Aus dem

Institut fur Arbeitsmedizin, Sozialmedizin

und Versorgungsforschung der Universitat Tubingen

Einfluss des kognitiven Anforderungsniveaus
auf Aspekte der motorischen Prazision und kognitiven
Leistungsfahigkeit unter Beriicksichtigung des Geschlechts

Inaugural-Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Medizin

der Medizinischen Fakultat
der Eberhard Karls Universitat
zu Tubingen

vorgelegt von
Wolff-Hohberg, Thomas Dietrich

2023



Dekan: Professor Dr. B. Pichler

1. Berichterstatter: Privatdozent Dr. B. Steinhilber

2. Berichterstatter: Professorin Dr. B. Derntl

Tag der Disputation: 06.03.2023



Meinen Eltern



Inhaltsverzeichnis

AbDbIldUNZSVETZEICHNIS .......eieiiieiiiciieie ettt ettt e s e v
TabellenNVerZEICRNIS. ......coviriiiiiiieie et VII
AbKUIZUNGSVEIZEICHNIS .....eiiiiieiii et ettt IX
L EINICIEUNG ...ttt ettt ettt et e st eesbeesnbeenseesnaeenseennne 1
LT IMIOTIVALION .ttt sttt ettt sbe et et e e e e sbe e 1
1.2 Theoretischer HINtergrund .............cocooriiiiiieniieiiecieeitee et 3
1.2.1 Definition psychischer Belastung und Beanspruchung sowie die Bedeutung
von ArbeitsbedingungSTaktoren ...........cevvieiieriieiiienie e 3
1.2.2 Psychische Storungen und Assoziationen zu Arbeitsbedingungsfaktoren.......4
1.2.3 Psychische Storungen und arbeitsplatzassoziiertes Stresserlebnis................... 5
1.2.4 Physiologische Grundlagen einer Stressreaktion ...........cocceeveevervienienieniennene 7
1.2.5 Pathophysiologische Zusammenhénge zwischen Stress und psychischen
STOTUNZETL ...ttt ettt ettt e et e e st e e bee e it eeetbeestbeessnteesnseeesaseeenaseeenns 9
1.2.6 Beeinflussung der motorischen Fertigkeiten durch Stress.........ccccoceveeneeee. 10
1.2.7 Beeinflussung der motorischen Fertigkeiten durch simultane kognitive
BeanSPIUCHUNG ......ccuviiiiiiii ettt ettt e esnaeens 13
1.2.8 Wissenschaftlicher Hintergrund des Dual-Task-Paradigmas......................... 14

1.2.9 Geschlechterspezifische Unterschiede der Mehrfachaufgabenperformanz ...17
1.2.9.1 Observationen zu besserer Mehrfachaufgabenperformanz ménnlicher

VErSUCRSPEISONEI ...ttt ettt et ettt et e et e st e ebeesnaeesaesnneens 17
1.2.9.2 Observationen zu besserer Mehrfachaufgabenperformanz weiblicher
VErSUCRSPEISONEI ...ttt ettt ettt ettt aee et e et e st e ebeessaeensaesnaaens 20
1.2.9.3 Observationen zu fehlenden geschlechterabhdngigen Unterschieden der
Mehrfachaufgabenperformanz ..............cccoeceeiiiiiiiniieiieeeeeeee e 21
130 Z1el der ATDCIt ....coueiiiiiieiecee e 22
2 Material und MethOden ..........ccueiiiiiiiiiiiiieeeeee e 23
2.1 StUAIENAESIZN .ttt ettt ettt sttt aeesnbe e eenraens 23
2.2 Rekrutierung der Versuchsteilnehmenden ............ccccoocveviiniiiinieniiiinieniiciees 24
2.3 StudiendurchfiRIUNG .......c.cooiiiiiiie e 25
2.3.1 Experimenteller Aufbau .........ccccoeviiiiiiiiiiiieieeie e 25
2.3.2 Vorbereitung der Messung und Organisation der Messtage..............cccccuee.e. 28
2.3.3 Zusammensetzung der Dual-Task............ccccueeiiiniiiiniiniiiieeeee 30
2.3.4 Organisation der MessabSChNItte ..........ccceevvieiiiniiieniieriecie e 32
2.4 MeSSVETTANTEN ...ttt 34
2.4.1 Messung der ReaKtiONSZEIt .........cecueeriieriieniieiienie ettt 34
2.4.2 Messung der abgegebenen Kraft...........ccccoovviiiiiniiiiiieniicieeccceeee 34
2.5 DatenaufbDeICIIUNG .......eeevieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et e et e sebeebeessseeseesnraens 34



2.6 StatiStISChe AUSWEITUNG ....c..eeeiieriieiiieiieetteiie et et e eteesteeseteeteesnbeeseessseeseesnseens 36

2.6.1 Statistische Testverfahren ..........c.ccooceeviriiniiniiiieniceeeeee e 37
2.6.2 Deskriptive StatiStiK .......ccceeiieriieiieiiieiece et 38
B ETZEDINISSE ...eieveieiieeiie ettt ettt et et e st e e eetb e e beeenbeenbeeenbeeteenareen 39
3.1 Kollektiv der Versuchsteilnehmenden ............ccccoceviiniiiiniininiiniiniiicncece 39
3.2 Einfluss der Inner- und Zwischensubjektfaktoren auf die Reaktionszeit.............. 40
3.2.1 Untersuchung statistisch signifikanter Interaktionseffekte auf die
REAKIIONSZEIE ...ttt ettt ettt 40
3.2.2 Einfluss der kognitiven Aufgabe auf die Reaktionszeit.........c.ccccceeveervennenee. 41
3.2.3 Untersuchung der Reaktionszeit im zeitlichen Verlauf..............c.ccococeenie. 42
3.2.4 Untersuchung der Reaktionszeit in Abhingigkeit des Geschlechts............... 44
3.2.5 Zusammenfassung der Reaktionszeitanalyse..........cocceveeveeienieneniieneeniennne. 46
3.3 Einfluss der Inner- und Zwischensubjektfaktoren auf die motorische Genauigkeit
..................................................................................................................................... 47
3.3.1 Untersuchung statistisch signifikanter Interaktionseffekte auf die motorische
GENAUIGKEIL ....eeeeieiieeieee ettt ettt ettt e e te et e st e eseesnaeenseennns 47
3.3.2 Untersuchung der motorischen Genauigkeit in Abhéngigkeit von Geschlecht
und UntersuchungsbedingUng............cceeviieiiieiiieiieiie et 49
3.3.3 Untersuchung der motorischen Genauigkeit im zeitlichen Verlauf............... 52
3.3.4 Zusammenfassung der Analyse der motorischen Genauigkeit ...................... 55
4 DISKUSSION ..ottt sttt ettt ettt sttt et e sbe et et e seeenbeeaees 57
4.1 Interaktionseffekte auf die motorische Genauigkeit ............cccoooveeiiieniiniiinieninnns 57
4.2 Beeinflussung der motorischen Genauigkeit aufgrund einer Stressreaktion ........ 60
4.3 Weitere erklidrende Ansitze einer Beeinflussung der motorischen Genauigkeit
unter Berlicksichtigung der ReaktionSzeit...........cocveevuieriieiiieniieiieiieeiieeeeeeeee e 62
4.4 ITmplikationen einer Beeinflussung der motorischen Genauigkeit fiir die
ATDCIESWELL ...ttt e 63
4.5 Ursachen fiir geschlechterspezifische Unterschiede der motorischen Genauigkeit
..................................................................................................................................... 64
4.6 Motorische Genauigkeit im zeitlichen Verlauf ..............c.ccoccooniiiiiiniiniiiie, 66
4.7 Effekt der Untersuchungsbedingungen auf die Reaktionszeiten........................... 67
4.8 Schlussfolgernde Einordnung der Erkenntnisse und Ausblick ...........cccccceeeeneen. 68
4.9 Limitationen dieser ATDEIt .........ccueeviiriiriiiiiiiieeiestee e 69
4.9.1 Kollektiv der VersuchSpersonen ............c.ceeveerieerireniienieeniienieeieesveeseeeseneens 69
4.9.2 Vollfaktorielles Studiendesign der iibergeordneten Gesamtstudie ................ 70
4.9.3 Kognitive Aufgabe der Dual-Task-Bedingung ...........ccccecovvviieviiniinniennnne 70
4.9.4 Motorische Aufgabe der Dual-Task-Bedingung...........c.ccccevevieviiniiiniennnne 70
4.9.5 Fehlende Messung der subjektiven Beanspruchung ..............ccocceeviiinienninn. 71
5 ZUSAMMENTASSUNEZ ..c..eeutiiieiieieeiieete ettt ettt ettt ettt et eatesbe et st e sbeesbe et e sbeenresaeens 72

II



ANNANG ..ottt et e et e st e bt e e nbeeteeenbeenbeesnreenneas 83
Erkldrung zum Eigenanteil der Dissertationsschrift..........c..ccoceeveniininiiniincnienicnenne. 87
DaAnKSAZUNG ......ooiiiiiiieiieeieee ettt ettt e et e st e et et b e ebeesabeenbeesereenneas 89

III



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Messverlaufs von Tag 1 bis Tag 3. In der
Eingewohnungsphase erfolgte ein Probelauf der Dual-Task-Bedingung und in der
darauffolgenden Messvorbereitung wurden die Teilnehmenden im Hinblick auf die zu
erhebenden physiologischen Parameter vorbereitet (beispielsweise durch Anlage von
EKG- oder EMG-Elektroden). Gefolgt wurde dies von Normalisierungs- und
Maximalkraftmessungen entsprechenden Kennmuskeln zur Analyse deren
Ermiidungsverhalten sowie einer Ruhemessung zur Etablierung einer Baseline des
EKG-Signals. Daran anschlieBend ist die Messphase dargestellt, wobei in den griin
hinterlegten Messabschnitten die Absolvierung der Dual-Task-Bedingungen erfolgte.
Abgesehen von der Reihenfolge der dargestellten Dual-Task-Bedingungen
unterschieden sich Tag 2 und Tag 3 nicht. Der Ubungstag (Tag 1) diente in erster Linie
einer Eingewohnung der Teilnehmenden an die kommenden Messbedingungen.......... 24
Abbildung 2: Seitliche Ansicht der Stiitze des dominanten Arms mit Kraftsensoren ....26
Abbildung 3: Seitlich-schriage Ansicht der Stiitze des nicht-dominanten Arms mit
DITUCKEASTE ...ttt st sttt 27
Abbildung 4: Seitliche Ansicht der Institutseigenen Messvorrichtung mit Probanden ..28
Abbildung 5: Schematische beispielhafte Darstellung der kognitiven Aufgabe. Die
Zahlen wurden jeweils fiir 2 Sekunden wéhrend der Versuche nacheinander iiber den
vorgegebenen Kraftverlauf eingespielt. Die rot dargestellten Ziffern veranschaulichen
die zu erkennende Zahl oder das Zahlenmuster im Rahmen der leichten (Kieicn) oder
schweren (Kschwer) kognitiven Aufgabe..........ccooevieiiiiiiiiiiiiicecceee e 31
Abbildung 6: Beispielhafter Kraftverlauf. Die rote Linie prasentiert die Kraftvorgabe,
die gelben Punkte die aufgebrachte Kraft der isometrischen Dorsalextension des
Handgelenks der Teilnehmenden. Die roten Punkte visualisieren ein kurzes
Pausenintervall. Die "14" ist Teil der kognitiven Aufgabe. %MVC beschreibt die
prozentuale Maximalkraft. Quelle: Studienunterlagen des IASV........c.cccceviiiiennnen. 32
Abbildung 7: Schematische Darstellung eines Messabschnitts iiber 30 Minuten........... 33
Abbildung 8: Beispielhafter Kraftverlauf. Die weile durchgehende Linie préasentiert die
Kraftvorgabe, die Punkte die aufgebrachte Kraft wihrend der Dorsalextension des
Handgelenks. Der rote Kasten visualisiert beispielhaft die mittleren 3 Sekunden des
Plateaus, in welchem die mittlere Abweichung der applizierten Kraft vom vorgegebenen
Kraftniveau berechnet wurde. Quelle: Uberarbeitet nach Studienunterlagen des IASV 35
Abbildung 9: Median (Med), oberes Quartil (Q3), unteres Quartil (Q1), Maximum
(Max.) und Minimum (Min.) der Reaktionszeiten [ms] in Abhingigkeit der
Messbedingungen MicichiKicicht Und MicichiKschwer (nicht-logarithmierte Variable).
MicichiKieiche: Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten
Anforderungsniveau. MieichiKschwer: Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten
und kognitiv schweren Anforderungsniveau. Ein Datenpunkt entspricht der mittleren
Reaktionszeit wihrend Block 6 oder Block 1 einer Versuchsperson. Stichprobengrdf3e
pro Bedingung N = 47. Dargestellte Ausrei3er sind auf intra- und interindividuelle
Ursachen zuriickzufiihren und wurden nicht aus der weiteren Auswertung
ausgeschlossen. *** zeigt den signifikanten Unterschied gemél3 Ergebnis der Mixed
ANOVA AN s 42
Abbildung 10: Entwicklung der Reaktionszeiten [ms] in Abhéngigkeit des zeitlichen
Verlaufs einer Messung bezogen auf die einzelnen Blocke zu jeweils 4 min 15 s,
aufgeteilt nach den Bedingungen MicichiKieicht und MieichiKschwer (nicht-logarithmierte

1Y%



Variable). MieichiKieiche: Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten
Anforderungsniveau. MieichiKschwer: Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten
und kognitiv schweren Anforderungsniveau. Ein Datenpunkt entspricht der mittleren
Reaktionszeit einer Versuchsperson wihrend eines Blocks. Stichprobengrof3e pro
Bedingung N = 47. Dargestellte Ausreifer sind auf intra- und interindividuelle
Ursachen zuriickzufiihren und wurden nicht aus der weiteren Auswertung
AUSZESCRIOSSEI ...ttt ettt st e et e st eebeesateenbeesnneeseennreens 44
Abbildung 11: Geschlechterabhidngige Reaktionszeiten [ms] der 23 Frauen und 24
Mainner, aufgeteilt nach den Bedingungen MicichiKieicht und MieichiKschwer (nicht-
logarithmierte Variable). MieichtKieicht: Untersuchungsbedingung mit motorisch und
kognitiv leichten Anforderungsniveau. MieichtKsehwer: Untersuchungsbedingung mit
motorisch leichten und kognitiv schweren Anforderungsniveau. Ein Datenpunkt
entspricht der mittleren Reaktionszeit einer Versuchsperson wihrend Block 6 oder
Block 1. Dargestellte Ausreifer sind auf intra- und interindividuelle Ursachen
zuriickzufiihren und wurden nicht aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen.......... 45
Abbildung 12: Vergleichende Darstellung der mittleren Abweichung der abgegebenen
Kraft [N] vom vorgegebenen Kraftniveau als Kleinste-Quadrate-Mittelwerte (KQ-
Mittelwerte) der Untergruppen nach dekadischer Logtransformation der Variable in
Abhiangigkeit von MicichtKieicht und MieichiKschwer, aufgeteilt nach Geschlecht (rot =
mannliche Teilnehmende, blau = weibliche Teilnehmende). MicichiKicicht:
Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau.
MieichtKschwer: Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv schweren
ANTOTAETUNZSNIVEAUL ..ottt ettt sttt et ettt sae e b eaees 49
Abbildung 13: Bedingungsabhéngige (MicichtKicicht und MieichiKschwer) mittlere
Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom vorgegebenen Kraftverlauf der 23 Frauen
und 24 Ménner (nicht-logarithmierte Variable). MieichiKieiche: Untersuchungsbedingung
mit motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau. MicichtKschwer:
Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv schweren
Anforderungsniveau. Ein Datenpunkt entspricht der mittleren Abweichung einer
Versuchsperson wihrend Block 6 oder Block 1. Dargestellte Ausreif3er sind auf intra-
und interindividuelle Ursachen zuriickzufiihren und wurden nicht aus der weiteren
Auswertung ausgeschlossen. ***, ** ynd * zeigen signifikante Unterschiede gemaf
Ergebnis der Mixed ANOVA aN......ooiiiiiiiiniiiiiieriteeeesteeee sttt 51
Abbildung 14: Mittlere Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom vorgegebenen
Kraftverlauf tiber den zeitlichen Verlauf einer Messung in Abhéngigkeit der Blocke zu
jeweils 4 min 15 s (nicht-logarithmierte Variable). Ein Datenpunkt entspricht der
mittleren Abweichung einer Versuchsperson wéhrend eines Blocks. Stichprobengrofe
N =47. Dargestellte Ausreif3er sind auf intra- und interindividuelle Ursachen
zuriickzufiihren und wurden nicht aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen.......... 53
Abbildung 15: Mittlere Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom vorgegebenen
Kraftverlauf tiber den zeitlichen Verlauf einer Messung in Abhéngigkeit der Blocke zu
jeweils 4 min 15 s, aufgeteilt nach den Bedingungen MieichiKieicht und MieichtKschwer
(nicht-logarithmierte Variable). MicichiKieiche: Untersuchungsbedingung mit motorisch
und kognitiv leichten Anforderungsniveau. MicichitKschwer: Untersuchungsbedingung mit
motorisch leichten und kognitiv schweren Anforderungsniveau. Ein Datenpunkt
entspricht der mittleren Abweichung einer Versuchsperson wihrend eines Blocks.
Stichprobengrofle N = 47. Dargestellte Ausreiller sind auf intra- und interindividuelle



Ursachen zuriickzufiihren und wurden nicht aus der weiteren Auswertung
AUSZESCRIOSSEI ...ttt ettt ettt e et eestbeebeesabeenbeessneeseenneaens

VI



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Kombinationen der motorischen und kognitiven Aufgaben. MieichtKieich: und
MicichiKschwer sind die Untersuchungsbedingungen, welche im Rahmen dieser Arbeit
UNEETSUCHE WETARIL ...ttt et 30
Tabelle 2: Teilnehmenden-Identifikatoren und Begriindung des Ausschlusses ............. 39
Tabelle 3: Studienpopulation. Versuchspersonenanzahl und anthropometrische Daten zu
Alter, Gewicht, und KdrpergroBe. Dargestellt sind die Mittelwerte mit Minimum und

IMAXIIMIUITY ¢ttt ettt st sne e 40
Tabelle 4: Test der festen Effekte auf die Reaktionszeit, durchgefiihrt nach dekadischer
Logtransformation der Variablen .............coccveviieiiieniieiiieie e 41

Tabelle 5: Deskriptive Parameter der gemittelten individuellen Reaktionszeiten (RZ) der
Versuchspersonen bezogen auf die einzelnen Blocke zu jeweils 4 min 15 s iiber den
zeitlichen Verlauf der Messung, aufgeteilt nach den Belastungsbedingungen MieichtKieicht
(Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau)
und MieichiKschwer (Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv
schweren Anforderungsniveau). Nicht-logarithmierte Variable, Stichprobengréfe pro
Bedin@Ung N = 47 ....ooiieieeeeee ettt ettt ettt beeseaeeneas 43
Tabelle 6: Deskriptive Parameter der gemittelten individuellen Reaktionszeiten (RZ) der
Versuchspersonen, geschlechterabhingig nach Frauen (W) und Ménnern (M).
Aufgeteilt nach den Belastungsbedingungen MieichiKieicht (Untersuchungsbedingung mit
motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau) und MieichiKschwer-
(Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv schweren
Anforderungsniveau). Nicht-logarithmierte Variable, Stichprobengrof3e pro Bedingung

N S AT ettt ettt 45
Tabelle 7: Test der festen Effekte auf die motorische Genauigkeit, durchgefiihrt nach
dekadischer Logtransformation der Variable............ccccoeviiiiiiniiiniiiiiieieeieceeeee 47

Tabelle 8: Tukey-HSD, Liste der sortierten Differenzen. Darstellung signifikanter
Unterschiede zwischen den Faktorstufen Untersuchungsbedingung (MieichtKieicht und
MieichiKschwer) sowie Geschlecht (ménnliche (M) und weibliche (W) Teilnehmende).
MicichiKieiche: Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten
Anforderungsniveau. MieichiKschwer: Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten
und kognitiv schweren Anforderungsniveau. Stichprobengrole N =47...........cccceueeee. 48
Tabelle 9: Deskriptive Parameter der motorischen Genauigkeit (MG),
geschlechterabhingig nach 23 Frauen (W) und 24 Ménnern (M) und aufgeteilt nach den
Belastungsbedingungen MieichtKieicht und MieichtKschwer (nicht-logarithmierte Variable).
MicichiKieiche: Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten
Anforderungsniveau. MieichiKschwer: Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten
und kognitiv schweren Anforderungsniveat...........ccceerveeiieriieeiieniiesieeie e 50
Tabelle 10: Deskriptive Parameter der motorischen Genauigkeit (MG) in Form der
individuellen mittleren Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom vorgegebenen
Kraftverlauf tiber den zeitlichen Verlauf der Messung bezogen auf die einzelnen Blocke
zu jeweils 4 min 15 s. Stichprobengrofle N = 47 (nicht-logarithmierte Variable).......... 52
Tabelle 11: Deskriptive Parameter der motorischen Genauigkeit (MG) in Form der
individuellen mittleren Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom vorgegebenen
Kraftverlauf tiber den zeitlichen Verlauf der Messung bezogen auf die einzelnen Blocke
zu jeweils 4 min 15 s, aufgeteilt nach den Untersuchungsbedingungen MieichiKieicht
(Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau)

VII



und MieichiKschwer (Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv
schweren Anforderungsniveau). Stichprobengrof3e pro Bedingung N = 47 (nicht-
logarithmierte Variable) .........ccciiiiiiiiiiiiiiieiiecie ettt 54

VIII



Abkiirzungsverzeichnis

ACTH
ANOVA
BKK
BAuA

CRH
EKG
EMG
EWCS

HRV
[ASV

1L

Kieicnt
Kschwer

MG

Mieicht
MieichtKieicht

Mleichthchwer

Mschwer

MVC

PRP

RZ
Tukey-HSD

Adrenocorticotropes Hormon
Varianzanalyse

Betriebskrankenkassen

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin
Corticotropin-Releasing-Hormon
Elektrokardiogramm

Elektromyogramm

Europiische Erhebung tiber die
Arbeitsbedingungen

Herzratenvariabilitét

Institut fiir Arbeitsmedizin, Sozialmedizin und
Versorgungsforschung

Interleukin

kognitiv leichte Aufgabenstellung

kognitiv schwere Aufgabenstellung
motorische Genauigkeit

motorisch leichte Aufgabenstellung
Kombination: motorisch leichte und kognitiv
leichte Aufgabe

Kombination: motorisch leichte und kognitiv
schwere Aufgabenstellung

motorisch schwere Aufgabenstellung
Maximalkraft

Psychologische Refraktéirperiode
Reaktionszeit

Tukey's honest significance test

IX



1 Einleitung

1.1 Motivation

Psychischen Stérungen und Krankheitsbildern wird eine erhebliche arbeitsmedizinische
Bedeutung zugesprochen. In einer Analyse der abgeschlossenen Leistungsfille flir das
Jahr 2020 von 4,4 Millionen beschéftigten Mitgliedern, ordnete der Gesundheitsreport
2021 der  Betriebskrankenkassen  (BKK) 17,5% der  verzeichneten
Arbeitsunfahigkeitstage psychischen Erkrankungen zu (Rennert et al., 2021). Wahrend
diese Krankheitsbilder somit lediglich 6,3% der Arbeitsunfdhigkeitsfille verursachten,
standen diese bezogen auf die verursachten Krankheitstage an zweiter Stelle nach den
muskuloskelettalen Erkrankungen (Rennert et al., 2021). Frauen waren hierbei hdufiger
als Méanner von psychischen Storungen betroffen (Rennert et al., 2021). Zu einem
gleichen Ergebnis kam eine Analyse der geschlechterspezifischen Arbeitsunfdhigkeit
nach Diagnosegruppen der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA)
fiir das Jahr 2019 (Brenscheidt et al., 2021). Der geschlechterspezifische Unterschied
beziiglich der Prévalenz psychischer Krankheitsbilder wurde weiterhin durch die
Tatsache verdeutlicht, dass Frauen héufiger ambulante Therapieoptionen in Anspruch
nahmen (M. Richter et al., 2021). Ebenfalls wurde im Zeitraum von 2016 bis 2020 eine
Zunahme der durch psychische Erkrankungen verursachten Krankheitstage in
Deutschland um 15,1% verzeichnet (Rennert et al., 2021).

Bei Untersuchungen der Relevanz psychischer Stérungen unter Arbeitnehmenden im
europdischen Ausland durch die Europdische Stiftung zur Verbesserung der Lebens- und
Arbeitsbedingungen (Eurofound), zeigten sich in einer Befragung von 43850
Teilnehmenden ebenfalls potenzielle Risiken fiir die psychische Gesundheit. Hierbei
wurde der WHO-5-Wohlbefindens-Index angewendet, welcher einen Fragebogen
darstellt, in dem jeder Frage Zustimmungswerte von null bis flinf zugeordnet werden
konnen; die Summe der Einzelwerte fungiert als MaB fiir das subjektive Wohlbefinden.
Dabei wurden bei 6% der Befragten Hinweise auf eine Gefdhrdung des psychischen
Wohlbefindens nachgewiesen (Parent-Thirion et al., 2017).

Die  weitreichende  gesundheitsokonomische = Dimension  von  psychischen

Krankheitsbildern wird durch die verursachten volkswirtschaftlichen Kosten



unterstrichen, welche sich fiir das Jahr 2015 laut statistischem Bundesamt auf 540€ je
Einwohner der Bundesrepublik Deutschland bezifferte (Statistisches Bundesamt, 2015).
Bezogen auf Produktionsausfallkosten, fiihrten psychische Stérungen 2019 laut BAuA zu
Kosten in Hohe von 14,4 Milliarden Euro, womit diese Diagnosegruppe den
Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems an zweiter Stelle folgte (Brenscheidt et al.,
2021).

Vor dem Hintergrund sich wandelnder Arbeitsorganisationen und Arbeitsmitteln im
Rahmen einer fortschreitenden Digitalisierung, wird dieser eine mdgliche Assoziation mit
der Entstehung psychischer Stérungen zugesprochen. So wurde in einer durch die
Universitdit St. Gallen durchgefiihrten Befragung von 8019 internetnutzenden
Arbeitnehmenden der Bundesrepublik Deutschland, ein signifikanter Zusammenhang
zwischen einer zunehmenden Digitalisierung und emotionaler Erschdpfung beobachtet
(Bohm et al., 2016). Hierbei spielte unter anderem die erhohte Informationsmenge und
damit verbundene Erwartungshaltung an die Beschéftigten, mehrere Aufgaben simultan
zu erfiillen eine Rolle (Bohm et al., 2016). Diese Entwicklungen veranschaulichen die
Relevanz  weitergehender Untersuchungen moglicher Zusammenhinge einer
fortgesetzten simultanen kognitiven und physischen Belastung mit Risiken filir die
psychische Gesundheit. Dies insbesondere unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
gemif der aktuellen Studienlage hdufig nicht die Auswirkungen unterschiedlicher
kognitiver Anforderungsniveaus auf physische Parameter in Dual-Task-Situationen
miteinander verglichen oder auf Interaktionseffekte unterschiedlicher physischer und

kognitiver Anforderungsniveaus iiberpriift wurde.

Die vorliegende Dissertation wurde als Teil eines Forschungsvorhabens des Instituts fiir
Arbeitsmedizin, Sozialmedizin und Versorgungsforschung (IASV) der Universitit
Tiibingen angefertigt. Ziel der Studie war die Untersuchung einer moglichen
Beanspruchungsreaktion der Versuchspersonen auf eine kombinierte physische und
kognitive Belastung im Rahmen einer Dual-Task-Situation. Vor diesem Hintergrund wird
in dieser Arbeit die motorische Prizision und kognitive Leistungsfiahigkeit im Sinne einer
explorativen Analyse untersucht. Die Versuche erfolgten unter Anwendung zweier

verschiedener kognitiven Anforderungsniveaus. Ebenfalls sollen Riickschliisse aus den



Ergebnissen dieser arbeitsphysiologischen Untersuchungen auf mogliche Folgen fiir die

psychische Gesundheit von Arbeitnehmenden in der Praxis aufgezeigt werden.

1.2 Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden zunédchst bisherige Erkenntnisse {iber Hintergriinde und
mogliche Ursachen fiir das Auftreten von arbeitsplatzassoziierten psychischen Stérungen
sowie Stressaufkommens aufgezeigt. Daran anschlieBend wird die physiologische
Stressreaktion sowie mdogliche pathophysiologische Zusammenhinge zwischen Stress
und dem Auftreten psychischer Storungen beleuchtet. Ebenfalls sollen mogliche
Einfliisse von Stress auf die motorischen Funktionen aufgezeigt werden. Darauthin
werden Erkenntnisse iliber die Beeinflussung der Arbeitsqualitit und motorischen
Genauigkeit wihrend einer physischen Aufgabe durch eine simultane kognitive
Belastung thematisiert. Im Anschluss wird das Dual-Task-Paradigma, welches im
Zentrum der experimentellen Untersuchung dieser Dissertation steht, sowie dessen
wissenschaftliche Hintergrund erlautert; hierbei werden ebenfalls
geschlechterspezifische Unterschiede der Mehrfachaufgaben-Performanz behandelt.
SchlieBlich wird die Zielsetzung dieser Arbeit definiert.

1.2.1 Definition psychischer Belastung und Beanspruchung sowie die Bedeutung
von Arbeitsbedingungsfaktoren

Im Auftrag der deutschen Bundesregierung erfolgte die Durchfiihrung des
Forschungsvorhabens ,,Psychische Gesundheit in der Arbeitswelt — Wissenschaftliche
Standortbestimmung® durch die BAuA. Hierbei wurden in Metaanalysen mogliche
Zusammenhidnge von Arbeitsbedingungsfaktoren auf psychische Stérungen und andere
Facetten der Gesundheit untersucht (Rothe et al., 2017).

Die Auswahl der Arbeitsbedingungsfaktoren erfolgte nach arbeitswissenschaftlichen
Gesichtspunkten und orientierte sich an theoretischen Modellen wie dem ,,Job Demands-
Resources Model“, wonach sich Faktoren der Arbeitsbedingungen sowohl in
Arbeitsanforderungen wie auch -ressourcen unterteilen (Demerouti et al., 2001).
Wihrend unter bestimmten Umstdnden Arbeitsanforderungen als Stressoren fungieren
und das Auftreten negativer psychischer Folgen bedingen konnen, werden Ressourcen als

Faktoren klassifiziert, welche die Folgen von Stressoren abschwichen und die



Arbeitsmotivation positiv beeinflussen konnen (Demerouti et al., 2012; Demerouti et al.,
2001).

Die unterschiedlichen Arbeitsbedingungsfaktoren, welche im Rahmen von
Arbeitsverhiltnissen bestehen und auf Arbeitnehmende einwirken, wurden im Rahmen
des Forschungsprojekts der BAuA ebenfalls in Stressoren wie auch Ressourcen eingeteilt
(Rothe et al., 2017). Die Arbeitsbedingungsfaktoren wirken dementsprechend als
psychische Belastungen auf Arbeitnehmende ein. Der Definition gemafl der DIN EN ISO
10075-1 folgend, werden psychische Belastungen als sdmtliche Faktoren verstanden,
welche von extern auf ein Individuum einwirken (DIN EN ISO 10075-1, 2000). Somit
sind psychische Belastungen zunéchst als neutrale beeinflussende Grof3e anzusehen und
16sen in einer Person eine individuelle psychische Beanspruchung aus (Joiko et al., 2010).
Eine psychische Beanspruchung gilt hierbei als Reaktion eines Individuums auf eine
psychische Belastung unter Berilicksichtigung der eigenen Ressourcen und
Voraussetzungen (DIN EN ISO 10075-1, 2000). In Abhéngigkeit der eigenen
Voraussetzungen kann eine psychische Beanspruchung dabei sowohl positive wie auch

negative gesundheitliche Folgen nach sich ziehen (Joiko et al., 2010).

1.2.2 Psychische Storungen und Assoziationen zu Arbeitsbedingungsfaktoren

Laut Verfassung der Weltgesundheitsorganisation von 1946 wird Gesundheit nicht
lediglich als das Fehlen von Krankheit, sondern als ein Zustand des Wohlergehens in all
seinen Facetten verstanden (Weltgesundheitsorganisation, 2006). Dieser ganzheitlichen
Definition folgend, spielen psychische Stérungen eine bedeutende Rolle in diesem
Gesundheitsverstindnis. Wéhrend ein psychisch gesunder Mensch in der Lage ist, die
iiblichen Hiirden des Lebens zu bestehen und einen Beitrag in seinem sozialen Gefiige zu
leisten, werden pathologische Gedanken oder auch Handlungen als psychische Stérungen
und Einschrinkung der Gesundheit definiert (Weltgesundheitsorganisation, 2019).
Orientierend an diesem Gesundheitsbegriff erfolgte die Durchfiihrung des bereits
genannten Forschungsvorhabens ,,Psychische Gesundheit in der Arbeitswelt —
Wissenschaftliche Standortbestimmung®“. Neben der Untersuchung potenzieller
Korrelationen zwischen Arbeitsbedingungsfaktoren und psychischen Stérungen, wurde

hierbei ebenfalls durch eine computergestiitzte Telefonbefragung von 18224 abhéngig



Beschiftigten die Prdvalenz und Bedeutung dieser Faktoren beleuchtet (Rothe et al.,
2017).

Einer dieser Arbeitsbedingungsfaktoren wurde im Forschungsprojekt der BAuA als
LArbeitsintensitdt klassifiziert, welcher gemafl der Definition nach Trigner (2006) als
das Resultat aus einer Kombination der Arbeitsqualitét, Arbeitsquantitit und Arbeitszeit
verstanden wird (Trdgner, 2006). Im Rahmen der Befragung iiber die Verbreitung und
Bedeutung dieses Arbeitsbedingungsfaktors berichteten unter anderem 67% der
Arbeitnehmenden, dass die Anforderung an sie bestiinde, mehrere Aufgaben gleichzeitig
vollbringen zu miissen. Weiterhin berichteten 51% héaufig unter Termin- und
Leistungsdruck ihrer Tétigkeit nachgehen zu miissen (Rothe et al., 2017). In einer
Metaanalyse mdoglicher Zusammenhinge zwischen psychischen Beanspruchungsfolgen
und der Arbeitsintensitdt schlossen Stab und Schulz-Dadaczynski (2017), dass
insbesondere die Arbeitsquantitit durch eine Korrelation mit dem Auftreten von
emotionaler Erschopfung, Depression und Angstzustinden als ein Stressor einen
negativen Einfluss auf die psychische Gesundheit haben konnte (Stab & Schulz-
Dadaczynski, 2017). Die gesundheitlichen Risiken der Arbeitsintensitdt ergaben sich
auch aus dem Gefahrdungspotenzial der Arbeitsexposition, da eine betridchtliche Anzahl
von Arbeitnehmenden einen signifikanten Anteil ihres Alltags am Arbeitsplatz
verbrachten: So betrug die wdchentliche Arbeitszeit von Vollzeitbeschéftigten
durchschnittlich 43,5 Stunden, wobei 17% der Arbeitnehmenden auch 48 Stunden und
langer pro Woche in ihrem Arbeitsumfeld verbrachten (Wohrmann et al., 2016). Dabei
konnte eine Assoziation zwischen einer Verschlechterung der (auch psychischen)
Gesundheit mit zunehmender Arbeitszeit beobachtet werden (Wohrmann et al., 2016).
Aggravierend kam hinzu, dass durch die Zunahme von flexiblen Arbeitszeitmodellen und
Digitalisierung, die Trennschirfe zwischen Arbeits- und Ruhezeiten zunehmend

verschwamm (Rothe et al., 2017).

1.2.3 Psychische Storungen und arbeitsplatzassoziiertes Stresserlebnis

Unter Beriicksichtigung von 37 Indikatoren wird in regelméfigen Abstinden im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz ein Digitalisierungsindex
berechnet, welcher den aktuellen Stand der Digitalisierung der deutschen Wirtschaft
darstellt. Das Gutachten zeigte fiir das Jahr 2021 im Vergleich zu 2020 eine erneute



Zunahme des Digitalisierungsindex und damit eine voranschreitende Digitalisierung der
deutschen Wirtschaft an (Biichel et al.,, 2022). Fiir diese sich wandelnde
Arbeitsorganisation sowie verdnderten Arbeitsmitteln und daraus resultierenden neuen
Arbeitsbedingungen beobachteten Studien eine Assoziation mit dem Auftreten von Stress
und psychischen Stérungen.

Der Begriff ,Stress® erfuhr Dbereits unterschiedliche Definitionen. Im
arbeitsmedizinischen Kontext kann Stress hierbei als ein, von einem Individuum als
kritisch und unabwendbares, Missverhéltnis zwischen einer Arbeitsanforderung und
eigenem Potenzial verstanden werden (G. Richter, 2000). Dieser Begriffserkldrung
folgend, gilt Stress als eine Form einer psychischen Fehlbeanspruchung (Joiko et al.,
2010).

Neben der bereits genannten Arbeit der Universitdt St. Gallen (vgl. 1.1), erfolgte in einer
weiteren Untersuchung die Evaluation der Stressprévalenz von Angestellten in modernen
Informationsdienstleistern (Tarafdar et al., 2011). Unter anderem wurde Multitasking und
eine zunehmende Informationsiiberfiille, welche mit der technologischen Entwicklung
einhergingen, mit dem Auftreten von Stress in Zusammenhang gebracht (Tarafdar et al.,
2011). In einer anderen Arbeit erfolgte die Befragung von 1072 Angestellten aus
Branchen der Informations- und Kommunikationstechnologie anhand der Anwendung
mehrerer validierter Skalen und es zeigte sich auch hier ein Zusammenhang zwischen
bestimmten Aspekten ihres Berufes und einem Stresserleben, welches sich zum Beispiel
in Form von Angstzustéinden oder Erschopfung duferte (Salanova et al., 2013). Dies ist
insofern von Bedeutung, als dass Untersuchungen eine Korrelation zwischen dem
arbeitsplatzassoziierten Stressautkommen und negativen Folgen fiir die psychische
Gesundheit beobachteten (Maksymenko et al., 2021; Moreno Fortes et al., 2020).
Hinweise, dass diese Assoziation nicht nur fiir wohlhabende Staaten des wirtschaftlichen
Nordens gilt, zeigte dabei eine kulturkreisiibergreifende Studie von Moreno Fortes et al.
(2020). Unter Einbezug von 440 Arbeitnehmenden aus China und Kap Verde, konnte
auch in dieser Arbeit ein vergleichbarer Zusammenhang dargestellt werden (Moreno
Fortes et al., 2020). Ebenfalls wurde am Beispiel depressiver Patienten beobachtet, dass
eine Assoziation zwischen dem Auftreten dieser Storung und der Privalenz eines zuvor,
unter anderen mit der Arbeit in Zusammenhang stehenden, Stressereignis vorlag

(Lueboonthavatchai, 2009). Diese Assoziationen zwischen dem Auftreten von Stress und



der Priavalenz unterschiedlicher psychischer Storungen wurden nicht nur im Rahmen von
Arbeit und Beruf, sondern ebenfalls in anderen Lebensbereichen beobachtet (Andrews &
Wilding, 2004; Leppink et al., 2016; Lueboonthavatchai, 2009).

In einer Analyse der Versichertendaten von 79,4% der BKK-Versicherten (entsprechend
13,2% der gesetzlich Krankenversicherten der Bundesrepublik Deutschland) im BKK
Gesundheitsreport 2017, gaben 41,4% aller befragten Beschiftigten an, durch die
Digitalisierung mehrfache Aufgaben simultan erfiillen zu miissen (M. Richter et al.,
2017). Als weitere Folge der Digitalisierung berichteten ebenfalls 23% der Befragten,
sich in ihrer psychischen Gesundheit eingeschrénkt zu fiihlen (M. Richter et al., 2017).
Neben diesen potenziellen Risiken der Digitalisierung zeigten andere Untersuchungen
auch mogliche Vorteile fiir Angestellte auf. So fiihrte eine im Rahmen der Digitalisierung
einhergehenden groBeren Autonomie der Angestellten wie auch ein verbesserter
Informationsfluss zu einer groBeren Mitarbeiterzufriedenheit (Bontis et al., 2011). In
einer finnischen Arbeit wurden ebenfalls Risiken und Chancen der Digitalisierung aus
der Sichtweise von Angestellten untersucht. Als belastend wurden hierbei bestimmte
Faktoren, wie die Erwartung stindig erreichbar zu sein, der Umgang mit einem
Informationsiiberschuss und Zeitmanagement genannt, wihrend eine gro3ere Autonomie,
effizienter Informationsfluss sowie die ortliche und zeitliche Unabhingigkeit als Chancen

begriffen wurden (Okkonen et al., 2019).

1.2.4 Physiologische Grundlagen einer Stressreaktion

Grundsitzlich sind Systeme bestrebt eine innere Homoostase zu erhalten, wobei Stress
unterschiedlicher Genese entsteht, wenn ein Ungleichgewicht dieser Selbstregulation
droht (Chrousos, 2009). Uber unterschiedliche Mechanismen wird daher die Bewahrung
und Wiederherstellung dieser Homoostase vermittelt. Stress, welcher aus sozialen
Interaktionen resultiert, 10st insbesondere im dorsalen anterioren cinguldren Kortex sowie
der anterioren Insula des zentralen Nervensystems eine Aktivitdt aus (Slavich et al.,
2010). Hierbei handelt es sich um Hirnareale, welchen eine Bedeutung in der
Verarbeitung von Emotionen zugesprochen werden (Allman et al., 2001; Phan et al.,
2002). Aus Untersuchungen an Makaken sind anatomische Verbindungen der genannten
Hirnareale sowohl zum Hirnstamm (An et al., 1998) wie auch der Hypothalamus-

Hypophysen-Achse bekannt (Ongiir et al., 1998). Unter anderem iiber diese



Verbindungen kann die adaptive Antwort des Korpers auf einen &duferen Stressor iiber
endokrinologische Mechanismen und das vegetative Nervensystem formuliert werden.
Das vegetative Nervensystem ldsst sich dabei in einen sympathischen und
parasympathischen Anteil unterteilen (Thayer & Sternberg, 2006). Hierbei sind die
beiden Anteile des vegetativen Nervensystems in der Stressreaktion unterschiedlich stark
involviert: In einer vereinfachten und modellhaften Vorstellung kann davon ausgegangen
werden, dass eine Aktivierung des Sympathikus sowie eine Hemmung des
Parasympathikus erfolgt (Thayer & Sternberg, 2006; Ziegler, 2004). Durch diese
physiologischen Veridnderungen wird ein Individuum in die Lage versetzt addquat in
einer Stresssituation zu reagieren. Als Beispiele fiir diese situative Adaption sei die
Anpassung der Herzfrequenz (Rivolta et al., 2014), des Blutdrucks (Grassi et al., 1999),
der Darmmotilitét (Ziegler, 2004) oder die Steigerung der kognitiven Leistungsfahigkeit
(Jamieson et al., 2010) genannt. Ebenfalls ist insbesondere das sympathische
Nervensystem durch Stimulation der Produktion von proinflammatorischen Interleukinen
(IL) an der Immunantwort beteiligt (Cole et al., 2010; Grebe et al., 2010).

Daneben finden im Zuge einer Stressreaktion ebenfalls endokrinologische Vorginge
statt; hierbei nimmt die Hypothalamus-Hypophysen-Achse eine zentrale Rolle ein. Im
Folgenden soll die Funktionsweise dieser Hormon-Achse skizziert werden. Ausgehend
von Informationen iibergeordneter Hirnzentren sezernieren neurosekretorische Zellen des
Hypothalamus unter anderem das Corticotropin-Releasing-Hormon (CRH) (Deutzmann,
2008). Dieses wird iiber Blutgefile in die Adenohypophyse transportiert, wo es die
Produktion des Adrenocorticotropen Hormons (ACTH) stimuliert. ACTH gelangt von
dort iiber den Blutstrom in die Nebennierenrinde und regt dort die Produktion von
Cortisol an, welches das relevanteste und potenteste Glucocorticoid des Menschen
darstellt (Deutzmann, 2008). Das Cortisol selbst hemmt nun die Bildung von ACTH und
CRH im Sinne eines negativen Feedback-Mechanismus (Deutzmann, 2008).

Die Glucocorticoide erfiillen im menschlichen K&rper im Rahmen einer Stressreaktion
eine Reihe von Funktionen: Als Beispiele seien die positiv inotrope Wirkung am Herzen
durch Verstiarkung der Katecholamin-Wirkung oder die Stimulation der Gluconeogenese

genannt (Deutzmann, 2008).



1.2.5 Pathophysiologische Zusammenhinge zwischen Stress und psychischen
Storungen

Es existieren unterschiedliche pathophysiologische erkldrende Ansidtze flir den
beobachteten Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Stress und psychischen
Storungen. Slavich und Irwin (2014) formulierten in ihrer Ubersichtsarbeit eine ,,social
transduction theory of depression* als eine mogliche pathophysiologische Grundlage fiir
den Zusammenhang zwischen einer andauernden Stressexposition und dem Entstehen
einer psychischen Stérung in Form von Depression (Slavich & Irwin, 2014). Als
Grundlage hierfiir diente unter anderem der mehrfach beobachtete Anstieg von
Entziindungsmarkern in Zusammenhang mit Stresssituationen. So wurde in einer
Metanalyse von 30 Studien mit insgesamt 1749 Teilnehmenden, iiber eine Assoziation
zwischen einem Anstieg von Entziindungsmarkern und einer Exposition von
Studienteilnehmenden gegeniiber sozialen Stresssituationen berichtet (Steptoe et al.,
2007). Auch nachdem Versuchspersonen einer sozialen Stresssituation ausgesetzt
wurden, konnte ein Anstieg entziindungsfordernder Zytokine in Speichelproben
beobachtet werden (Slavich et al., 2010). Diese Erkenntnisse sind insofern von
Bedeutung, als dass nach Applikation entziindungsfordernder Zytokine im Rahmen
mehrerer Tierversuche beobachtet wurde, wie liber unterschiedliche Mechanismen die
Bildung und Konzentration stimmungsmodulierender Botenstoffe wie Dopamin,
Norepinephrin und Serotonin im Gehirn beeinflusst wurde (Alonso et al., 1993; Bianchi
et al, 1997; Sato et al., 2006). Ebenfalls wurde nach Verabreichung von
proinflammatorischen Zytokinen nach einiger Zeit pathologische Verhaltensmuster,
welche einer depressiven Symptomatik dhnelten, beobachtet (Segall & Crnic, 1990). Auf
Basis dieser Observationen fiithrt gemal der ,.social transduction theory of depression‘
eine Aktivierung des Immunsystems iiber die Hypothalamus-Hypophysen-Achse und des
sympathischen Nervensystems zu einer Produktion entziindungsfordernder Zytokine,
welche das zentrale Nervensystem beeinflussen und zum Auftreten einer depressiven
Symptomatik fiihrten konnten (Slavich & Irwin, 2014).

Ein anderes und universelleres Modell, der ,,cognitive activation theory of stress”,
beschreibt basierend auf Versuchen an Menschen und Tieren, wie eine dauerhafte
Stressreaktion zum Auftreten stress-assoziierter Erkrankungen fithren kann (Ursin &

Eriksen, 2004). Demnach fiihrt die Erkenntnis eines Individuums, wonach keine zur



Verfiigung stehende Mallnahme den Ausgang einer stressbehafteten Situation
beeinflussen kann, sowohl zu einer Hilfs- wie auch Hoffnungslosigkeit; beide
Gemiitszustinde spielen eine Rolle in Erkldrungsmodellen fiir Depressionen und
Angststorungen (Ursin & Eriksen, 2004). Einen weiteren erkldrenden Ansatz beziiglich
der Assoziation von Stress und dem Auftreten von Erkrankungen fiihrten Brosschot et al.
(2006) in ihrer Ubersichtsarbeit nach Sichtung von 24 Studien in Form einer
,perseverative cognition hypothesis“ ein (Brosschot et al., 2006). Hierbei wird weniger
die eigentliche Stressreaktion als zentral angesehen, sondern eher von einem
Zusammenhang zwischen Perseveration in Form von Griibeln und Gedankenkreisen nach

einem Stressereignis und dem Auftreten von Erkrankungen ausgegangen (Brosschot et

al., 2000).

1.2.6 Beeinflussung der motorischen Fertigkeiten durch Stress

Bereits in einer vergleichenden Untersuchung via Elektromyogramm (EMG) aus dem
Jahre 1951 konnte eine Beeinflussung der muskuldren Aktivitdt in Form einer erhdhten
Muskelspannung unter Stresssituationen beobachtet werden (Malmo et al., 1951). In einer
Reihe anderer Studien wurde ebenfalls eine Assoziation zwischen einer akuten oder
chronischen Stressexposition und einer qualitativen Beeinflussung unterschiedlicher
motorischer Bewegungsausfithrungen beobachtet.

So wurden in vergleichenden Tierversuchen Méause unterschiedlichen Stressparadigmen
ausgesetzt oder den Tieren in regelméfigen Abstinden Corticosteron verabreicht (Metz
et al., 2005). In Analogie zum Cortisol des Menschen gilt Corticosteron als der wichtigste
Vertreter der Glucocorticoide bei Nagetieren (Deutzmann, 2008). Sowohl eine akute wie
auch chronische Stressexposition (mittels Immobilisation oder Schwimmiibungen) der
Tiere sowie die regelméBige Verabreichung von Corticosteron zeigten eine Korrelation
zu einer Verschlechterung der Genauigkeit von trainierten Bewegungsabldufen (Metz et
al., 2005). Weitere Hinweise auf eine Beeinflussung der motorischen Performanz durch
chronische Stressexposition beobachteten Kirkland et al. (2012). An Ratten wurde sowohl
via chirurgischer Devaskularisation ein Schlaganfall verursacht, wie auch in
regelméBigen Abstinden durch Immobilisation der Tiere Stress induziert oder
Corticosteron  verabreicht (Kirkland et al., 2012). In Abhéngigkeit des

Aufgabenparadigmas zeigten sich hier unterschiedliche Resultate: Es wurde beobachtet,
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dass die Einschriankungen der feinmotorischen Fertigkeiten, welche durch einen
Schlaganfall versursacht wurden, durch chronischen Stress oder der regelméfigen Gabe
von Corticosteron entweder weiter verschlechtert oder durch die Entwicklung von
Kompensationsmechanismen verbessert wurden (Kirkland et al., 2012). In einer anderen
Studie wurden 18 professionelle Pianistinnen und Pianisten einer sozialen Stresssituation
ausgesetzt, in welcher sie vor einer Jury musizieren mussten; die Performanz jeder
Versuchsperson wurde mit dem Musizieren unter Ubungsbedingungen ohne Anwesende
verglichen (Yoshie et al., 2009). Die Stressinduktion unter erstgenannter Bedingung
wurde hierbei unter anderem mittels Evaluation der Herzfrequenz und Schweifirate sowie
einer Selbstauskunft der Teilnehmenden bestdtigt. Es konnte dabei eine signifikante
qualitative Verschlechterung technischer Aspekte des Klavierspiels im Rahmen der
Stresssituation beobachtet werden (Yoshie et al., 2009).

In einem Review formulierten die Autorinnen und Autoren in einer Schlussfolgerung eine
pathophysiologische Erklarung fiir beobachtete Korrelationen zwischen dem Erleben von
Stress und einer Verdnderung der motorischen Fertigkeiten. Hierbei gingen diese am
ehesten von einer zentralen neurologischen Beeinflussung anstatt einer peripheren
direkten Wechselwirkung von Stress mit der motorischen Einheit und Muskulatur aus
(Anderson et al., 2019). Hierflir sprach zunichst die Erkenntnis, dass bei Untersuchungen
des =zentralen Nervensystems von Ratten Glucocorticoidrezeptoren in Arealen
nachgewiesen wurden, welche in der Kontrolle der Motorik involviert sind (R. Ahima et
al., 1991; R. S. Ahima & Harlan, 1990) und somit ein direkter Einfluss durch
Glucocorticoide moglich sein konnte.

Fiir eine Beeinflussung der Bewegungsausfithrung durch Stress iiber das zentrale
Nervensystem spricht ebenfalls die Tatsache, dass Einbuflen der motorischen Performanz
nach cerebralen Lésionen durch Stressexposition aggravieren (Faraji et al., 2011;
Kirkland et al., 2012; Smith et al., 2008; Zucchi et al., 2010) und sich auch die
Wiederherstellung der motorischen Féhigkeiten verzogert (Kirkland et al., 2012; Zucchi
et al., 2010). Neben der bereits erwahnten Studie von Kirkland et al. sei als weiteres
Beispiel der Tierversuch von Zucchi et al. genannt, welche ebenfalls eine Lision des
Motorkortex herbeifiihrten (Zucchi et al., 2010). Mittels Stresssexposition wurde hierbei
eine weitergehende Verschlechterung der motorischen Ausfiihrung einer Greifbewegung

beobachtet und in der histologischen Untersuchung konnte eine verstirkte Aktivierung
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der zentralen Glucocorticoidrezeptoren gezeigt werden (Zucchi et al., 2010). Neben einer
direkten Einflussnahme von Stress auf die Motorik durch Glucocorticoidrezeptoren des
zentralen Nervensystems postulierten eine Reihe von Untersuchungen eine
Beeinflussung der Motorik durch eine stress-assoziierte Verdnderung von Emotion und
Affekt. So wurde in der erwdhnten Arbeit von Metz et al. (2005) durch Verabreichung
von Diazepam sowohl ein Riickgang des stressinduzierten Corticosteronspiegels wie
auch eine erneute Verbesserung der Greiffdhigkeit erreicht, wobei dies dem
anxiolytischen Effekt des Benzodiazepins zugeschrieben wurde (Metz et al., 2005).
Vorhergehend zu diesen Versuchen fiihrte die Arbeitsgruppe Metz Experimente an Ratten
durch, bei welchen zuvor ein Dopaminmangel kiinstlich herbeigefiihrt wurde. Hierbei
waren motorische Greifiibungen sowohl von geschédigten wie auch gesunden Tieren zu
absolvieren, nachdem in unterschiedlicher Konzentration Alkohol verabreicht wurde
(Metz et al., 2003). Gesunde Tiere zeigten nach Alkoholkonsum in bestimmten
Konzentrationen bessere Ergebnisse in der Greifiilbung, was unter anderem auf die
angstlosende Wirkung des Alkohols zuriickgefiihrt wurde (Metz et al., 2003). In einer
anderen Arbeit von Maki und Mcllroy (1996) wurde die Haltungsstabilitit von 39
Versuchspersonen wéhrend simultaner Bearbeitung mehrerer kognitiver Aufgaben
evaluiert. Ziel der kognitiven Aufgaben war dabei die Auslosung von Stress, wobei die
erfolgreiche Stressauslosung durch Ableitung der Hautleiteigenschaften und Auswertung
von Fragebogen bestitigt wurde (Maki & Mcllroy, 1996). Die Bearbeitung der
unterschiedlichen kognitiven Aufgaben durch die Versuchspersonen fiihrte zu einer
Gleichgewichtsstorung, welche auf Stress und damit verbundene Erregung und Unruhe
zuriickgefithrt wurde (Maki & Mcllroy, 1996). In Tierversuchen mit Miusen einer
Zuchtlinie mit angehobenen Angstniveau konnte ebenfalls eine schlechtere Balance bei
Gleichgewichtsaufgaben beobachtet werden, wobei sich auch hier die motorische
Aufgabenausfithrung nach Verabreichung von Diazepam verbesserte (Lepicard et al.,
2003).

Die Modulation der Konzentration unterschiedlicher Hormone in den Bereichen des
zentralen Nervensystems, welche eine Rolle in der iibergeordneten Kontrolle der Motorik
spielen, wurde ebenfalls als eine Erkldrung fiir den observierten Zusammenhang
zwischen Stress und einer Verdnderung der Bewegungsausfithrung in Betracht gezogen

(Anderson et al., 2019). Als Beispiel seien das Hormon Dopamin und Erkenntnisse aus
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dem Bereich des Forschungsfelds des Parkinson-Syndroms genannt. Hier konnten
weitere Einschrankungen der motorischen Féhigkeiten sowie ein erhohter neuronaler
Verlust im Bereich der Substantia nigra durch regelmifige Stressexposition beobachtet

werden (Smith et al., 2008).

1.2.7 Beeinflussung der motorischen Fertigkeiten durch simultane kognitive
Beanspruchung

In einer Beobachtungsstudie zeigte sich, dass Chirurgen zwar erwartungsgemill den
GroBteil ihrer Tatigkeitszeit in Operationssdlen in die direkte Patientenversorgung
investieren, allerdings war ihre Aufmerksamkeit wéahrend 53,8% des beobachteten
Zeitumfangs in Multitasking-Tatigkeiten gebunden (Goras et al., 2019). Die zusétzliche
kognitive Beanspruchung resultierte hierbei beispielsweise aus der gleichzeitigen
Betreuung von Studierenden, Teamkommunikation und der Uberwachung des Patienten
(Goras et al., 2019). Diese Beobachtung ist insbesondere aufgrund von Erkenntnissen
anderer Arbeitsgruppen bedeutsam, wonach eine simultane kognitive Belastung
unterschiedliche Parameter der chirurgischen Tétigkeit beeinflussen und Implikationen
fiir die Patientensicherheit aufweisen kann (Gao et al., 2019; Goodell et al., 2006; Murji
et al., 2016). So konnte bei einer Untersuchung an 24 Chirurgen beobachtet werden, dass
sich bei gleichzeitiger Bearbeitung von Rechenaufgaben die motorische Genauigkeit der
Bewegungsausfiilhrungen wihrend einer simulierten laparoskopischen Operation
signifikant reduzierte (Gao et al., 2019). Eine zuséitzliche kognitive Beanspruchung in
Form einer simultanen Rechenaufgabe fiihrten in anderen Arbeiten neben einer negativen
Beeinflussung der Motorik auch zu einer verldngerten Operationsdauer (Goodell et al.,
2006). Ebenfalls sank die Wahrscheinlichkeit einen chirurgischen Eingriff in der
zugewiesenen Zeit zu beenden, wenn eine parallele kognitive Ablenkung durch Pager und

Telefonate erfolgte (Murji et al., 2016).

Insgesamt demonstrieren die genannten Forschungsarbeiten der bisherigen Kapitel
vielschichtige =~ Zusammenhénge zwischen dem Auftreten von Stress und
Einschrinkungen  der  psychischen = Gesundheit sowie der  motorischen
Bewegungsausfiithrung. Insbesondere mit Blick auf eine sich verdndernde Arbeitswelt

wurde auch die arbeitsmedizinische Relevanz psychischer Stoérungen sowie das
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Expositionspotential bestimmter Arbeitsbedingungen beleuchtet. Ebenfalls wurde die
Beeinflussung der Arbeitsqualitdt und motorischen Genauigkeit durch eine simultane
kognitive Beanspruchung am Beispiel der chirurgischen Titigkeit sowie daraus
resultierende Implikationen fiir die Patientensicherheit dargelegt. Fiir eine weitergehende
Evaluation dieser Problemstellungen im Rahmen arbeitsphysiologischer Untersuchungen
eignet sich unter anderem das Dual-Task-Paradigma. Dessen Methodik und

wissenschaftlicher Hintergrund sollen im Folgenden néher beleuchtet werden.

1.2.8 Wissenschaftlicher Hintergrund des Dual-Task-Paradigmas

Einer Definition von Koch et al. (2018) folgend, wird unter dem Begriff ,, Multitasking*
die gleichzeitige kognitive Auseinandersetzung einer Person mit mindestens zwei
verschiedenen Aufgaben verstanden (Koch et al., 2018). Sowohl die kognitive
Psychologie wie auch andere wissenschaftliche Disziplinen beschéftigten sich in ihren
Untersuchungen mit unterschiedlichen Facetten des Multitaskings und hierbei
insbesondere mit dem ,,Dual-Task-Paradigma® sowie ,,Task-Switching-Paradigma
(Koch et al., 2018).

Bei gleichzeitiger Ausfiihrung einer kognitiven und motorischen Aufgabe konnte in
mehreren Studien wiederholt eine Beeinflussung der qualitativen Aufgabenausfiihrung
gezeigt werden, wenn diese mit einer Ausfithrung ohne doppelte Beanspruchung (im
Sinne einer ,,Single-Task*) verglichen wurde (Brustio et al., 2017; Mehta & Agnew,
2011; Temprado et al., 2015; Tsang & Chan, 2018). So beobachteten beispielsweise
Temprado et al. (2015) in ihren Untersuchungen, dass die Reaktionszeit im Rahmen einer
kognitiven Aufgabe sich signifikant verlingerte, wenn diese mit einer motorischen
Aufgabe kombiniert wurde (Temprado et al., 2015). Bei solchen Untersuchungen unter
dem ,,Dual-Task-Paradigma* als eine Form des Multitaskings, wird von einer
Versuchsperson gefordert zwei unterschiedliche Aufgaben simultan zu bearbeiten und die
hierbei ermittelte Performanz wird mit der Ausfiihrung unter einer ,,Single-Task*-
Situation  verglichen; die Differenz der Performanz zwischen beiden
Untersuchungsbedingungen kann als Dual-Task-Interferenz interpretiert werden (Koch et
al., 2018). Neben dieser klassischen Form eines Dual-Task-Experiments existiert

ebenfalls das Paradigma der psychologischen Refraktdrperiode (,,PRP-Paradigma®).
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Hierbei werden die Aufgaben nicht simultan, sondern zwei oder mehr Aufgaben werden

mit unterschiedlichen zeitlichen Uberlappungen dargestellt (Koch et al., 2018).

In den vergangenen Jahrzehnten wurden multiple Modelle postuliert, um festgestellte
Unterschiede in der Ausfiihrung zwischen einer Dual-Task- und Single-Task-Situation zu
erkldaren. So formulierte bereits Kahneman (1973) vor tiber 40 Jahren in seinem Werk
SYAttention and  Effort” eine Kapazititstheorie, nach welcher die menschliche
Aufmerksamkeit und Kapazitit kognitive Arbeit zu verrichten endlich sei (Kahneman,
1973). Dieser Theorie folgend, kann die Verteilung und Zuweisung dieser allgemeinen
und begrenzten Kapazitit durch eine Person bei Ausfithrung mehrere Aktivitdten relativ
frei erfolgen. In der Folge ist auf diese Weise die Realisierung paralleler kognitiver
Verarbeitungsprozesse moglich. Zu einer Einschrankung der Performanz kommt es,
wenn die geforderten Ressourcen der simultanen Aufgabenstellung die zur Verfiigung
stehende Kapazitdt und Aufmerksamkeit tibersteigen (Kahneman, 1973). Als auf dieser
Kapazititstheorie aufbauend wird die multiple Ressourcentheorie (,,multiple resource
theory*) nach Wickens (2008) angesehen. Gemil dieser Theorie gingen initial drei und
spéter in Folge einer Erweiterung vier Ressourcen mit jeweils unterschiedlichen Ebenen
in die Informationsverarbeitung ein: Der visuelle Kanal (fokussiertes oder peripheres
Sehen), die beanspruchte Sinnesmodalitét (optische oder akustische Wahrnehmung), die
aktuelle Phase der Informationsverarbeitung (kognitive Verarbeitung und Wahrnehmung
einer Information oder Formulierung einer Antwort und Handlung) und schlieBlich ob
die Informationsvermittlung iiber rdumliche oder verbale Prozesse erfolgt (Wickens,
2008). Das Ausmal} der Einschriankung bei simultaner Ausfithrung mehrerer Aufgaben
héngt dementsprechend davon ab, wie intensiv eine Ressource von mehreren Aufgaben
gleichzeitig beansprucht wird. Beanspruchen beispielsweise zwei Aufgabenstellungen
unterschiedliche Ebenen einer Ressource, ist mit einer geringeren negativen
Beeinflussung der parallelen Verarbeitung zu rechnen (Wickens, 2008).

Eine Alternative zu den genannten Kapazititstheorien wurde durch Broadbent (1958)
formuliert, welcher in der Informationsverarbeitung von einem zentralen verarbeitenden
Kanal ausging. Dieser fungiert bei Auftreten einer parallelen Aufgabenstellung als ein
Aufmerksamkeitsfilter, da die Verarbeitung eines Stimulus nur in einem Kanal erfolgt,

wihrend die Auseinandersetzung mit multiplen Stimuli iiber mehrere parallele Kanile
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nicht moglich ist. Dies bedingt bei geforderter simultaner Bearbeitung von mehreren
Aufgaben einen Wechsel zwischen Verarbeitungskandlen (Broadbent, 1958).
Vergleichbar zur Theorie von Broadbent, wurde bei Dual-Task-Experimenten unter
Anwendung des PRP-Paradigmas das zentrale Engpass-Modell (,,central bottleneck
modell“) entwickelt (Pashler, 1984, 1994). Gemi3 dem zentralen Engpass-Modell,
erfolgt die Informationsverarbeitung eines dufleren Stimulus in einer schematischen
Reihenfolge in Phasen bestechend aus Reizwahrnehmung, Antwortauswahl und
Antwortausfiihrung (Pashler, 1994). Wirken nun im Rahmen einer Dual-Task mehrere
Stimuli unterschiedlicher Aufgaben zeitgleich auf eine Versuchsperson ein, so konnen
die verarbeitenden Prozesse der Reizwahrnehmung und Antwortausfithrung mehrerer
Aufgaben zwar iiberlappen und parallel ablaufen, jedoch fiihrt ein zentraler struktureller
Engpass zu einer Einbuf3e in der Performanz. Dieser ,,bottleneck* entsteht im Rahmen der
kapazititslimitierten Antwortauswahl, da diese auf unterschiedlichen Stimuli nicht
parallel ablaufen kann (Pashler, 1994). Ein ,bottleneck stellt somit einen kognitiven
Prozess dar, welcher erst im Rahmen einer zweiten Aufgabe durchlaufen werden kann,

wenn er als Prozess in einer ersten Aufgabe bereits durchlaufen wurde (Pashler, 1994).

Im Gegensatz zum Dual-Task-Paradigma wird unter Task-Switching eine Form des
Multitaskings verstanden, bei der mindestens zwei andersartige Aufgaben repetitiv und
sich gegenseitig abwechselnd bearbeitet werden miissen (Koch et al., 2018). In der
Auswertung kann dann beispielsweise das Ergebnis der einfachen Wiederholung einer
einzelnen Aufgabe (hier somit die Single-Task-Bedingung darstellend) mit der
Performanz wihrend Bearbeitung der sich wiederholenden und abwechselnden Aufgaben

verglichen werden (Koch & Brass, 2013).

Die aktuelle Studienlage beriicksichtigend, wurde in Untersuchungen einer moglichen
Auswirkung kognitiver Belastungen auf motorische Parameter im Rahmen einer Dual-
Task-Bedingung, hiufig lediglich ein kognitives Anforderungsniveau gegen eine Single-
Task-Bedingung verglichen (Broeker et al., 2020; Jasper et al., 2010; Mehta & Agnew,
2011, 2012; Yoon et al., 2009). Untersuchungen, bei denen unterschiedliche kognitive
Anforderungsniveaus implementiert und ihre Auswirkungen auf motorische

Bewegungsausfithrungen durch den Vergleich mehrerer Dual-Task-Situationen
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miteinander verglichen wurden (Brustio et al., 2017), konnten hingegen nicht in gleichem

Ausmal} gefunden werden.

1.2.9 Geschlechterspezifische Unterschiede der Mehrfachaufgabenperformanz

Der Stereotyp in Bezug auf einen vermeintlichen Vorteil von Frauen in der
Mehrfachaufgabenperformanz, wird sowohl in Deutschland wie auch {ber
Landergrenzen hinweg vertreten (Strobach & Woszidlo, 2015; Szameitat et al., 2015).
So zeigte sich in einer Online-Befragung von 488 Teilnehmenden aus den USA,
Vereinigten Konigreich, Deutschland, Tiirkei und anderen Landern, dass mehr als 50%
der Teilnehmenden der Auffassung waren, es existiere ein geschlechterabhingiger
Unterschied der Multitasking-Féhigkeit (Szameitat et al., 2015). Von diesen genannten
Teilnehmenden, gingen 80% von einer lberlegenen Kompetenz der Frauen aus
(Szameitat et al., 2015). In einer anderen Befragung unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Alterskohorten durch Einschluss von jiingeren und é&lteren deutschen
Studienteilnehmenden, wurde ebenfalls die Meinung vertreten, wonach die weibliche
Mehrfachaufgabenkompetenz der ménnlichen iiberlegen sei (Strobach & Woszidlo,
2015).

Trotz dieser weit verbreiteten Ansichten sind wissenschaftliche Untersuchungen zu
geschlechterabhingigen Unterschieden in der Dual-Task- und Task-Switching-
Kompetenz spirlich und erbrachten heterogene Erkenntnisse. So berichteten manche
Studien im Vergleich zwischen den Geschlechtern von besseren Ergebnissen der
weiblichen Versuchspersonen (Kuptsova et al., 2015; Ren et al., 2009; Stoet et al., 2013),
andere Arbeiten hingegen von einer besseren Performanz der minnlichen Teilnehmenden
(Hambrick et al., 2010; Lui et al., 2021; Méntyld, 2013; Méntyla et al., 2017). Einige
Untersuchungen konnten hingegen keinen geschlechterspezifischen Unterschied

feststellen (Hirsch et al., 2019; Paridon & Kaufmann, 2010).

1.2.9.1 Observationen zu besserer Mehrfachaufgabenperformanz ménnlicher

Versuchspersonen

In einer Untersuchung aus dem Jahre 2021, erfolgten sowohl Versuche unter den

Rahmenbedingungen des Dual-Task- wie auch Task-Switching-Paradigmas. So wurde in
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einer Dual-Task-Situation von den Versuchspersonen gefordert, im Zuge einer
akustischen Aufgabe Tone entsprechend ihres Frequenzbereich einzuteilen, wihrend
simultan im Rahmen einer visuellen Aufgabe Zeichenfolgen erkannt werden sollten (Lui
et al., 2021). In der Task-Switching-Situation gaben die Versuchspersonen in
Abhiangigkeit eines zuvor angezeigten Signals entweder die Form oder Farbe abgebildeter
Objekte wieder (Lui et al., 2021).

Unter der Dual-Task-Bedingung war flir die ménnlichen eine geringere Dual-Task-
Interferenz als fiir die weiblichen Versuchspersonen zu beobachten, was auf
unterschiedliche Verarbeitungsgeschwindigkeiten (,,processing speed) zuriickgefiihrt
wurde,  wohingegen @ im  Zuge der  Task-Switching-Bedingung  kein
Geschlechterunterschied nachgewiesen werden konnte (Lui et al.,, 2021). In
vergleichenden Untersuchungen der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeiten von
Frauen und Minnern konnte beobachtet werden, dass die Ergebnisse von den
untersuchten Parametern und damit dem Teilaspekt der Verarbeitungsgeschwindigkeit
abhingig war (Bleecker et al., 1987; Camarata & Woodcock, 2006; Dykiert et al., 2012;
Jain et al., 2015; Majeres, 1999, 2007; Nikam & Gadkari, 2012). Der genauen
Betrachtung des Versuchsaufbaus kommt daher eine zentrale Bedeutung in der
Einordnung der Resultate zu.

So wurde beispielsweise in mehreren Experimenten, in welchen die Aufgabenstellung
ausgeprigte phonologische Fihigkeiten bedingten, beobachtet dass Frauen dort eine
schnellere Verarbeitungsgeschwindigkeit als Méanner zeigten (Majeres, 1999, 2007). So
waren weibliche Versuchspersonen in der Lage in schnellerer Abfolge
Buchstabenkombinationen (Majeres, 1999, 2007) oder Bilder und Objekte zu erkennen
und benennen (Camarata & Woodcock, 2006). Minnliche Versuchspersonen zeigten
hingegen in anderen Arbeiten unter bestimmten Umstdnden eine schnellere Reaktionszeit
auf einen dargestellten Stimulus (Bleecker et al., 1987; Dykiert et al., 2012; Jain et al.,
2015; Nikam & Gadkari, 2012).

In einer weiteren Multitasking-Studie wurde im Vergleich der Geschlechter das
iiberlegene Ergebnis der Ménner unter anderem auf Erfahrungswerte, in diesem Fall auf
eine regelméBige Beschiftigung mit Videospielen, zuriickgefiihrt (Hambrick et al., 2010).
In der Forschungsarbeit von Hambrick et al. (2010) absolvierten die Versuchspersonen

hierbei simultan Rechenaufgaben, Aufgaben der Muster- und Buchstabenerkennung

18



sowie eine akustische und visuelle Aufgabe. Die Bedeutung von Vorerfahrung in der
Bewiltigung von Mehrfachaufgaben im Rahmen von Dual-Task-Bedingungen, stehen
hier im Widerspruch zu den Erkenntnissen von Lui et al. (2021), wo der
Geschlechterunterschied nicht durch unterschiedliche Multitasking-Erfahrung erklért
werden konnte.

Eine andere Ursache fiir geschlechterabhingige Differenzen und besserer Multitasking-
Kompetenz der médnnlichen Versuchspersonen, wurde in weiteren Untersuchungen auf
Unterschiede im rdumlichen Vorstellungsvermdgen zuriickgefiihrt (Méntyld, 2013;
Mintyld et al, 2017). In einer Dual-Task-Studie von Maintyld filihrten die
Studienteilnehmenden einen n-back-Test aus, wiahrend simultan drei digitale Uhren mit
fortlaufenden Ziffern tiberwacht und bei Auftreten eine bestimmten Zahlenkombination
eine Bestdtigung abgeben werden musste (Méntyld, 2013). Das bessere Abschneiden der
ménnlichen  Versuchspersonen im  Geschlechtervergleich wurde mit einer
mspatiotemporal hypothesis* und Differenzen des rdumlichen Vorstellungvermdgens
erklart (Mintyld, 2013). Hierbei ging die Arbeitsgruppe von einer mentalen
Représentation zeitlicher Muster von Aufgaben und Fristen der Dual-Task-Bedingungen
in rdumlichen Zusammenhingen und daraus resultierenden geringeren kognitiven
Anforderungen aus, was zu einem besseren Ergebnis der minnlicher Versuchspersonen
filhrte (Méntyl4 et al., 2017).

Die Hypothese einer kognitiven Interaktion zwischen zeitlichen und rdumlichen
Zusammenhingen wurde durch Erkenntnisse der Verhaltensforschung gestiitzt, wonach
die gedankliche Représentation von Zeit in rdumlichen Beziehungen erfolgt (Casasanto
& Boroditsky, 2008). Im Rahmen einer Ubersichtsarbeit des riumlichen
Vorstellungsvermdgens,  setzte sich eine  Arbeitsgruppe mit  moglichen
geschlechterspezifischen Unterschieden auseinander (Yuan et al., 2019). Hier zeigten
sich in einer Metaanalyse von mehreren Studien, Hinweise auf ein besseres raumliches
Vorstellungvermdgen der ménnlichen Versuchspersonen im Vergleich mit den

Probandinnen (Yuan et al., 2019).
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1.2.9.2 Observationen zu besserer Mehrfachaufgabenperformanz weiblicher

Versuchspersonen

Die genannten Studienergebnisse weichen von Verdffentlichungen ab, in welchen im
geschlechterabhingigen Vergleich eine iiberlegene Mehrfachaufgaben-Kompetenz fiir
das weibliche Geschlecht nachgewiesen wurde (Kuptsova et al., 2015; Ren et al., 2009;
Stoet et al., 2013). So wurde unter einer Task-Switching-Bedingung bei der in
abwechselnder Folge entweder die korrekte Form oder Anzahl abgebildeter Objekte
anzugeben waren gezeigt, dass Manner zur Bewidltigung der Aufgabe eine signifikant
langere Zeit im Vergleich zu Frauen bendtigen (Kuptsova et al., 2015). Durch simultane
Bildgebung im Rahmen der Untersuchung via funktioneller Magnetresonanztomografie
konnte bei den ménnlichen Probanden eine stirkere Aktivitit des prafrontalen Kortex
beider Hemisphdren, den linken Parietallappen sowie der rechten Insula wéahrend
Bearbeitung der geforderten Aufgaben gezeigt werden (Kuptsova et al., 2015). Dies
wurde als Folge einer erh6hten Anstrengung der ménnlichen Versuchspersonen fiir die
Bewiltigung der Aufgaben gewertet (Kuptsova et al., 2015). Den Erkenntnissen von
Ingalhalikar et al. folgend, lassen sich im Gehirn von Frauen vermehrt
interhemisphérische Verbindung nachweisen, im Gegensatz zu den bei Méinnern
vorherrschenden intrahemisphérischen Verbindungen (Ingalhalikar et al., 2014). Eine
mogliche Erklarung fiir das bessere Abschneiden der weiblichen Probandinnen unter der
Task-Switching-Bedingung laut Kuptsova et al. waren dementsprechend die vermehrten
interhemisphérischen Verbindungen sowie die Tatsache, dass keine Anforderungen an
das rdumliche Vorstellungsvermdgen der Versuchspersonen gestellt wurde (Kuptsova et
al., 2015).

In einer weiteren Untersuchung unter Anwendung des Task-Switching-Paradigmas
konnte ebenfalls im Geschlechtervergleich ein besseres Ergebnis fiir die weiblichen
Versuchspersonen nachgewiesen werden (Stoet et al., 2013). Hierbei wurde von den
Teilnehmenden in einer Aufgabe erwartet, abwechselnd die Form oder den Inhalt eines
Objekts, welches auf einen Bildschirm angezeigt wurde, korrekt anzugeben. Im
Gegensatz zu diesen FErgebnissen, filhrten Lui et al. den fehlenden
Geschlechterunterschied im Zuge der Task-Switching-Bedingung ihrer bereits genannten

Studie auf eine nicht ausreichende Versuchspersonenanzahl zuriick (Lui et al., 2021).
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Einen erkldrenden Ansatz fiir die heterogenen Ergebnisse in den Untersuchungen
geschlechterspezifischer Unterschiede in Abhédngigkeit des Dual-Task- oder Task-
Switching-Paradigmas lieferte eine 2020 verdffentlichte Arbeit. Nach Anwendung
unterschiedlicher Mulitasking-Paradigmen und anschlieBenden Durchfiihrung einer
Hauptkomponentenanalyse konnten drei Hauptkomponenten identifiziert werden, welche
in unterschiedlichen Ausmaf die durch eine Dual-Task- und Task-Switching-Bedingung
gestellten FEinschrinkungen erkldarten (Lui & Wong, 2020). Eines dieser
Hauptkomponenten wurde als ,,Antwortauswahl*“ bezeichnet, welches bereits Pashler im
Rahmen des Engpass-Modell erlduterte: demnach wurde dies als kognitiver Prozess oder
Vorgang verstanden, eine passende Antwort auf eine externe Aufgabe zu formulieren
(Pashler, 1994). Es zeigte sich, dass Ménner diesen kognitiven Prozess, welcher unter
einer Dual-Task-Bedingung von Bedeutung ist, schneller verarbeiten konnten als Frauen
(Lui & Wong, 2020). Die beiden anderen Hauptkomponenten zeigten hingegen keine
geschlechtsspezifischen Unterschiede auf (Lui & Wong, 2020).

1.2.9.3 Observationen zu fehlenden geschlechterabhiingigen Unterschieden der

Mehrfachaufgabenperformanz

In einigen Verdffentlichungen wurden keine geschlechterspezifischen Unterschiede der
Multitasking-Performanz nachgewiesen (Hirsch et al., 2019; Paridon & Kaufmann,
2010). In einer Studie von Hirsch et al. konnte zwar fiir beide Geschlechter unter Dual-
Task- und Task-Switching-Situationen EinbuBlen der Performanz, ein Effekt der
Geschlechtszugehorigkeit jedoch nicht gezeigt werden (Hirsch et al., 2019). In
Abgrenzung zu den Forschungsarbeiten von Minytla et al., wurde dies auf andere Dual-
Task-Bedingungen und den fehlenden Einbezug des raumlichen Vorstellungsvermogens

zurlickgefiihrt (Hirsch et al., 2019).
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1.3. Ziel der Arbeit

Die Intention der vorliegenden explorativen Arbeit war im Rahmen des Dual-Task-
Paradigmas die muskuldr-koordinative und kognitive Leistungsfahigkeit durch Analyse
der Reaktionszeit und motorischen Genauigkeit einer Bewegungsausfiihrung der

Versuchspersonen zu evaluieren. Dies erfolgte im Hinblick auf folgende Fragestellungen:

1. Hat das kognitive Anforderungsniveau einer Aufgabe einen Einfluss auf die

motorische Genauigkeit einer Bewegungsausfiihrung und die Reaktionszeit?

2. Ist ein geschlechtsspezifischer Unterschied im Hinblick auf die motorische
Genauigkeit einer Bewegungsausfiihrung und Reaktionszeit im Rahmen einer Dual-

Task-Situation feststellbar?
3. Besteht eine Interaktion zwischen kognitiven Anforderungsniveau einer Aufgabe, des

zeitlichen Verlaufs der Aufgabenausfiithrung und des Geschlechts auf die motorische

Genauigkeit einer Bewegungsausfithrung und die Reaktionszeit?
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2 Material und Methoden

2.1 Studiendesign

Mittels explorativen Ansatzes war das Ziel der iibergeordneten Gesamtstudie zu
untersuchen, ob eine kognitive Belastung wéhrend Durchfiihrung einer gleichzeitigen
motorischen Aufgabe zu einer physiologischen Beanspruchungsreaktion fiihrt, die {iber
die Beanspruchungsreaktion bei alleiniger motorischer Aufgabe hinaus geht. Hierbei
sollte insbesondere das Ermiidungsverhalten unterschiedlicher Muskelgruppen der
oberen Extremitdten evaluiert werden. Wie in Abbildung 1 (Abb.) visualisiert, wurde
hierfiir im Sinne des Dual-Task-Paradigmas ein Studiendesign konzipiert, bei welchem
sich die Studienteilnehmenden innerhalb eines Zeitraums von bis zu 16 Tagen dreimal im
Arbeitsphysiologischen Labor des IASV vorstellten. Insgesamt wurden vier Dual-Task-
Bedingungen entwickelt, welche sich beziiglich ihrer kognitiven und motorischen
Anforderungsniveaus unterschieden. Die griin hinterlegten Flichen an Tag 2 und 3
(,,Messabschnitt, vgl. Abb. 1) veranschaulichen die Phasen der Bearbeitung der Dual-
Task-Situationen durch die Versuchsteilnehmenden. Unter 2.3.2 werden die Organisation
der Messtage und 2.3.3 die Zusammensetzung der Dual-Task im Detail erlautert.

Wie bereits genannt, soll im Rahmen dieser Arbeit die muskulédr-koordinative und
kognitive Leistungsfahigkeit durch Analyse der Reaktionszeit und motorischen
Genauigkeit in unterschiedlichen Szenarien eines Dual-Task-Paradigmas evaluiert
werden. Im Rahmen der Gesamtstudie erfolgte zusétzlich auch die Erhebung weiterer
physiologischer Kenngrofen, wie die kontinuierliche Erfassung der Herzfrequenz, des
Hautleitwiderstands, das subjektive Empfinden der geistigen und muskuldren
Beanspruchung sowie muskuldrer Aktivierungsmuster und Maximalkriften (MVC).
Diesbeziiglich erfolgte die in Abbildung 1 schematisch dargestellten Phasen der
Messvorbereitung sowie Normalisierungs- und Maximalkraftmessungen. Da diese
MessgroBen nicht Fokus dieser Arbeit sind, soll auf diese nicht ndher eingegangen

werden.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Messverlaufs von Tag 1 bis Tag 3. In der Eingewohnungsphase
erfolgte ein Probelauf der Dual-Task-Bedingung und in der darauffolgenden Messvorbereitung wurden die
Teilnehmenden im Hinblick auf die zu erhebenden physiologischen Parameter vorbereitet (beispielsweise
durch Anlage von EKG- oder EMG-Elektroden). Gefolgt wurde dies von Normalisierungs- und
Maximalkraftmessungen entsprechender Kennmuskeln zur Analyse deren Ermiidungsverhalten sowie einer
Ruhemessung zur Etablierung einer Baseline des EKG-Signals. Daran anschliefend ist die Messphase
dargestellt, wobei in den griin hinterlegten Messabschnitten die Absolvierung der Dual-Task-Bedingungen
erfolgte. Abgesehen von der Reihenfolge der dargestellten Dual-Task-Bedingungen unterschieden sich Tag
2 und Tag 3 nicht. Der Ubungstag (Tag 1) diente in erster Linie einer Eingewdhnung der Teilnehmenden
an die kommenden Messbedingungen

2.2 Rekrutierung der Versuchsteilnehmenden

Die rekrutierten Teilnehmenden wurden im Rahmen der Gesamtstudie geméal ihres Alters
in zwei Kohorten eingeteilt; die Altersspanne der jiingeren Alterskohorte lag zwischen 18
und 27 Jahren, die der éalteren Kohorte zwischen 50 und 67 Jahren. Fiir beide
Altersgruppen wurde auf eine ausgewogene Geschlechterverteilung geachtet. Die
Rekrutierung von potenziellen Teilnehmenden erfolgte durch Anbringen von
Informationsbroschiiren in Einrichtungen der Universitit Tiibingen wie der
Universititsbibliothek und unterschiedlichen Instituten. Potenzielle Interessierte wurden
auch durch Versenden einer Nachricht via universititsinternen E-Mail-Verteiler direkt
angesprochen. Ebenfalls wurde insbesondere fiir die Rekrutierung von Versuchspersonen
der alteren Alterskohorte, Informationsbroschiiren in unterschiedlichen Geschéaften und
Einrichtungen in der Universititsstadt Tiibingen angebracht. Die Anzahl der
Studienteilnehmenden wurde dabei durch den vollfaktoriellen Versuchsplan der

Gesamtstudie definiert: Demnach ergaben sich fiir die vier Untersuchungsbedingungen
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(vgl. 2.3.3) 24 mogliche Reihenfolgen der Untersuchungsdurchfiihrungen. Somit wurde
die Rekrutierung nach erfolgreichem Einschluss von jeweils 24 Teilnehmenden in beide
Alterskohorten abgeschlossen. Die Fallzahl der Teilnehmenden der hier vorgestellten
Arbeit wurde somit durch das vollfaktorielle Design des libergeordneten Gesamtprojekts
definiert.

Vor Durchfiihrung der Versuche erfolgte zunichst die Uberpriifung auf mdgliche
Ausschlusskriterien nach Selbstauskunft der Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Diese
lauteten: Unwohlsein oder Schmerzen, eine Bewegungseinschriankungen der oberen
Extremititen, eine Verletzung der oberen Extremititen, ein Body-Mass-Index >30, der
Konsum koffeinhaltiger Getrdnke am Untersuchungstag, Konsum von Tabakwaren am
Untersuchungstag oder das Vorliegen einer ausgepridgten Sprachbarriere. Ebenfalls
sollten keine relevanten und diagnostisch gesicherten neurologischen (Epilepsie,
chronische Kopfschmerzen, Multiple Sklerose, Parkinson-Syndrom,
sensorische/motorische Polyneuropathie, durchgemachter Apoplex oder schweres
Schédelhirntrauma), internistischen/metabolischen (Diabetes mellitus oder Myopathien)
oder psychologischen (Depression, Angststorungen) Einschrinkungen vorliegen. Der
Nachweis eines arterieller Hypertonus, ermittelt anhand eines systolischen Blutdrucks
>160 mmHg nach Messung durch den Versuchsleitenden, fiihrte ebenfalls zu einem
Studienausschluss. Eine regelmiBige Medikamenteneinnahme in Form von
Antikonvulsiva, Anxiolytika, Analgetika, Antidepressiva, Betablocker und Neuroleptika
sollte ebenfalls nicht erfolgen.

Die Untersuchungen erfolgten stets nach Aufkldarung der Versuchspersonen iiber die
Datenschutzbestimmungen und Studieninhalte sowie nach Unterzeichnung einer
Einverstindniserklirung am ersten Tag (s. Abb. 1). Nach Teilnahme an sdmtlichen
Terminen erfolgte eine finanzielle Aufwandentschiddigung. Die Durchfiihrung der Studie
fand im Arbeitsphysiologischen Labor des IASV der Universitdt Tiibingen statt und

wurde von der zustindigen Ethikkommission beraten (Priifplannummer 274/2018B02).

2.3 Studiendurchfiihrung

2.3.1 Experimenteller Aufbau
Die Probandinnen und Probanden nahmen auf einem Stuhl in einer Messvorrichtung zur

Bestimmung von isometrischen Kréften im Bereich des Hand-Arm-Systems Platz. Die
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Messvorrichtung wurde fiir eine vorausgehende Studie am TASV entwickelt und durch
das Medizintechnische Servicezentrum des Universitétsklinikums zuvor begutachtet und
fiir Messungen am Menschen freigegeben. Wie in Abbildung 2, 3 und 4 visualisiert,
verfligte die Messvorrichtung auf beiden Seiten {iber Armstiitzen sowie eine FuBstiitze.
In die hohenverstellbare Stiitze des dominanten Arms wurden hierbei mehrere
Kraftsensoren implementiert (s. Abb. 2). Die Auflagekraft wurde mittels der
Druckkraftsensoren D und C (KM38, Genauigkeitsklasse 1%, ME-Messsysteme GmbH,
DE) gemessen, wihrend das obere Polster mit Druckkraftsensor B (KM38,
Genauigkeitsklasse 1%, ME-Messsysteme GmbH, DE) dazu diente die Handfldche des
Teilnehmenden mit einem Anpressdruck in Hohe von 10 bis 20 N zu fixieren; der
Anpressdruck wurde zwischen den Versuchspersonen nicht veréndert und stabil gehalten.
Mithilfe des hochauflésenden Zug- und Druckkraftsensors A (Tedea-Huntleigh Model
615, Genauigkeitsklasse 0,1%, Vishay Precision Group, USA) erfolgte die Messung der
Zugkraft, welche iiber eine isometrische Dorsalextension des Handgelenks ausgetibt
wurde. Durch die spitere Datenaufbereitung der gemessenen Zugkraft (vgl. 2.5) erfolgte
die Berechnung der Prédzision wéhrend der Trackingaufgabe im Sinne des motorischen

Anteils der Dual-Task-Aufgabe.

4

Abbildung 2: Seitliche Ansicht der Stiitze des dominanten Arms mit Kraftsensoren
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Wie in Abbildung 3 dargestellt, verfiigte die Armlehne des nicht-dominanten Arms tiber
eine Drucktaste (Large Dome Button, ITB CompuPhase), welche zur Beantwortung des
n-back-Test verwendet wurde. Der n-back-Test fungierte als kognitiver Anteil der dualen
Belastung (vgl. 2.3.3).

Fiir eine optimale Anpassung waren sowohl die Hohe der Stiitze des dominanten wie auch
des nicht-dominanten Arms an die Korperproportionen der Versuchspersonen individuell
anpassbar. Auf diese Weise wurde gewdhrleistet, dass die Schultergelenke stets in einem
Winkel von 40° in Abduktionsstellung und die Ellenbogengelenke in einem Winkel von
90° in Flexionsstellung gebracht wurden. Die Unterarme befanden sich abschlieend in
waagrechter Position auf den Armstiitzen und die Position des Ellenbogens schloss auf
den Drucksensor D ab (vgl. Abb. 2).

Mit der Hand des nicht-dominanten Armes war die Drucktaste zur Beantwortung der

kognitiven Aufgabe mit Mittel- und Zeigefinger auslosbar (vgl. Abb. 3).

=3
\ @ » | Dominanter Arm
v

L N
= =

Abbildung 3: Seitlich-schrige Ansicht der Stiitze des nicht-dominanten Arms mit Drucktaste

Die zu 16sende motorische und kognitive Aufgabe wurde auf einem Monitor dargestellt,
welcher 150 cm vom Studienteilnehmenden entfernt aufgestellt wurde (s. Abb. 4). Zur

Gewihrleistung der Vergleichbarkeit und Vermeidung zusétzlicher Belastungen im
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Bereich der Halswirbelsdaule wurde die Hohe des Monitors bei allen Versuchspersonen
mit einem Stativ so justiert, dass die Oberkante des Monitors auf Augenhohe der

Versuchsperson eingestellt war. Sowohl die Darstellung der kognitiven wie auch

motorischen Aufgabe auf dem Monitor erfolgte mithilfe der Software Force & Brain©

des IASV.

Abbildung 4: Seitliche Ansicht der Institutseigenen Messvorrichtung mit Probanden

2.3.2 Vorbereitung der Messung und Organisation der Messtage

Die Studienteilnehmenden kamen innerhalb eines Zeitraums von bis zu 16 Tagen dreimal
in das Arbeitsphysiologische Labor des IASV (vgl. Abb. 1). Die Messungen des zweiten
und dritten Tages fanden stets wéahrend der gleichen Tageshilfte jeweils am Vormittag

oder Nachmittag statt.

Tag 1 - Ubungstag

Wie in Abbildung 1 gezeigt, nahm der erste Tag insgesamt 60 Minuten in Anspruch und
diente als Ubungstag sowie zur Besprechung der organisatorischen Rahmenbedingungen.
Nach Eintreffen der Versuchsperson erfolgte zuniichst die Uberpriifung der Ein- und
Ausschlusskriterien, gefolgt von einer miindlichen Aufklarung iiber den Datenschutz und

der Studieninhalte mitsamt Teilnahmebedingungen. AnschlieBend wurde die
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teilnehmende Person gebeten eine Einverstindniserkldarung zu unterzeichnen. An diesem
ersten Termin erfolgte auch die Erhebung von anthropometrischen und personlichen
Angaben per Fragebogen. Nachdem per Los die Reihenfolge der
Untersuchungsbedingungen fiir die beiden Messtage gezogen wurden, nahm die
Versuchsperson in der Messapparatur Platz. Hier erfolgte eine Einiibung der motorischen
und kognitiven Aufgaben iiber einen Zeitraum von 10 Minuten. Dabei wurde der
Versuchsperson die Moglichkeit eingerdumt, sich mit jeder Kombination der dualen
Belastung (vgl. 2.3.3) iiber einen Zeitraum von jeweils 2,5 Minuten vertraut zu machen.
Dies diente einem Eingew6hnen an die zu erwartenden Messungen und dem Erreichen

einer stabilen Versuchsbedingung fiir die kommenden Untersuchungstage.

Tag 2 und 3 - Messtage

Am zweiten und dritten Tag wurden die eigentlichen Versuche iiber einen
Gesamtzeitraum von jeweils 210 Minuten durchgefiihrt (vgl. Abb. 1). Der Zeitraum
zwischen beiden Terminen betrug mindestens ein und maximal sieben Tage. Das
Protokoll war dabei fiir beide Tage identisch und abgesehen von der Reihenfolge der
Untersuchungsbedingungen unterschied sich der Ablauf beider Tage nicht. Ehe die
Versuchsperson filir die eigentliche Messung vorbereitet wurde, erfolgte eine
Eingewohnungsphase. In dieser konnte die teilnehmende Person unter dem
Anforderungsniveau MieichiKschwer (vgl. 2.3.3) einen flinfminiitigen Probelauf der
motorischen und kognitiven Aufgabe absolvieren. AnschlieBend wurde die Probandin
oder der Proband im Hinblick auf die zu erhebenden physiologischen Parameter
vorbereitet und Normalisierungs- und Maximalkraftmessungen der unterschiedlichen
Kennmuskeln durchgefiihrt. Zur Etablierung einer Baseline des EKG-Signals wurde im
Anschluss der Normalisierungsmessungen iiber fiinf Minuten an der bewegungslos und
entspannt sitzenden Versuchsperson eine Ruhemessung durchgefiihrt. Wie in Abbildung
1 dargestellt, begann anschlieBend die Messphase, welche pro Tag in zwei
Messabschnitte tiber 30 Minuten mit simultaner kognitiver und motorischer Anforderung
unterteilt war. Beide Messabschnitte unterschieden sich beziiglich des Schweregrades der
motorischen und kognitiven Anforderungen. Getrennt wurden beide Messabschnitte von

einer Erholungsphase von 45 Minuten. Zu Beginn dieser Erholungsphase saf} die
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Versuchspersonen zunédchst weiterhin fiir 10 Minuten in der Messvorrichtung und es
erfolgten drei Maximalkraftmessungen der Handgelenksextensoren.

Anschlieend konnte sich der Studienteilnehmende fiir 25 Minuten in einen Sessel setzen,
wihrend ein Entspannungsvideo gezeigt wurde. Als zusdtzliche entspannende Maflnahme
wurde ein Warmekissen auf die Schultergiirtel- und Unterarmmuskulatur gelegt.
Ebenfalls wurde zu Beginn der Erholungsphase zur korperlichen Stiarkung ein Miisliriegel
angeboten. Fiir die letzten 10 Minuten der Erholungsphase setzte sich der Teilnehmende
erneut in die Messvorrichtung und es wiederholten sich die Maximalkraftmessungen.
Nach Durchfiihrung einer erneuten Ruhemessung iiber 5 Minuten begann der zweite
Messabschnitt der Messung. Nach deren Beendigung verharrte die Versuchsperson
weitere 10 Minuten in der Messvorrichtung zur erneuten Erhebung von drei
Maximalkréften. Danach war die Messung abgeschlossen und die Versuchsperson verliel3

das Labor.

2.3.3 Zusammensetzung der Dual-Task

Im Sinne des Dual-Task-Paradigmas wurde eine motorische Tracking-Aufgabe sowie
kognitiver n-back-Test konzipiert, um eine duale Belastung darzustellen. Sowohl fiir die
kognitive wie auch die motorische Aufgabe wurden zwei Schwierigkeitsstufen definiert.
Tabelle 1 (Tab.) fasst die daraus resultierenden vier Kombinationsmdglichkeiten und
unterschiedlichen Anforderungsniveaus zusammen. Im Rahmen dieser Arbeit werden die

Untersuchungsbedingungen MieichiKieicht und MicichtKschwer analysiert.

Tabelle 1: Kombinationen der motorischen und kognitiven Aufgaben. MieichtKieicht und MieichtKschwer sind die
Untersuchungsbedingungen, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden

Abkiirzung Anforderungsniveau Anforderungsniveau
Motorische Aufgabe Kognitive Aufgabe

MicichtKieicht Leicht Leicht

MieichtKschwer Leicht Schwer

MschwerKieicht schwer leicht

MschwerKschwer Schwer schwer
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Abbildung 5 visualisiert beispielhaft und schematisch die zu bewiltigende leichte und
schwere kognitive Aufgabe. Im Rahmen der leichten kognitiven Aufgabe Kiciche wurde
von den Versuchspersonen erwartet, anzuzeigen wenn eine vor Beginn der Messungen
vorgegebene Zahl auf dem Monitor erschien. Unter der Untersuchungsbedingung Kschwer
mussten die Studienteilnehmenden hingegen zwei gepaarte Zahlen, welche von einer
zufdlligen Zahl getrennt wurden, erkennen. Somit entsprach Kschwer €inem 2-back-Test,
bei dem ein Zahlenmuster (zwei identische Zahlen getrennt von einer zufilligen Zahl)

erkannt werden musste.

Leichte kognitive Aufgabe: 43 69 16 62 58 76 91

Schwere kognitive Aufgabe: 22 68 31 83 45

Abbildung 5: Schematische beispielhafte Darstellung der kognitiven Aufgabe. Die Zahlen wurden jeweils
fiir 2 Sekunden wiahrend der Versuche nacheinander iiber den vorgegebenen Kraftverlauf eingespielt. Die
rot dargestellten Ziffern veranschaulichen die zu erkennende Zahl oder das Zahlenmuster im Rahmen der
leichten (Kieicht) oder schweren (Kschwer) kognitiven Aufgabe

Die Ziffern wurden fiir zwei Sekunden nacheinander tiber den Kraftverlauf eingeblendet
(s. Abb. 6). Durch moglichst schnelles Betétigen des Druckknopfs mit der nicht-
dominanten Hand erfolgte das Anzeigen der gewiinschten Zahl oder Zahlenkombination.
Die Zahlenabfolge war bei sémtlichen Bedingungen und fiir alle Studienteilnehmenden
identisch. Der motorische Anteil der Dual-Task bestand aus einer Tracking-Aufgabe. Ziel
der Versuchsteilnehmenden war es hier einem vorgegebenen Kraftverlauf in Form eines
Trapezes moglichst priazise zu Folgen (s. Abb. 6). Die rote Linie stellt das nachzufahrende
Trapez, die gelben Punkte beispielhaft die gemessene Kraft einer Person dar. Uber den
Zug- und Drucksensor A waren die Versuchspersonen durch eine isometrische
Dorsalextension des Handgelenks der dominanten Hand in der Lage den Verlauf der

eigenen Kraftlinie in vertikaler Richtung zu modifizieren.
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Abbildung 6: Beispielhafter Kraftverlauf. Die rote Linie présentiert die Kraftvorgabe, die gelben Punkte
die aufgebrachte Kraft der isometrischen Dorsalextension des Handgelenks der Teilnehmenden. Die roten
Punkte visualisieren ein kurzes Pausenintervall. Die "14" ist Teil der kognitiven Aufgabe. %MVC
beschreibt die prozentuale Maximalkraft. Quelle: Studienunterlagen des IASV

Die Tracking-Aufgabe erfolgte in intermittierenden Abschnitten von 25 Sekunden,
unterbrochen von kurzen Pausenintervallen von 5 Sekunden (welche durch rote Punkte
visualisiert wurden; vgl. Abb. 6). Wihrend dieser kurzzeitigen Unterbrechung der
motorischen Aufgabe wurde die kognitive Aufgabe nicht pausiert.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit wurden iiber alle in Tabelle 1 gezeigten
Kombinationsmoglichkeiten stets ein identischer trapezformiger Verlauf der
Kraftvorgabe verwendet. Der geometrischen Form eines Trapezes folgend, setzte sich der
vorgegebene Kraftverlauf innerhalb eines Trapezes aus fiinf Bereichen mit jeweils einer
Dauer von 5 Sekunden zusammen (drei konstante Kraftvorgaben und jeweils eine auf-
sowie absteigende Kraftvorgabe). Die Kraftanforderung dieser fiinf Bereiche orientierte
sich an den individuellen Maximalkriften der Versuchspersonen, welche durch
isometrische Extension des Handgelenks des dominanten Arms erhoben wurden.
Wihrend der leichten motorischen Aufgabe (Mieicnt) betrug die vorgegebene Kraft

zwischen 4% bis 9% der MV C, welche zuvor iiber Kraftsensor B gemessen wurde.

2.3.4 Organisation der Messabschnitte
Eine Messphase unterteilte sich in zwei Messabschnitte mit einer Dauer von jeweils 30

Minuten (s. Abb. 1). Die schematische Abbildung 7 veranschaulicht, wie sich ein
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Messabschnitt wiederrum aus 6 Blocken von jeweils 5 Minuten zusammensetzte.
Wihrend eines Blocks wurden die Versuchspersonen iiber einen Zeitraum von 4min 15s
einer gleichzeitigen motorischen und kognitiven Belastung ausgesetzt. Das Absolvieren
der motorischen Aufgabe erfolgte innerhalb eines Blocks intermittierend, da der
vorgegebene und sich wiederholende Kraftverlauf iiber 25 Sekunden dargestellt und von
kurzen Pausen mit einer Dauer von 5 Sekunden unterbrochen wurde (vgl. 2.3.3). Der n-
back-Test wurde wihrend eines Blocks durchgéingig eingeblendet. Innerhalb eines Blocks
iiber 4,25 min wurden somit 8,5 Zyklen der dualen Belastung durchgefiihrt. Wahrend der
verbleibenden 45 Sekunden am Ende des Blocks wurden die Teilnehmenden zunéchst zu
ihrer subjektiven geistigen wie auch muskuldren Beanspruchung befragt. Fiir die
Beantwortung wurden den Versuchspersonen 15 Sekunden Zeit gegeben, wihrenddessen
sollte jedoch weiterhin der eingeblendete Kraftverlauf nachverfolgt werden. An den daran
anschlieenden 20 Sekunden wurde ein Kraftverlauf mit Beanspruchung von 7% bis 12%
der Maximalkraft ohne begleitende kognitive Aufgabe angezeigt. Der 5-Minutenblock
endete schlieBlich mit einer isometrischen Kontraktion mit 5% der Maximalkraft der
Dorsalextensoren des dominanten Handgelenks iiber eine Dauer von 10 Sekunden.

Zusitzlich erfolgte jeweils vor dem ersten und dem vierten sowie nach dem sechsten 5-
Minutenblock jeweils die mehrfache Erhebung der Maximalkraft durch Dorsalextension
des Handgelenks. Vor Durchfiihrung dieser isometrischen Maximalkontraktionen wurde
der Unterarm mithilfe eines Gurts temporér mit einer Zugkraft von 10 kg (kontrolliert

mittels einer Kofferwaage) fixiert.

»
»

Kraftverlauf ohne kognitive Messung der Maximalkraft Subjektive  geistige  und
Aufgabe (20 s) (155s) muskulédre Beanspruchung
(155s)

Maximalkraft (10 s)

Kraftverlauf mit 5% der Block der kombinierten
Belastung (4 min 15 s)

Abbildung 7: Schematische Darstellung eines Messabschnitts {iber 30 Minuten.
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2.4 Messverfahren

2.4.1 Messung der Reaktionszeit

Die Vermittlung der Reaktion auf das Erkennen der gewiinschten Zahlenkombination im
Rahmen des n-back-Tests erfolgte durch Betitigen einer Drucktaste (Large Dome Button,
ITB CompuPhase, s. Abb. 3) mit 98 mm Durchmesser. In der spéteren Datenaufbereitung
erfolgte iiber diese vermittelte Reaktion die Berechnung der Reaktionszeit (vgl. 2.5). Es
wurde wihrend der Versuchsdurchfiihrung darauf geachtet, dass die Versuchspersonen
wihrend der Messabschnitte stets die Hand entspannt auf den Druckknopf abgelegt
hatten. Dieser war via USB mit einem PC verbunden, tiber welchen das Dual-Task-
Programm abgespielt wurde. Besagter PC war ebenfalls {iber eine LAN-Schnittstelle mit
den Messverstérkern (s. 2.4.2) verbunden. Die Konfiguration der Drucktaste erfolgte mit
einem herstellereigenen Konfigurationsprogramm und die Datenspeicherung mittels der

Software Force & Brain© (Eigenentwicklung am [ASV).

2.4.2 Messung der abgegebenen Kraft

Die Aufzeichnung der Zugkraft, welche iiber eine isometrische Dorsalextension
abgegeben wurde, erfolgte durch den hochauflosenden Kraftsensor A (Tedea-Huntleigh
Model 615, Genauigkeitsklasse 0,1%, Vishay Precision Group, USA; vgl. Abb. 1). Dieser
war an zwei Messverstiarker (DMS-Messverstiarker, Thumedi GmbH & Co. KG, DE und
AMS42-LAN16fx, BMC Messsysteme GmbH, DE) gekoppelt. Die Kommunikation
zwischen AMS42-LANI16fx und PC erfolgte dabei liber eine LAN-Verbindung. Die
Aufzeichnung erfolgte mit einer Abtastfrequenz von 8 Hz. Auch fiir die Kraftmessung

erfolgte die Datenspeicherung mittels der Software Force & Brain©.

2.5 Datenaufbereitung

Unter Anwendung von MATLAB Version R2020a (The MathWorks Inc.) wurde
ausgehend von Synchronisationsmarkern die Berechnung von Phasen mit einheitlicher
Phasenldnge durchgefiihrt. Aus den Datenpunkten dieser Berechnungsphasen erfolgte die
Kalkulation der Kennwerte und als Ergebnis wurde eine Datei in Microsoft Excel® 2010
Version 14 (Microsoft Corporation) erstellt, welche in JIMP® Version 16 (SAS Institute

Inc.) weiterbearbeitet wurde. Die Grenzen der Berechnungsphasen ergaben sich aus den
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Blocken der dualen kognitiven und physischen Belastung, welche sich im Verlauf eines
Messabschnitts @ 30  Minuten mehrfach  identisch ~ wiederholte.  Die
Synchronisationsmarker wurden zuvor individuell und im Rahmen der Messung fiir jede
Versuchsperson gesetzt.

Die motorische Genauigkeit im Sinne einer motorisch-koordinativen Féhigkeit der
Studienteilnehmenden, wurde innerhalb der definierten Berechnungsphasen durch die
vertikale Abweichung des eigenen Kraftverlaufs von der vorgegebenen trapezférmigen
Soll-Kraftkurve bestimmt. Abbildung 8 visualisiert die mittleren 3 Sekunden des
Plateauabschnitts eines Trapezes mit konstanter Kraftvorgabe, welcher in der Berechnung
berticksichtigt wurde. Fiir die einzelnen Datenpunkte innerhalb der 3 Sekunden wurde die
Differenz der erbrachten Kraft von der vorgegebenen Zielkraft berechnet und ein
Mittelwert der Abweichung fiir jeden der einzelnen 6 Blocke eines Messabschnitts
gebildet. Sowohl das erste wie auch letzte Trapez eines Blocks wurde aufgrund

mehrfacher Ausreifler nicht in der Berechnung des Mittelwerts berticksichtigt.

Abbildung 8: Beispielhafter Kraftverlauf. Die weile durchgehende Linie prasentiert die Kraftvorgabe, die
Punkte die aufgebrachte Kraft wéihrend der Dorsalextension des Handgelenks. Der rote Kasten visualisiert
beispielhaft die mittleren 3 Sekunden des Plateaus, in welchem die mittlere Abweichung der applizierten
Kraft vom vorgegebenen Kraftniveau berechnet wurde. Quelle: Uberarbeitet nach Studienunterlagen des
[IASV
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Die mittlere Abweichung der Differenz der vorgegebenen Zielkraft und der durch
Kraftsensor A gemessenen Kraft in einem Block definierte den Parameter ,,motorische
Genauigkeit*, welcher im Rahmen der statistischen Auswertung untersucht wurde.

Es zeigten sich mehrfache AusreiBer unmittelbar nach Anderung des vorgegebenen
Kraftniveaus bei Ubergang der ab- beziehungsweise aufsteigenden Kraftvorgaben in die
Plateaus des Trapezes. Es erfolgte daher der Entschluss, anstatt der vollstdndigen 5
Sekunden der Plateauphase die mittleren 3 Sekunden zu beriicksichtigen (vgl. Abb. 8).
Die Entscheidung das letzte Plateau eines Trapezes zu wihlen, wurde aufgrund der
Tatsache  getroffen, dass in diesem Abschnitt unter beiden relevanten
Untersuchungsbedingungen MicichiKicicht und MicichiKschwer die gleiche Anzahl an visuellen
Reizen (welche eine Reaktion hervorrufen sollten) gezeigt wurden. Auf diese Weise
wurde die Vergleichbarkeit der motorischen Genauigkeit in Abhéngigkeit der kognitiven
Anforderung zwischen beiden Untersuchungsbedingungen gewdéhrleistet. Die
unterschiedliche Anzahl visueller Reize in Abhéngigkeit der Untersuchungsbedingungen
in den anderen Abschnitten der Trapeze, war auf einen Programmierfehler in der
Konzeption der kognitiven Aufgabe der Dual-Task-Bedingungen zuriickzufiihren. Es
wurden ebenfalls Berechnungsphase definiert, deren Begrenzung durch die 5 Minuten
andauernden Blocks bestimmt wurden. Diese enthielten die Datenpunkte, welche das
Auftreten des Reizes der kognitiven Aufgabe markierten. Ausgehend von diesen
Ereignissen wurde ein Zeitfenster von 2 Sekunden fiir eine Reaktion auf den kognitiven
Reiz definiert. Die Schnelligkeit der Reaktionen im Rahmen der kognitiven Aufgabe
innerhalb des Zeitfensters definierte den Parameter ,,Reaktionszeit* der Probandinnen und
Probanden und zeigte die Performanz wihrend des n-back-Test an. Aufgrund der zuvor
abgegebenen Maximalkraft und der damit verbundenen vorhergehenden Fixierung des
Unterarms zeigten sich mehrfache Ausreifler wihrend Block 4 des Messabschnitts. Dieser

wurde daher fiir alle Studienteilnehmenden aus der Auswertung ausgeschlossen.
2.6 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte unter Anwendung von JMP® Version 16 (SAS
Institute Inc.) und SPSS® Version 27 (IBM Corporation).
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2.6.1 Statistische Testverfahren

Zur Uberpriifung von signifikanten Effekten der unabhiéngigen Variablen erfolgte die
Durchfiihrung einer dreifaktoriellen Mixed ANOVA. Dabei sollten mdgliche
Auswirkungen des zeitlichen Verlaufs, des Geschlechts sowie
Untersuchungsbedingungen auf die Reaktionszeit wie auch motorische Genauigkeit
untersucht werden. Daflir wurde der Zwischensubjektfaktor ,,Geschlecht und die
Innersubjektfaktoren ,Bedingung“ und ,Block® definiert und Effekte auf die
Reaktionszeit und motorischen Genauigkeit untersucht. Bei signifikanten
Interaktionseffekten erfolgte eine post-hoc Untersuchung mittels Tukey's Honest
Significance Test zur weitergehenden Analyse der Interaktionen zwischen den einzelnen
Faktorenstufen. Das Signifikanzniveau wurde auf a = 0,05 festgelegt.

Vor Berechnung der ANOVA erfolgte die Uberpriifung der notwendigen
Voraussetzungen.

Die Uberpriifung auf Normalverteilung erfolgte numerisch durch Berechnung des
Shapiro-Wilk-Tests (vgl. Anhang 1) und graphisch durch Beurteilung der Verteilung mit
Sichtung der Q-Q-Diagramme und Histogramme. Sowohl fiir die Reaktionszeit wie auch
motorische Genauigkeit war die Normalverteilung der Daten nicht fiir alle Untergruppen
gegeben (die Untergruppen ergaben sich nach Einteilung der Daten der Versuchspersonen
gemil Geschlecht, Bedingung und Block). Es erfolgte daher eine dekadische
Logtransformation der abhingigen Variablen. AnschlieBend wurden Schiefe und
Kurtosis (vgl. Anhang 2 und 3) der transformierten Variablen berechnet. Die Z-
Standardisierung der Schiefe und Kurtosis zeigten, von einer Untergruppe der
motorischen Genauigkeit abgesehen, fiir simtliche anderen Untergruppen Z-Werte
zwischen -1,96 und 1,96. Trotz weiterhin signifikanten Shapiro-Wilk-Test nach
Logtransformation in jeweils zwei Untergruppen der Reaktionszeit und motorischen
Genauigkeit (vgl. Anhang 1), kann nach Sichtung der Q-Q-Diagramme und Histogramme
der transformierten Variablen sowie orientierend nach Kim (2013) unter
Beriicksichtigung des Z-Werts in den Untergruppen von einer Normalverteilung
ausgegangen werden (Kim, 2013). Beziiglich der fehlenden Normalverteilung fiir eine
Untergruppe (MieichiKieich/ménnliches Geschlecht/Block 6) der motorischen Genauigkeit
sei auf die Robustheit der Mixed ANOVA gegen diese geringe Verletzung dieser
Annahme hingewiesen (Glass et al., 1972; Harwell et al., 1992).
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Die Homogenitit der Fehlervarianzen zwischen den Untergruppen war laut Levene-Test
fiir die logtransformierten Variablen der Reaktionszeit und motorischen Genauigkeit
gegeben (p > 0,05). Ebenfalls war eine Homogenitidt der Kovarianzmatrizen geméaf Box-

Test gegeben (p > 0,05).

2.6.2 Deskriptive Statistik

Zur Darstellung der Reaktionszeit und motorischen Genauigkeit wihrend der
Messabschnitte erfolgte die Berechnung des Medians sowie des 25. und 75. Quartils der
nicht-transformierten Variablen. Die deskriptiven Darstellungen erfolgten in
Abhiéngigkeit der Untersuchungsbedingung MicichiKicicht und MieichiKschwer SOWie des
Geschlechts der Studienteilnehmenden. Um eine Aussage der Ergebnisse iiber den
zeitlichen Verlauf der Messung abzugeben, erfolgt ebenfalls eine Darstellung in
Abhéngigkeit der einzelnen 5-Minutenblocke der Messung. Die graphische Darstellung
erfolgte mittels Box-Plots der nicht-logtransformierten Variablen.

Séamtliche Ausreifler wurden hinsichtlich ihrer Ursache im Rahmen der Datensichtung
untersucht. Die in den Abbildungen noch dargestellten Ausreifler sind auf intra- und
interindividuelle Ursachen zurilickzufithren und wurden daher nicht aus der weiteren
Auswertung ausgeschlossen. Der Ausschluss von einzelnen Ausreiflern erfolgte, wenn
diese auf eine Storung von aufen zuriickzufiihren waren. Solche Stérungen wurde im
Zuge der Messungen durch hinterlegte Kommentare und Stérmarkern im Messablauf
gekennzeichnet und im Rahmen der Datensichtung analysiert. So fiihrten beispielsweise
bei unterschiedlichen Probandinnen und Probanden ein Vorbeugen der Versuchsperson,
das Verrutschen der Hand mit anschlieBender Neupositionierung, das Reden eines
Teilnehmenden oder das Verrutschen des Pullovers zu Ausreilern, welche
ausgeschlossen wurden. In einem Fall wurde eine nicht plausible, sehr stark erniedrigte

Reaktionszeit aufgezeichnet, welche ebenfalls ausgeschlossen wurden.
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3 Ergebnisse

3.1 Kollektiv der Versuchsteilnehmenden

Insgesamt nahmen 54 Versuchspersonen an der Studie teil. Tabelle 2 stellt die Griinde
dar, welche nach Priifung der Ausschlusskriterien zum Ausschluss von sieben
Teilnehmenden von der weiteren Auswertung fiihrten; letztendlich wurden somit 47
Probandinnen und Probanden in die Auswertung eingeschlossen. Tabelle 3 fasst die
anthropometrischen Daten dieser weiblichen und ménnlichen Versuchsteilnehmenden

iiber beide Altersgruppen hinweg zusammen.

Tabelle 2: Teilnehmenden-Identifikatoren und Begriindung des Ausschlusses

Teilnehmenden-ldentifikator Ausschlussbegriindung

ID 3 Ubermiidung

ID7 Erhdhter Body-Mass-Index

ID 37 Ausbleibendes Erscheinen am letzten Versuchstag

ID 39 Schmerzen aufgrund einer Rhizarthrose

ID 42 Ausbleibendes Erscheinen nach erstem Versuchstag

ID 50 Technischer Fehler bei Aufzeichnung der Messdaten

ID 52 Schwindel und Kopfschmerzen nach erstem
Versuchstag
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Tabelle 3: Studienpopulation. Versuchspersonenanzahl und anthropometrische Daten zu Alter, Gewicht,
und KorpergroBBe. Dargestellt sind die Mittelwerte mit Minimum und Maximum

Mannliche Versuchspersonen
(N = 24)

Weibliche Versuchspersonen
(N =23)

Alter [Jahre]

42 (18 - 67)

40 (21 - 66)

Gewicht [kg]

75 (57 — 90)

64 (50 — 83)

Korpergrofle [cm]

177 (170 — 197)

165 (157 — 179)

Anzahl Teilnehmender in der | 12 12
jlingeren Alterskohorte

(18 — 27 Jahre)

Anzahl Teilnehmender in der | 12 1

alteren Alterskohorte
(50 — 67 Jahre)

3.2 Einfluss der Inner- und Zwischensubjektfaktoren auf die
Reaktionszeit

Nachfolgend werden mogliche Interaktions- und Haupteffekte der Innersubjektfaktoren
,,Block* (Aufgabendauer) des

Zwischensubjektfaktors ,,Geschlecht” auf die Reaktionszeit [ms] dargestellt. Fiir diese

,untersuchungsbedingung®  und sowie
abhéngige Variable wurden Mediane sowie Interquartilsabstinde berechnet. Diese
werden sowohl iiber den zeitlichen Verlauf der Messungen sowie in Abhingigkeit des

Geschlechts und der Untersuchungsbedingung aufgezeigt.

3.2.1 Untersuchung statistisch signifikanter Interaktionseffekte auf die
Reaktionszeit

Wie in Tabelle 4 ersichtlich, wurde die Reaktionszeit in Abhéngigkeit von Geschlecht,
Untersuchungsbedingung und der Aufgabendauer (,,Block®) untersucht. Es liegen keine
statistisch signifikanten Interaktionen zwischen den Faktoren vor. Ebenfalls zeigen weder

der Effekt ,,Geschlecht™ noch ,,.Block® eine Signifikanz auf, jedoch ist ein statistisch
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signifikanter Haupteffekt der Untersuchungsbedingungen MieichiKicicht und MieichitKschwer
auf die Reaktionszeit (F (1, 133) = 134,52, p < 0,0001) nachweisbar (vgl. Tab. 4).

Tabelle 4: Test der festen Effekte auf die Reaktionszeit, durchgefiihrt nach dekadischer Logtransformation
der Variablen

Faktor Anzahl Freiheitsgrade | Freiheitsgrade | F-Wert | p-Wert
Parameter Nenner
Bedingung 1 1 133 134,52 | <0,0001*
Geschlecht 1 1 43,88 0,54 0,4644
Bedingung*Geschlecht 1 1 133 0,46 0,4995
Block 1 1 133 1,32 0,2525
Bedingung*Block 1 1 133 2,58 0,1104
Geschlecht*Block 1 1 133 0,67 0,4137
Bedingung*Geschlecht*Block | 1 1 133 1,20 0,2753

3.2.2 Einfluss der kognitiven Aufgabe auf die Reaktionszeit

Abbildung 9 veranschaulicht die signifikant schnellere Reaktionszeit in der Dual-Task-
Situation bei Bearbeitung der weniger anspruchsvollen kognitiven Aufgabe Kieicht. Der
Median der gemittelten individuellen Reaktionszeiten der Versuchspersonen weist eine
Differenz von 154 ms zwischen den Untersuchungsbedingungen MicichiKieiche und

MicichiKschwer auf.
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Abbildung 9: Median (Med), oberes Quartil (Q3), unteres Quartil (Q1), Maximum (Max.) und Minimum
(Min.) der Reaktionszeiten [ms] in Abhingigkeit der Messbedingungen MieichtKieicht und MieichtKschwer (nicht-
logarithmierte Variable). MieicntKieicnt: Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten
Anforderungsniveau. MieichtKschwer: Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv schweren
Anforderungsniveau. Ein Datenpunkt entspricht der mittleren Reaktionszeit wahrend Block 6 oder Block
1 einer Versuchsperson. StichprobengroBle pro Bedingung N = 47. Dargestellte Ausreiler sind auf intra-
und interindividuelle Ursachen zuriickzufiihren und wurden nicht aus der weiteren Auswertung
ausgeschlossen. *** zeigt den signifikanten Unterschied gemif3 Ergebnis der Mixed ANOVA an

3.2.3 Untersuchung der Reaktionszeit im zeitlichen Verlauf

Abbildung 10 visualisiert den Median der gemittelten individuellen Reaktionszeiten der
Versuchspersonen iiber den vollstindigen Messverlauf in Bezug auf die 4,25 min
andauernden Blocke und aufgeteilt nach den Untersuchungsbedingungen. Wenngleich
kein statistisch signifikanter Unterschied im Vergleich von Block 1 zu Block 6 vorliegt,
zeigt sich eine Zunahme der Reaktionszeit von Block 2 auf Block 3 in MieichiKieicht, welche
sich im nachfolgenden Verlauf auf erh6htes Niveau stabilisiert. So betrdgt die Differenz
des Medians zwischen Beginn und Ende der Messung (Block 6 und Block 1) 14,45 ms

(s. Tab. 5). Eine vergleichbare Entwicklung ist bei Bearbeitung der anspruchsvolleren
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kognitiven Aufgabe im Rahmen von MieichiKschwer nicht erkennbar. Hier zeigt sich nach
einer Zunahme des Medians von Block 1 auf Block 2 im Folgenden zeitlichen Verlauf
unter Schwankungen eine tendenzielle Reduktion der Reaktionszeit (vgl. Abb. 10). In der
Gegendtiberstellung von Block 6 und Block 1 liegt der Median der Reaktionszeit hier
wieder ndher dem Ausgangsniveau mit einer zeitlichen Differenz von 8,3 ms. Wie in
Tabelle 5 und Abbildung 10 ersichtlich, stellt sich bei beiden Bedingungen unter

Schwankungen ein zunehmender Interquartilsabstand dar.

Tabelle 5: Deskriptive Parameter der gemittelten individuellen Reaktionszeiten (RZ) der Versuchspersonen
bezogen auf die einzelnen Blocke zu jeweils 4 min 15 s tiber den zeitlichen Verlauf der Messung, aufgeteilt
nach den Belastungsbedingungen MieichtKieicht (Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv
leichten Anforderungsniveau) und MieichtKschwer (Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und
kognitiv schweren Anforderungsniveau). Nicht-logarithmierte Variable, Stichprobengrof3e pro Bedingung
N =47

Bedingung MieicntKieicht Bedingung MieichtKschwer

Block | Median Interquartilsabstand [ms] RZ | Median Interquartilsabstand [ms] RZ
[ms] RZ [ms] RZ

1 698,44 88,22 851,2 130,43

2 696,22 115,24 881,17 196,8

3 713,89 121,57 858,71 185,4

5 710,57 123,78 865,25 218,17

6 712,89 156,78 859,5 172,13
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Abbildung 10: Entwicklung der Reaktionszeiten [ms] in Abhéngigkeit des zeitlichen Verlaufs einer
Messung bezogen auf die einzelnen Blocke zu jeweils 4 min 15 s, aufgeteilt nach den Bedingungen
MicichtKieicht und MieichtKschwer (nicht-logarithmierte Variable). MicichtKieicn:: Untersuchungsbedingung mit
motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau. MieichtKsehwer:  Untersuchungsbedingung mit
motorisch leichten und kognitiv schweren Anforderungsniveau. Ein Datenpunkt entspricht der mittleren
Reaktionszeit einer Versuchsperson wihrend eines Blocks. StichprobengrofBle pro Bedingung N = 47.
Dargestellte Ausreifler sind auf intra- und interindividuelle Ursachen zuriickzufithren und wurden nicht aus
der weiteren Auswertung ausgeschlossen

3.2.4 Untersuchung der Reaktionszeit in Abhingigkeit des Geschlechts

Das Geschlecht zeigt keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die Reaktionszeit.
Gleichwohl ist unter beiden Untersuchungsbedingungen ein niedrigerer Median der
Reaktionszeit der médnnlichen Versuchsteilnehmenden gegeniiber den Teilnehmerinnen
(vgl. Tab. 6) sichtbar. Unter der Untersuchungsbedingung mit héheren kognitiven
Anforderungsniveau zeigt sich eine Differenz des Medians von 53 ms und unter der
Bedingung mit niedrigen kognitiven Niveau eine Differenz von 26,15 ms zwischen den
Geschlechtern.

Abbildung 11 visualisiert unter beiden Untersuchungsbedingungen einen geringeren

Interquartilsabstand fiir die Probandinnen im Vergleich zu den Probanden.
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Tabelle 6: Deskriptive Parameter der gemittelten individuellen Reaktionszeiten (RZ) der
Versuchspersonen, geschlechterabhingig nach Frauen (W) und Ménnern (M). Aufgeteilt nach den
Belastungsbedingungen MieichtKieicht (Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten
Anforderungsniveau) und MieichtKsehwer (Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv
schweren Anforderungsniveau). Nicht-logarithmierte Variable, Stichprobengrofie pro Bedingung N = 47

Bedingung MieichtKieicht Bedingung MieichtKschwer
Geschlecht Median Interquartilsabstand Median Interquartilsabstand
Teilnehmende [ms] RZ [ms] RZ [ms] RZ [ms] RZ
M 684,50 150,31 825,20 147,50
w 710,65 102,08 878,20 123,58
]
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Abbildung 11: Geschlechterabhéngige Reaktionszeiten [ms] der 23 Frauen und 24 Minner, aufgeteilt nach
den Bedingungen MieichtKieicht und —MieichtKsehwer — (nicht-logarithmierte  Variable).  MieichtKieicht:
Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau. MieichtKschwer:
Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv schweren Anforderungsniveau. Ein
Datenpunkt entspricht der mittleren Reaktionszeit einer Versuchsperson wahrend Block 6 oder Block 1.
Dargestellte Ausreif3er sind auf intra- und interindividuelle Ursachen zuriickzufithren und wurden nicht aus
der weiteren Auswertung ausgeschlossen
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3.2.5 Zusammenfassung der Reaktionszeitanalyse

Es konnte ein signifikanter Effekt der beiden Untersuchungsbedingungen MieichtKieich: und
MieichiKsenwer auf die Reaktionszeit gezeigt werden. Dabei betrug die Differenz der
Reaktionszeiten zwischen beiden Untersuchungsbedingungen 154 ms. Weiterhin ergab
sich eine deskriptiv ldngere Reaktionszeit der weiblichen im Vergleich zu den
ménnlichen Teilnehmenden, welche sich jedoch nicht mit einer statistischen Signifikanz
erhirten lie. Ebenfalls konnte kein signifikanter Effekt der Aufgabendauer festgestellt
werden, gleichwohl wurde in der deskriptiven Analyse fiir Dbeide
Untersuchungsbedingungen im Vergleich zwischen Beginn und Ende der Messung eine
Tendenz zu einer lingeren Reaktionszeit am Ende der Messung beobachtet.

Es erfolgte ebenfalls die Berechnung der Mixed ANOV A mit der nicht logtransformierten

Variable, wobei die hier genannten Ergebnisse bestétigt wurden (vgl. Anhang 4).
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3.3 Einfluss der Inner- und Zwischensubjektfaktoren auf die
motorische Genauigkeit

Nachfolgend werden mdgliche Interaktions- und Haupteffekte der unabhéngigen
Parameter ,,Geschlecht, ,,Untersuchungsbedingung® und ,,Block* (Aufgabendauer) auf
die motorische Genauigkeit in Form der mittleren Abweichung der abgegebenen Kraft
vom vorgegebenen Kraftverlauf [N] dargestellt. Auch hier wurde fiir den abhéngigen
Parameter Mediane sowie Interquartilsabstéinde berechnet, welche sowohl {iber den
zeitlichen Verlauf der Messungen sowie in Abhéngigkeit des Geschlechts und

Untersuchungsbedingungen aufgezeigt werden.

3.3.1 Untersuchung statistisch signifikanter Interaktionseffekte auf die motorische
Genauigkeit

Tabelle 7 zeigt, dass ein statistisch signifikanter Interaktionseffekt zwischen den
Untersuchungsbedingungen (MieichiKicicht und MicichiKschwer) und Geschlecht (F (1, 135) =
10,08, p < 0,01) vorliegt. Ebenfalls ist ein signifikanter Haupteffekt der Aufgabendauer
,Block® (F (1, 135) = 8,76, p < 0,01) feststellbar.

Tabelle 7: Test der festen Effekte auf die motorische Genauigkeit, durchgefiihrt nach dekadischer
Logtransformation der Variable

Faktor ;:nzahl Freiheitsgrade AREEETELD F-Wert | p-Wert
arameter Nenner

Bedingung 1 1 135 31,83 <0,0001*
Geschlecht 1 1 45 5,32 0,0257*
Bedingung*Geschlecht 1 1 135 10,08 0,0019*
Block 1 1 135 8,76 0,0036*
Bedingung*Block 1 1 135 0,04 0,8487
Geschlecht*Block 1 1 135 1,41 0,2363
Bedingung*Geschlecht*Block | 1 1 135 0,04 0,8451
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Tabelle 8 stellt den Tukey's Honest Significance Test (Tukey-HSD) zur weitergehenden
post-hoc Untersuchung der signifikanten Interaktion ,,Bedingung*Geschlecht™ dar. Das
Ergebnis des Tukey-HSD zeigt einen signifikanten Unterschied der motorischen
Genauigkeit zwischen den ménnlichen Versuchspersonen unter der Bedingung
MieichiKsehwer im Vergleich zu den Probandinnen unter den Bedingungen MicichiKschwer
(0,21, p <0,05) und MieichiKieich (0,26, p < 0,01). Ebenfalls zeigt das Ergebnis des Tukey-
HSD unter den ménnlichen Studienteilnehmenden einen signifikanten Unterschied der
motorischen Genauigkeit unter der Bedingung MieichiKschwer im Vergleich zu MicicntKieicht

(0,17, p < 0,0001) (vgl. Tab. 8 und Abb. 12).

Tabelle 8: Tukey-HSD, Liste der sortierten Differenzen. Darstellung signifikanter Unterschiede zwischen
den Faktorstufen Untersuchungsbedingung (MieichtKieicht und MieichtKschwer) sowie Geschlecht (ménnliche
(M) und weibliche (W) Teilnehmende). MieichtKieiche: Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv
leichten Anforderungsniveau. MieichtKsehwer: Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv
schweren Anforderungsniveau. Stichprobengrofle N =47

Kategorie - Kategorie I[::il‘ferenz [Sh:;i.-Fehlerdlff. I[ﬂl unten I[ﬂl oben p-Wert
Miiontscrwer, | MeienKieiont, | g 0,07 0,08 0,43 0,0012*
M W 3 E) b Lk 3
Mleichthchwer, Mleichthchwer, O 21 O 07 O 03 O 39 o 0120*
M W 3 E) b b 3
Mleichthchwer, MIeichtKleichta 0.17 0.03 0.10 0.24 <0,0001*
M 3 E) b b 3
MieichtKieicht, | MieichtKieicht, 0.09 007 009 027 0 5564
M W E) E) ) E) E)
Miiondscnwer, | MieentKieient, | ) o5 0,03 0,02 0,12 0,3142
W W 3 3 t 3 3
MicicrekCeicr, einschwer, | 0 04 0,07 -0,13 0,22 0,9276
M W 3 3 t 3 3
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Abbildung 12: Vergleichende Darstellung der mittleren Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom
vorgegebenen Kraftniveau als Kleinste-Quadrate-Mittelwerte (KQ-Mittelwerte) der Untergruppen nach
dekadischer Logtransformation der Variable in Abhingigkeit von MieichtKieicht und MieicnKschwer, aufgeteilt
nach Geschlecht (rot = maénnliche Teilnehmende, blau = weibliche Teilnehmende). MieichtKieicht:
Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau. MieichiKschwer:
Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv schweren Anforderungsniveau.

3.3.2 Untersuchung der motorischen Genauigkeit in Abhiingigkeit von Geschlecht
und Untersuchungsbedingung

Tabelle 9 und Abbildung 13 stellen den Median der individuellen mittleren
Abweichungen der aufgebrachten Kraft [N] vom vorgegebenen Kraftverlauf der
Versuchspersonen dar.

Fiir die signifikante Interaktion ,,Bedingung*Geschlecht* zeigt das Ergebnis des Tukey-
HSD sowohl signifikante Unterschiede der motorischen Genauigkeit zwischen den
Geschlechtern wie auch zwischen beiden Untersuchungsbedingungen der méannlichen
Versuchspersonen an (vgl. 3.3.1) Im Vergleich zwischen den Geschlechtern und
Untersuchungsbedingungen ist eine Differenz von 0,19 N zwischen Frauen und Méannern
unter der Untersuchungsbedingung mit hoéheren kognitiven Anforderungsniveau
statistisch nachweisbar, mit einer groeren Genauigkeit der weiblichen
Versuchspersonen. Ebenfalls liegt eine statistisch signifikante Differenz von 0,17 N
innerhalb der ménnlichen Teilnehmenden zwischen den Untersuchungsbedingungen
MicichtKieicht und MieichiKschwer vor. Ménnliche Versuchspersonen sind dabei unter der
Bedingung MieicntKieicht signifikant genauer als unter MicichiKschwer. Weiterhin ist ein

Unterschied von 0,2 N zwischen méannlichen Teilnehmenden unter der Bedingung
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MicichtKschwer und den Probandinnen unter der Bedingung MieichiKieich: Statistisch
nachzuweisen (vgl. Tab. 9 und Abb. 13); auch hier kann eine groBere Genauigkeit der
weiblichen Versuchspersonen beobachtet werden. Insgesamt ergibt sich der niedrigste
Median bei den weiblichen Studienteilnehmenden unter der Untersuchungsbedingung
MicichiKieicht und der hochste Median fiir die mannlichen Versuchspersonen unter der

Untersuchungsbedingung MieichiKschwer-

Tabelle 9: Deskriptive Parameter der motorischen Genauigkeit (MG), geschlechterabhéngig nach 23 Frauen
(W) und 24 Méinnern (M) und aufgeteilt nach den Belastungsbedingungen MicichtKieicht und MieichtKschwer
(nicht-logarithmierte Variable). MieichtKieicht: Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten
Anforderungsniveau. MieichtKsehwer: Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv schweren
Anforderungsniveau

Bedingung MieichtKieicht Bedingung MieichtKschwer
Geschlecht Median [N] | Interquartilsabstand Median [N] | Interquartilsabstand
Teilnehmende MG [N] MG MG [N] MG
M 0,40 0,35 0,57 0,44
W 0,37 0,29 0,38 0,42
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Abbildung 13: Bedingungsabhingige (MieichtKieicht und MieichtKschwer) mittlere Abweichung der abgegebenen
Kraft [N] vom vorgegebenen Kraftverlauf der 23 Frauen und 24 Ménner (nicht-logarithmierte Variable).
MieichiKieicht:  Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau.
MieichtKschwer: Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv schweren Anforderungsniveau.
Ein Datenpunkt entspricht der mittleren Abweichung einer Versuchsperson wihrend Block 6 oder Block
1. Dargestellte Ausreifler sind auf intra- und interindividuelle Ursachen zuriickzufithren und wurden nicht
aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen. *** ** und * zeigen signifikante Unterschiede geméf
Ergebnis der Mixed ANOVA an
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3.3.3 Untersuchung der motorischen Genauigkeit im zeitlichen Verlauf

Es liegt ein statistisch signifikanter Haupteffekt der Aufgabendauer auf die motorische
Genauigkeit vor. Tabelle 10 veranschaulicht in der Gegeniiberstellung von Block 1 und
Block 6 zwischen Beginn und Ende der Messung eine Differenz des Medians von 0,02 N

sowie eine Verringerung des Interquartilsabstands im zeitlichen Verlauf.

Tabelle 10: Deskriptive Parameter der motorischen Genauigkeit (MG) in Form der individuellen mittleren
Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom vorgegebenen Kraftverlauf {iber den zeitlichen Verlauf der
Messung bezogen auf die einzelnen Blocke zu jeweils 4 min 15 s. Stichprobengrole N = 47 (nicht-
logarithmierte Variable)

Block Median [N] MG Interquartilsabstand [N] MG
1 0,45 0,43
2 0,43 0,36
3 0,46 0,32
5 0,42 0,27
6 0,43 0,35

Uber die Aufgabendauer und in Bezug auf die Blocke zu jeweils 4,25 Minuten,
visualisiert Abbildung 14 den Median der individuellen mittleren Abweichungen der

abgegebenen Kraft vom vorgegebenen Kraftverlauf der Versuchspersonen.
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Abbildung 14: Mittlere Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom vorgegebenen Kraftverlauf tiber den
zeitlichen Verlauf einer Messung in Abhéngigkeit der Blocke zu jeweils 4 min 15 s (nicht-logarithmierte
Variable). Ein Datenpunkt entspricht der mittleren Abweichung einer Versuchsperson wiahrend eines
Blocks. Stichprobengrole N = 47. Dargestellte Ausreifler sind auf intra- und interindividuelle Ursachen
zuriickzufiihren und wurden nicht aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen

Getrennt nach den Untersuchungsbedingungen zeigen Tabelle 11 und Abbildung 15 fiir
die Untersuchungsbedingung mit niedrigen kognitiven Anforderungsniveau eine stetige
Verringerung des Medians von Block 1 bis Block 5 auf; hier ldsst sich eine Differenz des
Medians von 0,04 N zwischen Beginn und Ende der Messung (Block 1 gegen Block 6)
darstellen. FEine &hnliche Entwicklung ist wunter dem hoéheren kognitiven
Anforderungsniveau Kschwer nicht erkennbar. Von Block 1 auf Block 2 ist hier eine
Verringerung des Medians zu verzeichnen, im weiteren zeitlichen Verlauf zeigt sich
jedoch keine weitere eindeutige Tendenz der motorischen Genauigkeit. Zwischen Beginn
und Ende der Messung ist unter der Bedingung MicichiKschwer €ine Differenz der

motorischen Genauigkeit von 0,1 N festzustellen.
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Tabelle 11: Deskriptive Parameter der motorischen Genauigkeit (MG) in Form der individuellen mittleren
Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom vorgegebenen Kraftverlauf {iber den zeitlichen Verlauf der

Messung bezogen auf die einzelnen Blocke zu jeweils 4 min 15 s,

aufgeteilt nach den

Untersuchungsbedingungen MieichtKieicht (Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten
Anforderungsniveau) und MieichtKsehwer (Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv
schweren Anforderungsniveau). Stichprobengrofe pro Bedingung N = 47 (nicht-logarithmierte Variable)

Bedingung MieicntKieicht Bedingung MieichtKschwer

Block | Median [N] | Interquartilsabstand [N] | Median [N] | Interquartilsabstand [N]
MG MG MG MG

1 0,41 0,30 0,60 0,58

2 0,38 0,25 0,47 0,51

3 0,36 0,28 0,48 0,37

5 0,34 0,23 0,47 0,38

6 0,37 0,28 0,50 0,38
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Abbildung 15: Mittlere Abweichung der abgegebenen Kraft [N] vom vorgegebenen Kraftverlauf {iber den
zeitlichen Verlauf einer Messung in Abhéngigkeit der Blocke zu jeweils 4 min 15 s, aufgeteilt nach den
Bedingungen = MieichtKieicnt  und ~ MieichtKsehwer ~ (nicht-logarithmierte ~ Variable).  MieichtKieicht:
Untersuchungsbedingung mit motorisch und kognitiv leichten Anforderungsniveau. MieichtKschwer:
Untersuchungsbedingung mit motorisch leichten und kognitiv schweren Anforderungsniveau. Ein
Datenpunkt entspricht der mittleren Abweichung einer Versuchsperson wihrend eines Blocks.
Stichprobengrole N = 47. Dargestellte Ausreiler sind auf intra- und interindividuelle Ursachen
zuriickzufiihren und wurden nicht aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen

3.3.4 Zusammenfassung der Analyse der motorischen Genauigkeit

Es konnte ein signifikanter Interaktionseffekt der beiden Untersuchungsbedingungen und
des Geschlechts der Versuchspersonen (,,Bedingung*Geschlecht) auf die motorische
Genauigkeit nachgewiesen werden. Es war dabei ein signifikanter Unterschied der
motorischen  Genauigkeit der ménnlichen  Versuchspersonen unter  der
Versuchsbedingung MieichiKschwer 1im  Vergleich zu den Probandinnen unter den
Bedingungen mit hoheren und niedrigen kognitiven Anforderungsniveau zu beobachten.
Die weiblichen Versuchspersonen zeigten hierbei in ihren motorischen Ausfithrungen
eine statistisch signifikant geringere Abweichung als die ménnlichen Versuchspersonen.

Ebenfalls konnte unter den maénnlichen Studienteilnehmenden ein signifikanter
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Unterschied zwischen der Untersuchungsbedingung mit héheren im Vergleich zum
niedrigen kognitiven Anforderungsniveau beobachtet werden. Die ménnlichen
Teilnehmenden zeigten dabei eine statistisch signifikant hohere motorische Genauigkeit
unter der Bedingung MieichiKieicht. In Bezug auf den Median der individuellen mittleren
Abweichungen der abgegebenen Kraft vom vorgegebenen Kraftverlauf der
Versuchspersonen, konnte eine Differenz von 0,19 N zwischen Frauen und Ménnern
unter der Untersuchungsbedingung MieichiKschwer beobachtet werden. Ebenfalls wurde
eine Differenz von 0,17 N innerhalb der ménnlichen Teilnehmenden zwischen der
Untersuchungsbedingung mit hoheren kognitiven Anforderungsniveau im Vergleich zum
niedrigen kognitiven Anforderungsniveau gezeigt. Daneben lieB sich ein Unterschied von
0,2 N zwischen weiblichen Teilnehmenden unter der Untersuchungsbedingung
MieichtKieiche und den ménnlichen Probanden unter MicichtKschwer statistisch nachweisen.
Dariiber hinaus wurde ein signifikanter Effekt der Aufgabendauer statistisch
nachgewiesen: Im zeitlichen Verlauf konnte eine Zunahme der motorischen Genauigkeit
dargestellt werden, so dass die Versuchspersonen am Ende der Messung (Block 6) eine
signifikant hohere Genauigkeit zeigten als zu Beginn (Block 1).

In der Analyse der motorischen Genauigkeit erfolgte ebenfalls die Berechnung der Mixed

ANOVA mit der nicht logtransformierten Variable (vgl. Anhang 5).

56



4 Diskussion

Bezugnehmend auf den aktuellen Forschungsstand werden nun die Erkenntnisse aus der
Datenanalyse dieser Studie diskutiert. Hierbei sollen auch mdgliche Folgen einer dualen
Belastung in Form einer negativen psychische Beanspruchung sowie Implikationen einer
Einschriankung der motorischen Genauigkeit fiir reale Arbeitsumgebungen dargestellt

werden.

4.1 Interaktionseffekte auf die motorische Genauigkeit

In der Analyse der motorischen Genauigkeit im Rahmen der Dual-Task-Bedingungen,
konnte ein signifikanter Interaktionseffekt der beiden Untersuchungsbedingungen
MicichtKieicht und MieichtKschwer Sowie des Geschlechts der Versuchspersonen beobachtet
werden (vgl. 3.3). Die Auswertung der motorischen Genauigkeit der Tracking-Aufgabe
Miciche erfolgte hierbei durch Berechnung der vertikalen Abweichung der abgegebenen
Kraft von der vorgegebenen konstanten Kraftvorgabe in Hohe von 4% der Maximalkraft
im Plateauabschnitt eines Trapezes (vgl. Abb. 8).

Mainnliche, im Gegensatz zu weiblichen, Versuchspersonen zeigten unter der Dual-Task-
Bedingung mit hohen kognitiven Anforderungsniveau eine signifikant grofBere
Ungenauigkeit in ihren motorischen Ausfithrungen als unter einem niedrigen kognitiven
Anforderungsniveau (vgl. Tab. 8 und Tab. 9). Die beobachtete Abnahme der Genauigkeit
der Bewegungsausfiihrung bei Verdnderung des Anforderungsniveaus einer simultanen
kognitiven Aufgabe war kohdrent zu Erkenntnissen anderer Arbeitsgruppen.

So wurde bei einer Untersuchung unter Anwendung des Dual-Task-Paradigmas von
Brustio et al. (2017) ebenfalls der Einfluss unterschiedlicher kognitiver
Schwierigkeitsgrade einer Aufgabe auf die motorische Funktion {iberpriift. Bei Vergleich
deren Ergebnisse mit der Analyse der hier vorliegenden Arbeit muss jedoch die
unterschiedliche Konzeption des Versuchsaufbaus beriicksichtig werden: In der
Forschungsarbeit von Brustio et al. (2017) absolvierten die Versuchspersonen keine
Tracking-Aufgabe, sondern drei komplexe Bewegungsabldufe jeweils allein und in
Begleitung von Zahlenaufgaben in zwei Schwierigkeitsgraden (Brustio et al., 2017). Es
konnten dabei im Vergleich zwischen der Dual-Task- und Single-Task-Bedingungen

sowie im Vergleich zwischen den unterschiedlichen Dual-Task-Situationen, bei erh6htem
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Schwierigkeitsgrad der kognitiven Aufgabe eine signifikante Verschlechterung der
Bewegungsausfiithrungen beobachtet werden (Brustio et al., 2017). Wie bereits in der
Einleitung genannt, wurde in den meisten anderen gesichteten Dual-Task-Studien
lediglich der Einfluss eines kognitiven Belastungsniveaus auf Parameter der motorischen
Genauigkeit einer Bewegungsausfithrung mit einer Kontrollbedingung ohne kognitive
Belastungskomponente verglichen. Ein mdglicher Einfluss unterschiedlicher kognitiver
Anforderungsniveaus wurde hingegen haufig nicht untersucht. Dies erschwerte teilweise
den direkten Vergleich mit den Ergebnissen der hier vorliegenden Arbeit.

So untersuchte eine Arbeitsgruppe den Einfluss einer akustischen kognitiven Aufgabe,
bei der Teilnehmende zwischen zwei Tonfrequenzen unterscheiden mussten, auf eine
Tracking-Aufgabe; die Dual-Task-Bedingung wurde hierbei mit der Kontrollbedingung
ohne duale Belastung verglichen (Broeker et al., 2020). Hierbei zeigte sich eine
Reduktion der Genauigkeit einer Bewegungsausfiihrung bei Kombination mit der
akustischen Aufgabe, wobei die eingesetzte Tracking-Aufgabe mit einem Joystick ohne
Angabe eines geforderten Kraftniveaus als prozentueller Anteil der MVC absolviert
wurde (Broeker et al., 2020). Wenngleich in dieser Forschungsarbeit somit nicht die
Auswirkung unterschiedlicher kognitiver Schwierigkeitsgrade beriicksichtigt und
ebenfalls eine andere Tracking-Aufgabe angewendet wurde, so lieB sich dennoch eine
negative Beeinflussung des motorischen Parameters durch die gleichzeitige Ausfithrung
einer kognitiven Aufgabe nachweisen. Neben der genannten Untersuchung von Broeker
et al. musste in einer weiteren Dual-Task-Studie ein vorgegebenes Kraftniveau durch
isometrische Kontraktion in Kombination mit Ausfiihrung einer kognitiven Aufgabe
gehalten werden (Temprado et al., 2015). Im Rahmen der kognitiven Aufgabe wurde
dabei mit dem linken Ful} auf einen akustischen Ton hin reagiert, wobei sowohl die
motorische wie auch kognitive Aufgabe jeweils alleine und in Kombination durchgefiihrt
wurde (Temprado et al., 2015). Obwohl das Kraftniveau der isometrischen Kontraktionen
mit 10% und 50% der MVC in der Untersuchung von Temprado et al. (2015) héher waren
als das Kraftniveau der hier vorgestellten Untersuchung und teilweise andere
Muskelgruppen beansprucht wurden, bestitigt auch deren Arbeit eine negative
Beeinflussung der motorischen Ausfiihrung durch eine kognitive Aufgabe.

Die Resultate der Studie von Mehta und Agnew (2011) stehen im Gegensatz zu den

Analyseergebnissen der motorischen Genauigkeit ménnlicher Versuchspersonen dieser
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Arbeit. Im Rahmen des Dual-Task-Paradigmas erfolgte dabei im motorischen Anteil der
Aufgabenstellung eine isometrische Kontraktion unterschiedlicher Muskelgruppen des
dominanten Arms, wobei ein vorgegebenes Kraftniveau so stabil wie mdglich gehalten
werden sollte (Mehta & Agnew, 2011). Im Gegensatz zur genannten Arbeit von
Temprado et al., wurde in diesem Studiendesign jedoch mehrere Kraftniveaus
implementiert (5%, 25%, 45%, 65% und 85% der MVC), welche jeweils in Kombination
mit einer kognitiven Aufgabe gehalten werden mussten (Mehta & Agnew, 2011). Im
Rahmen der kognitiven Aufgabe wurde nach einem zufilligen Muster Farbworter in
unterschiedlichen Farben auf einen Monitor dargestellt, wobei die Teilnehmenden verbal
angeben mussten, in welcher Farbe die Worte dargestellt wurden (,,Stroop color word
test™) (Mehta & Agnew, 2011). Im Vergleich zwischen der Dual-Task- und Single-Task-
Bedingung, waren die aufgezeichneten Schwankungen der applizierten Kraft zwar
insbesondere bei sehr niedrigen und hohen Kraftniveaus am hdochsten. Bei einem
Kraftniveau von 5% der MVC, welcher mit dem eingesetzten Kraftniveau der hier
vorgelegten Arbeit vergleichbar ist, konnte allerdings kein signifikanter Unterschied der
motorischen Performance zwischen der Dual- und Single-Task-Bedingung beobachtet
werden (Mehta & Agnew, 2011). Da die Kontraktionen lediglich 10 Sekunden gehalten
werden mussten, fiihrten die Autorinnen dies auf eine zu kurze Aufgabendauer zuriick
(Mehta & Agnew, 2011).

Wenngleich die Dual-Task-Studie von Mehta und Agnew (2011) eine andere Aussage
liefert als das Ergebnis der motorischen Genauigkeit der minnlichen Versuchspersonen
dieser Arbeit, bestitigt sie die Beobachtung iiber die motorische Genauigkeit in
Abhingigkeit des kognitiven Anforderungsniveaus der weiblichen
Versuchsteilnehmenden. So wurde auch in der Analyse der hier vorgelegten Arbeit kein
signifikanter Unterschied der motorischen Genauigkeit zwischen den kognitiven
Anforderungsniveaus der beiden Dual-Task-Bedingungen fiir die Probandinnen gezeigt
(vgl. Tab. 8 und Tab. 9). Die Geschlechterverteilung des Kollektivs der Teilnehmenden
waren sowohl in der hier vorgestellten Arbeit mit Einschluss von 23 Frauen und 24
Mainner wie auch in der Untersuchung von Mehta und Agnew (2011) (Einschluss von 9
Frauen und 8 Ménner) nahezu ausgeglichen und vergleichbar. In einer weiteren Studie
der Arbeitsgruppe Mehta wurde ein anderes Dual-Task-Paradigma konzipiert, bei

welchem tiber eine Schulterabduktion isometrische Kontraktionen in Hohe von 15%,
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35% und 55% der MVC gehalten werden mussten; im Sinne einer Kontroll- und Dual-
Task-Bedingung erfolgte dies sowohl in Abwesenheit wie auch in Anwesenheit einer
kognitiven Rechenaufgabe (Mehta & Agnew, 2012). Einer der definierten abhdngigen
Parameter war ebenfalls die motorische Performance durch Aufzeichnung der
Fluktuation der applizierten Kraft, wobei auch hier im Vergleich der Single- und Dual-
Task-Situation kein signifikanter Unterschied dieser Messgrofle beobachtet wurde
(Mehta & Agnew, 2012). Die Geschlechterverteilung war durch Teilnahme einer gleichen
Anzahl Frauen und Minner ausgewogen. Wenngleich die untersuchten Kraftniveaus und
Muskelgruppen andere waren als in der hier vorgestellten Arbeit, so wurde dennoch der
fehlende Einfluss einer kognitiven Aufgabe fiir die weiblichen Teilnehmenden bestétigt.
Als eine Erklarung hierfiir wurde eine moglicherweise nicht ausreichende Sensitivitdt des

Messaufbaus angefiihrt (Mehta & Agnew, 2012).

4.2 Beeinflussung der motorischen Genauigkeit aufgrund einer
Stressreaktion

Ein erklirender Ansatz fiir die beobachtete signifikante Verschlechterung der
motorischen Genauigkeit der ménnlichen Versuchspersonen, war mdglicherweise eine
negative psychische Beanspruchung der Studienteilnehmenden im Sinne einer
Stressreaktion. In einer unverdffentlichten Auswertung unterschiedlicher Parameter der
Herzratenvariabilitit (HRV) des Studienkollektivs der hier vorgestellten Arbeit im
Rahmen des iibergeordneten Gesamtprojekts, konnten statistisch signifikante
Unterschiede der Messgrofen der HRV fiir die Untersuchungsbedingungen mit leichten
und schweren kognitiven Anforderungsniveau nachgewiesen werden (Lange, 2019).
Bereits in vorhergehenden anderen Forschungsarbeiten wurde fiir Stress ein
Zusammenhang mit einer Verdnderung der HRV beobachtet (Hjortskov et al., 2004),
wobei in mehreren Studien eine signifikante Reduktion statistischer Gro3en der HRV in
Stresssituationen beobachtet werden konnten (Tharion et al., 2009; Visnovcova et al.,
2014). Orientierend an den Daten der HRV des iibergeordneten Gesamtprojekts der hier
vorgestellten Arbeit, fiihrte somit eine gesteigerte kognitive Belastung bei unveridnderter
motorischer Beanspruchung zu einer Stressreaktion der Teilnehmenden (Lange, 2019).
In einer Reihe anderer Arbeiten konnte bei den Versuchspersonen ebenfalls Stress im

Rahmen einer Dual-Task-Untersuchung durch die zusétzliche Bearbeitung einer
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kognitiven Aufgabe ausgelost werden. Eine Stressinduktion wurde dabei mittels
Erhebung unterschiedlicher Parameter wie der Bestimmung des Speichelcortisols (Yoon
et al., 2009) oder der subjektiven Beanspruchung durch Fragebogen und Bestimmung der
Herzratenvariabilitit (Mehta & Agnew, 2012) {berpriift. So erfolgte neben der
Untersuchung einer moglichen Beeinflussung der motorischen Performance durch eine
kognitive Aufgabe in der erwihnten Arbeit von Mehta und Agnew aus dem Jahre 2012
ebenfalls die Evaluation mehrerer Parameter einer Stressreaktion (Mehta & Agnew,
2012). Mehta und Agnew (2012) bestitigten die Stressinduktion durch eine kognitive
Aufgabe im Rahmen ihrer Dual-Task-Studie durch Nachweis einer signifikant
verringerten HRV sowie den Aussagen der Studienteilnehmenden gemdl einem
Fragebogen (Mehta & Agnew, 2012). In einer anderen Forschungsarbeit wurden die
Versuchsteilnehmenden ebenfalls wiahrend einer Dual-Task-Bedingung sowohl einer
kognitiven wie auch motorischen Belastung ausgesetzt und diese mit einer Single-Task-
Bedingung verglichen (Yoon et al., 2009). Hierbei wurde eine Stressinduktion im
Rahmen der Dual-Task-Bedingung durch Nachweis eines signifikant erhdhten
Speichelcortisolspiegels sowie einer visuellen Analogskala bestétigt (Yoon et al., 2009).
Dies war, wie in der Einleitung bereits skizziert, auf eine vermehrte Cortisol Freisetzung
im Rahmen einer physiologischen Stressantwort zuriickzuftihren (vgl. 1.2.4). Bei den
implementierten kognitiven Aufgaben der beiden genannten Studien handelte es sich um
Rechenaufgaben (Mehta & Agnew, 2012; Yoon et al., 2009).

Unter Beriicksichtigung dieser Zusammenhénge, liegt eine negative Beeinflussung der
motorischen Bewegungsausfilhrung auch in der hier vorgestellten Arbeit durch eine
Stressinduktion nahe, welche in Abhingigkeit des Anforderungsniveaus der kognitiven
Aufgabe ausgelost wurde. Diese Schlussfolgerung wird insbesondere durch die Tatsache
unterstrichen, dass eine Vielzahl von Forschungsarbeiten eine Assoziation zwischen einer
negativen Beeinflussung der Motorik und Stress beobachten (vgl. 1.2.6). Dieser
Zusammenhang wurde dabei sowohl bei Experimenten an Tieren (Faraji et al., 2011;
Kirkland et al., 2012; Lepicard et al., 2003; Metz et al., 2003; Metz et al., 2005; Smith et
al., 2008; Zucchi et al., 2010) wie auch an Menschen (Maki & Mcllroy, 1996; Yoshie et
al., 2009) beobachtet.
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4.3 Weitere erklirende Ansitze einer Beeinflussung der motorischen

Genauigkeit unter Beriicksichtigung der Reaktionszeit

Neben der unter 4.2 vorgestellten Erlduterung, wonach die beobachtete Beeinflussung der
motorischen Bewegungsausfiihrung in Abhidngigkeit des kognitiven
Anforderungsniveaus auf eine Stressreaktion zuriickzufiihren sein kdnnte, miissen auch
andere Erkldrungsansitze beriicksichtigt werden.

So wurde die Dual-Task-Interferenz und ein nachgewiesener Interaktionseffekt in einer
EEG-Studie auf eine kognitive Ressourcenallokation durch die Teilnehmenden
zuriickgefiihrt (Liebherr et al., 2018). Hierbei absolvierten die Versuchspersonen keine
Tracking-Aufgabe, sondern nahmen in der motorischen Aufgabe einen Einbeinstand ein
oder saflen im niedrigen motorischen Anforderungsniveau auf einem Stuhl (Liebherr et
al., 2018). Dennoch konnen gewisse Parallelen zu der hier vorgestellten Arbeit gezogen
werden, da neben einer motorischen Komponente in den Dual-Task-Bedingungen
ebenfalls zwei kognitive Anforderungsniveaus eingesetzt wurden (Liebherr et al., 2018).
Unter Beriicksichtigung der Kapazitétstheorie nach Kahneman (1973) oder der multiplen
Ressourcentheorie nach Wickens (2008) kann die beobachtete Einschrinkung der
motorischen Genauigkeit der minnlichen Teilnehmenden ebenfalls auf Tatsache
zuriickzufithren sein, dass die geforderten Ressourcen die zur Verfiigung stehende
kognitive Kapazitit iliberstieg. Dies fithrte in der Folge zu einer Einteilung der
Ressourcenkapazitit durch die Versuchspersonen. Dementsprechend besteht die
Moglichkeit, dass ménnliche Versuchspersonen einen Grofteil ihrer Aufmerksamkeit
unter der Dual-Task-Bedingung mit hohen kognitiven Anforderungsniveau dem n-back-
Test widmeten, was in der Folge zu einer qualitativen Einschrankung der motorischen
Ausfiihrung fiihrte.

Da die motorische Tracking-Aufgabe auBerdem repetitive Muster auf einem eher
niedrigen Anforderungsniveau mit 4% bis 9% der MVC priésentierte, konnte ebenfalls
Langeweile und eine damit verbundene Vernachlissigung des motorischen Aspekts der
Dual-Task zu Einschrinkungen der motorischen Bewegungsausfiihrung gefiihrt haben

(Welford, 1973).
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4.4 Implikationen einer Beeinflussung der motorischen Genauigkeit

fiir die Arbeitswelt

Durch die Einordnung der beobachteten negativen Beeinflussung der motorischen
Genauigkeit in der hier vorgestellten Dual-Task-Untersuchung mit den Erkenntnissen
chirurgischer ~Simulationsstudien, ergeben sich relevante Implikationen fiir
Arbeitsumgebungen des medizinischen Sektors und damit auch fiir die
Patientensicherheit. So wurde in einer Simulationsstudie eine negative Beeinflussung der
motorischen Prizision wihrend einer Appendektomie bei simultaner Bearbeitung von
Rechenaufgaben beobachtet (Gao et al., 2019). Andere Arbeiten zeigten hingegen
wihrend simulierten chirurgischen Eingriffen eine erhohte Fehlerrate aufgrund von
Ablenkungen durch Pager und Telefonanten (Murji et al., 2016) oder eine Verlangerung
der Operationsdauer bei unerfahrenen Chirurgen bei gleichzeitiger Bearbeitung von
Rechenaufgaben (Goodell et al., 2006). In den genannten Simulationsstudien fiithrten
Studenten oder Chirurgen unterschiedlicher Disziplinen bei gleichzeitiger Beantwortung
von Rechenaufgaben entweder laparoskopische Ubungen (Goodell et al., 2006) oder eine
laparoskopische Appendektomie durch (Gao et al., 2019). In der Arbeit von Murji et al.
(2016) erfolgte im Simulator hingegen die Durchfiihrung einer laparoskopischen
Salpingektomie bei simultaner wiederholter klinischer Befragung des Gynékologen tiber
einen Pager (Murji et al., 2016). Ein direkter Vergleich zwischen der hier vorgestellten
arbeitsphysiologischen Dual-Task-Studie und den chirurgischen Simulationsstudien ist
aufgrund abweichender methodischer Konzeption erschwert. Dennoch kann von einer
Bestétigung der unter 4.3 geschilderten Interpretation einer negativen Beeinflussung der
motorischen Genauigkeit aufgrund simultaner kognitiver Belastung durch die genannten
Simulationsstudien ausgegangen werden. Die Bedeutung der beobachteten
Einschrinkung der motorischen Genauigkeit in Abhéngigkeit des simultanen kognitiven
Anforderungsniveaus fiir die Patientensicherheit ergibt sich dabei auch aufgrund der
Tatsache, dass die Aufmerksamkeit von Chirurgen in einer Beobachtungsstudie wéihrend

53,8% des Zeitumfangs in Multitasking-Tédtigkeiten gebunden war (Goras et al., 2019).
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4.5 Ursachen fiir geschlechterspezifische Unterschiede der motorischen

Genauigkeit

In der Untersuchung des geschilderten Interaktionseffekts konnte ein
geschlechterspezifischer Unterschied der motorischen Genauigkeit beobachtet werden.
Demnach waren Minner in ihren motorischen Ausfithrungen unter der Bedingung mit
hohem kognitiven Anforderungsniveau signifikant ungenauer als Frauen unter beiden
Dual-Task-Bedingungen (vgl. Tab. 9). Aufgrund einer insgesamt heterogenen Datenlage
nach Sichtung der aktuellen Literatur beziiglich geschlechterabhéngigen Multitasking-
Unterschieden (vgl. 1.2.9), insbesondere unter Beriicksichtigung des Dual-Task-
Paradigmas, konnte keine eindeutige Hauptursache gefunden werden, welche diese
Differenz erklérte.

Die signifikant ungenauere motorische Bewegungsausfiihrung der Ménner im Vergleich
zu den Frauen stand im Widerspruch zu den Ergebnissen von Lui und Wong (2020),
welche in einer Hauptkomponentenanalyse zeigten, dass Ménner durch den kognitiven
Prozess der Antwortauswahl weniger eingeschrankt wurden als Frauen (Lui & Wong,
2020). Laut Pashler (1994) ist dieser kognitive Vorgang geméil des zentralen Engpass-
Modells eine wichtige Ursache fiir beobachtete Dual-Task-Interferenzen (Pashler, 1994).
Somit erscheint es widerspriichlich, dass Frauen in der hier vorgestellten Studie in ihren
motorischen Ausfiihrungen genauer waren als Méanner.

Eine Erkldrung fiir den geschlechterabhingigen Unterschied konnte das implementierte
Dual-Task-Design der vorgestellten Studie sein. So wurde in mehrfachen Studien
beobachtet, dass dem Studiendesign und Versuchsaufbau eine zentrale Rolle bei der
Beobachtung geschlechterabhingiger Unterschiede zukamen. Beispielhaft sei die Dual-
Task-Studie von Mintyla (2013) genannt, welcher einen n-back-Test mit der simultanen
Uberwachung von drei Uhren mit fortlaufenden Ziffern kombinierte und von den
Versuchspersonen bei Auftreten einer bestimmten Zahlenkombination erwartet wurde
eine Bestitigung abzugeben (Méntylé, 2013). Der Erkenntnis folgend, wonach zeitliche
Beziehungen kognitiv in rdumlichen Zusammenhingen repréisentiert werden (Casasanto
& Boroditsky, 2008) und weil der spezielle Versuchsaufbau von Méntyld (2013) ein
hohes Mal} an zeitlicher Koordination erforderte, wurde das Ergebnis der ménnlichen
Teilnehmenden auf ihr besseres rdumliches Vorstellungsvermdgen zuriickgefiihrt

(Méntyld, 2013). Somit bestand ebenfalls die Moglichkeit, dass der konzipierte Dual-
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Task-Versuchsaufbau der hier vorgestellten Studie zum Vorteil der weiblichen
Versuchspersonen gereichte.

Eine weitere Begriindung fiir das bessere Ergebnis der Frauen konnten ebenfalls
unterschiedliche Vorerfahrungen sein, welche die Versuchspersonen auf die
Durchfiihrung der Dual-Task-Aufgaben unter Laborbedingungen iibertragen konnten. So
wurde beispielsweise in einer anderen Arbeit die besseren Ergebnisse der ménnlichen
Teilnehmenden unter anderem auf ihre regelméBige Beschéftigung mit Videospielen
zuriickgefiihrt (Hambrick et al., 2010). Im Vergleich muss jedoch berlicksichtigt werden,
dass der berichtete Versuchsaufbau von Hambrick et al. (2010) keine motorische Aufgabe
enthielt. Stattdessen losten die Studienteilnehmenden simultan Gedéchtnis- und
Rechenaufgaben, wihrend gleichzeitig auf bestimmte visuelle und akustische Signale
reagiert werden musste (Hambrick et al., 2010). GeméB der multiplen Ressourcentheorie
nach Wickens (2008) miisste hierbei somit mit anderen Einschriankungen gerechnet
werden, als im Dual-Task-Paradigma der hier vorgestellten Studie. Hinzu kommt die
Tatsache, dass durch Selbstauskunft von Studienteilnehmenden wiederholt ermittelt
wurde, dass sich Ménner in ihrer Freizeit hdufiger mit Videospielen beschéftigten als
Frauen (Hambrick et al., 2010; Lui et al., 2021). Da in der hier vorgelegten Arbeit die
weiblichen und nicht die médnnlichen Teilnehmenden eine signifikant hohere motorische
Genauigkeit zeigten, erscheinen Vorteile durch spezielle Vorerfahrungen in Form einer
regelméBigen Beschiftigung mit Videospielen unwahrscheinlich. Allerdings wiesen
Frauen in anderen Untersuchungen grofere Erfahrungswerte im simultanen Umgang mit
anderen Multimediabereichen wie Instant-Messenger, Musikanwendungen oder
regelméfBigem Umgang im Internet auf (Lui et al., 2021), welche ihnen einen Vorteil in
der hier vorgestellten Studie gebracht haben konnten. Insgesamt muss einschrinkend
jedoch erwédhnt werden, dass nicht alle Forschungsarbeiten geschlechtsspezifische
Unterschiede der Dual-Task-Performanz auf Vorerfahrungen zuriickfiihren konnten (Lui
et al., 2021). Der Kapazititstheorie von Kahneman (1973) folgend, kann die Verteilung
und Zuweisung der limitierten kognitiven Kapazitit durch eine Versuchsperson bei
Ausfithrung mehrerer paralleler Aktivitdten relativ frei erfolgen, allerdings ist diese zur
Verfiigung stehende Kapazitit und Aufmerksamkeit begrenzt (Kahneman, 1973). Dieser
Theorie folgend, ergibt sich eine weitere mogliche Ursache fiir den beobachteten

Unterschied der Geschlechter, wenn man die Analyse der Reaktionszeiten im Rahmen
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der kognitiven Aufgaben beriicksichtigt. Wenngleich der Unterschied nicht statistisch
signifikant wurde, konnte dennoch beobachtet werden, dass Frauen unter beiden Dual-
Task-Bedingungen eine langsamere Reaktionszeit zeigten als Ménner (vgl. Tab. 6). Die
groBere Ungenauigkeit der Bewegungsausfiihrungen im Rahmen der motorischen
Aufgabe lieBe sich somit auf unterschiedliche Schwerpunktsetzungen der
Ressourcenallokation zuriickfiihren: Demnach widmeten weibliche Versuchspersonen
einen groBeren Anteil ihrer Aufmerksamkeit der motorischen Aufgabe, wéhrend Ménner

im Rahmen von MieichiKschwer thren Fokus auf die kognitive Aufgabe legten.

4.6 Motorische Genauigkeit im zeitlichen Verlauf

In der Analyse der motorischen Genauigkeit zeigte der zeitliche Verlauf der
Aufgabenausfiihrung einen Haupteffekt, so dass im Vergleich zwischen Beginn (Block
1) und Ende (Block 6) der Messungen eine signifikant genauere Bewegungsausfiihrungen
der Versuchspersonen beobachtet werden konnte (vgl. Tab. 7 und Tab. 11). Die Abnahme
der Abweichungen vom vorgegebenen Kraftniveau iiber den zeitlichen Verlauf der
Messung war am ehesten auf einen Lerneffekt der Versuchspersonen zuriickzufiihren.
Frith und Lang (1979) setzten in ihrer Forschungsarbeit unterschiedliche vorhersehbare
und nicht vorhersehbare Tracking-Aufgaben ein, um mdgliche Lerneffekte der
motorischen Bewegungsausfiithrung zu untersuchen (Frith & Lang, 1979). Wenngleich es
sich um keine Dual-Task-Untersuchung handelte und die Ausfiihrung der Aufgaben tiber
einen Joystick erfolgte, konnen dennoch gewisse Parallelen zwischen der hier
vorgelegten Arbeit und der Studie von Frith und Lang (1979) gezogen werden. So wurde
auch dort unter anderem eine Tracking-Aufgabe eingesetzt, bei der ein repetitives Muster
nachverfolgt werden musste (Frith & Lang, 1979). Auch in der hier vorgestellten Arbeit
wiederholten sich alle 5 Sekunden gleichférmige Trapeze im zeitlichen Verlauf der
Aufgabenausfiihrung. Durch das Erkennen sich wiederholender Muster fand demnach ein
Lernvorgang statt, bei dem ein eigenes ,motorisches Programm* zur
Bewegungsausfiihrung entwickelt wurde, wodurch signifikante Verbesserungen der
motorischen Genauigkeit erreicht werden konnten (Frith & Lang, 1979). Diese
Schlussfolgerung iiber das Ausbilden motorischer Programme zur Losung sich
wiederholender und einheitlicher Muster ldsst sich ebenfalls auf die Analyse der

vorliegenden Arbeit iibertragen.
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Obwohl kein Interaktionseffekt zwischen Untersuchungsbedingungen und zeitlichen
Verlauf gezeigt werden konnte, so fiel in der deskriptiven Betrachtung auf, dass sich unter
der Untersuchungsbedingung MieichiKschwer im zeitlichen Verlauf von Block 1 auf Block 2
tendenziell eine Verbesserung ergab. Diese stabilisierte sich in den nachfolgenden
Blocken mit leichten Schwankungen, so dass am Ende im Vergleich zwischen Block 1
und Block 6 die beobachtete Differenz der motorischen Genauigkeit zu Stande kam. Eine
mogliche Erklarung fiir diesen beobachteten Verlauf mit einer ausgeprigten initialen
Verbesserung zu Beginn der Messung mit anschlieBender Stabilisierung, war die Nutzung
und Abédnderung bereits verinnerlichter motorischer Bewegungsabldufe durch die
Versuchspersonen fiir die neue Aufgabenstellung, wihrend parallel neue motorischen

Programme entwickelt wurden (Frith et al., 1986).

4.7 Effekt der Untersuchungsbedingungen auf die Reaktionszeiten

Es konnte ein signifikanter Effekt der Untersuchungsbedingungen auf die Reaktionszeit
im Zuge der Bearbeitung des n-back-Tests beobachtet werden. Es zeigte sich, dass die
Versuchspersonen unter der Dual-Task-Bedingung mit erhdhten kognitiven
Anforderungsniveau (Kschwer entsprechend einem 2-back-Test) eine signifikant ldngere
Reaktionszeit aufweisen als unter einem niedrigen kognitiven Anforderungsniveau (Kieicht
entsprechend einem 0-back-Test) (vgl. Abb. 9). In der Konzeption des n-back-Tests
wurde hierbei zwischen den eingeblendeten Zahlen ein Intervall von 2000ms eingesetzt.
In einer Reihe von n-back-Studien konnte ebenfalls gezeigt werden, dass die Lénge der
ermittelten Reaktionszeiten auf einen Stimulus mit dem Schweregrad der n-back-
Aufgabe korrelierten (Gajewski et al., 2018; Jonides et al., 1997; Szmalec et al., 2011).
Wenngleich es sich bei den genannten Studien nicht um Dual-Task-Untersuchungen
handelte, so sind deren Erkenntnisse dennoch auf die hier vorgestellte Dual-Task-
Untersuchung {ibertragbar. So wurden in mehreren Arbeiten ebenfalls 0- und 2-back-
Bedingungen untersucht (Gajewski et al., 2018; Jonides et al., 1997) und auch
vergleichbare Intervalle von 2500ms zwischen den Reizen gesetzt (Jonides et al., 1997,
Szmalec et al., 2011). In einer der gesichteten Studien wurde hingegen ein Intervall von
1200ms implementiert (Gajewski et al., 2018). Auch in jenen Arbeiten, in denen die
einfachste Bedingung einen 1-back-Test darstellte, konnte die Beobachtung gemacht

werden, dass die ermittelten Reaktionszeiten mit dem kognitiven Schwierigkeitsgrad
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zunahmen (Rac-Lubashevsky & Kessler, 2016; Szmalec et al., 2011). Unter dem
Arbeitsgeddchtnis wird ein kognitives System verstanden, welches sowohl fiir die
Speicherung wie auch aktive Auseinandersetzung und Verarbeitung von wahrgenommen
Informationen verantwortlich ist (Diamond, 2013). Im Rahmen anpassender Vorgénge in
dieser Auseinandersetzung werden ebenfalls bereits gespeicherte Informationen um neue
Wissensinhalte ergénzt und durch das Erstellen von Verkniipfungen Zusammenhinge
erkannt (Diamond, 2013). Anwendungsbeispiele des Arbeitsgedichtnis sind dabei
beispielsweise die Losung von Rechenaufgaben oder das Erkennen von
Informationszusammenhéngen. Dabei beeinflussen unterschiedliche Prozesse des
Arbeitsgedichtnis die Ausfithrung des n-back-Test, als Beispiele seien das Einbinden
neuer Wissensinhalte oder das wiederholte kognitive Vergleichen von gespeicherten
Informationen mit neuen Eindriicken genannt (Szmalec et al., 2011). Die erhdhten
Anforderungen an das Arbeitsgedéchtnis fithrten somit im Rahmen des 2-back-Test zu
schlechteren Ergebnissen in Form einer signifikant ldngeren Reaktionszeit in der hier

vorgestellten Studie.

4.8 Schlussfolgernde Einordnung der Erkenntnisse und Ausblick

Gemél Untersuchungen des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz
schreitet die Digitalisierung in Deutschland weiter voran (Biichel et al., 2022). Dabei birgt
diese aus Sicht der Arbeitnehmenden nicht nur Chancen (Okkonen et al., 2019), sondern
durch eine zunehmende Arbeitsverdichtung und zu verarbeitende Informationsmenge
auch Risiken fiir die psychische Gesundheit (Bohm et al., 2016). Hierbei ist insbesondere
das vermehrte Auftreten von Multitasking am Arbeitsplatz von Bedeutung, wobei ein
relevanter Anteil der Arbeitnehmenden bereits unabhidngig von der Digitalisierung im
Sinne des Arbeitsbedingungsfaktors ,,Arbeitsintensitdt angab, hdufig mehrere Aufgaben
gleichzeitig erfiillen zu miissen (Rothe et al., 2017). Hinzu kommt, dass wiederholt eine
Assoziation zwischen Multitasking und dem Auftreten von Stress beobachtet werden
konnte (Tarafdar et al., 2011). Wie der Vergleich mit anderen Untersuchungen unter
Laborbedingungen nahelegte, konnte auch in der hier vorgestellten Studie mdgliche
Hinweise auf das Auftreten von Stress im Rahmen einer Dual-Task-Situation bei
Zunahme der kognitiven Belastung flir die Versuchspersonen gezeigt werden.

Insbesondere im Hinblick auf die Bedeutung und Pridvalenz psychischer Stérungen am
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Arbeitsplatz (Rennert et al., 2021) sowie deren Zusammenhdngen zu chronischer
Stressexposition (Slavich & Irwin, 2014), sollten weitergehende Forschungen zu
kombinierten Belastungen am Arbeitsplatz erfolgen. Dabei sollte durch Konzeption
realitdtsniherer Bedingungen die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf unterschiedliche
Berufsfelder verbessert und auch die Erhebung physiologischer Stressparameter
berticksichtigt werden.

Dariiber hinaus lassen sich Implikationen der im Rahmen dieser Studie gezeigten
signifikanten Einschrankung der motorischen Genauigkeit der maénnlichen
Versuchspersonen fiir Arbeitsumgebungen des medizinischen Sektors ableiten. Hierbei
muss beispielsweise das betrdchtliche Auftreten von Multitasking wihrend der
chirurgischen Titigkeit in Operationssdlen beriicksichtigt werden (Goras et al., 2019).
Die hier dargestellte Analyse der Beeinflussung der motorischen Genauigkeit bei
zunehmender kognitiver Beanspruchung in Dual-Task-Situationen ist insbesondere in
Bezug auf mogliche Risiken der Patientensicherheit bedeutsam. Auch hier sind
weitergehende Untersuchungen angeraten, wobei insbesondere unterschiedliche Dual-
Task-Situationen mit verschiedenen kognitiven Anforderungsniveaus implementiert

werden sollten.

4.9 Limitationen dieser Arbeit

4.9.1 Kollektiv der Versuchspersonen

Die Teilnehmenden wurden einer dlteren (50-67 Jahre) und jiingeren Alterskohorte (18-
27 Jahre) zugeordnet. Dies fiihrte dazu, dass Versuchspersonen im mittleren Lebensalter
und damit ein signifikanter Teil der Bevdlkerung in dieser Studie nicht abgebildet
wurden. Von bestimmten Dual-Task-Studien abgesehen, welche explizit den Einfluss
unterschiedlicher Lebensalter evaluierten, wurde in der hier vorgelegten Arbeit jedoch im
Vergleich ein breites Altersspektrum beriicksichtigt. Die Auswertung von 47
Teilnehmenden war ebenfalls vergleichbar oder groBer als das Kollektiv vieler anderer
Dual-Task-Studien. Als Beispiele seien die Studien von Mehta und Agnew (2011) mit 17
Teilnehmenden und einem durchschnittlichen Lebensalter von 24 Jahren, der Arbeit von
Liebherr et al. (2018) mit 20 Versuchspersonen und durchschnittlich 24 Jahren oder
Temprado et al. (2015) mit 25 Teilnehmenden und durchschnittlich 23 Jahren genannt.
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Wie auch andere Studien, welche geschlechterspezifische Unterschiede untersuchten,

wurde auf eine ausgeglichene Geschlechterverteilung geachtet.

4.9.2 Vollfaktorielles Studiendesign der iibergeordneten Gesamtstudie

Die Fallzahl der Teilnehmenden der hier vorgestellten Arbeit wurde durch das
vollfaktorielle Design des libergeordneten Gesamtprojekts definiert: Demnach wurde die
Rekrutierung nach erfolgreichem Einschluss von jeweils 24 Teilnehmenden in beide
Alterskohorten abgeschlossen. In der hier vorgestellten Auswertung erfolgte jedoch die
Untersuchung von geschlechts- und nicht altersspezifischen Unterschieden. Daher kann
nicht von einem vollfaktoriellen Design in Bezug auf die Geschlechter ausgegangen

werden.

4.9.3 Kognitive Aufgabe der Dual-Task-Bedingung

Der n-back-Test bietet den Vorteil, dass eine relativ einfache Variation der kognitiven
Beanspruchung durch Anpassung des Faktors ,,n* erfolgen kann (Jonides et al., 1997).
Eine Storquelle in der Konzeption des n-back-Tests dieser Studie ergab sich jedoch
aufgrund der Tatsache, dass zwischen den beiden Dual-Task-Bedingungen die
Lokalisation der visuellen Reize, welche eine Reaktion hervorrufen sollten, nicht an den
gleichen Stellen des Aufgabenverlaufs erfolgte. Um dennoch eine Vergleichbarkeit
zwischen den Bedingungen zu gewihrleisten, wurde die motorische Genauigkeit im
letzten Plateau der Trapeze ausgewertet, da dort zwischen beiden Bedingungen eine
identische Anzahl an visuellen Reizen gezeigt wurde. Eine weitere Limitierung lag in den
definierten Parametern: Wéhrend viele Arbeiten sowohl die Reaktionszeit wie auch
Fehlerrate in der Auswertung der n-back-Test-Performanz beriicksichtigten (Gajewski et
al., 2018; Jonides et al., 1997; Rac-Lubashevsky & Kessler, 2016; Szmalec et al., 2011),

wurde in der vorliegenden Dual-Task-Studie nur die Reaktionszeit ausgewertet.

4.9.4 Motorische Aufgabe der Dual-Task-Bedingung

Die Generierung der individuellen Maximalkraft, welche das geforderte Kraftniveau der
motorischen Aufgabe definierte, war auch von der jeweiligen Motivation der
Versuchspersonen abhingig. Unter Umstinden konnte in einzelnen Féllen daher nicht

sichergestellt werden, dass das Kraftniveau der Tracking-Aufgabe dem tatséchlichen
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anvisierten prozentuellen Anteil der MVC entsprach. Weiterhin nahmen die
Studienteilnehmenden wie unter Kapitel 2.3.1 genannt in der Messvorrichtung Platz,
wobei der Versuchsleitende stets auf eine vergleichbare Position der Hénde achtete. Eine
Fehlerquelle ergab sich jedoch, falls der Teilnehmende durch unwillkiirliche
Korperverlagerungen wihrend der Untersuchung die dominante Hand neu positionierte.
Dies fiihrte zu einer verdnderten Bewegungsausfithrung wéhrend der Tracking-Aufgabe
und konnte in solchen Féllen die Vergleichbarkeit zwischen den Individuen eingeschriankt
haben. Weiterhin gaben die weiblichen Versuchspersonen durchschnittlich geringere
Maximalkréfte ab als die ménnlichen. Dies konnte dazu gefiihrt haben, dass durch den
Versuchsaufbau die Schwankungen der applizierten Kraft der Ménner mit einer héheren
Sensitivitdt wahrgenommen wurden als fiir die Frauen. Als Parameter der motorischen
Genauigkeit wurde aulerdem lediglich die vertikale und nicht horizontale Abweichung

vom vorgegebenen Kraftniveau beriicksichtigt.

4.9.5 Fehlende Messung der subjektiven Beanspruchung

Im Rahmen der Auswertung der hier vorgelegten Arbeit wurden keine subjektiven
Parameter einer psychischen Beanspruchung oder Stressreaktion beriicksichtigt
(beispielsweise durch Einsatz einer visuellen Analogskala). Im Vergleich zu anderen
Arbeiten wurden ebenfalls in der hier vorgestellten Auswertung keine weiteren
objektiven Parameter einer Stressreaktion wie die Bestimmung der HRV (Mehta &
Agnew, 2012) oder des Speichelcortisols (Yoon et al., 2009) implementiert. Allerdings
erfolgte eine  Auswertung unterschiedlicher = Parameter der HRV  der
Studienteilnehmenden in einer unverdffentlichten Arbeit des iibergeordneten

Gesamtprojekts (Lange, 2019).
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S5 Zusammenfassung

Im Rahmen der hier vorgestellten Dual-Task-Studie sollten folgende Fragestellungen
beantwortet ~ werden:  Existiert ein  Einfluss unterschiedlicher  kognitiver
Anforderungsniveaus auf die motorische Genauigkeit einer Bewegungsausfiithrung und
die Reaktionszeit? Lassen sich geschlechterspezifische Unterschiede in diesen
abhingigen Parametern feststellen? Besteht eine Interaktion zwischen kognitiven
Anforderungsniveau einer Aufgabe, dem zeitlichen Verlauf der Aufgabenausfiihrung und

dem Geschlecht auf die motorische Genauigkeit und die Reaktionszeit?

Hierfiir wurde ein Dual-Task-Versuchsaufbau konzipiert, bei welchem die
Studienteilnehmenden simultan eine motorische und kognitive Aufgabe bearbeiteten.
Durch die Kombination von jeweils zwei Anforderungsniveaus ergaben sich vier
unterschiedliche Untersuchungsbedingungen, wobei im Rahmen dieser Arbeit oben
genannte Fragestellungen unter Berlicksichtigung von zwei Dual-Task-Bedingungen
(MieichtKieicht und MieichiKschwer) untersucht wurden. Bei der motorischen Aufgabe handelte
es sich um eine Tracking-Aufgabe und die Kraftanforderung orientierte sich an den zuvor
abgeleiteten MVC der Teilnehmenden. Die Abgabe der eigenen Kraft erfolgte iiber eine
Dorsalextension des Handgelenks der dominanten Hand. Die zu erfiillende kognitive
Aufgabe war in Abhéngigkeit der Untersuchungsbedingung ein 0-back-Test (Kieicnt) oder
2-back-Test (Kschwer). Im Rahmen des n-back-Test wurde auf einen relevanten Reiz hin

mit der nicht-dominanten Hand iiber eine Drucktaste eine Bestédtigung abgegeben.

In der Auswertung der Reaktionszeit konnte ein statistisch signifikanter Haupteffekt der
Untersuchungsbedingungen MieichiKicicht und MieichtKschwer Nachgewiesen werden. Unter
der Dual-Task-Bedingung mit erhohten kognitiven Anforderungsniveau wiesen die
Versuchspersonen dabei eine signifikant ldngere Reaktionszeit als unter einer niedrigen
kognitiven Anforderung auf. Weder das Geschlecht noch der zeitliche Verlauf der
Aufgabendauer zeigten eine Signifikanz auf und ebenfalls wurden keine statistisch
signifikanten Interaktionseffekte beobachtet. Im Rahmen der Auswertung der
motorischen Genauigkeit wurde ein statistisch signifikanter Interaktionseffekt
(Bedingung*Geschlecht) nachgewiesen. In der weitergehenden post-hoc Analyse wurde

dargestellt, dass die Minner unter der Untersuchungsbedingung MicichiKschwer €ine
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signifikant groBere motorische Ungenauigkeit zeigten als die Frauen unter den
Bedingungen MicichtKschwer und  MieichiKieicht;  €benfalls  waren die ménnlichen
Teilnehmenden unter MicichiKschwer sSignifikant ungenauer als unter MieichiKieicht. AuBBerdem
wurde flir den zeitlichen Verlauf der Aufgabenausfiihrung (,,Block®) ebenfalls ein
statistisch signifikanter Haupteffekt gezeigt. Im Rahmen der deskriptiven statistischen
Untersuchung konnte hierbei dargestellt werden, dass die Versuchspersonen am Ende der

Messung (Block 6) signifikant genauer waren als zu Beginn (Block 1).

Wie der Vergleich mit anderen Studien nahegelegt hat, konnte in der hier vorgestellten
Arbeit unabhingig vom Geschlecht im zeitlichen Verlauf einer Untersuchung Hinweise
auf einen Lerneffekt im Rahmen der motorischen Aufgabe gezeigt werden. Unter
Beriicksichtigung der HRV der Teilnehmenden aus einer nicht verdffentlichten
Auswertung sowie der aktuellen Studienlage liefern die Ergebnisse dieser Studie,
insbesondere fiir mdnnliche Personen, mogliche Indizien auf ein potenzielles Risiko des
Auftretens von Stress im Rahmen von Dual-Task-Situationen bei zunehmender
kognitiver Belastung hin. Multitasking ist auch in der realen Arbeitswelt von Bedeutung,
wobei ein  betrachtlicher ~Anteil der Arbeitnehmenden im  Sinne des
Arbeitsbedingungsfaktors ,,Arbeitsintensitdt® angab, hdufig mehrere Aufgaben
gleichzeitig erfiillen zu miissen (Rothe et al., 2017). Die Erkenntnisse dieser Arbeit und
thre Implikationen fiir die reale Arbeitswelt veranschaulichen die Relevanz der
konsequenten Umsetzung von ArbeitsschutzmaBnahmen - dies auch unter
Berticksichtigung der psychischen Gesundheit. Neben der Interpretation in Bezug auf
eine mogliche negative psychische Beanspruchung weist die beobachtete Einschrankung
der motorischen Genauigkeit in Abhéngigkeit des kognitiven Anforderungsniveaus
Implikationen fiir unterschiedliche Arbeitsfelder aus. Dies gilt insbesondere bei
Einordnung der hier vorgestellten Analyse in die Erkenntnisse beziiglich der
Arbeitsumgebung des medizinischen Sektors und der dortigen Prévalenz von
Multitasking. Im Sinne der Patientensicherheit ergibt sich daher die Notwendigkeit einer
weitergehenden Forschung zu kombinierten Belastungen am Arbeitsplatz. Insbesondere
sollte durch Konzeption realititsniiherer Bedingungen die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf unterschiedliche Berufsfelder verbessert werden und weitere Dual-Task-Studien unter

Beriicksichtigung und Erhebung physiologischer Stressparameter erfolgen.
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Anhang

Anhang 1: Shapiro-Wilk-Test fiir die fiir jede Untergruppe

Reaktionszeit

Motorische Genauigkeit

Untergruppe

p-Wert,
Variable nicht
transformiert

p-Wert,
dekadische
Logtransformation

p-Wert,
Variable nicht
transformiert

p-Wert,
dekadische
Logtransformation

Bedingung

MleichtKIeicht,
mannlich,
Block 1

,2410

1877

,0003*

,6292

Bedingung

MleichtKIeicht,
mannlich,
Block 6

,0101*

,0391*

,0001*

,0104*

Bedingung
MK

leicht’ Meicht,
weiblich, Block
1

,5932

, 7676

,0012*

,1874

Bedingung

MleichtKIeicht,
weiblich, Block
6

5317

,6283

,0124*

,1201

Bedingung
M. K

leicht” “schwer,
mannlich,
Block 1

,0348*

,2351

,0001*

,1406

Bedingung

Mleichthchwer,
mannlich,
Block 6

,5504

,9628

,0001*

,0107*

Bedingung

Mleichthchwer,
weiblich, Block
1

,4690

, 1326

,0097

,0510

Bedingung

Mleichthchwer,
weiblich, Block
6

,0395*

,0295*

,0008*

,1030
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Anhang 2: Schiefe und Kurtosis mit Standartfehler der abhéngigen Variablen motorische Genauigkeit nach
dekadischer Logtransformation fiir jede Untergruppe

Untergruppe Schiefe | Standartfehler Schiefe | Kurtosis | Standartfehler Kurtosis

Bedingung MieicniKieicnt, 572 472 -152 918
mannlich, Block 1 ’ ’ ’ ’

Bedingung Misicniieicht,
mannlich, Block 6 1,523 472 3,223 918

Bedingung MleichtKIeicht, i
weiblich, Block 1 588 481 439 935

Bedingung MleichtKIeicht, i
weiblich, Block 6 228 481 1,249 | 935

Bedingung MiicnKschwer, | 579 472 -529 918
mannlich, Block 1 ’ ’ ' ’

Bedingung Mleichthchwer,
mannlich, Block 6 197 472 279 918

Bedingung Mleichthchwer, .
weiblich, Block 1 032 481 1,465 | 935

Bedingung Mleichthchwer,
weiblich, Block 6 681 481 398 935
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Anhang 3: Schiefe und Kurtosis mit Standartfehler der abhéngigen Variable Reaktionszeit nach dekadischer
Logtransformation fiir jede Untergruppe

Untergruppe Schiefe | Standartfehler Schiefe | Kurtosis | Standartfehler Kurtosis

Bedingung Misicniieicht, 501 472 282 918
mannlich, Block 1 ’ ’ ’ ’

Bedingung MieicntKieicht, )
ménnlich, Block 6 824 AT2 031 918

Bedingung MleichtKIeicht, i
weiblich, Block 1 305 481 389 935

Bedingung MleichtKIeicht, i
weiblich, Block 6 037 481 899 935

Bedingung MeicniKscwer, 366 472 1,175 918
mannlich, Block 1 ’ ’ ’ ’

Bedingung Mleichthchwer, _
mannlich, Block 6 99| 481 024 935

Bedingung Mleichthchwer, _ .
weiblich, Block 1 013 | 481 132 935

Bedingung Mleichthchwer,
weiblich, Block 6 508 481 1,192 935

Anhang 4: Test der festen Effekte auf die Reaktionszeit, durchgefiihrt mit nicht-logarithmierten Variablen

Faktor Coezlil Freiheitsgrade ARG F-Wert p-Wert
Parameter Nenner
Bedingung 1 1 132,80 132,27 <,0001*
Geschlecht 1 1 43,68 0,44 0,5130
Bedingung* Geschlecht 1 1 132,80 0,91 0,3409
Block 1 1 132,80 1,02 0,3137
Bedingung*Block 1 1 132,80 2,14 0,1463
Geschlecht*Block 1 1 132,80 0,93 0,3378
Bedingung*Geschlecht*Block 1 1 132,80 1,30 0,2560
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Anhang 5: Test der festen Effekte auf die motorische Genauigkeit, durchgefiihrt mit nicht-logarithmierter
Variable. Bis auf den Haupteffekt ,,Block* zeigte sich kein Unterschied in den Signifikanzen (vgl. Tab. 7).
Der grenzwertig signifikante Haupteffekt ,,Block® (F (1, 135) = 2,93, p = ,09) bestétigt dabei das Ergebnis,

der mit den dekadisch logtransformierten Variablen berechneten Mixed ANOVA.

Faktor Coezlil Freiheitsgrade ARG F-Wert | p-Wert
Parameter Nenner
Bedingung 1 1 135 20,57 <,0001*
Geschlecht 1 1 45 5,31 0,0259*
Bedingung*Geschlecht 1 1 135 9,05 0,0031*
Block 1 1 135 2,93 0,0893
Bedingung*Block 1 1 135 0,10 0,7518
Geschlecht*Block 1 1 135 0,26 0,6141
Bedingung*Geschlecht*Block 1 1 135 0,02 0,8933
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