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Kurzfassung: Der Einfluss von Emotionen auf die Vorhersage der menta-
len Beanspruchung mit kardialen Parametern wurde durch die getrennte 
und kombinierte Induktion mentaler und emotionaler Beanspruchung un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen auf, dass eine reine Emotionsinduktion 
bereits eine Auswirkung auf die subjektive mentale Beanspruchung hat. 
Allerdings kann für diesen Fall kein Zusammenhang zwischen der subjek-
tiven mentalen Beanspruchung und den kardialen Parametern festgestellt 
werden. Im Falle einer mentalen Beanspruchungsinduktion kann die sub-
jektive mentale Beanspruchung durch die LF-Komponente der Herzraten-
variabilität signifikant vorhergesagt werden. 
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1. Theoretischer Hintergrund 

 
Die Entwicklung adaptiver Mensch-Maschine-Systeme hat in den letzten Jahrzen-

ten einen großen Interessens- und Forschungszuwachs erfahren. Ein Ziel solcher 
Systeme ist es, den psychischen Zustand des Nutzers anhand messbarer und vali-
der Parameter zu erfassen und unterstützend in den Arbeits- bzw. Handlungsprozess 
einzugreifen. Ein in diesem Zusammenhang häufig untersuchtes Konstrukt ist die 
mentale Beanspruchung. Wickens et al. (2013) beschreiben die mentale Beanspru-
chung als einen von den kognitiven Ressourcen abhängigen Prozess. Demzufolge 
werden bei der Aufgabenbearbeitung Ressourcen aus der limitierten Informations-
verarbeitungskapazität der Person verbraucht.  

Zur Messung der mentalen Beanspruchung finden sich in der Empirie drei gängige 
Methoden: die subjektive, die physiologische und die leistungsbasierte Erfassung. 
Während die subjektive Erfassungsmethode – meist mithilfe eines Fragebogens wie 
dem NASA Task Load Index (NASA-TLX; Hart & Staveland, 1988) – eine Unterbre-
chung oder zumindest eine Störung des Arbeitsprozesses bedeutet, kann eine phy-
siologische Messung kontinuierlich erfolgen. Eine in Bezug auf die mentale Bean-
spruchung bewährte Erfassungsmethode stellt das Elektrokardiogramm (EKG) dar. 
Im Fokus stehen dabei die Herzfrequenz – als die Anzahl der RR-Intervalle pro Minu-
te – und die Herzratenvariabilität (HRV) – als die Veränderung des zeitlichen Ab-
standes zwischen den RR-Intervallen. Die HRV wird wiederum in einen oberen (HF), 
mittleren (LF) und unteren (VLF) Frequenzbereich unterteilt. 

In der Literatur finden sich zahlreiche, teilweise divergente Ergebnisse zum Zu-
sammenhang kardialer Parameter mit der mentalen Beanspruchung. So berichten 
z. B. Mulder et al. (2005) einen Abstieg der HRV bei steigender mentaler Beanspru-
chung, während Engström et al. (2005) keinen Zusammenhang finden. Eine mögli-
che Ursache solcher inkonsistenten Befunde ist in der mangelnden Diagnostizität 
kardialer Parameter (Manzey, 1998) zu vermuten. So finden sich in der Literatur 
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zahlreiche Belege für den Einfluss von Emotionen auf das kardiale System (z. B. Va-
lenza et al., 2012). Zudem wirken sich Emotionen nicht nur auf das EKG-Signal, 
sondern auch auf die kognitive Verarbeitungskapazität und somit auf die mentale 
Beanspruchung aus (Hussain et al., 2014). Begründet wird dieser Effekt der emotio-
nalen Interferenz mit der Annahme, dass aufgabenirrelevante emotionale Informatio-
nen durch die Rekrutierung von Aufmerksamkeitsressourcen einen begünstigten Zu-
gang zum kognitiven System erhalten (Sabatinelli et al., 2005) und somit mit aufga-
benrelevanten Informationen um kognitive Ressourcen konkurrieren. Die Konse-
quenz ist eine Verschlechterung der Aufgabenleistung (Dolcos & McCarthy, 2006).  

Folglich ergibt sich die Fragestellung, ob eine Beanspruchungssituation mit emoti-
onalen Belastungsfaktoren einen anderen Einfluss auf die Vorhersage der mentalen 
Beanspruchung durch kardiale Parametern hat als eine Situation mit mentalen Belas-
tungsfaktoren. Zusätzlich ist zu klären, wie sich die mentale Beanspruchung sowie 
deren Prädiktion durch kardiale Parameter in Emotionssituationen ohne mentale Be-
anspruchungsfaktoren verhält.  
 
 
2. Methode 
 
2.1 Stichprobe 
 

Das Experiment wurde mit 50 freiwilligen Probanden durchgeführt. Davon waren 
70% männlich und 84% Studenten. Der Altersdurchschnitt lag bei M = 25.0 
(SD = 7.8). 
 
2.2 Versuchsdesign und Untersuchungsmaterial 
 

Das quasiexperimentelle Versuchsdesign mit intraindividueller Bedingungsvariati-
on bestand aus drei Versuchsblöcken, die ihrerseits in drei bis vier Experimentalbe-
dingungen unterteilt wurden. Alle Probanden durchliefen die Blöcke 1, 2 und 3 in auf-
steigender Reihenfolge, wobei die Experimentalbedingungen innerhalb der Blöcke 
randomisiert vorgegeben wurden, um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden. Im Folgen-
den werden die einzelnen Blöcke näher erläutert. 

Block 1: Im ersten Versuchsblock wurde die mentale Beanspruchung in Anleh-
nung an die multiple Ressourcentheorie von Wickens (2002) mithilfe einer Haupt- 
und einer Nebenaufgabe operationalisiert. Das Ziel der Hauptaufgabe bestand darin, 
einen sich zufällig über den Computerbildschirm bewegenden Ball mit dem Mauszei-
ger zu verfolgen und diesen zu treffen. Diese Balltrackingaufgabe wurde in drei 
Schwierigkeitsstufen unterteilt. Bei der leichten Schwierigkeitsstufe (Stufe 1) bewegte 
sich der Ball mit einer geringen Geschwindigkeit über den Bildschirm. Bei der mittle-
ren Schwierigkeitsstufe (Stufe 2) musste die Orientierung des Mauszeigers mental 
rotiert werden, sodass bei einer Mausbewegung die Zeigerbewegung in die entge-
gengesetzte Richtung erfolgte. Bei der anspruchsvollsten Schwierigkeitsstufe (Stufe 
3) wurde zusätzlich zur mentalen Rotation die Ballgeschwindigkeit um das Dreifache 
erhöht. Parallel zur Balltrackingaufgabe bearbeiteten die Probanden eine auditive 
Subtraktionsaufgabe, wobei die Antwort als Leistungsparameter mit erfasst wurde. 

Block 2: Im zweiten Versuchsblock wurde das experimentelle Setting aus Block 1 
um ein fingiertes Leistungsfeedback ergänzt. In Anlehnung an Kim et al. (2005) wur-
de mit dieser Operationalisierung eine emotionale Erregung und Valenz parallel zur 
mentalen Beanspruchung induziert. Ein positives Feedback erhielten die Probanden, 
sobald eine vorab definierte Trefferquote in der Balltrackingaufgabe erreicht wurde. 
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Ein gelber Bildschirmhintergrund signalisierte das Überschreiten der Trefferquote 
und somit einen monetären Gewinnzuwachs von 2 Euro. Beim Unterschreiten der 
Trefferquote wurde der Verlust von 2 Euro durch einen roten Bildschirmhintergrund 
als negatives Feedback angezeigt. Das Feedback wurde in den vier Experimental-
bedingungen so manipuliert, dass jede Versuchsperson jeweils bei der Schwierig-
keitsstufe 1 und 3 einmal gewonnen und einmal verloren hat.  

Block 3: Im dritten Versuchsblock wurde die Emotionsinduktion mithilfe des Inter-
national Affective Picture System (IAPS; Lang et al., 2008) durchgeführt. Zu diesem 
Zweck wurden vier Bildersets anhand ihrer Ausprägung auf den Emotionsdimensio-
nen Erregung (M = 4.8, SD = 2.2) und Valenz (M = 5.0, SD = 1.6) extrahiert: Bilder 
mit (a) einer hohen Ausprägung in der Erregung (M = 6.7) und einer positiven Valenz 
(M = 7.0), (b) hoher Erregung (M = 6.9) und negativer Valenz (M = 2.1), (c) geringer 
Erregung (M = 3.2) und positiver Valenz (M = 6.5) und (d) geringer Erregung 
(M = 4.1) und negativer Valenz (M = 3.0). 

Jede Experimentalbedingung innerhalb eines Blocks dauerte 60 Sekunden. Nach 
jeder Bedingung wurde die subjektive mentale Beanspruchung mit dem NASA-TLX 
(ausgenommen der Skala „körperliche Anforderung“) erfasst. Neben der subjektiven 
Erfassung wurde eine kontinuierliche EKG-Messung mit dem Shimmer3 EKG Sensor 
(204,8 Hz Aufnahmefrequenz) durchgeführt. Die Parametrisierung in statistische und 
frequenzbezogene Kennwerte erfolgte für jede Experimentalbedingung gemäß den 
Empfehlungen von Malik et al. (1996). Um Extremwerte und Ausreißer aus der Ana-
lyse auszuschließen, wurden Werte, die größer oder kleiner als 1.5 SD über dem 
Parametermittelwert lagen, entfernt. 

 
 

3. Ergebnisse 
 
Die Datenauswertung ist in zwei Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt wird 

anhand der subjektiven Daten aus dem NASA-TLX Fragebogen und der Leistungs-
daten überprüft, ob die Induktion der mentalen und emotionalen Beanspruchung in 
den einzelnen Blöcken gelungen ist. Im zweiten Abschnitt werden die extrahierten 
EKG-Parameter untersucht. Für die statistische Auswertung der vorab 
z-standardisierten Daten wurden Mehrebenenanalysen mit Zufallseffekten auf der 
Personenebene durchgeführt. 

 
3.1 Subjektive Daten und Manipulationscheck 
 

Block 1: Im ersten Versuchsblock zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen 
den Schwierigkeitsstufen der Balltrackingaufgabe jeweils für die subjektive mentale 

Beanspruchung im NASA-TLX (2(1) = 96.25, p < .001) und die Leistung in der Ne-

benaufgabe (2(1) = 37.76, p < .001). Die Kontrastanalyse zeigt auf, dass mit zu-
nehmender Schwierigkeitsstufe (S) die subjektive Einschätzung im NASA-TLX signi-
fikant steigt (bS2-S1 = .53, t(150) = 8.2, p < .001; bS3-S1 = .80, t(150) = 12.5, p < .001; 
bS3-S2 = .27, t(150) = 4.2, p < .001) und die Aufgabenleistung bedeutsam sinkt 
(bS2-S1 = -.83, t(150) = -6.3, p < .001; bS3-S1 = -.70, t(150) = -5.3, p < .001; bS3-S2 = .12, 
t(150) = .9, p = .347). Abbildung 1 Block 1 veranschaulicht die beschriebenen Unter-
schiede zwischen den Experimentalbedingungen. 

Block 2: Für den zweiten Versuchsblock kann sowohl ein signifikanter Haupteffekt 
der Schwierigkeitsstufe als auch des emotionalen Feedbacks auf den NASA-TLX 

(2(2) = 123.98, p < .001) und die Aufgabenleistung (2(2) = 59.65, p < .001) festge-
stellt werden (siehe Abbildung 1 Block 2). Im Einklang mit den Ergebnissen in Block  
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Block 1 Block 2 Block 3 

 
M 46.3 24.8 28 40.3 29.3 18.3 11.3     

SD 23.7 22.2 23.5 28.6 21.4 20.2 17.2     

 

 
M 11.1 14.1 15.6 9.6 12.1 14 15.6 2.7 3.5 3.8 5.3 

SD 2.7 3.2 3.1 3.2 2.8 3.4 3.1 1.6 2.1 1.8 3.5 

 
Abbildung 1: Box-Plots mit M und SD für den NASA-TLX Fragebogen und die Leistung in der Ne-

benaufgabe gruppiert nach Block und Experimentalbedingung 
(S = Schwierigkeitsstufe 1 bis 3; pos/neg = positives/negatives Feedback; 
En/h = niedrige/hohe Erregung; V-/+ = negative/positive Valenz). 

 
1 sowie den bisherigen Befunden zur emotionalen Interferenz zeigt sich, dass bei 
einem hohen Schwierigkeitsgrad und negativem Feedback die subjektive mentale 
Beanspruchung im NASA-TLX steigt (bS3-S1 = .36, t(200) = 7.1,p < .001; bneg-pos = .70, 
t(200) = 13.9, p < .001) und die Leistung in der Nebenaufgabe sinkt (bS3-S1 = -.35, 
t(200) = 3.8, p < .001; bneg-pos = -.77, t(200) = 8.6, p < .001). Damit kann der Einfluss 
der Emotionen nicht nur auf die Aufgabenleistung, sondern auch auf die subjektive 
Einschätzung im NASA-TLX bestätigt werden. 

Block 3: Für den dritten Versuchsblock zeigen sich signifikante Haupteffekte der 
Emotionsdimensionen Valenz (V) und Erregung (E) auf den NASA-TLX 

(2(2) = 19.31, p < .001). Wie in Abbildung 1 Block 3 veranschaulicht, steigt die sub-
jektive Einschätzung im NASA-TLX bei der Betrachtung von Bildern mit negativer 
Valenz (bVn-Vp = .26, t(200) = 5.5, p < .001) und bei Bildern mit hoher emotionaler 
Erregung (bEh-En = .21, t(200) = 4.5, p < .001). Ergebnisse bezüglich der Aufgaben-
leistung können für den dritten Versuchsblock nicht berichtet werden, da hier die In-
duktion von Emotionen ohne mentale Beanspruchung im Fokus stand. Konform der 
Operationalisierung fallen die NASA-TLX Werte in Block (B) 3 signifikant geringer 

aus als in Block 1 und 2 (2(1) = 800.32, p < .001; bB1-B2 = -1.71, t(650) = -35.6, 
p < .001; bB1-B3 = -1.62, t(650) = -33.9, p < .001). Während die NASA-TLX Werte in 
Block 1 und 2 im oberen Bereich der Skala stark überlappen (bB2-B3 = -.08, 
t(650) = -1.7, p = .103), sind die Werte in Block 3 im unteren Bereich der Skala loka-
lisiert. 

 
3.2 Vorhersage der mentalen Beanspruchung mit kardialen Parametern 
 

In einem ersten Schritt wird die Vorhersagegüte der EKG-Parameter innerhalb der 
Versuchsblöcke 1, 2 und 3 bestimmt. Durch die Hinzunahme des Interaktionseffekts 
Block×EKG-Parameter wird untersucht, ob sich die Vorhersagegüte zwischen den  
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Abbildung 2: Regression des NASA-TLX auf die LF (a) innerhalb der Blöcke und (b) über alle Blö-
cke hinweg. 

 
Blöcken unterscheidet. Im Folgenden sollen nur kardiale Parameter mit signifikanten 
Effekten auf den NASA-TLX berichtet werden. Für die Leistung in der Nebenaufgabe 
konnten keine signifikanten Einflüsse festgestellt werden. 

Die Mehrebenenanalyse deckt auf, dass nur die LF Komponente der HRV eine 

signifikante Devianzreduktion im Modell bewirkt (2(2) = 15.56, p = .001). Bei Be-
trachtung der Regressionsgewichte ist ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen 
LF und Block 2 (bLF×B2 = -.13, t(420) = -2.0, p = .044) und ein marginal signifikanter 
Interaktionseffekt zwischen LF und Block 1 (bLF×B1 = -.14, t(420) = -1.9, p = .063) zu 
erkennen. Eine Simpel-Slope-Analyse der in Abbildung 2.a dargestellten Interakti-
onseffekte zeigt, dass mit zunehmender subjektiver mentaler Beanspruchung die LF 
in Block 1 signifikant (bB1 = -.18, t(420) = 2.12, p = .034) und in Block 2 marginal sig-
nifikant sinkt (bB2 = -.17, t(420) = 1.8, p = .072). Dagegen ist für den Emotionsblock 3 
kein statistisch aussagekräftiger Trend zu erkennen (bB3 = .10, t(420) = 1.1, 
p = .296). 

In einem letzten Mehrebenenmodell gehen die Daten aus allen drei Blöcken ge-
meinsam in die Analyse mit ein, wodurch der gesamte Bereich der NASA-TLX Skala 
abgedeckt wird (siehe Abbildung 2.b). Im Vergleich zum vorigen Modell, welches ei-
ne Vorhersage innerhalb der Blöcke trifft, findet sich in diesem Modell eine deutliche 

Zunahme in der Modellgüte, 2(1) = 37.10, p < .001, sowie im Regressionskoeffizien-
ten der LF Komponente (bLF = -.33, t(420) = -6.4, p < .001).  
 
 
4. Diskussion  
 
Analog zu den bisherigen Forschungsbefunden zeigt sich auch bei der vorliegenden 
Studie, dass die Applikation von negativen Emotionen zu einer Verschlechterung der 
Aufgabenleistung führt. Dieser Effekt der emotionalen Interferenz kann zudem auf 
die subjektive Bewertung der mentalen Beanspruchung nachgewiesen werden. Dar-
über hinaus kann festgestellt werden, dass negative Emotionen bereits ausreichen, 
um einen Anstieg in der mentalen Beanspruchung hervorzurufen.  
In Bezug auf die Vorhersage der mentalen Beanspruchung mit kardialen Parametern 
kann nur für die LF Komponente der HRV ein statistisch bedeutsamer Zusammen-
hang mit der subjektiven mentalen Beanspruchung festgestellt werden. Dieser Zu-
sammenhang findet sich allerdings nur dann, sofern eine mentale Aktivität der Per-
son gefordert wird. Liegt keine mentale, sondern eine rein emotionale Belastungssi-

(a) (b) 
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tuation vor, dann findet sich kein bedeutsamer Zusammenhang zwischen der LF 
Komponente und der subjektiven mentalen Beanspruchung. Des Weiteren findet sich 
eine deutliche Steigerung in der Vorhersagegüte der LF Komponente, wenn die men-
talen und emotionalen Belastungssituationen gemeinsam in die Analyse aufgenom-
men werden. Dieser Gütezuwachs kann damit begründet werden, dass bei einer 
gemeinsamen Betrachtung der Wertebereich des NASA-TLX um sehr hohe bzw. 
sehr niedrige Werte erweitert wird und somit auch große Beanspruchungsunter-
schiede in die Analyse einbezogen werden.  
Zusammenfassend lässt sich schlussfolgern, dass der kardiale Parameter LF in men-
talen Beanspruchungssituationen einen signifikanten Prädiktor für die subjektive 
mentale Beanspruchung darstellt und dass die Prädiktion umso zuverlässiger gelingt, 
je größer die Unterschiede in der mentalen Beanspruchung ausfallen. 
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