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Kurzfassung: Die situationsabhéngige Beanspruchung spiegelt sich
wider im objektiven und subjektiven Beanspruchungsempfinden sowie in
den Leistungsdaten. Dazu wird im vorliegenden Beitrag eine Laborstudie
(N=36) vorgestellt und deren Ergebnisse in Abhangigkeit zum Bean-
spruchungsmessverfahren diskutiert. In der Studie wurde die objektive
Beanspruchung uber die Herzrate und verwandte Kennwerte erfasst. Das
subjektive Beanspruchungsempfinden wurde mit der eindimensionalen
Rating Scale of Mental Effort durch die Versuchspersonen eingestuft und
erganzend auf Unter- bzw. Uberforderung bewertet. Als Versuchsauf-
gaben wurden vier dual-n-back-Tests nacheinander bearbeitet. Die Aus-
wertung zeigt schwache aber signifikante Korrelationen zwischen den
Leistungs- und Beanspruchungsparametern.

Schlusselworter: dual-2-back, RSME, Herzrate, Herzratenvariabilitat,
Frequenzanalyse, Leistungsdaten

1. Beanspruchungsempfinden und dessen Messung

Das einleitende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iber Belastung, Beanspru-
chung und die Erfassung der subjektiven und objektiven Beanspruchung in Bezug
auf die durchgefuhrte Laborstudie.

1.1 Belastung und Beanspruchung

Jede Tatigkeit Ubt eine Belastung auf die ausfiihrende Person aus; unerheblich ob
vorwiegend korperlicher oder kognitiver Natur. Unter Belastung werden alle auf die
Person einwirkenden Einflisse subsumiert. Diese Einflisse resultieren, auch bedingt
durch personenindividuelle Verarbeitungsmechanismen, in einem Beanspruchungs-
empfinden (nach DIN EN ISO 10075-1). Diese in der DIN EN ISO 10075-1
beschriebene Kausalkette schliel3t mit positiven bzw. negativen Effekten als Folgen
der Beanspruchung auf die auszufiihrende Person. Im Mittelpunkt des folgenden
Beitrags stehen mentale Belastung und Beanspruchung (siehe Abschnitt 2.1).

1.2 Subjektive und objektive Beanspruchung

Um das erlebte Beanspruchungsempfinden beschreiben zu koénnen, kann
Beanspruchung aus zwei Perspektiven betrachtet werden: subjektiv und objektiv. Die
subjektive Perspektive umfasst alle Verfahren, bei denen die ausfiihrende Person die
erlebte Beanspruchung aus der retrospektiven Ich-Perspektive berichtet. Hierbei ist
festzuhalten, dass die empfundene und berichtete Beanspruchung nicht immer
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deckungsgleich sein mussen. Die Empfindung wird vor der eigentlichen
Berichterstattung durch eine Vielzahl von nicht mit der Aufgabe in Zusammenhang
stehender Faktoren gefiltert. Hinsichtlich der anwendbaren Messverfahren kénnen
ein- und mehrdimensionale Skalen unterschieden werden. Eindimensionale Skalen
fassen die erlebte Beanspruchung in einem Wert zusammen, wohingegen
mehrdimensionale Skalen, je nach Skala, sensitiv gegenuber bestimmten Bean-
spruchungsursachen sein kénnen. Prominente Vertreter sind die Rating Scale of
Mental Effort (eindimensional, Zijlstra 1993) und der NASA-Task Load Index
(mehrdimensional, Hart & Staveland 1988).

Im Gegensatz dazu erfassen die objektiven Verfahren die entstandene
Beanspruchung direkt durch Messung der physiologischen Reaktion. Die fur die
Beanspruchungsmessung operationalisierten physiologischen Mechanismen werden
als nicht willkarlich beeinflussbar angenommen und entziehen sich somit dem
individuellen Filter der berichtenden Person. Welche dafir in Frage kommen wird im
nachsten Abschnitt erlautert.

1.3 Psychophysiologische Kenngréf3en als Mal? objektiver Beanspruchung

Neben der Robustheit gegentber willkirlicher Beeinflussung sind bei der Eignung
physiologischer Reaktionen deren noninvasive Messbarkeit und Latenz bedeutsam.
Fur eine detaillierte Beschreibung sei z. B. auf Manzey 1998 oder Boucsein 2006
verwiesen. Neben den klassischen Verfahren wie z. B. zur Herzrate, Blutdruck,
Atmung, Hautleitwiderstand oder Elektroenzephalogramm werden derzeit weitere
Verfahren diskutiert: Nahinfratot-Spektroskopie der frontalen Hirnregionen (Chen et
al. 2015), NO~-Sattigung im Speichel (z. B. Kitamura et al., 2013), Saccadic Eye
movement (z. B. Tokuda & Obinata, 2012).

Im Folgenden werden die kardiologischen Beanspruchungsmaf3e néher betrach-
tet, welche der berichteten subjektiven Beanspruchung gegenubergestellt werden.

1.4 Kardiologische Kenngrof3en

Als das am einfachsten zugangliche kardiologische Beanspruchungsmal} kann die
Herzfrequenz (HR) angesehen werden. Als Messinstrumente fir die Herzfrequenz
eignen sich Pulsuhren (mit und ohne Brustgurt), Im-Ohr-Gerate und regulére EKG-
Instrumente (mit Elektroden). Die HR ist direkt proportional zur Belastung. Allerdings
besitzt die HR keine Diagnostizitat fir mentale Beanspruchungsunterschiede, da die
schwachen Effekte von Artefakten physischer Natur (Muskelarbeit, Bewegung)
Uberlagert werden kénnen (Manzey, 1998).

Weiterhin schlagt das Herz regelmaldiger unter Belastung. Die Herzfrequenz-
variabilitat (HRV) ist respektive indirekt proportional zur Belastung. Als Beanspru-
chungsmal® wird z. B. die Wurzel des mittleren Quadrats sukzessiver Differenzen
verwendet (rMSSD).

Um aus dem komplexen Biosignal Aussagen uber die Beanspruchung abzuleiten,
kann je nach Forschungsfragestellung neben der Zeitreihenanalyse auch eine
Frequenzanalyse zweckmafig sein. Dafir wird das Signal z. B. mittels Fast Fourier
Analyse einer Spektralanalyse unterzogen (Mulder, 1992). Fir die objektive Bean-
spruchungsanalyse werden drei Frequenzbander ausgewertet. Diese bilden Ein-
flusse unterschiedlicher Regulationsmechanismen ab und lassen somit RuUck-
schliisse auf mentale Beanspruchung zu (Task Force of The European Society of
Cardiology, 1996).
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2. Laborstudie

Im Zeitraum zwischen April und Oktober 2015 nahmen 38 Versuchspersonen (VP)
an den Versuchen der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(Dortmund) teil. Die Versuche begannen mit wenigen Ausnahmen 9 Uhr. Die
Versuche fanden auf einem Tablet-PC mit externer Tastatur statt.

Ziel der Studie war es, subjektive und objektive Beanspruchungswerte zu ver-
gleichen. Die mentale Beanspruchung resultierte aus der wiederholten Bearbeitung
von dual-n-back-Tests. Zur Messung der Herzfrequenz wurde eine Polar Pulsuhr am
Brustgurt verwendet mit der korrespondierenden Software Polar Trainer 5.

2.1 Arbeitsaufgabe und Durchfiihrung

Die Versuchspersonen wurden gebeten, einen dual-2-back-Test (d2b) viermal zu
wiederholen. Gegenstand der Aufgabe war es, Position und Farbe (Arbeitsgedéach-
nisspanne) des aktuellen Stimulus mit dem vorletzten dargebotenen Stimulus zu
vergleichen (Arbeitsgedachtniskapazitat). Bei Ubereinstimmung mussten ent-
sprechende Tasten auf der externen Tastatur gedriickt werden. Zur Prasentation der
Stimuli wurde die Software brainworkshop 4.8.4 (Hoskinson & Toomin) verwendet
und an die Fragestellungen der Studie geringfligig angepasst.

Die VPs wurden nach Anbringen des Brustgurtes und Aufzeichnung einer baseline
gebeten, die Instruktion zu lesen und sich bei Fragen an die Versuchsleitung zu
wenden. Wenn keine Unklarheiten oder Fragen bestanden wurde die Aufgaben-
darbietung gestartet. Die Durchfiihrungsdauer einer Aufgabe betrug 63 Sekunden in
denen 20 Stimuli prasentiert wurden. Im Anschluss an jede Aufgabe wurden die VPs
gebeten, die Anstrengung mittels RSME-Skala einzuschéatzen und ihre Einschéatzung
auf Unterforderung, optimale Auslastung oder Uberforderung zu bewerten. Mit der
RSME-Skala kann die Beanspruchung von 0 bis 150 eingestuft werden. Zur
besseren Interpretation fur die VPs bietet die Skala verbale Anker (siehe Abbildung
2). Insgesamt dauerte die Versuchsdurchfihrung circa zehn Minuten.

2.2 Ergebnisse

Die gewonnenen Rohdaten wurden mittels einer Visual Basic for Applications
Routine in Microsoft Excel 2010 eingelesen, bereinigt und zu Kennwerten
weiterverarbeitet (Artefaktdetektion und -korrektur nach Mulder 1988 und Task Force
of The European Society of Cardiology, 1996). Um die Kennwerte deskriptiv und
interferenzstatistisch auswerten zu konnen, wurden analog zu Kahler (2006)
Skalenniveaus, Normalverteilungen (Histogramm) und Varianzhomogenitaten (ein-
faktorielle Varianzanalyse) uUberpruft. Die Auswertung erfolgte nach d2b-Aufgabe,
nach VP und Uber alles.

Von 38 teilnehmenden VPs konnten fiir die Auswertung 36 herangezogen werden.
Die Teilnehmer waren bis auf die allgemeine Kontrollgruppe (N=6) berufstéatige
Operateure (weiblich: 4, Alter: 43,5 + 9,7a, Berufserfahrung: 1 Monat bis 29 Jahre).

Die Leistung des Arbeitsgedachtnisses wurde durch den Erfullungsgrad der
Aufgabe operationalisiert. Der Erfillungsgrad (in %) berechnete sich als Quotient aus
Anzahl richtiger Reaktionen (Farbe und Position) durch die Summe falscher und
richtiger Reaktionen (Farbe und Position). Der Erfullungsgrad lag im Mittel bei
33,5 + 6,4% mit einem Uber die vier d2b-Aufgaben steigenden Trend.
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Haufigkeit pro d2b: Erfiillungsgrad[%]

Set 1 Erfillungsgrad [%] m Set 2 Erfullungsgrad [%] m Set 3 Erfullungsgrad [%] m Set 4 Erfullungsgrad [%]

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Abbildung 1: Erfullungsgrad als Haufigkeitsverteilung pro d2b-Aufgabe

Die subjektive Beanspruchung wurde von 0 bis 150 angegeben, mit einem Mittel-
wert von 66 + 1 (entspricht dem verbalen Anker ,erhebliche Anstrengung“) und
einem ausgeglichenen Trend.

Die vorgenommene Bewertung des Beanspruchungsempfindens erfolgte auf einer
5-stufigen Ordinalskala mit den Stufen unterfordert (u), optimal ausgelastet (0),
Uberfordert () mit den Zwischenstufen unterfordert/ optimal (uo) und Uberfordert/
optimal (ou). Fur die Auswertung wurde die Bewertung in eine Intervallskala Uber-
fuhrt. Uber alle d2b-Aufgaben hinweg wurde im Median ,iberfordert/ optimal ({io)*
bewertet.

Haufigkeit pro d2b: RSME
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Abbildung 2 (li.): RSME-Werte als Haufigkeitsverteilung pro d2b-Aufgabe
Abbildung 2 (re.): Bewertung der Beanspruchung als Haufigkeitsverteilung pro d2b-Aufgabe

Tabelle 1: Ubersicht Giber Leistungsdaten, subjektive und objektive Beanspruchungswerte

d2b, Set 1 d2b, Set 2 d2b, Set 3 d2b, Set 4 Trend

MW SD MW SD MW SD MW SD SD

Erfallungs-
grad [%] 233 179 | 356 | 214 342 205 409 | 211 54 | 68

RSME-Wert | 679 | 358 | 655 | 30,7 | 659 | 311 | 648 | 299 | -06 | 7,0

Bewertung*“ 4" 4 4" 4 -0,0

relative Abweichung zur baseline [%]:

mittlere 1BI -0,0 0,1 -0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1

rMSSD 11 66,3 55 88,3 6,3 52,2 | 184 | 70,7 | 52 | 27,9

LF norm 23,7 | 141 | 232 | 159 | 252 | 142 | 250 | 135 | 04 3,0

HF norm -28,6 | 16,7 | -27,1 | 19,2 | -830,3 | 16,3 | -30,5 | 155 | -06 | 4,0

LF/HF Ratio | 85,1 | 548 | 834 | 609 918 589 | 90,8 | 534 | 1,7 | 141

“Median
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Tabelle 2: Ubersicht Giber Korrelationen (Spearman Rho) zwischen Erfiillungsgrad, RSME-Wert und
subjektiver Bewertung des Beanspruchungsempfindens

Erfallungsgrad RSME Bewertung
Erfullungsgrad [%] 0,13***
RSME-Wert 0,73***
Bewertung 0,13*** 0,73***
relative Abweichung zur baseline [%)]:
mittlere IBI
rMSSD 0,04***
LF norm 0,25%**
HF norm 0121***
LF/HF Ratio 0,22***

Signifikanzniveaus: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Als objektive Beanspruchungswerte wurden in Relation zu den baselines die
Abstande zwischen den R-Zacken des Elektrokardiogramms (IBl, in ms), die Herz-
frequenzvariabilitat (HRV als rMSSD, in ms), die normalisierte spektrale Leistung der
Frequenzbander von 0,04-0,15 Hz und 0,15-0,4 Hz und deren Verhaltnis (LFnorm,
HFnorm, LFnorm/HFnorm-Ratio, ohne Einheiten) ausgewertet.

3. Diskussion

Abbildung 1 und Tabelle 1 stellen eine Zunahme des Erfullungsgrades von unter
25% auf 40% mit einer konstant erhdohten Streuung dar, was vielleicht einem
Lerneffekt Uber die viermalige Durchfihrung zugeschrieben werden kann. Jedoch
nimmt die berichtete Beanspruchung numerisch nur geringfiigig ab und verbleibt in
der verbalen Stufe ,erhebliche Anstrengung®. Die subjektive Bewertung der Bean-
spruchung, im Median ,optimal/ Uberfordert” mit ausgeglichenem Trend, unterstitzt
diese Beobachtung. Ein Hinweis kdnnte in der geringen Korrelation zwischen
Erfullungsgrad und Bewertung liegen. Bevor die Bewertung vorgenommen wurde,
sahen die VPs den Erflllungsgrad und konnten somit feststellen, wie gut oder
schlecht abgeschnitten wurde.

Auch wenn die Auswertung nur wenige und gering ausgepragte Korrelationen
vorweist (siehe Tabelle 2), soll diese Beobachtung mit dem Verhalten der objektiven
Beanspruchungsparameter verglichen werden (siehe Tabelle 1). Der Parameter
,mittlere IBI* wird an dieser Stelle nicht bericksichtigt, da dieser keine Sensitivitat
gegenuber mentaler Beanspruchung besitzt (siehe Tabelle 1 und z. B. Henelius et al.
2009).

Wird die HRV (rMSSD) betrachtet, fallt eine Zunahme der Variabilitat auf, was als
Zeichen abnehmender mentaler Beanspruchung gewertet werden kann. Allerdings
ist die HRV durch eine konstant hoch ausgepragte Streuung charakterisiert. An
dieser Stelle ist auffallig, dass die HRV in Set 4 fast ein Finftel Gber der HRV der
baselines liegt. Vielleicht ist dies begrindet in der Entspannung am Ende der
Versuchsreihe.

Werden die frequenzanalytischen Kennwerte untersucht, kann eindeutig eine hohe
spektrale Leistung im LF-Band und eine niedrige im HF-Band festgestellt werden;
was sich ebenfalls auf deren Ratio auswirkt. Diese Verschiebung und deren
Streuung bleiben nahezu konstant Gber alle vier d2b-Aufgaben, was wiederum die
Annahme einer hoheren Beanspruchung als in der baseline-Phase unterstutzt.
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4. Fazit und Ausblick

Ziel der Studie war die Gegenuberstellung subjektiver und objektiver Beanspru-
chungsparameter. Bedauerlicherweise unterstiutzen die Daten keine eindeutigen
Schlussfolgerungen.

Erganzend zu den kardiovaskularen wurden auch okulomotorische Parameter
erhoben, die allerdings flr die Fertigstellung des Beitrags nicht berlcksichtigt werden
konnten. Es bleibt somit abzuwarten, ob im Rahmen eines multidimensionalen Ver-
standnisses der mentalen Beanspruchung (Matthews et al. 2015) die okulo-
motorischen Parameter zu einer Klarung des oben dargestellten Sachverhalts
beitragen kdnnen.
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