser Phase wurden erstmalig psychische Belastungen als relevante
Quelle von Fehlbeanspruchungen in den Fokus der Aufmerksamkeit gebracht, in erster Linie allerdings psychische
Beanspruchungen, die aus einem ,Zuwenig” an geistiger Anforderung respektive Aktivitat entstanden und in Anforde-
rungserweiterungskonzepten wie Job Enrichment oder (teil)autonomer Gruppenarbeit miindeten. Ein wesentliches
Augenmerk, v.a. auf Seiten der Arbeitsmedizin, lag damals noch auf dem Schutz der Beschéftigten vor physischer
Uberlastung bei manuellen T&tigkeiten. In diesem Bestreben ldsst sich eine Zweigleisigkeit der Entwicklung nachvoll-
ziehen: Einerseits findet sich auf wissenschaftlicher Ebene die Suche nach einer absoluten Grenze der korperlichen
Belastbarkeit, andererseits geht es um eine sozialpartnerschaftliche Auseinandersetzung um eine praktische und
praktikable Limitierung korperlicher Anforderungen im konkreten Arbeitsalltag. Samtliche rechtlichen Regelungen
sind — stets unter Einbindung der jeweils vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse — letztlich Ergebnis dieses
Aushandlungsprozesses. Es stellt sich die Frage, ob eine vergleichbare Annaherung an eine (praxistaugliche) mentale
Dauerbelastungsgrenze wissenschaftlich zuldssig und praktisch moglich ist.

Bei der Betrachtung einer korperlichen Belastungsgrenze muss berlcksichtigt werden, dass zwischen statischer und
dynamischer Muskelarbeit unterschieden wird, und bei letzterer zusatzlich zwischen einseitiger dynamischer und
schwerer dynamischer Muskelarbeit. Statische Muskelarbeit kann nur fir einen sehr kurzen Zeitraum geleistet wer-
den, dann reicht die Blutzufuhr zur Muskulatur fiir die Versorgung nicht mehr aus (Reduzierung des Blutflusses durch
den Muskelinnendruck). Einseitig dynamische Arbeit hingegen kann lber einen langen Zeitraum schadigungsfrei auf-
rechterhalten werden. Hier liegt die Limitierung in einer Schadigung der anatomischen Strukturen. Schwere dynami-
sche Arbeit kann so lange geleistet werden, bis die Energiereserven aufgebraucht bzw. nicht mehr schnell genug
regeneriert werden konnen. Historisch beschrankte sich die Forderung nach einer Begrenzung der Belastungen —
gesundheits-, aber auch sozialpolitisch — lange auf diese Form der schweren korperlichen Arbeit. In der wissenschaft-
lichen Annaherung an eine Dauerbelastungsgrenze wurde dabei die begrenzte physiologische Leistungsfahigkeit der
Muskulatur als Ausgangspunkt gewahlt und die maximal zuldssige Belastung in Form eines Prozentsatzes der Be-
lastung bei — ergometrisch ermittelter — Maximalleistung definiert und nach Zeitdauer differenziert (zwei, vier oder
acht Stunden), d.h. letztlich wurde sie auf Messungen unter Laborbedingungen begriindet (Frauendorf, 1990; Hart-
mann et al., 2018a; Hartmann et al. 2018b; Hettinger, 1981; Mdller & Karrasch, 1956; REFA, 1978; Laurig, 1992; Roh-
mert & Laurig, 1975; Seifrin et al.,, 2018). Die Festlegung einer intolerablen Obergrenze in dieser Form ist somit in
gewisser Weise willkirlich bzw. Resultat eines Aushandlungsprozesses. Die Messung der konkreten, individuellen
Belastung und Beanspruchung bleibt weiterhin schwierig. Dennoch wird diese Grenze mehrheitlich akzeptiert und
dient als Grundlage fir weitere Verfeinerung und Verbesserung, z.B. in Form einer Berlicksichtigung der tatigkeitsbe-
zogenen Ausfiihrungsbedingungen (z.B. Leitmerkmalmethode, BAUA, 2019).
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Eine vergleichbare Herangehensweise mit Blick auf eine mentale Dauerbelastungsgrenze ist nur vorstellbar, wenn
sich flr das Gesamtsystem der ,mentalen Arbeit” zum einen ein vergleichbares, limitierendes Teilsystem benennen
lasst wie die ,Energiebereitstellung” fir das Gesamtsystem der ,Muskelarbeit’, und sich zum anderen dafir auf der
Beanspruchungsseite ein Pendant der Maximalleistung findet.

Arbeitsaufgabe,
Anferderung

\
/

PHYSISCH LEE sy MENTAL
fahigkeit
Arbeitsergebnis,
Beanspruchungsmafd
physische Dauerbelastungsgrenze mentale Dauerbelastungsgrenze

aggressiv
fremdgesteuert

allein
schnell

gleichzeitig
viel imme

.
sofort komplex

Wy

10 kg
30 kg

Abbildung 1: Annahrung an eine physische und mentale Dauerbelastungsgrenze

Eine Annaherung an ein maogliches limitiertes Korrelat ,mentaler Arbeit” setzt zunachst voraus, Ubergreifend relevante
mentale Belastungen und Beanspruchungen der veranderten/neuen Tatigkeitsprofile zu spezifizieren sowie allge-
meine menschliche kognitive Fahigkeitsbereiche zu identifizieren, die einen limitierenden Einfluss haben kdnnten.

Informationsverarbeitung im Zeitalter digitaler Technologien

Mensch und Computer sind in der Lage, eine immense Menge an Daten und Informationen zu speichern und zu
verarbeiten. Folgt man dem Grundgedanken der sog. ,Wissenspyramide” (z.B. Rowley 2007), in der Daten als primére
Einheit stehen und Informationen bereits eine (Sinn-)Verbindung von mindestens zwei Daten enthalten, zeigt sich
allerdings bereits ein deutlicher Unterschied: Wahrend Computer herausragend mit Daten umgehen konnen, liegt die
Starke menschlicher Kognition in der Verarbeitung von Informationen, ihrer Wahrnehmung bzw. Aufnahme sowie der
Entschlisselung/Verarbeitung und dem Abruf. Der Mensch kann Uber seine verschiedenen Sinne Reize unterschied-
lichster Qualitat wahrnehmen, ohne ihnen bewusst Aufmerksamkeit schenken zu missen. Dieses gleichzeitige Erfas-
sen multimodaler Daten (die damit bereits Informationen im obengenannten Sinn sind) aus verschiedenen Quellen
(externen wie auch internen), aber auch das Erinnern und (Neu-)Verkniipfen gelingt tber die parallele Erregung mul-
tipler neuronaler Netzwerke im Gehirn mit seinen bis zu 100 Milliarden Neuronen und bis zu 10.000 Synapsen pro
Neuron. Computer (mit Ausnahme der neuesten Entwicklungen im Bereich Quantencomputer) sind hingegen primar
nur zu einer seriellen (algorithmischen) Verarbeitung bindrer Daten in der Lage — auch wenn diese durch die enormen
Geschwindigkeiten der Verarbeitungen oft wie parallele Prozesse erscheinen —, die in ihrer Logik der jeweiligen Pro-
grammierung folgt (Maschinenlernen im Kontext kiinstlicher Intelligenz bedingt ausgenommen, d.h. die ,Lernvorga-
ben” sind hier zwar algorithmisch festgelegt, die ,Ergebnisse”, auf deren Basis z.T. weiter gelernt wird, aber nicht



Institut flr Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin

vorhersehbar). Daten, in diesem ,klassischen” Sinn, haben im Gegensatz zu multimodalen Informationen keinen ,bild-
lich/sprechenden” Charakter, sondern entsprechen in ihrer Gestalt am ehesten ,abstrakten/stummen” Zeichen, deren
Bedeutung nur im Zusammenhang mit anderen Daten erschlossen werden kann und deren symbolischer Gehalt be-
kannt sein bzw. gelernt werden muss, um sie zu interpretieren.

Nach wie vor ist der Mensch dem Computer in der Wahrnehmung und entsprechend auch der ,Nutzbarmachung”
multimodaler, analoger ,Daten” liberlegen. So ist diese Form der parallelen Informationsverarbeitung nach heutigem
Stand der Wissenschaft eine Grundlage hoherer kognitiven Funktionen (z.B. komplexes Problemldsen). Hingegen ha-
ben Computer und digitale Technologien bei der Verarbeitung und Speicherung binérer, virtueller Daten in ihrer Kapa-
zitat und Geschwindigkeit die Leistungsfahigkeit des menschlichen Gehirns langst weit Gberschritten. Seit langerem
wird im Bereich der Robotik und Kinstlichen Intelligenz (KI) versucht, sowohl bei der Wahrnehmung als auch der
parallelen Informationsverarbeitung physiologische Prozesse zu imitieren. Trotz gro8er Fortschritte erreicht man bis-
lang aber langst nicht das Niveau des menschlichen Gehirns und es bleibt fraglich, ob dies in bestimmten Bereichen
Uberhaupt gelingen kann (#Link#siehe Exkurs zur Kiinstlichen Intelligenz, Ki).

Gerade in der Bearbeitung von Aufgaben mit einem hohen MaR an kognitiven Anforderungen, wie sie bei Prozessen
mit hoheren intellektuellen Regulationsanforderungen (z.B. Losung komplexer Probleme, Umgang mit Unsicher-
heit/Unplanbarkeit) entstehen, liegen entsprechend weiterhin die Starken des Menschen. Der unterstiitzende Einsatz
digitaler Technologien kann aber in zweifacher Hinsicht entlasten: Zum einen kénnen durch eine Externalisierung
algorithmisierbarer Aufgabenteile freie Kapazitaten fir die kognitiven (Kern-)Anteile der Aufgabe geschaffen werden.
Zum anderen kann das Risiko von Fehlern reduziert werden, wenn eine grole Menge abstrakter/binarer Daten be-
rlcksichtigt werden muss.

Beim Losen eines komplexen Problems ist der Mensch z.B. gefordert, gleichzeitig das Problem selbst prasent zu
halten, Zwischenziele und -ergebnisse zu berlcksichtigen und diese vorausschauend (bzw. teilweise auch riickbli-
ckend) wie auch strategisch zu verknipfen (Kotovsky et al. 1985, Sweller 1988). Um dabei die immense Menge an
Informationen be-/verarbeitbar zu halten, versucht er oftmals durch eine — meist unbewusste — Informationsreduk-
tion eine Vereinfachung des ,Problemraums” herzustellen, damit er besser und weniger belastend agieren kann. Diese
Vereinfachung birgt das Risiko falscher Schlussfolgerungen und Fehlhandlungen, z.B., wenn bei einem vermeintlichen
Zuviel an Riickmeldungen eines Programms Teile einfach geloscht werden, obwohl sie potenziell relevante Informa-
tionen beinhalteten. Die Aufbereitung von Daten durch digitale Technologien verdichtet vorhandene Informationen
bei gleichzeitiger Minimierung des Risikos eines Informationsverlusts sowie ,illegaler Operationen” und kann so das
Gehirn entlasten.

In dem Mal, in dem digitale Technologien Arbeit pragen, verandern sich Qualitat und Quantitat von Daten bzw. Infor-
mationen, mit denen Beschaéftigte an ihrem Arbeitsplatz konfrontiert sind. Bei vielen Tatigkeiten vollzieht sich eine
durch die Technik erzwungenen Verdnderung der Arbeitsgrundlage von Informationen hin zu Daten, sowohl in der
Zurverfligungstellung als auch im Abruf. In Folge ist die Arbeitsrealitat heute mittlerweile immer ofter Spiegelbild der
Logik digitaler Technologien und ihrer Notwendigkeiten, nicht Resultat einer aktiven Gestaltung durch den Menschen.
Menschliche Fahigkeiten bleiben ungenutzt, d.h. dem Menschen wird die Moglichkeit genommen, all seine Fahigkei-
ten optimal zu nutzen. Fehlbeanspruchungen sind dann eine logische Konsequenz.

Geht man von der Unterstiitzung und Entlastung des Menschen als urspriinglich prioritdrem Ziel des Technologie-
Einsatzes aus, muss man bei hohem Digitalisierungsgrad und einer entsprechend hohen Kapazitat digitaler Techno-
logien inzwischen eine tendenziell gegenlaufige Schlussfolgerung ziehen: Die Anzahl externalisierter Prozesse und
die Fille der daraus entstehenden, abstrahierten Ergebnisse ist so immens, dass diese virtuellen/abstrakten Daten
erst wieder in den individuellen, konkreten Arbeitskontext ,libersetzt” (= analogisiert) und zu nutzbaren Informationen
gemacht und integriert werden missen. Damit kann, bezogen auf die Anforderungen an die kognitiven Fahigkeiten,
die Arbeitssituation selbst unter Umstanden zu einem komplexen Problem werden.
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Exkurs: Kiinstliche Intelligenz

Die ,Kapitulation” der Psychologie und anderer Disziplinen vor der Herausforderung, prazise zu definieren, was
menschliche Intelligenz ist (operationale Definition ,Intelligenz ist, was ein Intelligenztest misst”), setzt sich auch
in der Geschichte der Entwicklung und Definition Kinstlicher Intelligenz (KI) fort:

Bereits Mitte der 1950er Jahre wurde der Begriff der Kinstlichen Intelligenz (KI) gepragt; es folgten Jahrzehnte
einer grenzenlosen und enthusiastischen Erwartung, dass Computer ,in der Lage sein wiirden, Aufgaben zu l6sen,
zu deren Losung Intelligenz notwendig ist, wenn sie vom Menschen durchgefihrt werden” (Marvin Minsky, Pionier
der KI). Die Erwartung, dass Computer ,wie Menschen" denken wirden, nur eben (am Ende der Entwicklung)
schneller, genauer und fehlerfreier, erfillte sich in den Folgejahren nicht. Schnell wurden kritische Auseinanderset-
zungen mit dem Konzept der Kl als ,bessere” menschliche Intelligenz laut (lesenswert z.B. Dreyfus & Dreyfus,
1986). Mit der zunehmenden technischen Leistungsfahigkeit von Computern und Entwicklungen wie Expertensys-
temen, hat sich seit den 1990ern die begriffliche Nutzung verschoben: Kiinstliche Intelligenz — meist weiterhin als
nicht natlrliches System verstanden, das kognitive Fahigkeiten des Menschen nachahmt — bezeichnet nun Sys-
teme, die mithilfe kiinstlicher neuronaler Netze und Maschinenlernalgorithmen anhand groRer Datenmengen (,Big
Data’) trainieren, Muster zu erkennen und auf dieser Basis selbst Regeln zu entwickeln, nach denen dann weitere
Daten durchsucht werden konnen, um z.B. Vorhersagen zu treffen. Die Fille der Anwendungen erscheint riesig und
wird in den néachsten Jahren weiter zunehmen. Heute wird zwischen starker und schwacher K| unterschieden —
starke Kl ist (wie der Mensch) unabhéngig von einem konkreten Bereich oder einer konkreten Aufgabe lernfahig,
wahrend schwache K| meist ein Algorithmus ist, der fir eine spezielle Aufgabe entwickelt wurde.

In der Mustererkennung und der Entdeckung von Zusammenhangen ist KI Menschen aufgrund ihrer schieren Re-
chenleistung bereits jetzt weit voraus. Was bisher aber kaum oder nur hochst spezialisiert gelingt und KI-Forscher
umtreibt ist, Kl ein ,Verstandnis” fir Kausalitat beizubringen (z.B. Max-Planck-Forschung 3/2021, ,Kinstliche Intel-
ligenz macht sich schlau’, #Link#https://www.mpg.de/17670795/MPF_2021_3) — was Menschen als Ursache-
Wirkung-Beziehung meist sehr schnell und intuitiv wahrnehmen, ist fiir Kl selbst im aktuellen Entwicklungsstatus
oft unmaoglich:

Ein einfaches, in Statistikvorlesungen oft genutztes Beispiel, das bei den meisten Menschen oft unmittelbar Er-
staunen und Erheiterung hervorruft, ist die hochsignifikante positive Korrelation von r=0.62 zwischen der Anzahl
von Storchenpaaren und der menschlichen Geburtenrate in 17 europaischen Landern (Matthews, 2000). Die Erhei-
terung speist sich dabei vermutlich aus mehreren Quellen: 1. einer ersten Umsetzung der Korrelation in eine Kau-
salbeziehung zu der Menschen (,Der Storch bringt die Babys"), 2. ein Wiedererkennen (also eine Gedachtnisleis-
tung) dieses Satzes (aber oft auch zugehaoriger Bilder und Karikaturen) als eine ,géngige” Erzahlung fiir Kinder, die
man noch nicht aufklaren mochte, mit moglicherweise einhergehenden Erinnerungen an solche Erzdhlungen, und
3. die kontrastierenden biologischen Fakten, die ebenfalls aus dem Gedachtnis zur Verfiigung gestellt werden.
Diese Intelligenzleistung lasst die meisten Menschen in Millisekunden erkennen, dass wir es mit einem (amtsan-
ten) Zusammenhang zu tun haben, der eben nicht kausal ist und durch weitere Variablen bedingt sein muss (in
diesem Fall etwa durch eine hdhere Dichte an Storchenpaaren in landlicheren Regionen, in denen der soziookono-
mische Status geringer ist und mehr Kinder geboren werden). K, die eine solche Korrelation in einem grof3en Da-
tensatz mit Leichtigkeit findet, hat dieses ,Weltwissen” nicht und misste — gerade bei schwierig zu interpretieren-
den Zusammenhangen — mit unzahligen, im Vorhinein eigentlich nicht festzulegenden, Wissensbasen ,gefut-
tert” werden. Dies wird noch schwieriger, wenn auf Basis von Faktenwissen viele Zusammenhénge kausal moglich
erscheinen und es nur durch ,Metawissen” und ,Metakognition®, d.h. ein reflektierendes Nachdenken tber den Zu-
sammenhang und sein Zustandekommen, gelingen kann, auch alternative Erklarungen (u.a. systematische Fehler
in der Datenbasis!) in Betracht zu ziehen. Traurige Berihmtheit haben hier mittlerweile KI-Anwendungen erlangt,
deren Vorhersagen ,rassistisch” sind, weil die zugrundeliegenden Daten bereits von einem rassistischen Bias ge-
pragt sind, wenn z.B. afroamerikanischen Straftatern eine wesentliche hohere Riickfallguote zugeschrieben wird
als weilRen, ohne dass dies der Realitat entspricht. Der Problematik liegt allgemein zu Grunde, dass eine ganze
Gruppe von Menschen ignoriert wird, weil ihre Daten gar nicht erst erhoben und/oder in die KI eingespeist werden,
z.B. der sogenannte ,Gender Data Gap” in medizinischen Kl-gestitzten Diagnosetools oder in Spracherkennungs-
systemen, die durchgangig weibliche Stimmen schlechter erkennen als mannliche.
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Merkmale digital vernetzter Arbeit

Von der analogen nicht vernetzten lber die vernetzte zur digital vernetzten Arbeit

Klassische, an den Betrieb gebundene, nicht vernetzte Arbeit bedeutet fir das Individuum, dass es seine eigentliche
Arbeitsaufgabe dort ausfiihrt, wo es ist, und auch das Arbeitsergebnis vor Ort entsteht. In ,Reinform” (v.a. in der Pro-
duktion) sind Arbeitsgegenstand und -mittel analog und konkret, und haben spezifische, multimodale Eigenschaften.
Sofern Kooperation und Interaktion ein Bestandteil der Arbeitsaufgabe sind, werden diese strukturell Gber die Organi-
sation oder die Technik in einer quasi unmittelbaren Form vorgegeben und ermdglicht. In zunehmend vernetzten
Arbeitszusammenhangen entfallt immer haufiger diese Unmittelbarkeit und die Beschaftigten sind gezwungen mit
Akteuren (Menschen und Technologien) zusammenzuarbeiten, zu denen sie physisch nicht in Kontakt stehen. Ko-
operation und Interaktion verlieren ihre Unmittelbarkeit im Arbeitshandeln und damit einen Teil ihrer Sinnlichkeit. Es
findet ein Transfer der ,Begegnung” in den virtuellen Raum statt. Hinzu kommt, dass das Zurverfiigungstellen, der
Abruf und die Nutzung von (Zwischen-)Ergebnissen in der Zusammenarbeit tendenziell nicht mehr in einer vorgege-
benen, aufeinander bezogenen zeitlichen Abfolge stattfinden muss, sondern haufig in voneinander unabhangigen,
abgegrenzten und zergliederten Einheiten erfolgt. In Summe findet eine rdumliche, sinnliche und zeitliche Entkopp-
lung der Akteure statt.

Diese Entkopplung trifft das gesamte Arbeitshandeln und vollzieht sich im gesamten Arbeitsprozess. Mit Zunahme
der Digitalisierung befinden sich auch Arbeitsaufgabe und Arbeitsergebnis (z.B. Wartung von Endgeraten) nicht mehr
zwingend am selben und nicht unbedingt nur an einem Ort. Der Arbeitsgegenstand ist oftmals virtuell/abstrakt. Die
Arbeitsmittel (Computer-Soft-/Hardware) sind globaler einsetzbar und in Erscheinungsform und Handhabung in wei-
ten Teilen unspezifisch und vom zu erzielenden Ergebnis primar unabhangig. Beides verliert seine sensorische Vielfalt
und reduziert sich im Extrem auf die Bearbeitung optisch dargebotener digitaler Daten. Damit der Mensch deren Be-
deutung erfassen und verstehen kann, muss eine Transformation in eine vom Menschen wahrnehm- und handhab-
bare Form erfolgen. Ein Beispiel ist die Visualisierung auftretender Stérungen in Produktions- oder Logistikketten.

Fir das Individuum bedeutet diese Veranderung der Arbeitsrealitat den Verlust des mehrdimensionalen, spezifischen
,Koordinatensystems" (sensorische Eigenschaften von Arbeitsgegenstand und Arbeitsmitteln, Zeit, Ort) der jeweiligen
Arbeitstéatigkeit. Entsprechend ist der/die Einzelne gefordert, selbst ein Modell seiner Aufgabenstruktur(en) herzustel-
len und zu ,vergegenstandlichen” sowie dieses Modell kontinuierlich mit der Realitat abzugleichen und zu aktualisie-
ren. Diese Situationsdefinition muss quasi in jedem Moment des Arbeitstages und z.T. sogar darlber hinaus erfolgen
und lasst sich letztlich nie finalisieren.

Der Transfer in den virtuellen Raum und zurtick, wie auch der kontinuierliche Abgleich zwischen analoger und digitaler
Welt, stellen hohe Anforderungen an die mentale Leistungsfahigkeit. Wahrend die Arbeit an und mit ,Nicht-Gegen-
standlichem” im Bereich der Wissensarbeit quasi ein definitorisches Merkmal ist, hatte sich diese Veranderung in
anderen Sektoren wie der Produktion oder der Logistik ohne die Entwicklungen der Digitalisierung nicht vollzogen.
Mittlerweile hat sich jedoch diese Form mentaler Anforderung zu einer generalisierten Leistungsanforderung im Ar-
beitskontext entwickelt. Selbst wenn die eigentliche Arbeitsaufgabe keine hohen mentalen Anforderungen stellt, ist
die Aktivierung einer permanenten mentalen Grundleistung notwendig, um Uberhaupt handlungsfahig zu sein. Das
Aktivierungslevel hangt vom Digitalisierungsgrad der Arbeitstatigkeit ab.

Digital vernetzte Arbeit als komplexes System

Im Extrem entspricht digital vernetzte Arbeit in ihren strukturellen Voraussetzungen den Kriterien eines komplexen
Systems (Dorner & Funke, 2017): Es existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Akteuren (Menschen und Technolo-
gien), die in unterschiedlicher Weise miteinander verkniipft sind. Die Anzahl der Verknlpfungen ist hoch, der Grad der
Interdependenz bzw. Autonomie unterschiedlich. Stattfindende Aktionen und Aktivitaten sind aufgrund dieser Ver-
netztheit in ihrer Abfolge nicht-linear. Die Akteure agieren primar autonom, d.h. nach eigenen Regeln und in ihrer ei-
genen Logik. In Summe ist der Zustand des Gesamtsystems dynamisch. Fur alle Elemente des Gesamtsystems ver-
lasslich anwendbare Regeln und Ziele existieren nicht. Die Vorhersage eines konkreten ,Systemzustands” ist, bei einer
immensen Menge theoretisch mdglicher ,Systemzustéande”, schwer bis gar nicht moglich. (Kopetz, 2019; Perrow,
1987; Reeves et al,, 2020; Sweller, 1988). Hinzu kommt die enorme Geschwindigkeit, mit der sich Technik/Technolo-
gien, aber auch Strukturen andern (Unternehmensstrukturen, Projektstrukturen, Zusténdigkeiten).
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Dabei beinhaltet die Nicht-Linearitat auch zeitliche Zusammenhénge: die aufzugreifende Arbeitsaufgabe kann zeitlich
aktuell, zuriickliegend oder zuktinftig verortet sein. Konsequenzen der eigenen Handlung sind aufgrund der Vernetzt-
heit, Nicht-Linearitat und unklaren Interdependenz schwer vorhersehbar/unsicher, konnen aber gravierend sein. Diese
komplexen Rahmenbedingungen erschweren die Situationsdefinition fir das Individuum zusatzlich (Braarud, 2001).

Fir einzelne Akteure sind Anforderungen von anderen oder Aktionen anderer in dem System nicht immer logische
Folge einer Prozesskette, sondern treten lediglich als aktueller Zustand oder aktuelle Handlung in Erscheinung. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn sie in keinem Zusammenhang zur momentan zu bearbeitenden eigenen Arbeits-
aufgabe stehen. Anzahl, Timing, Intensitat, Frequenz und Sequenz eigener und ,fremder” Aktionen sind nicht aufei-
nander bezogen. (Zusatz-)Aufgaben werden nicht mehr erteilt, sie ,ereignen” sich und miissen selbstéandig in die ei-
gene Arbeitstatigkeit integriert werden. Aufgrund der Nicht-Linearitat missen Wechsel-, Neben- und Fernwirkungen
berlicksichtigt werden.

Komplexitatsmerkmale
digital vernetzter Arbeitssysteme und
digital vernetzter Arbeit

Anzahl und Art der Akteure (Menschen und Technik/Technologien)

Grad der Vernetztheit der Akteure

Grad der Autonomie/Interdependenz der Akteure

Geschwindigkeit struktureller und technischer Veranderungen

hohe Komplexitdt

geringe Komplexitdit

Abstraktionsgrad der Aufgabe/Information

Zeitspanne der Aufgabenerledigung

Anforderungsniveau der Aufgabe (wissens- vs. regelbasiert)

Abbildung 2: Merkmale digital vernetzter Arbeit mit Relevanz fiir die Komplexitét

Mentale Anforderungen digital vernetzter Arbeit

Die Komplexitdt des Gesamtsystems, inklusive der Verlagerung des Arbeitshandelns in den virtuellen Raum, geht auf
Ebene des Individuums mit deutlich hoheren Anforderungen an die kognitive Handlungsregulation einher. Es werden
- im Sinne der hierarchischen Handlungsregulation — vermehrt Anforderungen in die Ebene der flexiblen Handlungs-
muster auf intellektueller Ebene verlagert (Tabelle 2; Brodbeck et al., 1993). Das hohere Regulationsniveau ergibt sich
dabei nicht ausschlieBlich aus der Arbeitsaufgabe selbst, sondern ist auch Folge von Widerspriichen, Ambivalenzen,
Unbestimmtheiten etc. im Arbeitsprozess, die technisch nicht gelost werden konnen (z.B. Konstitution und Koordina-
tion eines Netzwerks, Verknlpfung analoger und digitaler Welten, Planung unter Unsicherheit).

Insgesamt resultiert die mentale (Gesamt-)Belastung aus der Konstellation dreier Merkmalsgruppen, die diese Tatig-
keitsform charakterisieren (Abbildung 3):

1. Merkmale mit Relevanz im Hinblick auf die genutzten Technologien,
2. Merkmale mit Relevanz fir die Zusammenarbeit/Vernetzung,

3. Merkmale mit Relevanz fir die kognitive Handlungsregulation.
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Merkmale mit Relevanz fiir die kognitive Handlungsregulation

= Kognitive Anforderungen (Bewaltigen unterschiedlicher/neuer
Aufgaben, logisches Denken, Bewaltigung von Unvorhergesehenem)

= Komplexitdt der Anforderungen

= Anforderungen an die Informationsverarbeitung
= Losen von Problemen

= Wissensanforderung

= Einsatz vielfaltiger Fertigkeiten

Merkmale mit Relevanz im Hinblick auf die Merkmale mit Relevanz fiir die
genutzten Technologien Zusammenarbeit/Vernetzung

= Art und Anzahl der eingesetzten Technologien = Kooperationserfordernisse
= Umgang mit und Nutzbarkeit von Technik: = |nitiierte Interdependenz
Usability, tatigkeitsbezogener Technikgebrauch, = Rezipierte Interdependenz

Losungsmoglichkeiten bei techn. Problemen
= Situationsbewusstsein (Wahrnehmung/
Klarheit der Informationen/Signale)

= Techno-Stress-Faktoren: Techno-Uncertainty,
Techno-Reliability, Techno-Overload

Abbildung 3: Merkmalgruppen digital vernetzter Arbeit mit Relevanz fiir die mentale Belastung

In Folge der Vernetzung und Komplexitat des Arbeitssystems ist das Individuum gefordert ...

e mit zeitgleich eintreffenden, in Menge und Art ungeplanten Aktionen/Aktivitaten/Anforderungen (Informationen)
umzugehen,

e eintreffende Aktionen/Aktivitaten/Anforderungen (Informationen) bearbeitbar zu machen, indem es sie struktu-
riert, kategorisiert, priorisiert und letztlich reduziert (Datenreduktion durch Informatisierung, Modellbildung),

e die Regeln von Teilsystemen und Gesamtsystem zu kennen, einzubinden und aktuell zu halten muss, bezogen
auf

- das Technologieverstandnis und Nutzung einzelner sowie kombinierter Technologien
- die Technikanwendung (unternehmensintern/-extern),
- die Unternehmensstruktur/-organisation (unternehmensintern/-extern),

e Wechsel-, Neben- und Fernwirkungen (in Abhangigkeit von loser vs. enger Kopplung des Systems) zu beriick-
sichtigen,

e eigene Interessen und Kernaufgaben in Relation zu den (z.T. widerspriichlichen) Interessen/Notwendigkeiten
anderer Akteure zu setzen (Komplementér- vs. Reziprozitdtsbeziehung) und Zusatzaufgaben zu koordinieren
und zu priorisieren (Zielbilanzierung),

e eigene Aufgaben anzupassen und ggf. Verkniipfungen mit zurickliegenden und zukiinftigen Aufgaben herzustel-
len (Zielausarbeitung).
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Die Funktionalitat des Arbeitsgedachtnisses als limitierender Faktor bei der Bewalti-

gung mentaler Anforderungen digital vernetzter Arbeit

Grundlagen der Informationsverarbeitung im Arbeitsgedachtnis
Kognitive Fahigkeiten werden in einige grundlegende Funktionen (z.B. Aufmerksamkeit, Wahrnehmung, Gedachtnis)

und zusammengesetzte Fahigkeiten (z.B. Problemldsen, Wissensbildung, Kopfrechnen, Sprachverstehen), fir die die
grundlegenden Fahigkeiten notwendig sind, unterteilt.

*  Wahrnehmung

* Aufmerksamkeit

* Erkennen

* Abstraktion (Merkmale, Muster)

* Enkodieren/Einspeichern
von Information
* Merken

. H J d-bgfeichen, abstrahieren, priorisieren,
Verarbe|ten |_bewerten, schiussfolgern ...

* Mentale Reprdsentation

- Zielbildung N
*  Willensbildung
Handeln

Abbildung 4: Modell des/der ,regularen” Erwerbs, Verarbeitung und Abrufs von Wissen

Als die wahrscheinlich zentrale ,Schaltstelle”, aber gleichzeitig auch das ,Nadelohr” fiir nahezu alle kognitiven Funkti-
onen fungiert das Arbeitsgedachtnis (Sachse et al., 2014). Es nimmt Daten und Informationen auf, verknipft diese
mit dem Langzeitgedachtnis und stellt sie, als eine Art zentraler Speicher, bedarfsgerecht fir eine zielgerichtete Ver-
arbeitung und Nutzung zur Verfligung. Baddeley definiert das ,working memory“ als ,a system for temporarily holding
and manipulating information as part of a wide range of essential cognitive tasks such as learning, reasoning, and
comprehending” (Baddeley, 1990). Die primare Kapazitat der Informationsaufnahme ist sehr begrenzt. Wahrend man
zunachst von ca. 7 Einheiten ausging, die im Arbeitsspeicher des Arbeitsgedachtnisses prasent gehalten werden
konnen (Miller, 1956), gilt mittlerweile eine GréRe von nur 3-4 Einheiten als eher zutreffend (Cowan, 2001/2004). Durch
eine Anreicherung der Information je Einheit (sog. Chunks) lasst sich der Arbeitsspeicher allerdings um ein Vielfaches
erweitern (multidimensionale oder kontextuelle Codierung der Information; fir Grundlagen und Formen von Chunking
(vgl. z.B. Cowan & Chen, 2009; Gobet & Simon, 1998; Kazerounian & Grossberg, 2014; Krivec et al, 2021; Nassar et al.,
2018; Norris & Kalm, 2021; von Bastian & Oberauer, 2014). Diese Erweiterung kann Uber sémtliche Sinneskanale er-
folgen. Fur die Aufrechterhaltung von Information bis zur Verarbeitung bzw. bis zum Ubergang ins Langzeitgedacht-
nis beschreibt Baddeley in seinem erweiterten klassischen Gedachtnismodell drei Arten von ,Puffer” (Ubersichten in
Baddeley, 2012/2021): Mit der phonologischen Schleife wird sprachlich dargebotene Information durch ,inneres Spre-
chen" aktiv gehalten, mit dem visuell raumlichen Notizblock werden Uber ,innere Bilder” visuelle Informationen auf-
rechterhalten, und mit dem episodischen Puffer werden schlieBlich in einem multisensorischen Speichersystem Kon-
texte in Form von ,Episoden” aufrecht erhalten (Baddeley 2000/2002a). Die zentrale Exekutive (Baddeley, 2002b; Col-
lette & van der Linden, 2002; D'Esposito & Postle, 2015) als Teil des Arbeitsgedédchtnisses fokussiert und teilt die
notwendige Aufmerksamkeit zwischen diesen Puffern, bis die Information schliellich verarbeitet bzw. ins Langzeit-
gedachtnis Ubergegangen ist. Gleichzeitig modulieren die Inhalte der Puffer die Aufmerksamkeit und beeinflussen
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damit die zentrale Exekutive. Informationen, die multimodal (in mehreren Puffern oder Kontexten) zur Verfligung ste-
hen, erhalten mehr Aufmerksamkeit und haben damit eine erhohte Chance fir weitere Prozesse zur Verfiigung zu
stehen.

zentrale
Exekutive

Lo e ¥ fluides
visuelle episodisches kristallines
Semantik ™ Langzeitgedichtnis Sprache System

Abbildung 5: Modell des Arbeitsgedachtnisses, inklusive Verkniipfung mit dem Langzeitgedéchtnis, nach Baddeley (2000)

Die Bildung angereicherter Informationseinheiten tber Chunking und/oder Uber sensorische Multimodalitat erleich-
tert nicht nur die Enkodierung (d.h. die Ubernahme von Information ins Langzeitgedachtnis), sondern auch die Mag-
lichkeit, eintreffende Informationen dort an vorhandene Wissensstrukturen anzudocken oder neue auszubilden (Ler-
nen) sowie den Abruf der Information aus dem Langzeitgedachtnis tUber den Arbeitsspeicher durch die verschiedenen
Spuren/Abrufhinweise (vgl. z.B. Atkinson & Shiffrin, 1969; Black & Bower, 1979; Conolly, 2014; de la Cruz-Pavia et al,,
2020; Gobet & Clarkson, 2004; Guida et al.,, 2012; Rossi-Arnaud et al, 2012).

Neben der generellen Begrenztheit der Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses kann es zu Problemen kommen, wenn die
Aufrechterhaltung von Informationseinheiten/Daten in den Puffern durch sogenannte Interferenzen gestort wird (z.B.
Makovski, 2016; Rademaker et al., 2015; Shoval et al., 2015; Ternes & Yuille, 1973). Diese tauchen vor allem dann auf,
wenn eine neu eintreffende Informationseinheit den gerade im Puffer befindlichen Informationseinheiten in Inhalt
und/oder Modalitat ahnlich ist. Sie fihren dazu, dass die ,alten” Einheiten aus dem Arbeitsspeicher verdrangt (,ver-
gessen”) werden, bevor sie Uberhaupt ins Langzeitgedachtnis Uberflihrt werden konnen, oder zu einer fehlerhaften
Abspeicherung der Informationen. (Brockhoff et al., 2022)

Veranderte Informationsmerkmale und die Auswirkung auf den Erwerb und den Abruf von
Wissen bei digital vernetzter Arbeit

Aufgrund der veranderten Merkmale von Informationen und dem vermehrten Umgang mit bloRen Daten im Kontext
der digital vernetzten Arbeit ist eine sensorische Anreicherung und/oder eine Erweiterung des Arbeitsspeichers durch
die Nutzung des episodischen Puffers erschwert. Struktur und Ordnung sind zwischen den Informationseinheiten
oftmals nicht zu erkennen und konnen auch nicht ohne Weiteres hergestellt werden. Die veranderte Darbietung (dis-
junkte Einzeleinheiten, Intransparenz, reduzierte oder einseitige Sensorik, zeitliche Parallelitdt und Verdichtung) ent-
spricht nicht der ,normalen” (angeborenen oder erworbenen) Funktionsweise des menschlichen Gehirns sowie bis-
lang erlernten Mustern fiir den aktiven Erwerb neuen Wissens.
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geA(;!a?:htnis * Chunks/Episodischer Puffer
4 ' -~ multimodale Informationen
* Erweiterung des pees, ~  viele Andockstellen in
Arbeitsspeichers Langzeitgedédchtnis ’f“,ﬂ Langzeitgedachtnis und
durch eine Erhéhung der 5, 7 5. 1 Wissensbestand

Infarmation pro Einheit

* entspricht dem ,Kénnen”
unseres Gehirns

Abbildung 6: Erweiterung des Arbeitsspeichers durch die (sensorische) Anreicherung von Informationseinheiten

Zudem kann bestehendes Wissen (u.a. in Form von Erfahrung) nicht eingebunden oder nutzbar gemacht werden, weil
keine Ankniipfungspunkte gefunden werden. Dariiber hinaus besteht die Gefahr, dass Informationen bei digital ver-
netzter Arbeit in Art und Darbietung so dhnlich sind, dass es zu einem vermehrten Auftreten von Interferenzen kommt,
also bestimmte Informationen gar nicht erst fir eine weitere Verarbeitung zur Verfligung stehen. Daraus resultieren
nicht nur wesentlich veranderte Voraussetzungen flir den Erwerb und die Verarbeitung von Wissen, sondern auch fir
seinen Abruf.

* Artund Darbietung der
Information
— Sensorik W
— Komplexitdt/Kompliziertheit T
— Intransparenz
— Parallelitat

* disjunkte Einzeleinheiten

* Einzeleinheiten
— sind schwer zu integrieren
— und schwer zu vernetzen
— finden wenig Andockstellen
* entspricht nicht dem
gewohnten Gebrauch
unseres Gehirns

* Kapazititsbegrenzung:
(7£2/4+1) Einzeleinheiten

* Interferenzen durch
gleichartige Informationen

» ggf. nur als Einzeleinheiten
wieder abrufbar

Abbildung 7: Auswirkungen von Veranderungen in Art und Darbietung der Information bei digital vernetzter Arbeit auf das Arbeitsge-
dachtnis
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Tabelle 1: Merkmale digital vernetzter Arbeit und ihre Wirkung auf und (iber das Arbeitsgedéchtnis

Merkmal der
digital vernetzten Arbeit

Belastung des Arbeitsgedachtnis-
ses

(Folge-)Problematik

- Multiple Akteure und Teilsys-
teme, die eigenen Regeln/Lo-
giken folgen

- Kein einheitliches/stabiles
,Regelwerk" des Gesamtsys-
tems

- Daten-/Informationsmenge:
kontinuierlicher Abruf bekann-
ter Regeln und Abgleich

- Unter Umstanden fehlende
Spur ins Langzeitgedachtnis
zum ,Andocken”

- Schwierige Nutzung des epi-
sodischen Speichers durch
fehlende Kausalketten; ,Kau-
salnetze” sind unter Umstan-
den zu groB fur Arbeitsge-
dachtniskapazitat

- Kein Erwerb von Routi-
nen/Handlungsmustern

Vielzahl an unbekannten und unge-
planten Aktionen/Aktivitaten/An-
forderungen (Informationen)

Schwieriges Chunking zur Daten-
/Informationsreduktion, Modellbil-
dung

Aufbau potenziell ungeeigneter
Muster (Schemata, Skripte) oder
mentaler Reprasentation

Gleichzeitigkeit von Kernaufgaben
und Zusatzaufgaben

Anforderung an zentrale Exekutive:
Priorisierung von Aufgaben resp.
relevanter Information zur jeweilig
priorisierten Aufgabe

Unter Umstéanden Verlust von In-
formationen Uber die jeweils an-
dere Aufgabe

Parallele Bearbeitung vieler
(Teil-)Aufgaben (Kernaufgaben und
Zusatzaufgaben)

- Anforderung an zentrale Exe-
kutive: Priorisierung von Auf-
gaben bzw. relevanter Infor-
mation zur jeweilig priorisier-
ten Aufgabe sowie schneller
Wechsel zwischen Pufferin-
halten

- Verknlpfung mit zurlickliegen-
den, aktuellen und zukunftigen
Aufgaben

- Kontinuierliche Bereithaltung
und Aktualisierung bestehen-
der Muster

- Prozesse konnen nicht abge-
schlossen und aus dem Ar-
beitsgedachtnis ,verges-
sen” werden

Multiple Wechsel-, Neben- und
Fernwirkungen von Handlungen

Daten-/Informationsmenge und
Problematik der Enkodierung: Ent-
halt die Reprasentation der Wir-
kung die Information in relevanter
Form, die Andocken in LZG an die
jeweils relevante Kausalitat ermog-
licht?

Falsch enkodierte Wirkungen ver-
hindern korrekte Vorhersage eines
konkreten ,Systemzustands”

Inkludiert in nahezu allen obigen Merkmalen:

Zahlreiche Unterbrechungen der ei-
genen Arbeitsaufgabe

Storung des Rehearsals in den Puf-
fern zur Aufrechterhaltung der In-
formation

Zusatzaufwand (erneuter Abruf o-
der Enkodierung) zur Wiederauf-
nahme der eigentlichen Tatigkeit

Vielzahl gleichartiger (da digitaler)
Informationen

Interferenzen durch Ahnlichkeit
von Informationen

Informationsverlust durch fehlen-
den Ubergang ins Langzeitge-
dachtnis
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Insgesamt ist durch die veréanderten Rahmenbedingungen der Informationsverarbeitung hin zu mehr isolierten Daten
oder gleichférmigen Informationen die mentale Reprasentation erschwert, was auch Auswirkungen auf die Hand-
lungsplanung und Zielbildung haben kann. Es ist davon auszugehen, dass hierbei die kognitive Regulationsebene der
Aufgabe eine Rolle spielt und insbesondere Aufgaben, die auf einer entsprechend hohen Regulationsebene angesie-
delt sind, Probleme bei der Umsetzung bereiten.

Aber auch Tatigkeiten auf der sogenannten Ebene der flexiblen Handlungsmuster konnten durch einen gestorten
Erwerb/Abruf dieser Muster betroffen sein. Lediglich Handlungsausfihrungen auf der sensumotorischen Ebene, de-
ren Ablauf weitgehend implizit gesteuert ist, diirften sich nicht von Arbeitstatigkeiten mit starker differenzierten Infor-
mationsmerkmalen unterscheiden.

Tabelle 2: Vollstandigkeit einer Tétigkeit (adaptiert nach Brodbeck et al., 1993)

2> 2> > sequenzielle Vollstandigkeit =2 > >

Prozessphasen

Kontrolle/
Feedback

Regulationsebene Planung Durchfihrung

\Z Intellektuelle

¢ Regulationsebene
Ebene flexibler

N2

Handlungsregulation

hierarchische
Vollstandigkeit

N Sensumotorische
¢ Regulationsebene

N2

Prinzipiell ist der Erwerb von Wissen, d.h. Lernen, auch unter den gednderten Voraussetzungen maglich allerdings mit
deutlich héherem Aufwand, groRerer Anstrengung und einer hoheren Fehlerquote. Die Ressourcen und Freirdume,
die daflr erforderlich waren, sind im betrieblichen und gesellschaftlichen Kontext digital vernetzter Arbeit, deren Merk-
mal und gleichzeitiges Ziel Verdichtung und Beschleunigung sind, aber in der Regel nicht gegeben. Im Gegenteil, die
darin mitbegriindete hohe Anzahl unterschiedlicher, anndhernd gleichzeitig zu erledigenden Aufgaben verschérft die
Situation. Trotz erhohter Konzentrations- und Koordinationsanstrengung gelingt die Verarbeitung oftmals nicht zu-
friedenstellend.

Nutzbarkeit eines Konzepts der ,absoluten” Grenze mentaler Belastungen auf Grundlage des
Arbeitsgedachtnisses

Im Hinblick auf die Frage nach einer ,absoluten” Belastungsgrenze ,mentaler Arbeit" lassen sich mit dem ,Arbeitsge-
dachtnis” als limitierendem Teilsystem Parallelen zu dem Gesamtsystem der ,Muskelarbeit” mit dem limitierenden
Teilsystem der ,Energiebereitstellung"” ziehen. In beiden Fallen bestimmt ein basaler Baustein durch seine begrenzte
Leistungsfahigkeit den Takt und die mogliche Bandbreite der Aktivitdt des Gesamtsystems.

Wie bei der physischen muss aber auch bei der mentalen Belastung der Begriff einer ,absoluten” Grenze vorsichtig
und im Bewusstsein seiner jeweiligen Beschrankung verwendet werden. Denn sowohl die Muskelkraft als auch die
kognitiven Fahigkeiten sind im Rahmen der individuellen Voraussetzungen eines Menschen trainier- und erweiterbar
und kdnnen von einzelnen Individuen oft weit Uber das hinaus entwickelt werden, was der Durchschnitt der Menschen
schafft (z.B. Leistungssport oder Meisterschaften im Gedachtnissport). Zudem kann, dhnlich der Spitzenleistungen
im Sport, dariiber spekuliert werden, ob maximale kognitive (Hochst-)Leistung nur kurzfristig/punktuell erreichbar ist.
Sicher scheint hingegen, dass langer andauernde mentale Hochleistung nicht ohne entsprechende Regenerations-
zeiten moglich ist. Entsprechend muss auch bei der mentalen Dauerbelastungsgrenze das ,Absolute” stets bezogen
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auf den ,Durchschnitt”, d.h., den durchschnittlichen Arbeitstag, aber auch den durchschnittlich geschulten und trai-
nierten Beschaftigten betrachtet werden.

Unter praktischen Gesichtspunkten setzt eine Festlegung der maximal moglichen Belastung des Arbeitsgedachtnis-
ses (= Grenze zur mentalen Uberlastung) bei digital vernetzter Arbeit in Form einer absoluten Grole — vergleichbar
der Definition der Leistungsgrenzen dynamischer Muskelarbeit — eine Verstadndigung voraus, welche Parameter dafir
herangezogen und welche Verfahren zur Messung eingesetzt werden sollen. Moglich wird dies, wenn einer begrenz-
ten Zahl dimensionierbarer, spezifischer Anforderungsmerkmale, die mit validen Messverfahren erfassbar sind, auf
der Beanspruchungsseite ein moglichst spezifisches, ebenfalls valide messbares Korrelat zuordenbar ist.

Beanspruchungsfolgen kognitiver Anforderungen digital vernetzter Arbeit

Vor Erreichen der absoluten Grenze der physischen Leistungsféhigkeit tritt rein physiologisch betrachtet ein Zustand
ein, bei dem Leistungsreserven mobilisiert werden, die begrenzt, aber noch regenerierbar sind, d.h. die kérperliche Be-
/Uberlastung fuhrt zu keiner dauerhaften gesundheitlichen Einschrankung. Innerhalb dieser Reserven ist eine voriiber-
gehende Uberlastung tolerabel, sofern rechtzeitig eine ausreichende Regeneration moglich ist. Gleichzeitig gibt es im
Kontext der konkreten Arbeitshandlung erschwerende Ausfiihrungsbedingungen (objektspezifische, technische, or-
ganisatorische und soziale Faktoren), die die maximal mogliche Leistung relativieren.

Beide Aspekte missen auch bei der Diskussion um die mentale Leistungsfahigkeit berticksichtigt werden. Auch bei
mentalen Belastungen ist bereits nachgewiesen, dass Folgen einer Fehlbelastung nicht unmittelbar transparent wer-
den, da sie zunachst durch eine Erhéhung der Anstrengung kompensiert werden konnen (Hockey, 1997; Rau, 1996).

Tabelle 3: Folgen psychischer Fehlbeanspruchungen (Kaufmann et al., 1994)

Mittel- bis langfristige chronische

Kurzfristige aktuelle Reaktionen

Reaktionen
Physiologisch, somatisch - Erhohte Herzfrequenz Allgemeine psychosomatische Be-
- Blutdrucksteigerung schwerden und Erkrankungen

- Adrenalinausschittung
(,Stresshormon®)

Psychisch (Erleben) - Anspannung - Unzufriedenheit

- Frustration - Resignation

- Ermidung - Depression

- Monotonie

- Sattigung
Verhaltens- Individuell - Leistungsschwankung - Vermehrter Nikotin-, Alkohol-,
bezogen - Nachlassen der Konzentra- Tablettenkonsum

tion - Fehlzeiten (Krankheitstage)
- Fehler

- Schlechte sensumotorische
Koordination

Sozial - Konflikte

- Streit

- Aggressionen gegen andere

- Ruckzug (Isolierung) innerhalb und auRerhalb der Arbeit
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Betrachtet man das Arbeitsgedachtnis mit seiner begrenzten Speicherkapazitat als systemkritische ,Engstelle” im
Verarbeitungsprozess kognitiver Anforderungen digital vernetzter Arbeit, stellt sich also primar die Frage, wie eine
Uberlastung verlasslich ,diagnostiziert” werden kann, d.h. wie sie in Erscheinung tritt und messbar ist. Es ist davon
auszugehen, dass eine Uberlastung kein ausschlieBlich punktuelles Ereignis ist, sondern sich auch summativ tiber
eine gewisse Zeit einstellen kann. Welche Zeitfenster dafir und fiir die Erholung (Wann? Wie lange?) relevant sind, ist
offen. Auch, ob und welche Leistungsreserven mobilisiert werden konnen und welche Ausflihrungsbedingungen Teil
des Systems digital vernetzter Arbeit sind, ist — im Sinne relativer Belastungsgrenzen — zu bericksichtigen.

Als Folge einer mentalen Uberlastung sind grundsétzlich sémtliche (unspezifischen) Auswirkungen psychischer Be-
lastungen denkbar.

In Empirie und Theorie werden auf der Erlebensebene speziell Sattigung und auf der Leistungsebene Ineffizienz und
eine hohere Fehlerquote als kurzfristige und unmittelbare Fehlbeanspruchungen digital vernetzter Arbeit beschrieben
(Zolg et al., 2021). Insbesondere letztere, kurzfristige individuelle verhaltensbezogene Folgen scheinen unmittelbar
auf eine Beteiligung basaler kognitiver Fahigkeiten hinzuweisen. Aufwand, Anstrengung und eingesetzte Energie, die
kompensatorisch verwendet werden, entsprechen dann oftmals nicht Qualitat und Menge des Arbeitsergebnisses
(subjektiv und/oder objektiv).
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Abbildung 8: Stresserleben bei mangelnden Ressourcen im Kontext digital vernetzter Arbeit

Merkmal kurzfristiger Beanspruchungsfolgen ist, dass sie durch eine Pause und entsprechende Erholung wieder voll-
standig reversibel sein sollten. Sie gelten im Arbeits- und Gesundheitsschutz als tolerabel. Unter Sicherheitsaspekten
werden strengere Kriterien angelegt, da eine Haufung von Fehlern ein zu hohes Risiko birgt und eine ,Systemuberlas-
tung“ moglichst bereits vor Eintreten erster Fehlbeanspruchungen erkannt werden muss. Ab wann kurzfristige Bean-
spruchungsfolgen durch mentale Uberlastung in der dargestellten Form durch wiederholtes Auftreten, langeres An-
dauern und Koexistenz mit anderen Faktoren langfristig Auswirkungen mit nicht mehr tolerierbaren Effekten zur Folge
haben, ist bisher leider nicht vorhersagbar. Denkbar ist aber, dass bei digital vernetzter Arbeit neben den ,ubli-
chen” physiologischen Vermittlungspfaden fortgesetzten Stresses, zusétzlich akzelerierende Prozesse hinzukom-
men: Die Schwierigkeit, Wissen und Routinisierung (flexible Handlungsmuster) aufzubauen, sowie selbstwertschad-
liche Kognitionen, wie sie in Abbildung 9 dargestellt sind, konnten auf langere Sicht schneller zu schwerwiegenden
Konsequenzen flihren. Da sich das Individuum zusétzlich auch selbst im Umgang mit auftretendem Stress und Frust-
ration steuern muss, werden weitere psychische Systeme aus dem Bereich Emotion und Maotivation beansprucht und
kénnten zusétzlich den Ubergang von kurz- und mittelfristigen zu langfristigen Beanspruchungsfolgen und Proble-
men vorantreiben.
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Arbeitsaufgabe:
kognitive Anforderungen

Grenze, ab der negative Effekte eintreten,

Regenerationsfihigkeit subklinisch aber durch erhéhte Anstrengung kompen-

individueller Ressourcen _ sierbar sind und nicht sichtbar werden
noch gegeben C— —_

Regenerationsfihigkeit negativ .

individueller Ressourcen _ \

nicht mehr gegeben " Grenze, ab der negative Effekte

sichtbar werden (= OVERLOAD)

Arbeit Privat
Abbildung 9: Abgestufte Beanspruchungsfolgen kognitiver Anforderungen

Mit Blick auf die Suche nach der ,mentalen Dauerbelastungsgrenze” Iasst sich zusammenfassen: Prinzipiell folgt der
Entwicklungsprozess von Fehlbeanspruchungen aufgrund psychomentaler Anforderungen dem aufgrund physischer
Fehlbelastungen. Das Arbeitsgeddchtnis als Engstelle bei der Verarbeitung kognitiver Anforderung sollte als Anker fur
die weitere Annaherung an eine individuelle Leistungsgrenze genauer untersucht werden. Da der Zugang von Daten
und Informationen zum und ihre Aufrechterhaltung im Arbeitsgedachtnis durch Aufmerksamkeit/Konzentration und
die Exekutivfunktion gesteuert wird, sollten dabei auch diese beiden kognitiven Prozesse berlicksichtigt werden. Es
erscheint schlissig, dass darauf aufbauend und in Anlehnung an das Vorgehen bei der Definition einer physischen
Dauerbelastungsgrenze (einschlieBlich der Verstandigung darlber), eine Anndherung an eine mentale Dauerbelas-
tungsgrenze gelingen kann. Voraussetzung hierfir ware allerdings neben der weiteren Untersuchung des Arbeitsge-
dachtnisses und seiner Gatekeeper im realen Arbeitskontext, dass darauf aufbauend anhand grol3er Stichproben Ein-
flussfaktoren sowie interindividuelle Unterschiede systematisch differenziert werden.



Institut flr Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin

Referenzen

Atkinson, R. C. & Shiffrin, R. M. (1968). Human Memory: A Proposed System and its Control Processes. In J. T. Spence
& K. W. Spence (Eds.), Psychology of Learning and Motivation Volume 2: Advances in Research and Theory (pp. 89—
195).

Ayres, P.; Lee, J. Y.; Paas, F. & van Merriénboer, J. J. G. (2021). The Validity of Physiological Measures to Identify
Differences in Intrinsic Cognitive Load. Frontiers in Psychology, 12, 702538.

Baddeley, A. D. (2000). The episodic buffer: a new component of working memory? Trends in Cognitive Sciences,
4(17), 417-423.

Baddeley, A. D. (2002a). Is Working Memory Still Working? In: European Psychologist 7 (2), S. 85-97.

Baddeley, A. D. (2002b). Fractionating the Central Executive. In D. T. Stuss & R. T. Knight (Eds.), Principles of Frontal
Lobe Function (pp. 246-260). Oxford University Press.

Baddeley, A. D. (2012). Working memory: theories, models, and controversies. Annual review of psychology, 63, 1-
29.

Baddeley, A. D. (1990). The development of the concept of working memory: implications and contributions of neu-
ropsychology. In Neuropsychological Impairments of Short-Term Memory (Tst ed., pp. 54-73). Cambridge University
Press.

Baddeley, A. D. (2021). Developing the Concept of Working Memory: The Role of Neuropsychology1. Archives of Clin-
ical Neuropsychology. The Official Journal of the National Academy of Neuropsychologists, 36(6), 861-873.

Bastian, C. C.; von, Oberauer, K. (2014). Effects and mechanisms of working memory training: a review. Psychological
research, 78(6), 803-820.

Black, J. B. & Bower, G. H. (1979). Episodes as chunks in narrative memory. Journal of Verbal Learning and Verbal
Behavior, 18(3), 309-318.

Braarud, P. @. (2001). Subjective Task Complexity and Subjective Workload: Criterion Validity for Complex Team
Tasks. International Journal of Cognitive Ergonomics, 5(3), 261-273.

Brodbeck, F. C.; Zapf, D.; Primper, J. & Frese, M. (1993). Error handling in office work with computers: A field study.
Journal of Occupational and Organizational Psychology, 66(4), 303-317.

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) (2019). Gefahrdungsbeurteilung bei physischer Belas-
tung - die neuen Leitmerkmalmethoden (LMM).

Collette, F.; van der Linden, M. (2002). Brain imaging of the central executive component of working memory. Neuro-
science & Biobehavioral Reviews, 26(2), 105-125.

Connolly, K. (2014). Multisensory perception as an associative learning process. In: Front. Psychol. 5, S. 1095.

Cowan, N. (2010). The Magical Mystery Four: How is Working Memory Capacity Limited, and Why? Current Directions
in Psychological Science, 19(1), 51-57.

Cowan, N. & Chen, Z. (2009). How chunks form in long-term memory and affect short-term memory limits. In A. Thorn
& M. Page (Eds.), Interactions between short-term and long-term memory in the verbal domain (pp. 86—107). New
York: Psychology Press

D'Esposito, M. & Postle, B. R. (2015). The cognitive neuroscience of working memory. Annual review of psychology,
66, 115-142.Gobet, F.; Simon, H. A. (1998): Expert chess memory: revisiting the chunking hypothesis. In: Memory
(Hove, England) 6 (3), S. 225-255.

Dorner, D. & Funke, J. (2017). Complex Problem Solving: What It Is and What It Is Not. Frontiers in Psychology, 8,
1153.



Institut flr Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin

Dreyfus, H. L. & Dreyfus, S. E. (1986). Mind over machine: The power of human intuition and expertise in the era of the
computer. New York: Free Press.

Frauendorf, H.; Kobryn, U. & Gelbrich W (1990). Blutdruck- und Herzschlagfrequenzverhalten bei flnf verschiedenen
Formen dynamischer Muskelarbeit. Zeitschrift Fir Arbeitswissenschaft. (44), 214-216.

Gobet, F. & Simon, H. A. (1998). Expert chess memory: Revisiting the chunking hypothesis. Memory (Hove, England),
6(3), 225-255.

Gobet, F. & Clarkson, G. (2004). Chunks in expert memory: evidence for the magical number four ... or is it two?
Memory (Hove, England), 12(6), 732-747.

Guida, A,; Gobet, F,; Tardieu, H. & Nicolas, S. (2012). How chunks, long-term working memory and templates offer a
cognitive explanation for neuroimaging data on expertise acquisition: a two-stage framework. Brain and cognition,
79(3), 221-244.

Hartman, E. (2015). Arbeitsgestaltung fiir Industrie 4,0. Alte Wahrheiten, neue Herausforderungen. In A. Botthof & E.
A. Hartmann (Eds.), Autonomik Industrie 4.0. Zukunft der Arbeit in Industrie 4.0 (pp. 9-20). Berlin: Springer Vieweg.

Hartmann, B.; KluBmann, A. & Serafin, P. (2018a). Physische Leistungsfahigkeit, Alter und Geschlecht — Zur Beurtei-
lung gesundheitlicher Risiken bei kdrperlich belastenden Tatigkeiten: Teil 1: Einfihrung, Methoden, Daten zum Kor-
perbau und zur Belastbarkeit des Skelett-Systems. Zentralblatt flr Arbeitsmedizin, Arbeitsschutz und Ergonomie,
68(6), 309-316.

Hartmann, B.; KluBmann, A. & Serafin, P. (2018b). Physische Leistungsfahigkeit, Alter und Geschlecht — Zur Beurtei-
lung gesundheitlicher Risiken bei korperlich belastenden Tatigkeiten: Teil 3: Daten zur kardiopulmonalen und energe-
tischen Leistungsfahigkeit sowie gemeinsame Schlussfolgerungen. Zentralblatt fur Arbeitsmedizin, Arbeitsschutz
und Ergonomie, 68(6), 325-333.

Hettinger, T. (1981). In H. Krause & R. E. Pillat (Eds.), Methoden zur Erfassung von Belastbarkeit sowie der Belastung
und Beanspruchung des Menschen in der Arbeitswelt. Freiburg i.Br.: Zander/Haufe Verlag.

Hockey, G. R. J. (1997). Compensatory control in the regulation of human performance under stress and high work-
load: A cognitive-energetical framework. Biol Psychol, 45(1-3), 73-93.

Kaufmann, |.; Pornschlegel, H.; Udris, I. (1982). Arbeitsbelastung und Beanspruchung. In: L. Zimmermann (Hg.): Hu-
mane Arbeit - Leitfaden fir Arbeitnehmer, 5: Belastungen und Stress bei der Arbeit. Reinbek: Rohwohlt, S. 13-48.

Kazerounian, S. & Grossberg, S. (2014). Real-time learning of predictive recognition categories that chunk sequences
of items stored in working memory. Frontiers in Psychology, 5, 1053.

Kopetz, H. (2019). Simplicity is complex: Foundations of cyber-physical system design. Cham Switzerland: Springer.

Kotovsky, K.; Hayes, J. & Simon, H. (1985). Why are some problems hard? Evidence from Tower of Hanoi. Cognitive
Psychology, 17(2), 248-294.

Krivec, J.; Bratko, |. & Guid, M. (2021). Identification and conceptualization of procedural chunks in chess. Cognitive
Systems Research, 69, 22-40.

La Cruz-Pavia, |. de; Werker, J. F.; Vatikiotis-Bateson, E. & Gervain, J. (2020). Finding Phrases: The Interplay of Word
Frequency, Phrasal Prosody and Co-speech Visual Information in Chunking Speech by Monolingual and Bilingual
Adults. Language and speech, 63(2), 264-291.

Laurig, W. (1992). Grundziige der Ergonomie. Erkenntnisse und Prinzipien. 4. Aufl. Berlin, KoIn: Beuth Verlag (REFA-
Fachbuchreihe Betriebsorganisation) 1992 (4th ed.). Berlin, KoIn: Beuth Verlag GmbH (REFA-Fachbuchreihe Betriebs-
organisation).

Makovski, T. (2016). Does proactive interference play a significant role in visual working memory tasks? Journal of
experimental psychology. Learning, memory, and cognition, 42(10), 1664-1672.



Institut flr Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin

Martin, S. (2018). A Critical Analysis of the Theoretical Construction And Empirical Measurement Of Cognitive Load.
In R. Z. Zheng (Ed.), Cognitive load measurement and application. A theoretical framework for meaningful research
and practice (pp. 29-44). New York, London: Routledge.

Matthews, G.; Reinerman-Jones, L. E.; Barber, D. J.; Abich, J. (2015). The psychometrics of mental workload. multiple
measures are sensitive but divergent. In: Human factors 57 (1), S. 125-143.

Miller, G. A. (1956). The magical number seven, plus or minus two: some limits on our capacity for processing infor-
mation. Psychological Review, 63(2), 81-97.

Muller, E. A. & Karrasch, K. (1956). Die groRte Dauerleistung beim Schaufeln. Internationale Zeitschrift fiir angewandte
Physiologie einschliellich Arbeitsphysiologie, 16(4), 318—324.

Nassar, M. R.; Helmers, J. C. & Frank, M. J. (2018). Supplemental Material for Chunking as a Rational Strategy for
Lossy Data Compression in Visual Working Memory. In: Psychological Review.

Norris, D., & Kalm, K. (2021). Chunking and data compression in verbal short-term memory. Cognition, 208, 104534.

Paas, F.; Tuovinen, J. E.; Tabbers, H. & Van Gerven, Pascal W. M. (2003). Cognitive Load Measurement as a Means to
Advance Cognitive Load Theory. Educational Psychologist, 38(1), 63-71.

Paas, F. & van Merriénboer, J. J. G. (2020). Cognitive-Load Theory: Methods to Manage Working Memory Load in the
Learning of Complex Tasks. Current Directions in Psychological Science, 29(4), 394-398.

Perrow, C. (1992). Normale Katastrophen. Die unvermeidlichen Risiken der Grosstechnik. 2. Aufl. Frankfurt/Main, New
York: Campus-Verlag.

Rademaker, R. L,; Bloem, I. M.; Weerd, P. de & Sack, A. T. (2015). Supplemental Material for The Impact of Interference
on Short-Term Memory for Visual Orientation. In: Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Per-
formance.

Rauy, R. (1996). Einzelfallanalysen zur Bewertung von Handlungssicherheit in komplexen, automatisierten Systemen.
Zeitschrift Flr Arbeits- Und Organisationspsychologie, 40, 75-86.

REFA Verband flr Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Ed.) (1978). Methodenlehre des Arbeitsstudiums (6.
Aufl,, 151.-249. Tsd). Minchen: Hanser.

Reeves, M, Levin, S,; Fink, T. & Levina, A. (2020). Taming complexity. Harvard Business Review, January-February
2020, 113-119.

Ricker, T. J. & Cowan, N. (2014). Differences between presentation methods in working memory procedures: A matter
of working memory consolidation. Journal of Experimental Psychology. Learning, Memory, and Cognition, 40(2), 417~
428.

Rohmert, W. & Laurig, W. (1975). Evaluation of work requiring physical effort. Schriftenreihe: Industrial Health and
Safety, EUR 5221 e. Commission of the European Communities. Directorate-General Social Affairs. Luxembourg,
1975

Rossi-Arnaud, C.; Spataro, P. & Longobardi, E. (2012). Effects of pointing on the recall of simultaneous and sequential
visuospatial arrays: a role for retrieval strategies? Psychological research, 76(6), 699-712.

Sachse, P.; Martini, M.; Pinggera, J.; Weber, B.; Reiter, K. & Furtner, M. (2014). Das Arbeitsgedadchtnis als "Nadelohr"
des Denkens. In P. Sachse (Ed.), Beitrage zur Arbeitspsychologie: Bd. 7. Psychologie menschlichen Handelns: Wissen
& Denken - Wollen & Tun: Zum 80. Geburtstag von Winfried Hacker. Lengerich: Pabst Science Publ.

Serafin, P.; Hartmann, B. & KluBmann, A. (2018). Physische Leistungsfahigkeit, Alter und Geschlecht — Zur Beurteilung
gesundheitlicher Risiken bei korperlich belastenden Tatigkeiten: Teil 2: Daten zu Korperkraften. Zentralblatt fur Ar-
beitsmedizin, Arbeitsschutz und Ergonomie, 68(6), 317-324.

Shoval, R.; Luria, R. & Makovski, T. (2020). Supplemental Material for Bridging the Gap Between Visual Temporary
Memory and Working Memory: The Role of Stimuli Distinctiveness. In: Journal of experimental psychology. Learning,
memory, and cognition.

20



Institut flr Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin

Sorquist, P.; Dahlstrom, O.; Karlsson, T. & Rénnberg, J. (2016). Concentration: The Neural Underpinnings of How Cog-
nitive Load Shields Against Distraction. Frontiers in Human Neuroscience, 10, 221.

Stramler, J. H. (1992). The Dictionary for Human Factors/Ergonomics: A Significant Reference Work in Human Fac-
tors. Proceedings of the Human Factors Society Annual Meeting, 36(6), 544—547.

Sweller, J. (1988). Cognitive load during problem solving: Effects on learning. Cognitive Science, 12(2), 257-285.

Sweller, J. (1994). Cognitive load theory, learning difficulty, and instructional design. Learning and Instruction, 4(4),
295-312.

Ternes, W. & Vuille, J. C. (1973). Additive interference processes in short-term memory. Journal of Experimental Psy-
chology, 100(2), 432-434.

van Acker, B. B.; Parmentier, D. D.; Vlerick, P. & Saldien, J. (2018): Understanding mental workload. From a clarifying
concept analysis toward an implementable framework. In: Cognition, Technology & Work.

Wickens, C. D. (2008): Multiple resources and mental workload. In: Human factors 50 (3), S. 449-455.

21






	220406_Mentale Dauerbelastung_LMU.pdf
	Interdisziplinäre Betrachtung des Begriffs „mental“ im Kontext von Belastung
	Veränderungen in der Bedeutung und Betrachtung mentaler Belastungen im Zeitverlauf
	Mentale versus physische Belastungsgrenze
	Informationsverarbeitung im Zeitalter digitaler Technologien
	Merkmale digital vernetzter Arbeit
	Von der analogen nicht vernetzten über die vernetzte zur digital vernetzten Arbeit
	Digital vernetzte Arbeit als komplexes System
	Mentale Anforderungen digital vernetzter Arbeit

	Die Funktionalität des Arbeitsgedächtnisses als limitierender Faktor bei der Bewältigung mentaler Anforderungen digital vernetzter Arbeit
	Grundlagen der Informationsverarbeitung im Arbeitsgedächtnis
	Veränderte Informationsmerkmale und die Auswirkung auf den Erwerb und den Abruf von Wissen bei digital vernetzter Arbeit
	Nutzbarkeit eines Konzepts der „absoluten“ Grenze mentaler Belastungen auf Grundlage des Arbeitsgedächtnisses
	Beanspruchungsfolgen kognitiver Anforderungen digital vernetzter Arbeit

	Referenzen




