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Abstract (Deutsch)

Welche Rahmenbedingungen mentaler Anstrengung lassen eine niedrigere mentale
Erschopfung erwarten? Vor dem Hintergrund dieser grundlegenden Frage wurde in diesem
Experiment untersucht, ob niedrigere Imbalancen von mentaler Anstrengung und Belohnung
sowie eine hohere intrinsische Motivation zu mentaler Anstrengung mit einem niedrigeren
Anstieg der mentalen Erschopfung einhergehen. Hierzu absolvierten Psychologiestudenten
(N=186) in Phase 1 eine Arbeitsgedidchtnisaufgabe, bei der Gruppe 1 fiir ihre mentale
Anstrengung, gemessen liber das kardiovaskulidre Mal3 der Pre-Ejection-Period, belohnt
wurde und Gruppe 2 fiir ihre Leistung. Anschlieend durchliefen in Phase 2 beide Gruppen
eine belohnungsfreie Kopfrechenaufgabe. Die mentale Erschopfung wurde mittels
Fragebogen direkt nach den Aufgabenphasen sowie zu Beginn als Baseline gemessen, jeweils
aufgeteilt in die generelle und die motivationale Erschopfung. Die
Erschopfungsverdnderungen tiber die jeweiligen Aufgabenphasen stellten dabei die
abhingigen Variablen dar. Die Regressionsanalyse zeigt in Phase | einen signifikanten
Haupteffekt von Gruppe (mit Anstrengung als weiterem Pradiktor). Gegenteilig den
Hypothesen kam es jedoch in Gruppe 1 zu einem stirkeren Anstieg von genereller sowie
motivationaler Erschopfung. Als Grund hierfiir wird unter anderem diskutiert, dass Gruppe 1
ihre Belohnungssystematik nur begrenzt erfasste, was wahrscheinlich zu frustrierenden
Gefiihlen von Unklarheit und fehlender Kontrolle {iber den Erhalt von Belohnungen fiihrte.
Dass objektiv gleiche Anstrengungen zu unterschiedlicher Erschopfung fiihrten, spricht dafiir,
dass mentale Erschopfung einen motivationalen beziehungsweise nicht-biologischen Anteil
aufweist. Als Limitationen der Studie werden insbesondere mdgliche Problematiken im

Rahmen der physiologischen Anstrengungsmessung thematisiert.

Schlagworte: Mentale Anstrengung, mentale Erschopfung, Anstrengungs-

Belohnungs-Imbalance, intrinsische Motivation



Abstract (English)

What conditions of mental effort can be expected to result in lower mental fatigue? In
light of this fundamental question, this experiment investigated whether lower imbalances
between mental effort and reward, as well as higher intrinsic motivation for mental effort, are
associated with a lower increase in mental fatigue. In the study, psychology students (N =
186) completed a working memory task in phase 1, in which group 1 was rewarded for their
mental effort, gauged via the cardiovascular measure of pre-ejection period, and group 2 was
rewarded for their performance. Subsequently, in phase 2, both groups completed a reward-
free mental arithmetic task. Mental fatigue was measured using a questionnaire immediately
after the task phases and at the beginning as a baseline, each time divided into general and
motivational fatigue. The changes in fatigue over the respective task phases represented the
dependent variables. The regression analysis shows a significant main effect of group in
phase 1 (with effort as additional predictor). Contrary to the hypotheses, however, there was a
greater increase in general and motivational fatigue in group 1. One reason discussed is that
group 1 only grasped the background of their rewards to a limited extent, which probably led
to frustrating feelings of a lack of clarity and control over receiving rewards. That objectively
equal efforts led to different levels of fatigue suggests that mental fatigue has a motivational /
non-biological component. As limitations of the study, possible problems in the context of the

physiological effort measurement are particularly discussed.

Keywords: Mental effort, mental fatigue, effort-reward imbalance, intrinsic motivation



Einleitung

Jeder kennt das Gefiihl, wenn die Bearbeitung einer Aufgabe auslaugend war und viel
Energie kostete. Genauso gibt es jedoch herausfordernde Aufgaben, aus denen wir
energetisiert hervorgehen. Dies kdnnen beispielsweise Aufgaben sein, die uns sehr
interessieren oder, wo wir unsere Stirken einbringen konnen. Die gegenwiértige Studie soll
die Hintergriinde dieser Erlebensdiskrepanzen beleuchten und untersuchen, ob zwei
spezifische Arbeits-/Aufgabencharakteristika uns investierte mentale Anstrengungen als
weniger belastend empfinden lassen. Bei den hier untersuchten Aufgabencharakteristika
handelt es sich um die Anstrengungs-Belohnungs-Imbalance sowie die intrinsische
Anstrengungsmotivation. Die Frage der Untersuchung ist, ob eine bessere Passung von
erhaltenen Belohnungen zur investierten Anstrengung sowie eine hohere zugrundeliegende
intrinsische Anstrengungsmotivation dazu fithren, dass die resultierende mentale Erschdpfung
niedriger ausféllt. Die Untersuchung soll Aufschliisse dariiber liefern, wie beim Investieren
von mentaler Anstrengung sein vermeintlicher Gegenspieler, die mentale Erschopfung,
weniger ins Spiel kommt und Anstrengungen demnach eher investiert beziehungsweise
aufrechterhalten werden. Die beiden Gruppen des Experiments werden hierzu bei einer
Gedichtnisaufgabe entweder fiir ihre Anstrengung oder ihre Leistung belohnt. Es wird
erwartet, dass groflere Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen in der Gruppe der
leistungsgebundenen Belohnung zu einem starkeren Erschopfungsanstieg fiihren. Zudem soll
in der Gruppe der anstrengungsgebundenen Belohnung eine hohere intrinsische
Anstrengungsmotivation aufgebaut werden, sodass Anstrengungen in einer nachfolgenden,
belohnungsfreien Kopfrechenaufgabe als weniger belastend empfunden werden und demnach

abermals mit einem niedrigeren Erschopfungsanstieg einhergehen.



Mentale Anstrengung

Obwohl der Begriff der Anstrengung im alltidglichen Leben gingig verwendet wird
und ein geteiltes Verstindnis dariiber zu existieren scheint, gehen die Begriffsdefinitionen in
der Wissenschaft teils stark auseinander (Cooman et al., 2009). Dem Laienverstdndnis nach
kann Anstrengung wohl als etwas wie Bemiihung, Kraftaufwand oder Einsatz charakterisiert
werden ([Duden-Definition von Anstrengung], o. D.). In Forscherkreisen jedoch variieren die
Meinungen, was unter Anstrengung zu verstehen beziehungsweise wie diese am besten zu
definieren sei. Westbrook und Braver (2015) umschreiben Anstrengung grob als das Ausmal
an Engagement bei einer herausfordernden Aufgabe. Aus einer funktionalen Perspektive
definieren Shenhav et al. (2017) Anstrengung als Mediator zwischen gegebenen
Aufgabencharakteristiken, dem individuellen Leistungsvermogen der Person und der
resultierenden Leistung. Szekeli und Michael (2021) sehen einen engen Zusammenhang von
mentaler Anstrengung und kognitiver Kontrolle. Dabei verstehen sie mentale Anstrengung als
den Grad an eingesetzter kognitiver Kontrolle, um Ruheprozesse zu inhibieren oder
modifizieren, um die Leistung bei einer Aktivitdt zu erhdhen. Mit dem Anspruch einer
moglichst basalen und selbststéindigen Definition wird (mentale) Anstrengung in der
gegenwadrtigen Studie wie folgt aufgefasst: (Mentale) Anstrengung ist die Mobilisierung von
Ressourcen zum Initiieren, Aufrechterhalten und/oder Intensivieren von (mentalen)
Aktivitidten (Brehm & Self, 1989; Gaillard, 2001). Zumal ein wesentlicher Bestandteil der
Untersuchung eine erhoffte Steigerung der intrinsischen Anstrengungsmotivation ist, soll im
Folgenden zunéchst die grundsitzliche menschliche Haltung zu Anstrengung dargelegt

werden.



Anstrengungsaversion

In weiten Kreisen der Wissenschaft besteht die Ansicht, dass Menschen sich nur so
stark anstrengen wie sie es miissen, also nur so viele Ressourcen mobilisieren, wie fiir die
Erreichung eines Verhaltenszieles nétig sind (unter anderem Brehm & Self, 1989).
Zusammengefasst wird dies unter dem Begriff der Anstrengungsaversion. Zuriickgehend bis
hin zum Gesetz der minimalen Anstrengung von Hull (1943) hat sich in verschiedenen
Disziplinen wie den Neurowissenschaften, der Psychologie oder den
Wirtschaftswissenschaften zunehmend die Idee ausgebreitet, dass Anstrengung etwas ist, was
Menschen zu vermeiden suchen (Kool et al., 2010; Shenhav et al., 2017, Westbrook &
Braver, 2015). Unterstiitzung flir die Existenz einer Anstrengungsaversion kommt unter
anderem von Forschern wie David et al. (2024), welche in ihrer Meta-Analyse einen starken
positiven Zusammenhang von mentaler Anstrengung und negativem Affekt berichten. Sie
zogen hierzu Studien mit verschiedensten Bevolkerungsgruppen (unter anderem Personal aus
dem Gesundheitswesen, Studenten, Sportler) sowie verschiedensten Aufgaben heran, welche
jedoch stets (auch) mentale Anstrengung erforderten. Gemein hatten alle diese Studien
zudem, dass sie Anstrengung und Affekt sowohl direkt nach der Bearbeitung einer einzelnen
Aufgabe als auch mit derselben Skala maBBen, dem NASA Task Load Index (Hart, 2006).
Dieser besteht aus 6 Items, wobei David et al. fiir ihre Meta-Analyse die beiden Items fiir
Anstrengung (“How hard did you have to work to accomplish your level of performance?” =
,» Wie sehr mussten Sie sich anstrengen, um Ihre Leistungen zu erreichen?*‘) und Frustration
(“How insecure, discouraged, irritated, stressed, and annoyed were you?” =, Wie unsicher,
entmutigt, gereizt, gestresst und verdrgert waren Sie?*‘) heranzogen. Die Antworten wurden
zumeist auf einer visuell-analogen Skala mit 20 gleichbreiten Intervallen und den

Skalenendpunkten sehr wenig bis sehr viel gegeben (David et al., 2024; Hart, 2006).



Neben dem Gefiihl, welches mit dem Investieren von Anstrengung einhergeht,
lieferten insbesondere Untersuchungen hinsichtlich anstrengungsbasierter
Entscheidungsprozesse Evidenz fiir das Phinomen der Anstrengungsaversion. In diesem
Kontext sind vor allem die Studien von Kool et al. (2010), bestehend aus sechs
Verhaltensexperimenten, anzufiihren. Kool et al. verwendeten Aufgaben, bei denen Personen
wiederholt zwischen zwei Handlungsmdoglichkeiten unterschiedlicher kognitiver Anforderung
wihlen mussten. Die Versuchspersonen praferierten hierbei klar jene Optionen, die mit dem
geringeren kognitiven Aufwand einhergingen. Wichtig ist anzufiihren, dass die gezeigte
Tendenz nicht vollstindig auf andere Ursachen wie zum Beispiel das Versuchen zur

Minimierung der Bearbeitungszeit zuriickgefiihrt werden konnte.

Auch einflussreiche Theorien gehen davon aus, dass der Mensch eine Aversion
gegeniiber Anstrengung besitzt, wie zum Beispiel die Motivational Intensity Theory von
Brehm und Self (1989). Richter et al. (2016) beschreiben in ihrem umfangreichen Review
Studienergebnisse aus 30 Jahren Forschung zur Theorie von Brehm und Self und zeigen, dass
der Grof3teil der Studien im Einklang mit den zentralen Pramissen der Theorie steht. Die
Motivational Intensity Theory besagt, dass wir nur so viel Anstrengung fiir eine Aufgabe
investieren wie zur Zielerreichung notig. Bei steigender Aufgabenschwierigkeit strengen wir
uns somit mehr an, jedoch nur, wenn a) wir die Uberzeugung haben, die Aufgabe erfolgreich
bewiltigen zu konnen und b) das Ergebnis beziehungsweise die Belohnung die Anstrengung
rechtfertigt. Sind a) oder b) nicht gegeben, so stellen wir jegliche Anstrengung ein. Die
Motivational Intensity Theory macht daher Aussagen dariiber, wie sehr sich Menschen in
unterschiedlichen Situationen anstrengen und unter welchen Bedingungen wir Anstrengung
unterlassen. Gesamt betrachtet wurde das Phanomen der Anstrengungsaversion somit bereits
aus vielfdltigen Perspektiven beleuchtet, und es kann berechtigterweise von einer Existenz

dessen ausgegangen werden.
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Eine zentrale, noch offene Frage ist, woher die scheinbare Anstrengungsaversion
stammt? Hierbei gibt es zwei Perspektiven. Die eine geht von einer natiirlichen, also einer
dem Menschen inhdrenten Anstrengungsaversion aus. Vertreter dieser Ansicht begriinden
ithren Standpunkt insbesondere mit der evolutionédren Perspektive, wonach das Investieren
von Anstrengung aversiv sein solle. So sei es sinnvoll, wenn wir auf natiirliche Weise dazu
angehalten werden, unsere begrenzten Ressourcen zu schonen und nur so viel als notig an

Anstrengung fiir unsere Ziele zu investieren (David et al., 2024; Szekeli und Michael, 2021).

Die zweite Perspektive in Bezug auf die Hintergriinde der Anstrengungsaversion geht
davon aus, dass sich die Aversion (zumindest zu einem Teil) durch Lernerfahrungen
herausgebildet hat. Dies hangt mit der Tatsache zusammen, dass schwierige Aufgaben,
welche von uns hohere Anstrengungen verlangen, auch mit einer hheren
Misserfolgswahrscheinlichkeit einhergehen und daher in vielen Féllen zu keiner
beziehungsweise einer niedrigeren Belohnung fiihren (Atkinson, 1957; Brehm & Self, 1989).
Die ausbleibenden beziehungsweise niedrigeren Belohnungen sind darauf zuriickzufiihren,
dass wir in der Regel fiir unsere Leistung und nicht unsere Anstrengung belohnt werden. Dies
ist unter anderem in der Bildungslaufbahn der Fall, wo verbale Belohnungen in Form von
Lob von Eltern und Lehrern in der Regel auf Basis der erzielten Note gegeben werden. Aber
auch im Berufsleben orientieren sich Belohnungen wie Beférderungen oder Bonuszahlungen
meist an gezeigten Leistungen. Inwiefern Anstrengung und Leistung als zwei getrennte
Konzepte zu betrachten sind, wird im Abschnitt Anstrengung und Leistung ndher erldutert.
Zusammenfassend geht die lerntheoretische Perspektive somit davon aus, dass wir in
unserem Leben vielfdltige Erfahrungen machen, in denen wir hohe Anstrengungen mit einer
hoheren Misserfolgswahrscheinlichkeit und damit niedrigeren Belohnungen assoziieren und

deshalb eine Anstrengungsaversion entwickeln (Clay et al., 2022).
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Der lerntheoretischen Perspektive folgend stellt sich nun die Frage, ob wir die
Anstrengungsaversion auch wieder ,,zuriicklernen® kénnen. Dass das Investieren von
Anstrengung also als weniger aversiv beziechungsweise womaoglich sogar als positiv erlebt

wird. Darum wird es im nichsten Abschnitt gehen.

Verinderbarkeit der Anstrengungsbereitschaft

Ein zentraler Review im Kontext der Verdnderbarkeit der Anstrengungsbereitschaft
stammt von Eisenberger (1992). In diesem beschreibt er eine Vielzahl an Studien, welche
seine Theorie der Learned Industriousness (= erlernter Fleil}) stlitzen, wonach das Belohnen
von hoher Anstrengung gegeniiber dem Belohnen von niedrigerer Anstrengung zu einer
generell hoheren Anstrengungsbereitschaft fiihrt. In seinem Review, welcher groBteils auf
Tierexperimenten und Untersuchungen mit Kindern basiert, thematisiert Eisenberger, wie
Tiere beziehungsweise Kinder bei Aufgaben mehr Anstrengung investieren, wenn sie sich bei
einer vorherigen, belohnungsverkniipften Aufgabe mehr anstrengen mussten. Beispielsweise
zeigte sich in einer Untersuchung von Eisenberger et al. (1979), dass Ratten, welche eine
Belohnung fiir das fiinfmalige Hin- und Herrennen eines Weges erhielten, sich in einer
darauffolgenden Aufgabe mehr anstrengten (einen Hebel mit mehr Kraft driickten) als Ratten,
die fiir das einmalige Hin- und Herrennen des Weges belohnt wurden. Gesamt betrachtet
liefert Eisenberger (1992) wichtige Indizien, dass die grundlegende Anstrengungsbereitschaft
moduliert werden kann. Hinsichtlich des GroBteils der Studien in seinem Review kann jedoch
angefiihrt werden, dass die Wirkungsursache eine aufgebaute Assoziation wie ,,Ich werde nur
dann belohnt, wenn ich mich sehr anstrenge® sein konnte. Dies ldsst wiederum offen, ob
grofBere Anstrengungen nur deshalb investiert wurden, um die Wahrscheinlichkeit einer
moglichen Belohnung zu erhdhen, oder, ob unabhingig von einer moglichen Belohnung mehr
Anstrengung investiert werden wollte. Riickschliisse auf die Wurzeln der

Anstrengungsaversion sind somit kaum moglich, zumal sich die Ergebnisse mit der
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Perspektive einer inhdrenten Anstrengungsaversion vereinbaren lassen. Die gesteigerte
Anstrengungsbereitschaft wiare demnach lediglich ein sinnvoller Anpassungsmechanismus,
da gelernt wurde, dass hohere Anstrengungen Vorteile mit sich bringen (extrinsische
Motivation). Die Untersuchung der Frage, inwiefern die intrinsische Motivation zu
Anstrengung moduliert werden kann, riickte insbesondere in den letzten Jahren in den

wissenschaftlichen Fokus.

Ein wesentliches Experiment mit Blick auf die Verdnderbarkeit der intrinsischen
Motivation zu Anstrengung stammt von Clay et al. (2022). Unter intrinsisch motiviertem
Verhalten wird allgemein das Ausfiihren eines Verhaltens um seiner selbst willen
beziehungsweise aufgrund der dem Verhalten immanenten Befriedigung verstanden.
Demgegeniiber erfolgt die Ausfithrung extrinsisch motivierten Verhaltens in dem Bestreben
bestimmte Ergebnisse zu erreichen wie beispielsweise dem Erhalt von Belohnungen oder
dem Entgehen von Bestrafungen (Deci & Ryan, 1985; Ryan & Deci, 2000). Die erste Phase
des Experiments von Clay et al. bestand aus einem Gedéchtnistest, bei welchem die
Versuchspersonen wiederholt entweder fiir ihre investierte Anstrengung oder nach Zufall
monetér belohnt wurden. Die mentale Anstrengung wurde hierbei iiber kardiovaskulidre Male
erfasst. AnschlieBend wurde die Anstrengungsbereitschaft der Personen in der zweiten Phase
(Kopfrechenaufgaben) mittels der von ihnen ausgewidhlten Aufgabenschwierigkeiten
erhoben. Den Personen wurde vor der zweiten Phase mitgeteilt, dass sie keinerlei
Belohnungen mehr erhalten werden. Trotz des fehlenden Anreizes sich anzustrengen, zeigte
sich, dass die Gruppe der Personen, welche in der ersten Phase fiir ihre investierte
Anstrengung belohnt wurden, hhere Aufgabenschwierigkeiten auswéhlte als die
Kontrollgruppe. Als Begriindung fiir diesen Effekt fithren Clay et al. an, dass sie in der
Gruppe der anstrengungsgebundenen Belohnung die Priferenz beziehungsweise die

intrinsische Motivation zu Anstrengung erh6hten, indem sie Anstrengung in der ersten Phase
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mit etwas Positivem assoziierten. Entscheidend in Abgrenzung zu Eisenberger (1992) ist,
dass die Anstrengungsbereitschaft in einer Situation gemessen wurde, in der es den
Versuchspersonen klar war, dass es keinerlei Vorteil fiir sie haben wird, wenn sie sich mehr
anstrengen. Dass sie dennoch bereit waren mehr Anstrengung zu investieren, deutet bei
fehlender extrinsischer Motivation darauf hin, dass die intrinsische Motivation zu
Anstrengung erhoht wurde. Die Ergebnisse von Clay et al. zeigen, dass auch die intrinsische,
uns innewohnende Bereitschaft zur Anstrengung moduliert werden kann und schiiren somit
Zweifel hinsichtlich der verbreiteten Annahme einer natiirlich gegebenen, inhirenten
Anstrengungsaversion des Menschen. Vielmehr deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die

Anstrengungsaversion zumindest teilweise eine erlernte ist.

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, wird zur Modulierung der generellen
Anstrengungsbereitschaft im Rahmen dieser Untersuchung mit Belohnungen gearbeitet,
dhnlich der Studie von Clay et al. (2022). In Abgrenzung zu Clay et al. wird diesmal jedoch
die eine Gruppe des Experiments fiir ihre Anstrengung belohnt und die andere fiir ihre
Leistung. Inwiefern diese Differenzierung sinnvoll ist und demnach gerechtfertigt ein
unterschiedlicher Einfluss auf die generelle Anstrengungsbereitschaft erwartet werden kann,

wird im folgenden Abschnitt behandelt.

Anstrengung und Leistung

In vielen Bereichen menschlichen Lebens erwarten wir einen starken Zusammenhang
von Anstrengung und Leistung. Dieser Abschnitt dient dazu, das tatsdchliche Ausmal des
Zusammenhangs von mentaler Anstrengung und Leistung in zwei zentralen Lebensbereichen,

Arbeit und Bildung, zu quantifizieren.

Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, dass Anstrengung und Arbeitsleistung positiv

miteinander korrelieren, allerdings nicht so stark wie moglicherweise erwartet. In ihrer
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kiirzlich durchgefiihrten Meta-Analyse bezogen Van Iddekinge et al. (2023) 62 Studien mit
insgesamt 12.219 Personen ein, um den Zusammenhang zwischen Anstrengung am
Arbeitsplatz und der Arbeitsleistung zu berechnen. Sie fanden hierbei einen Zusammenhang
von p=.34. In allen 62 Studien wurde die Leistung von einer anderen Person (Vorgesetzter,
Mitarbeiter oder Kunde) bewertet, und die Anstrengung wurde entweder selbst oder von einer
anderen Person eingeschitzt. Da die Korrelation bei Bewertung von sowohl Anstrengung als
auch Leistung durch dieselbe Person ungewdhnlich hoch war, stammen in allen 62 Studien
die Bewertungen von Anstrengung und Leistung von zwei verschiedenen Personen. Der
gefundene Zusammenhang zeigt, dass die geleistete Anstrengung nur etwa 10 % der
Leistungsvarianz erklért. Dies harmoniert mit einer weiteren Meta-Analyse von Van
Iddekinge et al. (2018), wonach der GroBteil (etwa 60%) der Arbeitsleistung durch kognitive
Fahigkeiten erklirt wird. Der Begriff der kognitiven Féhigkeit wurde von den Autoren hierbei
angesehen als die Fihigkeit, Informationen mental zu verarbeiten, zu verstehen und zu
lernen. Insgesamt scheint es somit, dass der Grofiteil der Arbeitsleistung durch kognitive

Fahigkeiten erklart werden kann, wihrend Anstrengung nur einen geringen Anteil ausmacht.

Ein quantitativ &hnlicher Zusammenhang zwischen Anstrengung und Leistung wurde
im Bildungsbereich festgestellt. In einer Studie von Goodman et al. (2011) mit 260
Wirtschaftsstudenten korrelierte die selbstberichtete Anstrengung fiir das Studium mit dem
Notendurchschnitt zu einem Grad von » = .28. Ahnliche Ergebnisse liefern Pu et al. (2020).
In ihrer Studie mit 1893 Studenten verschiedener Fachrichtungen fanden sie einen
Zusammenhang von .317 zwischen der Lernanstrengung (operationalisiert als die Aktivitét
im Kursverwaltungssystem wie z. B. die Anzahl der angesehenen Kursvideos oder die
Gesamtzahl der heruntergeladenen Kursmaterialien) und der Note in der Abschlusspriifung
des Kurses. Auch fiir den Zusammenhang zwischen der Anstrengung wahrend eines Tests und

dem erzielten Testergebnis liefern Silm et al. (2020) in ihrer Meta-Analyse dhnliche
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Ergebnisse. Sie zogen hierbei 28 Studien mit Schiilern und Studenten heran, wobei die
Anstrengung auf Selbsteinschitzungen beruhte. Die Personen erhielten weder Noten auf die
Tests noch hatten sie einen anderweitigen extrinsischen Anreiz fiir gute Leistungen, weshalb
auch keine umfangreiche Vorbereitung auf die Tests erwartet wurde. Bei den Tests handelte es
sich zumeist um standardisierte Tests (zum Beispiel Tests zum logischen Denken, Lese- und
Rechtschreibtests oder der PISA-Test). Die schlussendlich resultierende Korrelation zwischen
der investierten Anstrengung wihrend des Tests und dem erzielten Testergebnis betrug » =
.33. Somit deuten also auch die Forschungsergebnisse im Bildungskontext darauf hin, dass
Anstrengung nur einen begrenzten Teil der Leistung erklart. Jedoch muss erwdhnt werden,
dass bei den hier angefiihrten Studien mit subjektiv berichteter Anstrengung stets
Verzerrungen moglich sind. Dass beispielsweise die Anstrengung fiir das eigene
Kohirenzgefiihl im Gleichklang mit der gezeigten beziehungsweise eingeschitzten Leistung
angegeben wird oder auch bewusst niedriger deklariert wird, um auf ein hdheres personliches

Leistungspotenzial hinzudeuten.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass basierend auf der bisherigen Forschung
der Zusammenhang von mentaler Anstrengung und Leistung tiberschaubar ausfallt. Doch wie
gestaltet sich nun die Beziehung von Anstrengung und Leistung? Der Zusammenhang ldsst
sich gut aus der Perspektive der Effizienz formulieren. Demnach ist Anstrengung eine
notwendige, aber unzureichende Bedingung fiir Leistung, zumal Anstrengung nicht die
Effizienz von Verhalten widerspiegelt. Dementsprechend erh6ht nur ein zweckméBiger, auf
die erforderlichen Verhaltensweisen fokussierender Einsatz von Anstrengung die Leistung
(Van Iddekinge et al., 2023). Zur Einordnung der in diesem Abschnitt beschriebenen
Ergebnisse ist es zudem wichtig zu verstehen, dass diese den Zusammenhang von
Anstrengung und Leistung in Menschengruppen, also interindividuell analysiert haben

(Fragehintergrund: Welche Faktoren erkldren Leistung?). Betrachtet man den Zusammenhang
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intraindividuell (Fragehintergrund: Welche Faktoren erkldren, inwiefern ein Individuum sein
gegebenes, personliches Leistungspotenzial ausschopft?), erscheint eine groere Bedeutung
von Anstrengung als wahrscheinlich. Zumal zum Beispiel kognitive Fahigkeiten einen
malgeblichen Einfluss auf das theoretische individuelle Leistungspotenzial haben diirften,

jedoch in geringerem Umfang auf die Ausschopfung dieses Potenzials.

Die beschriebene Diskrepanz von Anstrengung und Leistung hat unmittelbare Folgen.
Im Abschnitt Anstrengungsaversion wurde bereits erldutert, dass wir in vielen
Lebensbereichen vor allem fiir gezeigte Leistungen belohnt werden. Demnach kann es
vorkommen, dass wir sehr viel Anstrengung in etwas investieren, aber keine Belohnungen
erhalten, weil unsere letztendliche Leistung nicht ausreichend war. Wie sich eine derartige
Imbalance aus Anstrengung und Belohnung auf uns auswirkt, ist Gegenstand des im nédchsten

Abschnitt behandelten Effort-Reward Imbalance Model von Siegrist (1996).

Effort-Reward Imbalance Model

Das von Siegrist (1996) entwickelte Modell thematisiert Diskrepanzen zwischen
investierten Anstrengungen und resultierenden Belohnungen am Arbeitsplatz. Laut dem
Modell wird bei einer anhaltenden Arbeitssituation mit hoher Anstrengung aber gleichzeitig
niedriger Belohnung spiirbar das Prinzip der Reziprozitit verletzt, welches als essenzielles,
evolutiondr stabiles Prinzip menschlichen Austausches angesehen werden kann (Gouldner,
1960). Die Wahrnehmung dieser Reziprozititsverletzung fithrt gemall dem Modell wiederum
zu Spannungszustinden, Unzufriedenheit und dem Auftreten von negativen Emotionen (zum
Beispiel Wut), was langfristig mit gesundheitsschidlichen korperlichen Prozessen einhergeht.
Bei der Modellentwicklung lag der Fokus speziell auf kardiovaskuldren Erkrankungen,
welche nachweislich hiufiger auftraten, wenn eine beschriebene Reziprozititsverletzung

bestand (Kornitzer et al., 1982; Siegrist, 1996). Siegrist unterscheidet in seinem Modell, dass
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eine von hoher Anstrengung gekennzeichnete Arbeitssituation sowohl durch extrinsische
Faktoren (zum Beispiel mehr Aufgaben, heraufgesetzte Standards / hohere
Erwartungshaltungen) als auch durch intrinsische Faktoren (zum Beispiel ein starkes
Kontrollbediirfnis, ein Hang zum Perfektionismus, ein ausgepréigtes Bediirfnis nach
Bestitigung) resultieren kann. Die intrinsischen Bedingungsfaktoren fiir hohe Anstrengung
wurden nach einer explorativen und einer konfirmatorischen Faktorenanalyse von Hanson et
al. (2000) unter der Bezeichnung der iiberméfigen Hingabe (overcommitment)
zusammengefasst. Unter dem Begriff der Belohnungen (rewards) subsumiert Siegrist das
Gehalt, die Wertschdtzung, die Jobsicherheit und die Karrieremdglichkeiten. Bei low reward
ordnet Siegrist demnach beispielsweise Arbeitsplitze ein, welche als sehr unsicher
empfunden werden. In Abbildung 1 sind die Zusammenhénge der zentralen Komponenten

des Modells veranschaulicht:

Intrinsisch
UbermiBige Hingabe
(Kontroll- und Bestétigungsbediirfnis,
Perfektionismus)
Hohe Niedrige

—

Anstrengung Belohnung

Anforderungen Gehalt
Standards Wertschétzung
Erwartungen Jobsicherheit

Karrieremdglichkeiten
Extrinsisch

Abbildung 1. Effort-Reward Imbalance Model (Siegrist, 1999).
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Das Modell der Effort-Reward Imbalance wird durch eine Vielzahl an Studien
untermauert. Zur Beurteilung des Auspragungsgrads von Anstrengung und Belohnung greifen
die nachfolgend aufgefiihrten Studien dabei zumeist auf den von Siegrist et al. (2004)
entwickelten Fragebogen zur Messung von Effort-Reward Imbalance beziehungsweise (in die
Landessprache iibersetzte) Versionen davon zuriick. Der Fragebogen enthilt fiinf Items zur
Erhebung der Anstrengung (zum Beispiel ,,I have constant time pressure due to a heavy work
load* = ,,Ich habe aufgrund einer hohen Arbeitslast konstanten Zeitdruck*), elf Items zur
Erfragung der Belohnungssituation, wobei diese in die Belohnungskomponenten
Wertschdtzung (zum Beispiel ,,I receive the respect [ deserve from my colleagues® = ,, Ich
bekomme den Respekt von meinen Kollegen, den ich verdiene®), Jobsicherheit (zum Beispiel
,»My job security is poor* = ,,Meine Jobsicherheit ist niedrig*) und Karrieremoglichkeiten
(zum Beispiel ,,My current occupational position adequately reflects my education and
training® = ,,Meine aktuelle berufliche Position spiegelt meine Ausbildung und
Qualifikationen adidquat wider*) aufgeteilt sind, sowie sechs Items zur Evaluierung der
iiberméfBigen Hingabe (zum Beispiel ,,I get easily overwhelmed by time pressures at work* =
»Zeitdruck in der Arbeit iiberfordert mich schnell*). Die Items fiir Anstrengung und
Belohnung haben eine Antwortskala von 1 (trifft nicht zu), 2 (trifft zu, aber ich fiihle mich
dadurch nicht gestresst), 3 (trifft zu und ich fithle mich dadurch etwas gestresst), 4 (trifft zu
und ich fiihle mich dadurch gestresst) bis 5 (trifft zu und ich fithle mich dadurch sehr
gestresst), wobei diese je nach Valenz des Items gegebenenfalls invers kodiert sind. Die
Punktzahlen werden sowohl auf der Anstrengungs- als auch der Belohnungsdimension zu
einer Summe addiert. Auf der Anstrengungsdimension entspricht eine Summe von 5 dem
niedrigsten und eine Summe von 25 dem hdchsten Stresslevel, wohingegen auf der
Belohnungsdimension eine Summe von 11 den niedrigsten Belohnungen und damit dem

hochsten Stresslevel entspricht sowie eine Summe von 55 den hochsten Belohnungen und
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damit dem niedrigsten Stresslevel. Zur Ermittlung der Balance beziehungsweise Imbalance
aus Anstrengung und Belohnung wird anschlieBend folgende Formel verwendet: e/(r*c),
wobei e der Summe auf der Anstrengungsskala entspricht, » der Summe auf der
Belohnungsskala und ¢ ein Korrekturfaktor fiir die unterschiedliche Anzahl an Items in den
beiden Skalen ist. Bei fiinf zugrundeliegenden Items im Zéhler und elf im Nenner liegt der
Korrekturfaktor ¢ bei 5/11 = 0.454545. Resultiert aus der Formel ein Wert gegen null, so
spricht dies fiir ein giinstiges Verhiltnis von Anstrengung zu Belohnung (fiir die angegebene
Anstrengung verhéltnismaBig hohe Belohnungen = wenn tiberhaupt, eine sehr geringe
Imbalance). Werte iiber eins sprechen hingegen fiir das Vorliegen einer (relevanteren)
Anstrengungs-Belohnungs-Imbalance (fiir die angegebene Anstrengung verhaltnisméaBig
niedrige Belohnungen). Die Werte auf dem Faktor der ibermaBigen Hingabe
(overcommitment) sind flir die reine Berechnung der Anstrengungs-Belohnungs-Imbalance
nicht notwendig, sondern werden als interagierender Faktor in weiterfithrende Analysen

miteinbezogen (Siegrist et al., 2004).

Insbesondere die zentrale Hypothese, dass Mitarbeiter, bei denen eine Imbalance aus
Anstrengungen und Belohnungen besteht, einem Gesundheitsrisiko ausgesetzt sind, wird
durch mehrere Reviews und Meta-Analysen gestiitzt (Dragano et al., 2017; Rugulies et al.,
2017; Van Vegchel et al., 2005). Dabei zeigte sich, dass derartige Imbalancen sowohl mit
physischen Gesundheitsfaktoren (insbesondere kardiovaskuldre Erkrankungen und deren
Symptome) als auch mit psychischen Gesundheitsfaktoren (beispielsweise Depressionen,
psychosomatische Erkrankungen, Wohlbefinden am Arbeitsplatz) zusammenhéngen. Siegrist
selbst sieht eine bestehende Imbalance aus Anstrengung und Belohnung letztendlich als
Arbeitsstressor an und begriindet die gefundenen, negativen Gesundheitsauswirkungen unter

anderem mit den Effekten von chronischem Stress (Siegrist und Li, 2016).
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Auch beziiglich des fiir diese Studie relevanten Zusammenhangs von Anstrengung
und Erschopfung deuten Studien in verschiedensten Kontexten darauf hin, dass ein hoheres
Verhiltnis von Anstrengung zu Belohnung erschopfungsverstirkend wirkt. Einen wichtigen
Anhaltspunkt liefert eine groangelegte Studie mit iiber 20.000 Mitarbeitern eines
franzosischen Elektrizitits- und Gasversorgers. Aus dieser wird ersichtlich, dass hohere
Belohnungen mit niedrigerer mentaler als auch korperlicher Erschopfung assoziiert sind
(Sembajwe et al., 2012). In dieselbe Richtung geht das Ergebnis einer Studie von Fahlen et
al. (2006) mit Angestellten aus verschiedensten Branchen. Die Analyse ergab eine Odds Ratio
fiir Erschopfung von 2,5 fiir die Personen im vierten Quartil der Anstrengungs-Belohnungs-
Imbalance (hochstes Verhiltnis von Anstrengung zu Belohnung) gegeniiber den Personen im
ersten Quartil. Fukuda et al. (2010) kniipfen hieran mit ihrer Studie im Schulkontext an und
stellten fest, dass eine Anstrengungs-Belohnungs-Imbalance in Bezug auf Lernen bei
Schiilern beider Geschlechter im Altersbereich von 9-15 Jahren mit hoherer Erschopfung
assoziiert ist. Den Begriff der Belohnung im Rahmen des Lernens fassten Fukuda et al.
hierbei nicht als die erzielten Noten, sondern als die empfundene Belohnung durch das
Lernen selbst auf. Weitere Unterstiitzung liefern eine Untersuchung von Montoro et al.
(2022) mit Frachtfahrern sowie eine Studie von Liu et al. (2020) mit Krankenschwestern,
welche beide zeigten, dass die Erschopfung durch Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen
vorhergesagt werden konnte. Neben Querschnittsstudien wurde auch in einer
Langsschnittstudie der Zusammenhang von Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen und
Erschopfung verdeutlicht. So untersuchten Leineweber et al. (2021) {iber einen Zeitraum von
vier Jahren hinweg (2014 bis 2018) an drei Messzeitpunkten die Imbalance-Ausprigung
sowie die Erschopfung von 7375 Personen in einem bezahlten Angestelltenverhiltnis.
Leineweber et al. konnten nachweisen, dass ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem

Auspriagungsgrad der Imbalance sowie der Erschdpfung zwei Jahre spéter besteht (die erste
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Messung erfolgte 2014, die zweite 2016 und die dritte 2018). Hohere Imbalancen gingen
demnach mit hoheren Erschopfungswerten zwei Jahre spiter einher. Insgesamt sprechen
somit eine Reihe von Studien, sowohl quer- als auch langsschnittlicher Natur, fiir einen

Zusammenhang von Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen und Erschépfung.

Mentale Erschopfung

Das zweite Kernkonstrukt des Experiments neben der mentalen Anstrengung stellt die
mentale Erschopfung dar. Doch was genau ist mentale Erschopfung? Hierbei ist sich die
Wissenschaftsgemeinde nach iiber 100 Jahren der Forschung immer noch uneinig, und die
Definitionen gehen teilweise weit auseinander (Hassan et al., 2024; Hockey, 2011). An
welchen Punkten die Ansichten der Forscher zu mentaler Erschopfung divergieren, wird in
Teilen in den nédchsten Abschnitten diskutiert. Im Rahmen dieser Studie wird mentale
Erschopfung als ein Zustand begriffen, welcher durch anhaltende, herausfordernde kognitive
Aktivitét entsteht und insbesondere von subjektiven Gefiihlen der Energielosigkeit und
Miidigkeit gekennzeichnet ist (Marcora et al., 2009). Dieser Auffassung folgend kann das im
ersten Teil behandelte Konstrukt der mentalen Anstrengung als Antezedent mentaler
Erschopfung angesehen werden (siehe auch Earle, 2004; Hockey, 2011; Lorist et al., 2000),
wobei die Auswirkungen auf die mentale Erschdpfung, wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben, unter anderem durch Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen moduliert werden
konnen. Fiir eine Auseinandersetzung mit dem Phidnomen der mentalen Erschopfung ist

zunichst ein Verstdndnis fiir die Entstehungshintergriinde von Bedeutung.

Ein motivationales oder biologisches Phinomen?

In der Wissenschaftsgemeinde herrscht Uneinigkeit dariiber, inwiefern mentale
Erschopfung motivational oder biologisch begriindet ist. Der biologischen Perspektive nach

verbrauchen wir bei mentaler Aktivitit Ressourcen unseres Gehirns, was zu (tatséchlicher)
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Erschopfung und zunehmenden Leistungseinbuflen fiihrt (Gergelyfi et al., 2015; Miiller &
Apps, 2019). Der motivationalen Perspektive nach entsteht lediglich ein Gefiihl von
Erschopfung, welches uns zum Aufsuchen anderer, potenziell belohnungsreicherer
Verhaltensweisen motivieren soll, gleichwohl wir weiterhin zur Aufrechterhaltung unserer

Leistung im bisherigen Verhaltenskontext in der Lage wéren (Botvinick & Braver, 2014;

Hockey, 2011).

Zumal mentale Erschopfung kaum direkt und objektiv gemessen werden kann, greifen
Forscher zur Beurteilung dieser hdufig auf gezeigte Leistungsverdnderungen zuriick und
schlussfolgern aus diesen den Grad an Erschopfung (Gergelyfi et al., 2015). Dieses indirekte
Mal besitzt auf Grundlage diverser Studienerkenntnisse Legitimitdt. So kann die Erkenntnis,
dass eine zunehmende mentale Erschopfung zu Leistungsverschlechterungen bei kognitiven
Aufgaben fiihrt, als etabliert angesehen werden (Kurzban et al., 2013; Pattyn et al., 2018). Ein
oftmals verwendeter Aufgabentyp, welcher zur Untersuchung mentaler Erschopfung
herangezogen wird, sind Reaktionszeitaufgaben, zumal diese ein hohes Mal} an Objektivitét
bieten (Buck, 1966; Canisius & Penzel, 2007). In diesen wurde wiederholt festgestellt, dass
mentale Erschopfung mit verlangsamten Reaktionszeiten einhergeht (Boksem et al., 2005;
Fard et al., 2019). Als Erkldrungsansitze fiir den Zusammenhang von mentaler Erschopfung
und Leistung werden unter anderem die fiir erschopfte Personen typischen Schwierigkeiten
beziiglich Konzentration und Aufmerksamkeitsfokussierung vorgebracht (Boksem et al.,
2005). Zudem zeigten Lorist et al. (2005) in ihrer Studie, dass erschopfte Personen
schlechtere Fahigkeiten hinsichtlich der eigenen Leistungskontrolle besitzen, was zu
inaddquaten Verhaltensanpassungen nach Fehlern fiihrt. Basierend auf den bisherigen
Forschungen scheint es somit gerechtfertigt, die Erschopfung einer Person unter anderem

auch indirekt aus gezeigten Leistungsverdnderungen abzuleiten.
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Zur Untersuchung der Hintergriinde von mentaler Erschdpfung wird vor allem mit
monetiren Anreizen als Motivator gearbeitet und analysiert, inwiefern diese Anreize
erschopfungsbedingten Leistungseinbuflen bei kognitiven Aufgaben entgegenwirken
beziehungsweise diese umkehren konnen. So berichten Herlambang et al. (2019), dass ihre
Studienteilnehmer ihre Leistung wihrend 2,5-stiindiger Gedédchtnisaufgaben mit
alternierenden Belohnungen lediglich in den Belohnungsblocken aufrechterhielten, wéhrend
sie bei den belohnungsfreien Blocken zuriickging. Dies sei nur schwer mit einer biologischen
Grundlage von Erschopfung im Sinne des Aufbrauchens von Ressourcen vereinbar und deute
vielmehr auf eine starke motivationale Bedingung von mentaler Erschopfung hin
(Herlambang et al., 2021). Hierbei kann jedoch entgegenhalten werden, dass sich die
Teilnehmer in den belohnungsfreien Blocken auch nachweislich weniger anstrengten und die
Zeit womoglich zur Erholung fiir die kommenden, belohnten Blocke nutzten und so die
verbrauchten Ressourcen regenerierten. Andernfalls wiirde ihr Ergebnis diversen Studien
widersprechen (Boksem et al., 2006; Gergelyfi et al., 2015; Lorist et al., 2009), in welchen
die Einfithrung monetérer Anreize nicht dazu fiihrte, dass Personen den
erschopfungsbedingten Leistungsriickgang gianzlich umkehren konnten und wieder auf ihr
urspriingliches Leistungsniveau zuriickkehrten. Laut Gergelyfi et al. (2015) zeige dies, dass
mentale Erschopfung insbesondere die Folge einer reduzierten Effizienz oder Verfiigbarkeit
von kognitiven Ressourcen sei, zumal eine hohe Motivation die Leistungseinbuf3en nicht
kompensieren konnte. Wenngleich in den Studien (Boksem et al., 2006; Gergelyfi et al.,
2015; Lorist et al., 2009) keine Riickkehr zum urspriinglichen Leistungsniveau stattfand, ist
jedoch wichtig anzumerken, dass es nach dem Einfiihren von Belohnungen zu einer
Leistungssteigerung kam. Demnach scheint zumindest ein Teil des erschdpfungsbedingten
beziehungsweise durch ein Gefiihl von Erschopfung bedingten Leistungsriickgangs durch

motivationale Ursachen hervorgerufen worden zu sein.
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Auch die im Rahmen des Effort-Reward Imbalance Model beschriebenen Studien
beziiglich des Zusammenhangs von Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen mit der
Erschopfung deuten auf einen motivationalen Anteil mentaler Erschdpfung hin. Die
Untersuchungen zeigen eine klare Tendenz, dass ausgepragtere Anstrengungs-Belohnungs-
Imbalancen mit mehr Erschopfung einhergehen. Aus rein biologischer Perspektive sollten
jedoch keine Erschopfungsunterschiede auftreten, wenn das Gehirn in gleicher Weise
beansprucht wird beziehungsweise die mentale Anstrengung dquivalent ist. Wenngleich die
angefiihrten Studien zum Zusammenhang von Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen und
Erschopfung korrelativer Natur sind, erscheint es als unwahrscheinlich, dass anders gestaltete

Wirkmechanismen hinter den Ergebnissen liegen.

Fiir die biologische Perspektive auf mentale Erschdpfung sprechen wiederum Studien,
welche Carry-Over-Effekte von mentaler Erschopfung nach einem Wechsel der Aufgabe
feststellen konnten (Massar et al., 2010; Van Cutsem et al., 2022). Der sogenannte Carry-
Over-Effekt im Rahmen mentaler Erschopfung besagt, dass sich die Bearbeitung einer
langerfristigen kognitiven Aufgabe unter bestimmten Umsténden negativ auf die Leistung bei
einer darauffolgenden, neuen kognitiven Aufgabe auswirkt (Van Cutsem et al., 2022). Als
Erklarung fiir den Effekt wird angefiihrt, dass dieser bei aufeinanderfolgenden Aufgaben
auftritt, welche in Bezug auf die beanspruchten Exekutivsysteme {iberlappen, sodass die
bereits erschopften Systeme daher bei der zweiten Aufgabe nur noch eine reduzierte
Leistungsfahigkeit besitzen (Miiller & Apps, 2019; Van Cutsem et al., 2022). Das Auftreten
des Carry-Over-Effektes spricht insofern fiir eine biologische Komponente mentaler
Erschopfung, als dass die Leistung bei Beginn einer neuen Aufgabe nicht beeintrachtigt sein

sollte, wenn mentale Erschdpfung rein motivational bedingt wire.

Weitere Unterstiitzung fiir die biologische Perspektive liefern insbesondere diverse

neurowissenschaftliche Untersuchungen. So fanden Tran et al. (2020) in ihrem
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systematischen Metaanalysen-Review, dass mentale Erschopfung mit einer hoheren Gesamt-
EEG-Aktivitét einhergeht. Insbesondere die nachweislich hohere Gehirnaktivitét in den
Theta-Bédndern (eine Art der EEG-Spektralbidnder) des frontalen, zentralen und posterioren
Kortex sehen sie als robusten Marker fiir mentale Erschopfung an. Dabei kam es unabhéngig
von der Aufgabenart (zum Beispiel simulierte Fahraufgaben oder kognitive Tests) zu einer
erhohten Aktivitét in den Theta-Bandern, insofern es sich um langanhaltende, anspruchsvolle

Aufgaben handelte.

Die bisherigen Forschungsergebnisse liefern somit Unterstiitzung fiir beide
Perspektiven auf mentale Erschopfung, die motivationale sowie die biologische. Demnach
scheint es gerechtfertigt im Folgenden davon auszugehen, dass die Ursache fiir mentale
Erschopfung keine Entweder-oder-Frage ist, sondern sowohl durch einen biologischen als
auch einen motivationalen Anteil begriindet wird. Ausgehend von einem bilateralen
Entstehungsweg sollte die empfundene Erschdpfung somit durch ein Einwirken auf die
motivationale Komponente beeinflusst werden konnen. Genau dies soll im gegenwértigen
Experiment durch unterschiedliche Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen sowie eine
unterschiedliche, der Anstrengung zugrundeliegende intrinsische Motivation erreicht werden.
Inwiefern die intrinsische Motivation ein relevanter Faktor zur Beeinflussung von mentaler

Erschopfung sein kann, soll im ndchsten Abschnitt thematisiert werden.

Intrinsische Motivation und Erschopfung

Einen weiteren Ansatzpunkt neben Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen, um die
motivationale Komponente von Erschopfung zu beeinflussen, stellt die intrinsische
Motivation fiir eine Aktivitdt dar. Der Gedanke, dass dasselbe quantitative Arbeitspensum bei
hoherer intrinsischer Motivation zu niedrigerer Erschopfung fiihrt, reicht bis zur Self-

Determination-Theory von Deci und Ryan (1985) zuriick. Die diesbeziiglichen empirischen
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Untersuchungen sind jedoch iiberschaubar, und insbesondere der Zusammenhang von
intrinsischer Motivation und mentaler Erschopfung scheint zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht

untersucht worden zu sein. Dem soll die gegenwirtige Studie begegnen.

Mit dem Zusammenhang von intrinsischer Motivation und allgemeiner Erschépfung
(ein Mix aus physischer und mentaler Erschopfung) setzten sich bisher nur eine Handvoll
Studien auseinander. So ergab eine Untersuchung von Liu et al. (2018), dass die intrinsische
Motivation ein Mediator in der Beziehung zwischen dem quantitativen Arbeitspensum und
der arbeitsbezogenen Erschépfung von Arbeitern an Produktlinien der Eisen- und
Stahlindustrie ist. Eine hohere intrinsische Motivation wirkte demnach als Puffer gegen die
mit einem hoheren Arbeitspensum einhergehende, ausgeprégtere Erschopfung
beziehungsweise als Puffer im Rahmen des positiven Zusammenhangs von Arbeitspensum
und Erschopfung. Wichtig anzumerken ist, dass die Studienteilnehmer korperliche Arbeiten
verrichteten und die verwendete Occupational Fatigue Exhaustion/Recovery Scale von
Winwood et al. (2005) eine Mischung aus physischer und mentaler Erschopfung erfasst
(Items wurden von den Studienautoren teilweise leicht abgewandelt). Demgegeniiber steht
ein Ergebnis von Kumalasari und Elgeka (2024) in einer dhnlichen Untersuchung, wobei die
Teilnehmer ihrer Studie groBteils Schreibtischarbeit (= kognitive Arbeit) verrichteten. Im
Zuge der Studie wurde ebenfalls die Occupational Fatigue Exhaustion/Recovery Scale von
Winwood et al. verwendet. Die Autoren konnten hierbei keine Mediation des
Zusammenhangs von quantitativem Arbeitspensum und Erschopfung durch die intrinsische
Motivation feststellen. Allerdings sollte angemerkt werden, dass die Korrelation von
intrinsischer Motivation und arbeitsbezogener Erschopfung nur sehr knapp nicht-signifikant
ausfiel (#~Wert von 1.907, Signifikanz ab 1.96). Einen Anhaltspunkt fiir das Bestehen eines
Zusammenhangs liefern Van Yperen und Hagedoorn (2003), in deren Studie mit

Krankenschwestern als Nebenbefund eine signifikant negative Korrelation von -.14 zwischen
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der intrinsischen Motivation und der Erschopfung am Ende des Arbeitstages resultierte.
Insgesamt zeichnet sich somit noch kein eindeutiges Bild, inwiefern ein Zusammenhang
zwischen der intrinsischen Motivation und der allgemeinen Erschdpfung existiert,
wenngleich einige Ergebnisse fiir das Bestehen eines negativen Zusammenhangs sprechen

(unter anderem auch Fernet et al. (2012)).

Forschungsfrage

Auf der Grundlage der bisherigen Ausfithrungen hat das gegenwartige Experiment
zum Ziel, die Beeinflussbarkeit der aus Anstrengung resultierenden Erschdpfung anhand
zweier Faktoren aufzuzeigen. Es wird die Hypothese getestet, dass dieselbe mentale
Anstrengung in Abhdngigkeit von vorherrschenden Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen
sowie der intrinsischen Motivation zu Anstrengung zu unterschiedlicher Erschopfung fiihrt.
Die Untersuchung besteht aus zwei Aufgaben, welche von den Teilnehmern mentale
Anstrengung erfordern. Wéhrend der ersten Aufgabe (Gedichtnisaufgabe N-Back-Task) wird
Gruppe 1 fiir ihre objektive, mentale Anstrengung (physiologisch gemessen) belohnt, Gruppe
2 fiir ihre Leistung. Die Belohnungssystematik wird den Gruppen dabei nicht mitgeteilt. Bei
der zweiten Aufgabe (Kopfrechenaufgabe Math-Effort-Task (MET)) wird dann keinerlei
extrinsische Motivation mehr geliefert, sich anzustrengen beziehungsweise gut
abzuschneiden. Unter anderem gibt es keine Belohnungen mehr, was den Teilnehmern auch

mitgeteilt wird.

Das Experiment soll Forschungsliicken auf zwei Gebieten adressieren. Zum einen soll
der Zusammenhang von Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen mit der Erschopfung aus
neuen Perspektiven beleuchtet werden. In den bisherigen Studien wurde die Erhebung der
Anstrengung mittels Selbsteinschitzungen durchgefiihrt, in diesem Experiment wird die

mentale Anstrengung jedoch iiber objektive, physiologische MaRe erfasst, was mogliche
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Verzerrungen reduzieren soll. Zudem handelte es sich bei den bisherigen Studien um nicht-
experimentelle Designs, weshalb die Frage der Wirkungsrichtung beziehungsweise der
Kausalitdt noch nicht abschlieend gekldrt ist. Die bisherigen korrelativen Studien schlieBen
unter anderem nicht aus, dass die Wirkungsrichtung derart gestaltet ist, dass erschopftere
Mitarbeiter dieselbe Arbeit als anstrengender empfinden, zumal sie diese in ihrem
erschopften Zustand mehr Energie / Kraft / Uberwindung kostet. Dass also die Erschdpfung
die Ursache fiir ausgepriagtere Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen ist. Im Kontext des
Effort-Reward Imbalance Model lautet die aufgestellte Hypothese der gegenwértigen Studie
wie folgt: Anstrengungen bei Aufgabe 1 fithren in Gruppe 1 zu einem niedrigeren
Erschopfungsanstieg gegeniiber Gruppe 2. In Abbildung 2 ist die Hypothese veranschaulicht,
wobei fiir die Abbildung keine Erschopfungsverdnderung bei nicht-vorhandener Anstrengung
angenommen wird und deshalb beide Linien vom Ursprung aus beginnen (dies ist jedoch
kein Teil der Hypothese). Ein Zutreffen der Hypothese wiirde aufgrund des experimentellen
Studiendesigns erstmals Schliisse liber die kausale Wirkung von Anstrengungs-Belohnungs-
Imbalancen auf die Erschopfung zulassen. Dies ist moglich, zumal bei einer
leistungsabhéngigen Belohnung Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen auftreten, welche bei

einer anstrengungsabhéngigen Belohnung entfallen.

Erschdpfungsdifferenz
(t1 bis t2)

Leistungsgebundene
Belohnung (Gruppe 2)

Anstrengungsgebundene
Belohnung (Gruppe 1)

Anstrengung im N-Back-Task

Abbildung 2. Hypothese im Kontext des Effort-Reward Imbalance Model.
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Als zweites wesentliches Ziel der Studie soll erstmalig der Zusammenhang von der
intrinsischen Motivation bei der Ausiibung mentaler Tatigkeiten mit der mentalen
Erschopfung untersucht werden. In der bisherigen Forschung lag der Fokus auf dem
Zusammenhang von intrinsischer Motivation und allgemeiner Erschopfung (ein Mix aus
physischer und mentaler Erschdpfung), wobei auch hier nur eine Handvoll Studien vorliegen
(wie auch von Liu et al. (2018) festgestellt), welche zudem rein korrelativer Natur sind. Im
Rahmen der Studie soll durch die anstrengungsgebundene Belohnung bei Gruppe 1 in
Aufgabe 1 eine hohere intrinsische Motivation zu Anstrengung in Aufgabe 2 gegeniiber
Gruppe 2 erreicht werden (wie dhnlich bereits gelungen bei Clay et al. (2022)). Ankniipfend
an die Ausfithrungen von Deci und Ryan (1985) sowie die Studien aus der Arbeitswelt (siche
Abschnitt Intrinsische Motivation und Erschopfung), welche tendenziell fiir einen negativen
Zusammenhang von intrinsischer Motivation und allgemeiner Erschopfung sprechen,
erscheint es plausibel, dass intrinsisch motiviertere Tétigkeiten als weniger belastend
empfunden werden und uns daher weniger erschopfen. Demnach lautet die zweite zentrale
Hypothese folgendermalien: Anstrengungen bei Aufgabe 2 fithren in Gruppe 1 zu einem
niedrigeren Erschopfungsanstieg gegeniiber Gruppe 2 (siche Abbildung 3, wobei dieselbe
Logik wie bei Abbildung 2 gilt). Die Studie greift hiermit eine Forschungsliicke auf und
wiirde bei einem Bestitigen der Hypothese zugleich eine kausale Wirkung der intrinsischen
Motivation auf die Erschopfung belegen (dass mehr intrinsische Motivation bei gleicher

mentaler Anstrengung zu weniger mentaler Erschopfung fiihrt).
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Erschopfungsdifferenz
(12 bis t3)

A
Leistungsgebundene

Belohnung (Gruppe 2)

Anstrengungsgebundene
Belohnung (Gruppe 1)

Anstrengung im MET

Abbildung 3. Hypothese im Kontext der intrinsischen Motivation.

Um ein breiteres Bild zu erhalten, wird die mentale Erschopfung in der Studie in zwei
Facetten aufgeteilt, die generelle und die motivationale Erschopfung. Die Wirkung der
Manipulation (Belohnungsbedingung) auf die Erschopfung wird daher getrennt analysiert,
einmal fiir die generelle und einmal fiir die motivationale Erschopfung. Insgesamt resultieren

somit vier Hypothesen:

H1: Anstrengungen bei Aufgabe 1 fithren in Gruppe 1 zu einem niedrigeren generellen

Erschopfungsanstieg gegeniiber Gruppe 2.

H2: Anstrengungen bei Aufgabe 1 fithren in Gruppe 1 zu einem niedrigeren

motivationalen Erschopfungsanstieg gegeniiber Gruppe 2.

H3: Anstrengungen bei Aufgabe 2 fithren in Gruppe 1 zu einem niedrigeren generellen

Erschopfungsanstieg gegeniiber Gruppe 2.

H4: Anstrengungen bei Aufgabe 2 fithren in Gruppe 1 zu einem niedrigeren

motivationalen Erschopfungsanstieg gegeniiber Gruppe 2.

Gesamt betrachtet trigt das Experiment zu einem besseren Versténdnis der
Einflussfaktoren auf mentale Erschopfung bei und folgt den Forderungen nach einer

starkeren Integration der zu groBen Teilen getrennt beforschten Gebiete von Erschopfung und
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Anstrengung (Massar et al., 2018). Zudem werden weitere Erkenntnisse in die Debatte
eingebracht, inwiefern es sich bei mentaler Erschopfung um ein biologisch oder ein
motivational bedingtes Phdnomen handelt. Wenn mentale Anstrengungen zwischen den
Gruppen unterschiedliche Erschopfungsverdnderungen bewirken, dann spricht dies dafiir,

dass mentale Erschopfung einen motivationalen Anteil aufweist.

Methoden

Stichprobe

Bei den Studienteilnehmern handelte es sich um 196 Bachelorstudenten der
Psychologie der Universitdt Wien, welche im Rahmen ihres Studiums eine vorgeschriebene
Anzahl an Versuchsstunden absolvieren miissen und sich fiir Studien iiber ein Portal
anmelden. Die Teilnehmerzahl wurde hierbei durch das universitiare Forschungsprojekt
determiniert, an welches die Untersuchung angebunden war. Zehn Personen wurden aufgrund
von Problemen oder Fehlern wihrend der Datenerhebung exkludiert. Der Exklusion zugrunde
lagen unvollstindig aufgezeichnete Datensitze sowie falsch iibermittelte Belohnungen
wiahrend des N-Back-Task. Insgesamt resultiert somit eine Stichprobe von N =186 mit einem
Durchschnittsalter von 22.1 Jahren (SD = 3.32) sowie einer Geschlechterverteilung von 70%
weiblich, 26% maénnlich und 4% divers. In den beiden Gruppen des Experiments sind die

Geschlechter dabei basierend auf einem Fisher’s Exact Test (sehr) gleichméBig verteilt, p = 1.

Eine a-priori Poweranalyse mit einem f-Wert von 0.2, einem a-Niveau von 0.05
sowie einem £ von 0.02 (gemdB Cohen (1988) ein kleiner Effekt) ergab, dass eigentlich eine
Mindeststichprobengréfle von 311 Teilnehmern erforderlich gewesen wire. Zumal die
tatsdchliche Stichprobengrofe mit 186 inkludierten Personen deutlich unter der a-priori
berechneten liegt, sank die Power des Experiments auf Basis einer Post-hoc-Analyse auf

0.61. GemaB einer Post-hoc-Sensitivititsanalyse konnte mit der tatsdchlichen
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StichprobengroBe sowie den urspriinglich angestrebten Parametern (5= 0.2, o = 0.05) ein

Effekt von 2 = 0.033 (laut Cohen immer noch ein kleiner Effekt) gefunden werden.

Beziiglich der Einschlusskriterien zur Teilnahme galt ein Mindestalter von 18 Jahren.
Die Teilnehmer mussten frei von kardiovaskuldren und psychischen Stérungen sein, um
sicherzustellen, dass die physiologischen Messungen die aufgabenbezogene Anstrengung und
nicht tiefer liegende Gesundheitszustinde widerspiegeln. Zu den Ausschlusskriterien gehorte
auch die Einnahme von Medikamenten, welche die kardiovaskuldre Funktionsweise
verdndern, und die derzeitige Teilnahme an weiteren Motivationsstudien. Des Weiteren
wurden die Teilnehmer vor der Studie darauf hingewiesen, keinen Kaffee zu trinken und
keiner hochintensiven sportlichen Betédtigung nachzugehen, um einer starken Beeinflussung
ithres Erschopfungszustandes sowie ihrer reguldren kardiovaskulidren Funktionsweise

vorzubeugen.

Design

Die Studie wurde als Randomized Controlled Trial (RCT) auf der Grundlage eines
Between-Subjects-Design mit zwei Gruppen und zwei Phasen durchgefiihrt. Die
manipulierte, unabhidngige Variable war die Belohnungsbedingung wihrend dem N-Back-
Task (Phase 1), mit den beiden Levels anstrengungsabhédngige Belohnung und
leistungsabhingige Belohnung. Die Teilnehmer wurden nach dem Zufallsprinzip einer der
beiden Gruppen / Belohnungsbedingungen zugewiesen. Die abhédngigen Variablen waren die
Verianderung der generellen Erschopfung sowie die Verdnderung der motivationalen
Erschopfung. Beziiglich der Erschdpfungsverdnderung wurden zwei Zeitperioden betrachtet,

Baseline (t1) bis nach dem N-Back-Task (t2), sowie t2 bis nach Phase 2 des MET (t3).
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Ablauf

Die Aufgaben wurden am Computer durchgefiihrt. Fiir die kardiovaskuldren
Messungen wurden den Teilnehmern hierbei zuerst Elektroden angebracht. AnschlieBend
erfolgte eine zehnminiitige Entspannungsphase, in welcher die Teilnehmer aus einer
vorgegebenen Playlist entspannende Musik horten. In Phase 1 durchliefen die Teilnehmer
dann einen standardisierten N-Back-Task. Die Gruppe mit anstrengungsgebundener
Belohnung erhielt dabei Belohnungen auf der Grundlage der kardiovaskuldr gemessenen,
mentalen Anstrengung, die sie in die Aufgabe investierten (siche Maf3 I - Pre-Ejection-
Period). Die Gruppe mit leistungsabhéngiger Belohnung erhielt Belohnungen auf Basis ihrer
gezeigten Leistung (ndhere Erlduterung bei Aufgabe 1 — N-Back-Task). Die

Belohnungssystematik wurde jedoch keiner der Gruppen kommuniziert.

In Phase 2 bearbeiteten beide Gruppen den MET, der eine Reihe von
Mathematikaufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrads enthilt. In Gegensatz zu Phase 1
erhielten die Teilnehmer in Phase 2 keine Belohnungen, was beiden Gruppen auch mitgeteilt
wurde. Ziel dieser Phase war es, die intrinsische Motivation zu Anstrengung zu messen,
zumal keine Grundlage fiir eine extrinsische Motivation geschaffen wurde. Auch wéhrend

Phase 2 wurde die mentale Anstrengung wieder iiber kardiovaskuldre Messungen erfasst.

Die Erschopfung wurde mittels Fragebogen am Computer zu drei Zeitpunkten
erhoben. Nach dem Musikhoren, aber vor dem N-Back-Task, wurde zunéchst die Baseline
ermittelt (t1). Die zwei weiteren Messungen erfolgten dann jeweils nach dem N-Back-Task
(t2) sowie nach dem MET (t3). Der wesentliche Studienablauf ist nachfolgend noch einmal

zusammengefasst (siche Abbildung 4):
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Durchgehende
Anstrengungsmessung

‘ T ! > Zeit

t1: Erschépfungsmessung t2: Erschopfungsmessung t3: Erschopfungsmessung

L A | J
T Y Y

Baseline: Phase 1: N-Back-Task (~ 16 Phase 2: MET (~ 20
Musikhoren Minuten), anstrengungs- / Minuten), keinerle1
(~ 10 Minuten) leistungsgebundene Belohnung Belohnung

(Gruppe 1/2)

Abbildung 4. Ablauf der Studie.

Wie bereits beschrieben, war die Untersuchung an ein Forschungsprojekt der
Universitdt Wien gekoppelt. Dieses wurde von Veronika Job und Christopher Mlynski
geleitet und verfolgte die Fragestellung, ob eine anstrengungsgebundene gegeniiber einer
leistungsgebundenen Belohnung im N-Back-Task zu mehr Anstrengung im MET fiihrt. In
dieses Projekt waren neben der hier befindlichen noch weitere Fragestellungen von anderen
Masteranden eingebettet. So waren ebenfalls Fragen zur Erhebung von Flow, dem Growth-
Mindset, der Bereitschaft zu verzogerten Gratifikationen, Prokrastinationstendenzen und
einer Mischung aus Willenskraft, Beharrlichkeit und Leidenschaft (zu Englisch Grif)
enthalten. Die Durchfiihrung des Experiments wurde von insgesamt elf Personen
bewerkstelligt, wobei es sich neben meiner Person um die Psychologie-Masteranden Anna
Makeeva, Gabriel Scorza, Giulia Weil, Lara Drakos, Lena van Rutte, Leonard Birmili und
Simone Oberhollenzer sowie die Lehrstuhlmitarbeiter Christopher Mlynski, Paula Reisinger

und Dominik Meindl handelte.

Mafle und Materialien

Aufgabe 1 - N-Back-Task

Um verschiedene Stufen der mentalen Anstrengung zu induzieren, absolvierten die

Teilnehmer in Phase 1 des Experiments den N-Back-Task, einen anerkannten Test, bei
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welchem es um ein kontinuierliches Aktualisieren des Arbeitsgedéchtnisses geht (Kane &
Conway, 2016). Der Test beinhaltet die Prasentation von langen Abfolgen an Stimuli, wobei
im Rahmen der gegenwirtigen Untersuchung Buchstaben als Stimuli verwendet wurden. Die
Teilnehmer sollten dabei angeben, ob der aktuelle, in der Mitte des Bildschirms prisentierte
Buchstabe mit dem n Buchstaben zuvor prisentierten libereinstimmt, wobei n zwischen den
Blocken angepasst wurde. In dieser Studie wurden vier verschiedene n als
Schwierigkeitsstufen verwendet, welche von 1-Back bis 4-Back reichten. Beispielsweise
wire bei einem 1-Back bei einer Sequenz von B-D-B-A-A das zweite A eine
Ubereinstimmung, bei einem 2-Back wiire es bei derselben Buchstabenfolge das zweite B.
Vor dem eigentlichen Beginn des N-Back-Task absolvierten die Teilnehmer zunichst
Ubungsversuche. Sie durchliefen jeweils einen Block auf jeder Schwierigkeitsstufe und
erhielten dabei eine Riickmeldung zu ihrer Leistung (nur in der Ubungsphase der Fall). Die
Teilnehmer hatten immer 2,5 Sekunden Zeit, um die Taste ,,A* zu driicken, wenn der
Buchstabe ein ,, Treffer war und mit dem n Buchstaben zuvor priasentierten tibereinstimmte.
Bei keiner Ubereinstimmung der Buchstaben war keine Reaktion erforderlich. Nach jedem
Block wurde den Teilnehmern auf dem Bildschirm ihre erreichte monetére Belohnung
angezeigt, die sich nach ihrer Gruppenzuordnung richtete (anstrengungsabhingige /
leistungsabhingige Belohnung). In der anstrengungsabhéngigen Belohnungsbedingung
erhielten sie 1 Cent fiir jede Verdnderung von 0,10 in der Pre-Ejection-Period (PEP; siche
Maf3 1 — Pre-Ejection-Period). Bei leistungsabhéngiger Belohnung wurden 35 Cent
vergeben, wenn der Block zu 100 % richtig bearbeitet wurde. Fiir jede prozentuale
Verschlechterung wurden 0,35 Cent abgezogen. Insgesamt wurden 16 Blocke durchlaufen
(jeweils vier Blocke fiir die Stufen 1-Back bis 4-Back), welche in randomisierter Reihenfolge

prasentiert wurden. In Summe nahm der N-Back-Task in etwa 16 Minuten in Anspruch.
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Aufgabe 2 — Math-Effort-Task (MET)

In Phase 2 des Experiments wurde eine angepasste Version des validierten MET
(Engle-Friedman et al., 2003) verwendet. Im Rahmen des MET wurde die Anstrengung beim
Losen mathematischer Probleme unterschiedlicher Schwierigkeit evaluiert, ohne dass hierbei
Belohnungen vergeben wurden (weder fiir Anstrengung noch fiir Leistung). Zudem erhielten
die Personen keine Riickmeldung zur Korrektheit ihrer gegebenen Antworten. Der MET
umfasste 40 Durchginge/Additionsaufgaben mit jeweils vier Zahlen, die nacheinander auf
dem Bildschirm angezeigt wurden. Es gab zwei Schwierigkeitsstufen, Stufe 1 und Stufe 2.
Stufe 1 enthielt Zahlen von 1 bis 9, wiahrend Stufe 2 Zahlen von 7 bis 35 enthielt. Die Zahlen
in jedem Durchgang wurden zufallig ausgewahlt, wobei der Zahlenbereich durch die
Schwierigkeitsstufe festgelegt wurde. Die 40 Durchgéinge waren aufgeteilt in acht Ser-Blocke
mit randomisiert ausgewdhlter Schwierigkeitsstufe, wobei jeweils 20 Durchgidnge
beziehungsweise vier Blocke auf der jeweiligen Schwierigkeitsstufe absolviert wurden. Der
Schwierigkeitsgrad innerhalb jeder Stufe wurde auf Basis der bisherigen Leistung des
Teilnehmers gegebenenfalls angepasst, um interpersonell &hnlich herausfordernde Aufgaben
vorzugeben. Wenn der Teilnehmer auf Stufe 1, welche mit Zahlen zwischen 3 und 9 startete,
sehr schlechte Leistungen erbrachte, wurden in den kommenden Durchgéingen dieser Stufe
Additionsaufgaben mit niedrigeren Zahlen aus dem Zahlenbereich vorgegeben. Bei sehr
guten Leistungen auf Stufe 2, welche mit Zahlen zwischen 7 und 15 startete, wurde die
Schwierigkeit erhoht, indem in den kommenden Durchgéngen dieser Stufe

Additionsaufgaben mit hoheren Zahlen aus dem Zahlenbereich vorgegeben wurden.

Jeder Block begann mit einer 5-sekiindigen Ankiindigung der Schwierigkeitsstufe.
Die in dem Block enthaltenen fiinf Durchgiinge begannen jeweils mit einem 3-sekiindigen
Fixationskreuz. Danach gaben die Teilnehmer mit einem Schieberegler an, wie sehr sie die

Rechenaufgabe 16sen wollten. Bei der anschlieBend startenden Rechenaufgabe wurde jede
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Zahl 800 Millisekunden lang in der Mitte des Bildschirms angezeigt, mit einem
Interstimulus-Intervall von 500 Millisekunden mit leerem Bildschirm. Die Teilnehmer hatten
10 Sekunden Zeit, um ihre Antwort einzutippen, danach wurde fiir 7 Sekunden ein leerer
Bildschirm angezeigt. Darauthin bewerteten die Teilnehmer mit einem Schieberegler, wie gut
ihnen das Losen der mathematischen Aufgabe gefallen hat, bevor im Anschluss die néchste
Aufgabe startete. Zwischen den acht Bearbeitungsblocken wurde jeweils eine 15-sekiindige
Pause eingelegt, damit die anstrengungsbezogene kardiovaskuldre Aktivitit auf den
Ausgangswert zuriickkehren konnte (siehe Maf3 1 - Pre-Ejection-Period). Der gesamte MET

nahm in etwa 20 Minuten in Anspruch.
Map 1 - Pre-Ejection-Period (PEP)

Um die mentale Anstrengung der Teilnehmer zu messen, wurde ein etablierter
physiologischer Marker sympathischer Aktivitit verwendet, die Kontraktionsstirke des
Herzens (auch myokardiale Kontraktilitdt genannt; Kelsey, 2012). Im Rahmen dieser Studie
wurde die Kontraktionsstirke {iber die PEP operationalisiert. Die PEP ist das Zeitintervall
vom Beginn der ventrikuldren Depolarisation des Herzens iiber die Kontraktion des Herzens
bis hin zur Offnung der Aortenklappe, die den Auswurf des Blutes aus dem Herzen
ermdglicht. Bei groBerer mentaler Anstrengung ist die Kontraktionsstirke des Herzens hoher,
um mehr Blut mit einem Herzschlag herauszupumpen. Da eine hohere Kontraktionsstarke mit
einer kiirzeren PEP einhergeht, kann aus den Verédnderungen der PEP abgeleitet werden, wie
viel mentale Anstrengung eine Person aufbringt. So weist zum Beispiel eine kiirzere PEP auf
eine hohere mentale Anstrengung hin (Kelsey, 2012; Richter et al., 2016). Da die PEP im
Ruhezustand zwischen Personen variiert, wurden zur Beurteilung der Anstrengung wihrend
der Aufgabenbearbeitung im Rahmen dieser Studie die PEP-Verdnderungswerte (in

Millisekunden) bezogen auf die Baseline herangezogen. Die Baseline-Erhebung der PEP
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sollte im entspannten Ruhezustand der Person erfolgen und geschah daher wihrend den

letzten zwei Minuten des Musikhorens.

Die Sinnhaftigkeit einer Messung der mentalen Anstrengung anhand kardiovaskuldrer
Werte wird durch eine Vielzahl an Untersuchungen gestiitzt, wobei die PEP als das
wahrscheinlich reliabelste, nicht-invasive Mal} zur Messung der anstrengungsassoziierten
myokardialen Aktivitidt angesehen werden kann (Richter et al., 2016). In dieser Studie wurde
neben der PEP als zusitzlicher Indikator fiir die mentale Anstrengung die Herzfrequenz der
Teilnehmer erfasst. Alle kardiovaskularen Messungen erfolgten kontinuierlich tiber die
Aufgabenbearbeitungen hinweg, sowohl wihrend des N-Back-Task als auch des MET. Zur
Einstufung der Anstrengung in den beiden Aufgabenphasen wurde jeweils der

durchschnittliche PEP-Verdanderungswert der Person herangezogen.

Map; 2 - Erschopfungsfragebogen

Zur Messung der generellen Erschépfung wurden acht Items des multidimensionalen
Befindlichkeitsfragebogens (MDBF) von Steyer et al. (1997) verwendet (sieche Tabelle 1).
Die herangezogenen Items sind innerhalb des MDBF dem Konstrukt Wachheit-Miidigkeit
zugeordnet, wobei die Personen ihre Antworten auf einer Skala von 1 (liberhaupt nicht) bis 5
(sehr) gaben. Mit einem Cronbachs Alpha zu den drei Erhebungszeitpunkten von .91 (t1), .92

(t2) sowie .90 (t3) ist die Reliabilitit des Fragebogenteils als hoch anzusehen.
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Tabelle 1.

Verwendete Items aus dem multidimensionalen Befindlichkeitsfragebogen
(Steyer et al.,1997) zur Erhebung der generellen Erschopfung

Item M SD
Gesamt 25.7 7.8
Im Moment fiihle ich mich
Ausgeruht 3.01 1.14
Schlapp 3.50 1.29
Miide 3.26 1.28
Munter 2.95 1.12
Schléfrig 3.53 1.30
Wach 3.16 1.17
Frisch 2.79 1.09
Ermattet 3.48 1.26

Anmerkung. Antwortskala von 1 (iiberhaupt nicht) bis 5 (sehr); Mittelwerte und
Standardabweichungen aus Steyer et al. (1997).

Im zweiten Teil des Erschopfungsfragebogens liegt der Fokus auf der motivationalen
Erschopfung. Der neu zusammengestellte Fragebogen besteht aus fiinf Items (siehe Tabelle
2), welche aus dem Multidimensional Fatigue Inventory von Smets et al. (1995), der Zoom
Exhaustion and Fatigue Scale von Fauville et al. (2021), der PROMIS Fatigue Scale von
Kratz et al. (2016) und der Checklist Individual Strength von Vercoulen et al. (1994)
stammen. Bisher existierte scheinbar kein umfassenderer Fragebogen zur expliziten Messung
der motivationalen Dimension von Erschdpfung, weshalb hierzu Items zusammengefiihrt
wurden, welche in den jeweiligen Fragebdgen der motivationalen Dimension von
Erschopfung zugeordnet sind. Fiir diese Studie wurden die Items sprachlich (aber nicht
inhaltlich) teilweise leicht abgewandelt, um eine bessere Passung zur gegenwértigen
Untersuchung zu erreichen. Mithilfe der Items wurde, subsumiert unter dem Konstrukt der

motivationalen Erschopfung, erfasst, wie sich die beiden Belohnungssystematiken auf den
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Tatendrang der Personen (Wie gro8 ist aktuell die Lust, aktiv zu sein beziehungsweise sich
Herausforderungen zu stellen?) sowie ihr momentanes Selbstwirksamkeitsgefiihl auswirkten.
Die Indikation erfolgte ebenfalls auf einer Skala von 1 (iiberhaupt nicht) bis 5 (sehr). Fiir
diesen Fragebogenteil ergab sich zu den drei Erhebungszeitpunkten mit .82 (t1), .88 (t2) und

.88 (t3) ein Cronbachs Alpha im hohen Bereich.

Tabelle 2.

Verwendete Items zur Erhebung der motivationalen Erschopfung (angepasst iibernommen aus
Fauwville et al. (2021), Kratz et al. (2016), Smets et al. (1995) und Vercoulen et al. (1994))

Inwiefern treffen folgende Aussagen auf Sie zu?

Ich mdchte gerade einfach gar nichts tun

Ich glaube, dass ich jetzt bei der Bearbeitung
einer Aufgabe weniger effizient wire

Ich habe Lust, mich jetzt einer
Aufgabe/Herausforderung zu widmen

Ich fiihle mich zu erschopft, mich jetzt einer
neuen Aufgabe zu widmen

Es wiirde mich gerade viel Uberwindung
kosten, Dinge gemacht zu bekommen

Anmerkung. Antwortskala von 1 (iberhaupt nicht) bis 5 (sehr); Mittelwerte und
Standardabweichungen sind aufgrund teilweise leicht abgeénderter Itemformulierungen sowie
andersartiger Antwortskalierungen in den urspriinglichen Fragebogen nicht angefiihrt.

Maf 3 — Fragebogen zum mathematischen Selbstkonzept

Das mathematische Selbstkonzept wurde im Zuge der Online-Registrierung fiir die
Studie mittels eines aus vier Items bestehenden Fragebogens basierend auf Benson (1989)
erfasst (,,Ich bin gut in Mathematik.*, ,,Ich habe Verstindnisschwierigkeiten bei allem, fiir
das man Mathematik braucht.”, ,,Ich war in Mathematik immer gut.”, ,,Ich bin bei Aufgaben,
die mathematisches Denken erforden, nie gut.). Die Antworten wurden auf einer

sechsstufigen Skala von 1 (Stimme gar nicht zu) bis 6 (Stimme sehr zu) gegeben und dienen
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der Erfassung der Selbsteinstufung der mathematischen Féhigkeiten der Person. Zumal davon
ausgegangen wird, dass Personen mit hoch eingestuften mathematischen Fahigkeiten fiir die
Losungsfindung bei Kopfrechenaufgaben im MET in relevantem Ausmal} weniger
Anstrengung investieren miissen, wurde das mathematische Selbstkonzept fiir die
diesbeziiglichen Analysen als Kovariate mitaufgenommen. Fiir den Fragebogen zur
Erfassung des mathematischen Selbstkonzepts resultierte mit einem Cronbachs Alpha von .90

eine hohe Reliabilitét.

Datenanalyse

Fiir die Analyse der vier Hypothesen wurde jeweils eine multiple lineare
Regressionsanalyse durchgefiihrt mit Gruppe und Anstrengung als Pradiktoren fiir die

Verdnderung der Erschopfung. Alle statistischen Analysen erfolgten dabei mit dem Programm

R (Version 4.4.1; R Core Team, 2024) in RStudio (Version 2024.09.0; Posit Team, 2024).

Alternative Analysestrategien aufgrund der kleiner als a-priori berechneten
Stichprobengroe wie etwa Bayes-Analysen wurden nicht angewandt, da aufgrund der
Neuheit von Untersuchungsgegenstand und -methodik keine informierten Prior angenommen

werden konnten.

Im Zuge der Analysen wurden alle Datenpunkte der 186 Personen verwendet und
identifizierte Ausreifer hinsichtlich der Erschopfungsdifferenz oder der Anstrengung
behalten. Folgende Uberlegungen liegen dem zugrunde, wobei der Logik von Leys et al.
(2019) gefolgt wird, wonach die Entscheidung zum Umgang mit Ausreiern nicht rein
mathematisch, sondern vielmehr durch Uberlegungen zur Natur der Ausreifler begriindet sein
sollte. Zum einen wird generell davon ausgegangen, dass die subjektive Erhebung der
Erschopfung mittels Fragebogen das empfundene Erschopfungslevel zu den jeweiligen

Zeitpunkten adiquat erfasst (dass also die Personen ihren verspiirten Erschopfungszustand
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korrekt einschitzen). Beziiglich der Anstrengung ergaben sich zudem nur Ausreifer in
Richtung einer hohen Anstrengung (sieben in Phase 1; drei in Phase 2). Die Verteilung der
Anstrengung entspricht jedoch in beiden Phasen den Erwartungen, zumal die Anzahl der
Personen zu den Anstrengungsridndern hin abnimmt und deutlich niedrigere PEP-Werte (=
hohe Anstrengungen) wéhrend Phase 1 oder Phase 2 gegeniiber der Startphase des
Musikhorens plausibel erscheinen. Hinzu kommt, dass sowohl hinsichtlich der
Erschopfungsdifferenz als auch der Anstrengung in Phase 1 und Phase 2 jeweils lediglich
,hormale‘ AusreiBBer (1.5 Interquartilsabstinde unter dem 25ten oder iiber dem 75ten
Perzentil) existieren, nicht aber extreme Ausreiller (3 Interquartilsabstinde unter dem 25ten
oder liber dem 75ten Perzentil). Auch die Homoskedastizitdt und die Normalverteilung der
Residuen sind bei allen vier Analysen gegeben. Zusammengenommen wird deshalb,
insbesondere auch in Kombination mit einer robusten Datensatzgréfle von N = 186, davon
ausgegangen, dass vorhandene Ausreifler keinen verzerrenden Einfluss auf die Ergebnisse
ausiiben. Vielmehr werden die Ausreif3er als natiirlicherweise vorkommende Randpunkte der

jeweiligen Verteilung betrachtet (Leys et al., 2019).

Ergebnisse

Voraussetzungen

Zunichst werden die Ergebnisse zu den Priifungen der Voraussetzungen dargestellt.
Fiir eine sinnvolle Testung der Hypothesen besteht eine Voraussetzung darin, dass die
Teilnehmer beider Gruppen durchschnittlich dieselbe Belohnung erhielten. Andernfalls
wiirden die Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen zwischen den Gruppen durch den absolut
erhaltenen Geldbetrag verzerrt werden. Die in den Hypothesen erwarteten Effekte der
Imbalancen beziehen sich nicht auf die absoluten Belohnungen, sonder auf die relative

Verdnderung der Belohnungen in Abhéngigkeit zur investierten Anstrengung. Auch die
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Anstrengungsmotivation kdnnte ungewiinscht beeinflusst und damit die Ergebnisse der auf
Phase 2 bezogenen Hypothesen verzerrt werden, wenn die beiden Gruppen in Phase 1
durchschnittlich nicht dieselben Belohnungen erhielten. Eine im Schnitt ausreichend dhnliche
Belohnung in Phase 1 in beiden Gruppen ist erfiillt, #(184) = 0.31, p =.75. Der
Belohnungsmittelwert in der anstrengungsgebundenen Belohnungsgruppe liegt bei M =431
Cent (SD =470 Cent), derjenige der leistungsgebundenen Belohnungsgruppe bei M =415
Cent (SD = 87 Cent), wobei sich die Varianzen in den Gruppen auf Basis eines Levene-Tests

signifikant unterscheiden, F(1,184) =97.18, p <.001 (siche auch Abbildung 5).
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Abbildung 5. Erhaltene Belohnungen nach Gruppe (Gruppe 1 =
Anstrengungsgebundene Belohnung, Gruppe 2 = Leistungsgebundene
Belohnung)

Um davon ausgehen zu konnen, dass eine mogliche gesteigerte intrinsische
Anstrengungsmotivation in Gruppe 1 nicht bereits wihrend Phase 1 zum Tragen kam,
sondern gefundene Effekte nach Phase 1 rein auf Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen
basieren, wurde eine weitere Voraussetzung analysiert. Zumal eine groflere intrinsische
Anstrengungsmotivation auch mit erhéhten Anstrengungen einhergehen sollte, bestand die

dementsprechende Voraussetzung in gleichen Anstrengungslevels der beiden Gruppen in
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Phase 1. Im Zuge dieser Analyse wurde die generelle Erschopfung zu t1 als Kovariate
mitaufgenommen. Nach aktuellem Stand der Wissenschaft ist es wahrscheinlich, dass
Menschen in einem ausgepréigteren Erschopfungszustand eine stirkere Anstrengungsaversion
aufweisen (Massar et al., 2018). Demnach ist der Ausgangspunkt der Erschdpfung von
Belang, um gezeigte Anstrengungen sinnvoll einzuordnen. Die Voraussetzung eines gleichen
Anstrengungslevels der beiden Gruppen wéhrend Phase 1 ist erfiillt. Unter Einbezug der
generellen Erschopfung zu t1 als Kovariate unterscheidet sich die Anstrengung der Gruppen
nicht signifikant voneinander, b =-0.90, SE = 1.16, #183) =-0.77, p = .44. Die Mittelwerte
der PEP-Verianderungswerte von der Baseline zu Phase 1 liegen bei Gruppe 1 bei M = -3.92
ms (SD = 7.42 ms) und bei Gruppe 2 bei M =-4.76 ms (SD = 8.37 ms), t(184) = 0.73, p = .47

(sieche auch Abbildung 6).
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Abbildung 6. Anstrengung im N-Back-Task (Niedrigere PEP-
Verdnderungswerte stehen fiir eine hohere Anstrengung; Gruppe 1 =
Anstrengungsgebundene Belohnung, Gruppe 2 = Leistungsgebundene
Belohnung)

Zudem wurde die investierte Anstrengung der beiden Gruppen wihrend dem MET
analysiert. Von einer hoheren intrinsischen Anstrengungsmotivation von Gruppe 1 kann

ausgegangen werden, insofern diese im MET mehr Anstrengung als Gruppe 2 investierte
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(zumal beiden Gruppen keine extrinsische Motivation vermittelt wurde, sich anzustrengen).
Aus denselben Griinden wie im vorherigen Abschnitt wurde auch bei dieser Analyse die
Ausgangserschopfung (generelle Erschopfung zu t2) als Kovariate miteinbezogen. Neben der
Erschopfung zu t2 wurde auch das mathematische Selbstkonzept als Kovariate verwendet. Im
MET wurde unter Einbezug der beschriebenen Kovariaten keine signifikant unterschiedliche
Anstrengung (durchschnittlicher PEP-Verdnderungswert von der Baseline zum MET)
zwischen den Gruppen festgestellt, b =-1.13, SE=1.10, #(182) = -1.03, p = .31. Auch absolut
betrachtet strengten sich im MET Gruppe 1 (M = 1.10 ms, SD = 6.91 ms) und Gruppe 2 (M =
-0.32 ms, SD = 7.64 ms) nicht signifikant unterschiedlich an, #184) = 1.33, p = .19 (siche
auch Abbildung 7). Demnach kann im MET nicht von einer erhdhten intrinsischen

Motivation zu Anstrengung in Gruppe 1 ausgegangen werden.

APEP MET

20 °
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Abbildung 7. Anstrengung im MET (Niedrigere PEP-
Verdnderungswerte stehen fiir eine héhere Anstrengung; Gruppe 1 =
Anstrengungsgebundene Belohnung, Gruppe 2 =
Leistungsgebundene Belohnung)

Phase 1 (N-Back-Task)

Zur Analyse der vier Hypothesen (siehe Forschungsfrage) wurde jeweils eine multiple

lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. Die abhéngige Variable fiir Phase 1 war die
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generelle / motivationale Erschopfungsdifferenz von t1 bis t2, fiir Phase 2 die generelle /
motivationale Erschopfungsdifferenz von t2 bis t3. Die vier Hypothesen wurden auf
identische Weise untersucht. Als Pridiktoren fiir die Erschopfungsdifferenz wurden die
Gruppenbedingung sowie die durchschnittliche Anstrengung (A PEP) wihrend Phase 1 /

Phase 2 in das Modell gegeben und gepriift, ob ein Haupteffekt von Gruppe besteht.

Die Analysen ergaben einen signifikanten Haupteffekt von Gruppe in Bezug auf die
Entwicklung der generellen Erschopfung wihrend des N-Back-Task, allerdings in die andere
Richtung wie erwartet, b =-0.29, SE = 0.09, #(183) = -3.11, p < .01 (siche Tabelle 3). Der
Effekt von Gruppe ist mit einem Cohen’s 2= 0.053 dabei eher schwach (Cohen, 1988).
Gegenteilig Hypothese 1 kam es in Gruppe 1 zu einem stirkeren Anstieg der generellen
Erschopfung gegeniiber Gruppe 2 (siehe auch Abbildung 8). Wiahrend der generelle
Erschopfungsanstieg in Gruppe 1 bei M = 0.38 (SD = 0.59) liegt, weist dieser in Gruppe 2
einen Mittelwert von M = 0.09 (SD = 0.68) auf, #(184) =3.15, p <.01. Auch auf den
Vergleich der absoluten, generellen Erschopfungswerte wirkt sich dies aus. Wihrend sich die
Mittelwerte der generellen Erschopfung zu t1 zwischen den Gruppen nicht unterscheiden (M
=2.67 (SD=0.73) in Gruppe 1, M=2.72 (SD = 0.79) in Gruppe 2, #{(184) =-0.47, p = .64),
weist Gruppe 1 zu t2 einen signifikant hoheren Wert auf (M = 3.05 (SD = 0.79) in Gruppe 1,
M=2.81(SD=0.82) in Gruppe 2, t(184) = 2.05, p = .04). Insgesamt fillt das
Regressionsmodell signifikant aus, F(2,183) =4.89, p < .01, und besitzt laut Cohen (1988)

eine geringe Varianzaufkldrung von R* = .051 (korrigiertes R*> = .040).



Tabelle 3.

47

Generelle Erschopfungsentwicklung tiber den N-Back-Task (von tl zu t2)

Prddiktoren b SE s t p 95% CI
Intercept 0.38 0.07 0.23 536 <0.001 [0.24, 0.53]
Gruppe -0.29 0.09 -0.45 -3.11  0.002 [-0.48, -0.11]
APEP 0.00 0.01 0.01 0.15 0.882 [-0.01, 0.01]
Beobachtungen 186
R?/ R* korrigiert  0.051/0.040

Anmerkung. Gruppencodierung: 0 = Gruppe 1, 1 = Gruppe 2.
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Abbildung 8. Verdnderung der generellen Erschépfung von t1 zu t2
nach Anstrengungslevel (Signifikanter Haupteffekt von Gruppe, p <.01;

Gruppe 1 = Anstrengungsgebundene Belohnung, Gruppe 2 =
Leistungsgebundene Belohnung; Hohere Werte auf der y-Achse

bedeuten einen stirkeren Erschopfungsanstieg; Niedrigere Werte auf der
x-Achse bedeuten eine hohere Anstrengung).

Der Haupteffekt von Gruppe hinsichtlich der Verdnderung der motivationalen

Erschopfung wihrend des N-Back-Task erwies sich als signifikant, jedoch abermals in die

entgegengesetzte Richtung wie erwartet, b = -0.26, SE = 0.10, #183) = -2.75, p < .01 (siche

Tabelle 4). Mit einem Cohen’s f? = 0.041 fillt der Effekt tendenziell schwach aus (Cohen,

1988). Gegenteilig den Erwartungen in Hypothese 2 kam es in Gruppe 1 zu einem stérkeren

Anstieg der motivationalen Erschopfung gegeniiber Gruppe 2 (siehe auch Abbildung 9).

Waihrend der motivationale Erschopfungsanstieg in Gruppe 1 bei M =0.53 (SD = 0.62) liegt,
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weist dieser in Gruppe 2 einen Mittelwert von M = 0.27 (SD = 0.69) auf, #(184) =2.75,p <
.01. Absolut betrachtet unterscheiden sich jedoch die Mittelwerte der motivationalen
Erschopfung weder zu t1 (M =2.28 (SD = 0.75) in Gruppe 1, M =2.30 (SD = 0.76) in
Gruppe 2, #(183) =-0.20, p = .84) noch zu t2 (M = 2.82 (SD = 0.93) in Gruppe 1, M =2.58
(SD =0.92) in Gruppe 2, #(182) = 1.78, p = .08), wenngleich der Vergleich zu t2 nur knapp
nicht-signifikant ausféllt und in Richtung einer hoheren motivationalen Erschopfung von
Gruppe 1 deutet. Nach Cohen (1988) liegt die Varianzaufkldarung des Regressionsmodells mit
R?=.040 (korrigiertes R> = .030) im geringen Bereich, wobei das Modell signifikant ausfallt,

F(2,183)=3.82, p = .02.

Tabelle 4.

Motivationale Erschopfungsentwicklung iiber den N-Back-Task (von t1 zu t2)

Prddiktoren b SE Vi t p 95% CI
Intercept 0.53 0.07 021 7.16 <0.001 [0.38,0.67]
Gruppe -0.26  0.10 -0.40 -2.75 0.007 [-0.45,-0.07]
A PEP -0.00 0.01 -0.03 -039 0.694 [-0.01,0.01]

Beobachtungen 186
R?/ R? korrigiert  0.040/0.030
Anmerkung. Gruppencodierung: 0 = Gruppe 1, 1 = Gruppe 2.
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Abbildung 9. Verdnderung der motivationalen Erschopfung von tl zu t2
nach Anstrengungslevel (Signifikanter Haupteffekt von Gruppe, p <.01;
Gruppe 1 = Anstrengungsgebundene Belohnung, Gruppe 2 =
Leistungsgebundene Belohnung; Hohere Werte auf der y-Achse bedeuten
einen stirkeren Erschopfungsanstieg; Niedrigere Werte auf der x-Achse
bedeuten eine héhere Anstrengung).

Explorative Analysen

Basierend auf den Ausfithrungen im Abschnitt Effort-Reward Imbalance Model kann
bereits die Hohe von Belohnungen an sich einen Einfluss auf die Erschopfung ausiiben. Um
dies im Rahmen der Studie zu untersuchen, wurden Regressionsanalysen durchgefiihrt. Die
Verdanderung der generellen Erschopfung wihrend des N-Back-Task kann dabei durch die
erhaltene Gesamtbelohnung nicht vorhergesagt werden, b =-0.00, SE = 0.00, #(184) =-1.48,
p = .14. Selbiges gilt fiir die Verdnderung der motivationalen Erschopfung wéhrend des N-
Back-Task, b =-0.00, SE = 0.00, #184) =-1.54, p = .13. Wenngleich keine Signifikanzlevel
erreicht wurden, so zeichnet sich fiir beide Erschdpfungsdimensionen (generell und
motivational) doch eine gewisse Tendenz einer erschopfungspuffernden Wirkung von
hoheren Belohnungen ab (am Beispiel der motivationalen Erschopfung in Abbildung 10

illustriert).
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Abbildung 10. Zusammenhang der Belohnung und der Verdnderung der
motivationalen Erschépfung von tl zu t2 (Nicht-signifikant, p = .13;
Hohere Werte auf der y-Achse bedeuten einen stirkeren
Erschopfungsanstieg)

Den gerade beschriebenen Analysegegenstand fortfiihrend wurde ebenfalls untersucht,
ob die Interaktion aus Gesamtbelohnung und durchschnittlicher Anstrengung die
Verdnderung des Erschopfungszustandes iiber den N-Back-Task vorhersagen kann. Fiir die
Verdnderung der generellen Erschopfung ist die Interaktion aus Gesamtbelohnung und
Anstrengung dabei kein signifikanter Pradiktor, » = 0.00, SE = 0.00, #182) = 0.07, p = .95.
Auch die Entwicklung der motivationalen Erschopfung ldsst sich durch die Interaktion nicht

vorhersagen, b =-0.00, SE = 0.00, #(182) =-0.42, p = .67.

In einer weiteren Analyse wurde untersucht, ob zwischen Personen mit
durchschnittlich negativem PEP-Verdnderungswert wihrend des N-Back-Task gegeniiber
jenen Personen mit durchschnittlich positivem PEP-Verdanderungswert Leistungsunterschiede
bestehen. Die Leistung im N-Back-Task wurde basierend auf folgender Formel berechnet:
(Anzahl korrekter Antworten — Anzahl falscher Antworten) / 16. 16 ist dabei die Anzahl an
Blocken im N-Back-Task. Wenngleich lediglich negative PEP-Verdnderungswerte auf
investierte Anstrengungen deuten, zeigt sich zwischen den beiden Personengruppen kein

signifikanter Leistungsunterschied (M = 4.56 (SD = 0.64) in der Personengruppe mit
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negativem PEP-Verdnderungswert, M = 4.38 (SD = 0.83) in der Personengruppe mit

positivem PEP-Verdnderungswert, #99) = 1.57, p = .12).

Zu Ubersichts- und Zusammenfassungszwecken sind am Ende des Abschnitts Phase 2
(MET) zudem deskriptive Kennzahlen und Korrelationen der zentralen Variablen tiber das
gesamte Experiment aufgefiihrt, aufgeteilt nach Gruppe 1 (Tabelle 7) und Gruppe 2 (siche

Tabelle 8).

Phase 2 (MET)

Der Haupteffekt von Gruppe beziiglich der Entwicklung der generellen Erschopfung
wihrend des MET fiel nicht signifikant aus, » = 0.16, SE=0.11, #(183) = 1.47, p = .14 (sieche
Tabelle 5 und Abbildung 11). Hypothese 3, dass Anstrengungen im MET in Gruppe 1 zu
einem niedrigeren Anstieg der generellen Erschopfung fiihren, konnte somit nicht gestiitzt
werden. Absolut betrachtet liegt der generelle Erschopfungsanstieg in Gruppe 1 bei M = 0.54
(SD =0.74) und in Gruppe 2 bei M= 0.70 (SD =0.74), t(182) = -1.53, p = .13. Die generelle
Erschopfung nach dem MET weist in Gruppe 1 einen Mittelwert von M = 3.58 (SD = 0.79)
auf und in Gruppe 2 von M =3.51 (SD = 0.79), wobei der Unterschied nicht signifikant ist,
#(182) =0.65, p = .52. Insgesamt erkldrt das Modell mit R> = .014 (korrigiertes R*> = .003)
kein relevantes Ausmal} an Varianz (Cohen, 1988) und fillt auch nicht signifikant aus,

F(2,183)=1.27,p = .28.



Tabelle 5.

Generelle Erschopfungsentwicklung tiber den MET (von t2 zu t3)

Prddiktoren b SE Vi t p 95% CI
Intercept 0.54 0.08 -0.11 6.87 <0.001 [0.39,0.70]
Gruppe 0.16 0.11 022 147 0.142 [-0.05,0.38]
A PEP -0.00 0.01 -0.03 -0.46 0.647 [-0.02,0.01]

Beobachtungen 186
R?/ R* korrigiert  0.014/0.003

Anmerkung. Gruppencodierung: 0 = Gruppe 1, 1 = Gruppe 2.
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Abbildung 11. Verdnderung der generellen Erschdpfung von t2 zu t3 nach
Anstrengungslevel (Nicht-signifikanter Haupteffekt von Gruppe, p = .14;
Gruppe 1 = Anstrengungsgebundene Belohnung, Gruppe 2 =
Leistungsgebundene Belohnung; Hoéhere Werte auf der y-Achse bedeuten
einen stirkeren Erschopfungsanstieg; Niedrigere Werte auf der x-Achse
bedeuten eine hohere Anstrengung).
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Der Haupteffekt von Gruppe mit Blick auf die Entwicklung der motivationalen

Erschopfung wihrend des MET fiel signifikant aus, b = 0.34, SE=0.13, #183) =2.68,p <

.01 (siehe Tabelle 6 und Abbildung 12). Hypothese 4, dass Anstrengungen im MET in Gruppe

1 zu einem niedrigeren Anstieg der motivationalen Erschopfung fithren, wird somit durch die

Ergebnisse gestiitzt. Der Effekt ist dabei mit einem Cohen’s /= 0.039 eher schwach (Cohen,

1988). Absoluter Natur liegt der motivationale Erschopfungsanstieg in Gruppe 1 bei M= 0.61
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(SD = 0.88) und in Gruppe 2 bei M =0.95 (SD =0.85), #(181) =-2.71, p < .01. Die
motivationale Erschopfung nach dem MET (Zeitpunkt t3) liegt in Gruppe 1 bei M =3.42 (SD
=0.89) und in Gruppe 2 bei M = 3.53 (SD = 0.98), wobei der Unterschied nicht signifikant
ist, #(184) =-0.75, p = .45. Insgesamt fillt das Regressionsmodell signifikant aus, F(2,183) =
3.69, p = .03, und erklart mit R* = .039 (korrigiertes R* = .028) ein geringes Ausmal} an

Varianz (Cohen, 1988).

Tabelle 6.

Motivationale Erschépfungsentwicklung iiber den MET (von t2 zu t3)

Prédiktoren b SE B t p 95% CI
Intercept 061 009 -020 663 <0.001 [0.43,0.79]
Gruppe 034 0.3 039 268 0.008 [0.09,0.59]
A PEP 0.00 001 -0.01 -0.18 0.856 [-0.02,0.02]

Beobachtungen 186

R?/ R? korrigiert 0.039/0.028
Anmerkung. Gruppencodierung: 0 = Gruppe 1, 1 = Gruppe 2.
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Abbildung 12. Verdnderung der motivationalen Erschopfung von t2 zu 3
nach Anstrengungslevel (Signifikanter Haupteffekt von Gruppe, p <.01;
Gruppe 1 = Anstrengungsgebundene Belohnung, Gruppe 2 =
Leistungsgebundene Belohnung; Hohere Werte auf der y-Achse bedeuten
einen stirkeren Erschopfungsanstieg; Niedrigere Werte auf der x-Achse
bedeuten eine héhere Anstrengung).
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Nachfolgend sind abschlieBend deskriptive Kennzahlen und Korrelationen der

zentralen Studienvariablen abgebildet, getrennt nach Gruppe 1 (siehe Tabelle 7) und Gruppe

2 (siehe Tabelle 8), um die Auswirkungen der Manipulation nicht zu vermischen. Auffallend

ist, dass in beiden Gruppen keine signifikante Korrelation der Anstrengung in Phase 1 mit der

Erschopfungsveridnderung iiber Phase 1 (t1 zu t2) besteht. Selbiges gilt fiir die Korrelation der

Anstrengung in Phase 2 mit der Erschopfungsverédnderung {iber Phase 2 (t2 zu t3).

Tabelle 7.

Deskriptive Kennzahlen und Korrelationen der zentralen Studienvariablen von Gruppe 1

(Anstrengungsgebundene Belohnung)

Variable M SD 1 2 3 4 5 6
T
%hisg gp ilerissline 2 110 691  .74%*
é'eﬁte)l"hnung (Phase 1:in 431 19 46080 -g7#% _@ow+
. SAC]%;‘ET;E’H ) 038 059 20 A1 -15
ErachGotine (1 e ) 053 062 17 01 -14 55w
E’éﬁ?ﬁrﬁ;ﬁzm 054 074  -28%% .13 23% 33 03
7. A Motivationale 061 08  -19  -10 13 -21 =20 7%

Erschopfung (t2 zu t3)

Anmerkung. p-Werte sind unkorrigiert. * p <.05. ** p < .01.
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Tabelle 8.

Deskriptive Kennzahlen und Korrelationen der zentralen Studienvariablen von Gruppe 2 (Leistungsgebundene
Belohnung)

Variable M SD 1 2 3 4 5 6

1. A PEP (Baseline zu
Phase 1; in ms)

-4.76 8.37

2. A PEP (Baseline zu

_ *%
Phase 2; in ms) 0.32 7.64 75

3. Belohnung (Phase 1; in

Cent) 41534 8736 .00 -07

%}iﬁ%ﬁfgzl ) 0.09 068  -12  -08  -16

%}i}?gggff;aria; 2) 027 069  -18  -12  -19  .68%*
%i&?gf:zzm 8) 070 074  -03 05  -09 -32%%  -11

7. & Motivationale 095 085 .01 .06  -02  -18  -15  .65%

Erschopfung (t2 zu t3)

Anmerkung. p-Werte sind unkorrigiert. * p <.05. ** p <.01.

Explorative Analysen

Mit Blick auf den Abschnitt Anstrengung und Leistung wurden explorativ die
Zusammenhénge von investierten Anstrengungen und gezeigten Leistungen in den beiden
Phasen analysiert. Hierzu erschien eine Aufteilung der Analyse nach Gruppen nicht
notwendig beziehungsweise sinnvoll, weshalb die in Tabelle 9 quantifizierten Korrelationen
auf der gesamt verwendeten Stichprobe fuBen. Im MET wurde die Leistung fiir die beiden
Schwierigkeitsstufen, Stufe 1 und Stufe 2, separat berechnet. Der Leistungswert entspricht
dabei den Prozent an richtigen Antworten. In Tabelle 9 ist ersichtlich, dass sowohl in Phase 1
als auch in Phase 2 eine nicht-signifikante Korrelation von investierter Anstrengung und

erzielter Leistung besteht.
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Tabelle 9.

Deskriptive Kennzahlen und Korrelationen von gemessener Anstrengung und Leistung

Variable M SD 1 2 3 4
1. A PEP (Baseline
7u Phase 1) -4.36 7.92

2. A PEP (Baseline 036 73] 4

zu Phase 2)

3. Leistung Phase 1 4.50 0.71 -.11 -.15%

4. Leistung Phase 2

(Stufe 1) 0.95 0.06 .07 .07 14

> LeistungPhase 2 45 g9 09 -0l 22%x  gx

(Stufe 2)

Anmerkung. p-Werte sind unkorrigiert. * p <.05. ** p <.01.

Wie beim N-Back-Task wurde ebenfalls eine Analyse durchgefiihrt, ob zwischen
Personen mit durchschnittlich negativem PEP-Verdnderungswert wahrend des MET
gegeniiber jenen Personen mit durchschnittlich positivem PEP-Verdnderungswert
Leistungsunterschiede bestehen. Auch im MET zeigt sich dabei zwischen den beiden
Personengruppen kein signifikanter Leistungsunterschied, weder bei Aufgaben der Stufe 1 (M
=0.94 (SD = 0.06) in der Personengruppe mit negativem PEP-Veranderungswert, M = 0.95
(SD = 0.06) in der Personengruppe mit positivem PEP-Veranderungswert, #(160) = -0.26, p =
.79) noch bei Aufgaben der Stufe 2 (M = 0.41 (SD = 0.22) in der Personengruppe mit
negativem PEP-Verdnderungswert, M = 0.40 (SD = 0.21) in der Personengruppe mit

positivem PEP-Verdnderungswert, #(165) = 0.40, p = .69).

Diskussion

Die Frage, welche Rahmenbedingungen mentaler Anstrengung eine geringere mentale
Erschopfung erwarten lassen, ist eine sehr grundlegende. Die gegenwirtige Studie sollte in

diesem Kontext zum einen untersuchen, ob geringere Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen
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zu einem geringeren Erschopfungsanstieg fithren. Zum anderen sollte sich die Studie der
Fragestellung widmen, ob Anstrengung in einem geringeren Erschopfungsanstieg resultiert,

wenn ihr eine stirkere intrinsische Motivation zugrundeliegt.

Die Ergebnisse zeigen, dass es wider den Hypothesen 1 und 2 im N-Back-Task in
Gruppe 1 gegeniiber Gruppe 2 zu einem stirkeren Anstieg sowohl der generellen als auch der
motivationalen Erschopfung kam (bei kontrollierter Anstrengung sowie als gleichwertig
anzusehender Ausgangserschopfung zu t1). Visuell wird dies durch einen Blick auf die
Regressionsgeraden ersichtlich (siehe Abbildungen 8 und 9), welche bei Gruppe 1 groBteils
iber jenen von Gruppe 2 liegen. Ein starkerer genereller sowie motivationaler
Erschopfungsanstieg in Gruppe 1 resultierte demnach vor allem bei mittleren bis niedrigen
Anstrengungen. Lediglich bei sehr hohen Anstrengungen scheint tendenziell ein starkerer
Erschopfungsanstieg in Gruppe 2 vorzuliegen. Dies fallt jedoch wenig ins Gewicht, da in
diesem Anstrengungsbereich vergleichsweise wenige Personen liegen. Zumal die Hypothesen
1 und 2 keinen Anstrengungsbereich spezifizieren und es gesamt betrachtet im N-Back-Task
in Gruppe 1 zu einem stérkeren Anstieg sowohl der generellen als auch der motivationalen

Erschopfung kam, stiitzen die Ergebnisse diese Hypothesen nicht.

Mit Blick auf den MET ist es nicht gelungen, in Gruppe 1 eine héhere intrinsische
Motivation zu Anstrengung herbeizufiihren, da beide Gruppen in dieser belohnungsfreien
Phase ein vergleichbares Mal} an Anstrengung investierten. Im Einklang damit wurde auch
kein Unterschied zwischen den Gruppen festgestellt beziiglich des Ausmalies, in dem
Anstrengungen im MET zu einem Anstieg der generellen Erschopfung fiihrten (Hypothese 3
wird somit nicht gestiitzt). Jedoch stiitzen die Ergebnisse Hypothese 4, wonach im MET in
Gruppe 1 gegeniiber Gruppe 2 ein schwicherer Anstieg der motivationalen Erschopfung

besteht.
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Interpretation und Einordnung

Eine Interpretation fiir den stdrkeren generellen sowie motivationalen
Erschopfungsanstieg in der anstrengungsgebundenen Belohnungsgruppe wahrend Phase 1
liegt im Gefiihl von Beeinflussbarkeit und Kontrolle iiber die erhaltenen Belohnungen. In
einem Treffen fast aller eingesetzten Versuchsleiter der Studie wurde ersichtlich, dass auf die
Fragen in den Debriefings hin keine Person die Vermutung duf3erte, fiir ihre Anstrengung
belohnt worden zu sein. Des Ofteren teilten Teilnehmer aus Gruppe 1 jedoch mit, dass sie
glaubten die Aufgabenstellung falsch verstanden zu haben, zumal sie die
Belohnungssystematik nicht nachvollziehen konnten oder dass es in der Studie darum
gegangen sei, Frustration zu induzieren. Keine Person schien jedoch den Gedanken zu haben,
dass sie fiir ihre Anstrengung belohnt wurde. Aufgrund dieses Austausches iiber die
Debriefing-Gespriche wird davon ausgegangen, dass Personen in Gruppe 1 den Hintergrund
ihrer Belohnungssystematik grof3teils nicht spiirten beziehungsweise erfassten. Vielmehr
herrschte bei diesen Personen wahrscheinlich ein frustrierendes Gefiihl von Unklarheit und
fehlender Kontrolle, was sie fiir den Erhalt von Belohnungen tun miissen. Dieses Empfinden
konnte eine Ursache fiir den stirkeren Erschopfungsanstieg von Gruppe 1 gegeniiber Gruppe
2 in Phase 1 sein. Eine derartige Interpretation harmoniert mit Forschungen, welche fiir einen
negativen Zusammenhang des Geflihls von Kontrolle bei der Aufgabenbearbeitung mit der
resultierenden Erschopfung sprechen (Hockey, 2013; Hockey & Earle, 2006; Shoman et al.,
2022; Zhang et al., 2014). Je hoher die Anstrengung in Gruppe 1 (= héhere Belohnung) desto
weniger kamen wahrscheinlich die thematisierten negativen Empfindungen auf, zumal diese
durch die Freude iiber die hoheren Belohnungen zunehmend iiberdeckt und die Hintergriinde
der Belohnungssystematik weitaus weniger hinterfragt wurden. Dies konnte den Anstieg der

Regressionsgeraden fiir Gruppe 1 in Phase 1 erkldren (siche Abbildungen 8 und 9), wonach
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mit abnehmender Anstrengung die generelle sowie motivationale Erschopfung starker

zunimmt.

Die Ergebnisse konnen, wenngleich anders ausgefallen als erwartet, unter Umstdnden
auch als passend zu bisherigen korrelativen Studien interpretiert werden, welche darauf
hindeuten, dass eine hohere Anstrengungs-Belohnungs-Imbalance erschopfungsverstirkend
wirkt (unter anderem Fahlen et al., 2006; Sembajwe et al., 2012; Montoro et al., 2022).
Interessanterweise steigen die Regressionsgeraden in Phase 1 in Gruppe 1 an, sodass mit
abnehmender Anstrengung die generelle sowie motivationale Erschopfung tendenziell stirker
zunimmt. Zumal diese Gruppe fiir ihre Anstrengung belohnt wurde, sinkt mit abnehmender
Anstrengung zugleich die erhaltene Belohnung. Eine Interpretationsmdglichkeit dieser
Ergebnisse ist, dass in Gruppe 1 die subjektive Imbalance aus Anstrengung und Belohnung
mit abnehmender Anstrengung zunahm. Dass Personen aus dieser Gruppe also immer
weniger das Gefiihl hatten, eine addquate Belohnung fiir ihre Anstrengung zu erhalten, je
niedriger die gemessene Anstrengung war, und infolgedessen zunehmende generelle sowie
motivationale Erschopfungszustinde auftraten. Zumal in Gruppe 2 die Belohnungen
ausschlieflich von der Leistung abhingen, konnten Personen hier mit niedriger Anstrengung
deutlich hohere Belohnungsbetrige erreichen. Wenngleich die subjektive Passung von
Anstrengung und Belohnung nicht direkt erfasst wurde, bestehen Indizien fiir eine mogliche
Problematik im Zuge der Anstrengungserfassung, welche Anhaltspunkte fiir die in diesem
Abschnitt beschriebene Interpretation liefern. Es erscheint plausibel, dass die tatsdchliche
Anstrengung eines bedeutenden Teils der Versuchspersonen iiber der anhand der PEP-Werte

eingestuften Anstrengung gelegen haben konnte (siche folgender Abschnitt Limitationen).

Unabhéngig von den Erkldrungsansitzen fiir die Ergebnisse zeigt das Experiment,
dass objektiv gleiche Anstrengungen je nach Gruppe zu unterschiedlichen Verdnderungen der

Erschopfung fithren kdnnen. Im Rahmen der wissenschaftlichen Diskussion, inwiefern
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mentale Erschopfung biologisch oder motivational begriindet ist (unter anderem Botvinick &
Braver, 2014; Gergelyfi et al., 2015; Hockey, 2011; Miiller & Apps, 2019), liefert die Studie

somit klare Anhaltspunkte fiir eine motivationale Komponente mentaler Erschopfung.

Zur Einordnung der Ergebnisse von Phase 2 ist insbesondere die Studie von Clay et
al. (2022) relevant. In dieser konnte die intrinsische Anstrengungsbereitschaft mittels
anstrengungsgebundener Belohnungen (PEP-basiert) gegeniiber zufdlligen Belohnungen
gesteigert werden (Wahl hoherer Aufgabenschwierigkeiten in einer nachfolgenden,
belohnungsfreien Aufgabe). Dies deutet darauf hin, dass die Teilnehmer aus der Gruppe der
anstrengungsgebundenen Belohnung (unbewusst) zumindest ein gewisses Muster in ihren
Belohnungen spiirten. Das Ergebnis ist insofern von Relevanz fiir das Verstédndnis der
gegenwartigen Resultate, zumal die Personen dieselben Aufgaben durchliefen (N-Back-Task
und MET) und ebenfalls lediglich wihrend des N-Back-Task belohnt wurden. Basierend auf
den hier befindlichen Ergebnissen scheint sich die leistungsgebundene Belohnungssystematik
von der anstrengungsgebundenen Belohnungssystematik beziiglich des Einflusses auf die
intrinsische Motivation zu Anstrengung nicht zu unterscheiden, zumal beide Gruppen in
Phase 2 ein vergleichbares Mal} an Anstrengung investierten. Als zentraler Hintergrund
hierfiir wird eingeschétzt, dass es fiir Gruppe 2 gegeniiber Gruppe 1 wesentlich klarer schien,
wovon ihre Belohnungen abhingen beziehungsweise was sie fiir deren Erwerb tun mussten
(darauf deuten die Debriefing-Gespréche hin). So konnte das hohere Kontrollgefiihl
beziehungsweise die hohere Klarheit die grundsétzliche Motivation zur engagierten
Durchfiihrung des restlichen Experiments nach dem N-Back-Task beeinflusst haben. In
jedem Fall scheint der Einfluss der leistungsgebundenen Belohnung auf die Anstrengung in
Phase 2 auf einem der anstrengungsgebundenen Belohnung dhnlichen Niveau zu sein. Dass
Anstrengung in der zweiten Phase zwischen den Gruppen zu keinem unterschiedlichen

Anstieg der generellen Erschopfung fiihrte (= Verwurf von Hypothese 3), entspricht insofern
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den Erwartungen, da von keiner unterschiedlichen zugrundeliegenden intrinsischen
Anstrengungsmotivation ausgegangen werden kann. Hypothese 4 wiederum wird jedoch
gestlitzt, zumal Anstrengungen im MET in Gruppe 1 gegeniiber Gruppe 2 zu einem
niedrigeren Anstieg der motivationalen Erschopfung fiihrten. Weil eine hohere intrinsische
Anstrengungsmotivation nicht vorzuliegen scheint, kommen andere Ursachen infrage. Es
konnte sich beispielsweise um einen Anniherungseffekt der Erschopfung handeln. Zu t2 liegt
der Mittelwert der motivationalen Erschopfung in Gruppe 1 tendenziell {iber jenem von
Gruppe 2 (wenngleich knapp nicht signifikant). Von einem niedrigeren Erschopfungsniveau
beginnend, konnte dieselbe Anstrengung schlichtweg einen stirkeren Erschopfungsanstieg
ausgelost haben. Auch fiir die generelle Erschopfung zeichnet sich eine derartige
Anndherungstendenz hinsichtlich eines geringeren Mittelwertunterschieds zwischen den

Gruppen zu t3 gegeniiber t2 ab.

Limitationen

In engem Zusammenhang mit dem Interpretationsansatz, dass in Phase 1 in Gruppe 1
subjektiv ausgepréigtere Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen gegeniiber Gruppe 2 fiir die
stirkeren Erschopfungsanstiege verantwortlich sind, steht eine mogliche Problematik im
Rahmen der Anstrengungserfassung. Ausgehend davon, dass das Horen von entspannender
Musik in jedem Fall weniger Anstrengung als das Bearbeiten von Gedichtnis- oder
Kopfrechenaufgaben mit sich bringen sollte, sollte der durchschnittliche PEP-
Veranderungswert von der Baseline zu Phase 1 /2 stets im negativen Bereich liegen.
Allerdings liegt dieser bei 62 Personen in Phase 1 sowie bei 106 Personen in Phase 2 im
positiven Bereich. In Bezug auf die mogliche Argumentation, dass die positiven PEP-
Verdanderungswerte ein Aufgeben beziehungsweise Nicht-Versuchen widerspiegeln, wie es
beispielsweise bei Richter et al. (2008) in Zusammenhang mit unlésbaren Aufgaben der Fall

war, besteht aus mehreren Griinden Skepsis. Erstens schreiben Albinet et al. (2024) in ihrem
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narrativen Review zum Thema der Verwendung der PEP als Indikator fiir mentale
Anstrengung, dass die Datenlage bisher zu uneindeutig und sparlich ist, um davon ausgehen
zu konnen, dass PEP-Verdnderungswerte im Falle eines eingestellten Engagements nicht
gegen 0 gehen (= zuriick auf Baseline-Niveau), sondern dariiber hinweg ins Positive.
Zweitens berichten Albinet et al. mehrere Studien, in welchen ein Habituationseffekt der PEP
festgestellt wurde (im Sinne eines Abflachens des PEP-Ausschlags tiber die
Bearbeitungsdauer von kognitiven Aufgaben hinweg; unter anderem Brenner et al. (2005);
Kelsey et al. (2000); Kelsey et al. (2004)). Diesem mdglichen, reinen Zeiteffekt (Albinet et al.
wollen dies aufgrund teilweise widerspriichlicher Ergebnisse noch nicht endgiiltig beurteilen)
wurde in der hier befindlichen Studie keine Rechnung getragen. Drittens sei hinsichtlich der
natiirlichen Entwicklung der PEP-Werte laut Albinet et al. noch ungeklért, inwiefern die
Ruhezustands-PEP iiber die Bearbeitungsdauer von Aufgaben hinweg fluktuiert. So konnte es
sein, dass die Ruhezustands-PEP nach 15 Minuten der Aufgabenbearbeitung eine andere ist
als zu Beginn des Experiments und demnach die urspriingliche PEP-Baseline keine valide
Ausgangsbasis zur Beurteilung der nachfolgenden Anstrengung mehr ist. Viertens resultierte
eine nicht-signifikante Korrelation von Anstrengung und Leistung (siche Tabelle 9), mit
zudem ungewdhnlich niedrigen Werten zwischen -0.11 und 0.07. In der im Abschnitt
Anstrengung und Leistung beschriebenen Forschung lag die Korrelation oft bei ungeféhr 0.3,
was deutlich von dem hier gefundenen Zusammenhang abweicht. Auch dies kann ein
Indikator dafiir sein, dass die Anstrengungsmessung mit Problemen behaftet war. Fiinftens
zeigte sich bei einem Vergleich der Leistungen kein signifikanter Unterschied zwischen den
Personen mit durchschnittlich negativem PEP-Verdnderungswert und jenen mit
durchschnittlich positivem PEP-Veranderungswert. Dies ergaben sowohl die Analysen fiir
Phase 1 als auch fiir Phase 2 (siehe respektive Abschnitte Explorative Analysen), was darauf

hindeutet, dass auch die 62 Personen in Phase 1 und die 106 Personen in Phase 2 mit
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durchschnittlich positivem PEP-Verdnderungswert Anstrengungen investierten. Zumal die
Auffassung vertreten wird, dass es sich bei Anstrengung um eine notwendige, wenngleich
unzureichende Bedingung fiir Leistung handelt (siche Abschnitt Anstrengung und Leistung).
Als sechster Punkt kann schlieBlich angefiihrt werden, dass es als dullerst unwahrscheinlich
erscheint, dass ungefahr ein Drittel der Teilnehmer wéhrend einer belohnten Aufgabe mit
variierendem Schwierigkeitsgrad, noch dazu der Aufgabenstart des Experiments, im Schnitt
keine Anstrengung investierte. Insgesamt erscheint es somit plausibel, dass die tatsdchliche
Anstrengung bei einem bedeutenden Teil der Versuchspersonen tiber der durch die PEP-Werte
eingestuften Anstrengung gelegen haben konnte, insbesondere mit Blick auf die Vielzahl an
Personen mit durchschnittlich positivem PEP-Verdnderungswert. Dieser Argumentationslinie
folgend hétten viele Personen aus Gruppe 1 mit durchschnittlich positivem PEP-
Verdnderungswert in Phase 1 eine besonders starke Anstrengungs-Belohnungs-Imbalance
empfunden, zumal sie fiir ihre Anstrengung kaum oder gar keine Belohnungen erhielten.
Schlussendlich konnten diese starken Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen fiir die in
Gruppe 1 in Phase 1 ansteigenden Regressionsgeraden (zunehmender Erschopfungsanstieg
mit abnehmender Anstrengung; siche Abbildungen 8 und 9) verantwortlich sein und auch den

Unterschied zwischen den Gruppen in der Erschopfungsverdnderung tiber Phase 1 erkléren.

Eine mogliche Konfundierung der Anstrengungsmessung konnte ebenfalls aus der
PEP-Baseline-Messung wihrend des Musikhdrens stammen. Im Rahmen der
Versuchsvorbereitungen vor dem Musikhoren bewegte sich der jeweilige Versuchsleiter iiber
circa 15 Minuten hinweg fiir die Verkabelung mit Korper- und Gesichtselektroden sehr nah
an den Personen und beriihrte diese wiederholt mittels der Elektroden. Diese ungewohnte
Situation kann fiir Teilnehmer aufwiihlend beziechungsweise stressbehaftet gewesen sein,
sodass sie sich womdglich erst im Laufe des Experiments entspannten, zumal sie dann durch

die Aufgabenbearbeitung auch eine stirkere Ablenkung erfuhren. Albinet et al. (2024)



64

beschreiben in ihrem Review genau diese Problematik, dass ein hohes Stresserleben zu
Beginn des Experiments kardiovaskuldre Indikatoren wie die Herzfrequenz oder den
Blutdruck verédndern kann (zum Beispiel eine Steigerung der Herzfrequenz), welche ihrerseits
die PEP beeinflussen konnen. Eine stressbedingt verzerrte PEP-Baseline (im Sinne von
niedrigeren PEP-Werten als im eigentlichen, entspannten Ruhezustand) konterkariert die
Anstrengungsmessung insofern, als dass die tatsdchlichen Anstrengungen wahrend der
Aufgabenbearbeitungen dann nicht korrekt erfasst worden wéren. Mit dem zunehmenden
Abebben des anfinglichen Stresses konnten die gemessenen PEP-Verdnderungswerte in den
Aufgabenphasen dann laut Albinet et al. eine Mischung aus Anstrengungs- und

Entspannungsprozessen abbilden.

Eine weitere Limitation besteht im Unterschied der Belohnungsvarianz beim N-Back-
Task in den beiden Gruppen. Wenngleich die Mittelwerte sich nicht signifikant unterscheiden,
so sind in der Gruppe der anstrengungsgebundenen Belohnung deutlich mehr Personen mit
niedriger oder gar keiner Belohnung vorhanden. Es ist unklar, ob die héhere
Belohnungsvarianz in dieser Gruppe einen Einfluss auf die Motivation beziehungsweise
Bereitschaft zur engagierten Durchfiihrung des weiteren Studienverlaufs hatte. Es erscheint
plausibel, dass insbesondere bei den Personen mit sehr niedriger beziehungsweise gar keiner
Belohnung eine gewisse Demotivation aufkam, zumal ihnen vor dem N-Back-Task mitgeteilt
wurde, dass sie sich in dieser Phase Geld erspielen konnen. Ob derartige, mdgliche
Demotivationseffekte durch eine gesteigerte Motivation der Personen mit sehr hoher
Belohnung ausgeglichen wurden und somit die unterschiedliche Belohnungsvarianz in den

Gruppen keine Auswirkungen hatte, bleibt fraglich.
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Zukiinftige Forschung

Im Zuge der Ergebnisse wird eine genauere Analyse erschopfungstreibender sowie
erschopfungsddmpfender Rahmenbedingungen von mentaler Anstrengung als erstrebenswert
angesehen. In den vorangegangenen Abschnitten wurden hierzu bereits zwei mogliche
Wirkmechanismen diskutiert (Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen sowie das Gefiihl von
Kontrolle), welche sich als Analysegegenstand fiir zukiinftige Untersuchungen eignen. Bei
der Wiederholung eines derartigen Experiments kdnnte zum Beispiel ein Fragebogen nach
dem N-Back-Task eingefiigt werden, welcher das Gefiihl von Kontrolle iiber den Erhalt der
Belohnungen abfragt. Ein derartiges Design wiirde Klarheit dariiber bringen, ob das
Kontrollgefiihl tatsdchlich als Moderator fiir den Zusammenhang von Anstrengung und
Erschopfung fungiert. Fiir eine eindeutigere Differenzierung der Gruppen hinsichtlich des
Kontrollgefiihls {iber den Belohnungserhalt lieBe sich das Experiment auch abwandeln,
sodass die eine Gruppe fiir ihre Leistung und die andere zufillig belohnt wird. Des Weiteren
konnte ebenfalls die subjektive Passung von investierten Anstrengungen zu den erhaltenen
Belohnungen mittels eines Fragebogens nach dem N-Back-Task erhoben werden, um auch
diesen potenziellen Hintergrund fiir die Ergebnisse abzupriifen. Hierzu bietet sich
beispielsweise eine auf die Studie angepasste Version des von Siegrist et al. (2004)
entwickelten Fragebogens zur Messung von Anstrengungs-Belohnungs-Imbalancen an.
Beziiglich etwaiger Wiederholungen der Studie in abgewandelter Form ist zudem positiv
anzumerken, dass der neu erstellte Fragebogen zur Erhebung der motivationalen Erschopfung
eine hohe Reliabilitit aufweist (siche Methoden) und damit Potenzial fiir den Einsatz in

weiteren Studien im Erschopfungskontext zeigt.

Um der Limitation zu begegnen, dass womdoglich bei einem wesentlichen Teil der
Teilnehmer nicht die tatsdchliche PEP im Ruhezustand gemessen wurde, kommen fiir

kiinftige Forschungen mehrere Ansitze infrage. Eine Uberlegung ist die Vorabinformation der
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Teilnehmer zur Verkabelung mit Elektroden bereits bei der Anmeldung zur Studie, damit sich
diese darauf einstellen konnen und der Prozess weniger Stress beziehungsweise Aktivierung
hervorruft. Dariiber hinaus erscheint es sinnvoll, fiir die Baseline-Phase des Musikhorens
einen expliziten Entspannungshinweis zu geben, damit die Teilnehmer diese Zeit
beispielsweise nicht dazu verwenden, um iiber Themen aus ihrem Leben nachzudenken. Auch
eine andere Form der Baseline konnte gepriift werden, beispielsweise eine Kombination aus
einer vor allem ablenkenden sowie einer primér entspannenden Phase. Hierfiir konnte der
reiz- und intensititsarmen Phase des Horens von entspannender Musik eine wenig
anspruchsvolle, ablenkende Phase vorgelagert werden, welche einen gewissen Fokus vom
Teilnehmer verlangt, sodass die aktivierende Phase der Elektrodenverkabelung wieder starker

in den Hintergrund riickt. Dazu konnte sich zum Beispiel ein einfaches Horbuch eignen.

Mit Blick auf die Moglichkeit natiirlicher Schwankungen der Ruhezustands-PEP iiber
die Bearbeitung von Aufgaben hinweg, kdnnten in zukiinftigen Forschungen iiber die
Untersuchungsdauer mehrere Aktualisierungsmessungen der PEP im Ruhezustand erfolgen
(Albinet et al., 2024). Durch derartige, aktualisierte PEP-Ausgangswerte erscheint eine
validere Interpretation der nachfolgenden PEP-Verdnderungswerte als Anstrengungsindikator

moglich.

Praktische Implikationen

Die Untersuchung zeigt, dass der Kontext von mentaler Anstrengung einen Einfluss
auf die resultierende mentale Erschopfung hat. Sie stiitzt damit den Zugang, dass
Erschopfung nicht nur durch das reine Ausmal} an Anstrengung festgelegt wird. In dem
Bestreben, menschliche Lebens- und Funktionsrdume so auszugestalten, dass sie
belastungsarm und wenig erschopfungstreibend sind, weist die Studie auf die Bedeutung der

Rahmenbedingungen von Anstrengung hin. Auch wenn es fiir die Spezifikation der
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erschopfungsdampfenden Kontextfaktoren von Anstrengung noch weiterer Forschung bedarf
(siehe Abschnitt Zukiinftige Forschung), halten die Ergebnisse bereits zur Reflexion an, wie
Anstrengungskontexte in den verschiedensten Situationen ausgestaltet werden konnten,
sodass eine geringere Erschopfung resultiert. Dies betrifft sowohl eigene Anstrengungen als
auch Anstrengungen von anderen Personen, beispielsweise als Fiihrungskraft bei der
Konzeption von Projekten und der Vergabe von Aufgaben oder als Lehrer beim Entwurf von
Schulstunden und der Planung von Hausaufgaben. Auch Eltern, welche das
Anstrengungserleben ihrer Kinder positiv konnotieren mochten, regt die Studie zur Reflexion
an, wie sie die Anstrengungskontexte ihrer Kinder wenig erschopfungstreibend gestalten

konnen.

Insgesamt konnte das Experiment vor allem zeigen, dass gleiche mentale Anstrengung
kontextabhéngig zu unterschiedlicher mentaler Erschopfung fiihren kann. Dies spricht im
Rahmen der Diskussion iiber die Natur von mentaler Erschopfung fiir eine motivationale
beziehungsweise nicht-biologische Komponente. Zur Erdrterung der genauen Hintergriinde
der Studienergebnisse bedarf es jedoch weiterer Forschung. Zwei mogliche
Erkliarungsansétze wurden hierbei mit der subjektiven Anstrengungs-Belohnungs-Imbalance
sowie dem Kontrollgefiihl der Teilnehmer geliefert, deren Einfluss in zukiinftigen

Forschungen ndher analysiert werden sollte.
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