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Kurzfassung: Die Atemgasanalyse gewahrt Einblicke in den Stoffwechsel
und dessen Verbindungen zu Gesundheit und Krankheit, mit dem Ziel,
konventionelle Methoden zur Beurteilung psychischer Beanspruchung in
betrieblicher Praxis zu erweitern. Innerhalb dieser Pilotstudie mit 22 teilneh-
menden Probanden wurde die Protonentransferreaktions-Massenspektro-
metrie (PTR-MS) zur Identifizierung von flichtigen organischen Verbin-
dungen (VOCs) in Bezug auf psychischen Stress genutzt. Das Studiende-
sign basierte auf der Analyse von Atemgasproben wahrend Ruhe-, Stress-
und Erholungsphasen. Signifikante VOCs, wie Schwefelwasserstoff, Essig-
saure und Glykolaldehyd, sind mit psychischem Stress verbunden und
unterstreichen den Bedarf an weiterer medizinisch-technischer Forschung
zur Beziehung von Stoffwechselprodukten und deren Exspiration in der
Atemluft.

Schlusselworter: VOC, Atemgasanalyse, psychische Belastung,
Beanspruchungsindikator, objektive Gefahrdungsbeurteilung

1. Einleitung

Die Herausforderung der Bewertung psychischer Belastung erfordert eine diffe-
renzierte Herangehensweise. Dabei ist die Nutzung von etablierten Verfahren in der
modernen Arbeitswelt, insbesondere vor dem Hintergrund der Digitalisierung, von gro-
Rer Bedeutung. Die gesetzlich vorgeschriebene Gefahrdungsbeurteilung nach dem
Arbeitsschutzgesetz seit 2013 betont die Notwendigkeit, psychische Belastung zu
erfassen und zu bewerten. Subjektive Methoden, wie Befragungen, Beobachtungs-
interviews und moderierte Workshops, werden in der Praxis angewendet, obwohl die
Vielfalt an Instrumenten ein Entscheidungsdilemma hervorrufen kann (Hinrichs 2016).
In diesem Kontext stellt sich die Frage, inwiefern die subjektiv eingeschatzte Belastung
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die tatsachliche psychische Belastung adaquat widerspiegeln kann, da letzteres
schwer quantifizierbar ist.

Betriebsarzte mit ihrer Gesundheitskompetenz spielen eine entscheidende Rolle bei
der Identifikation und Reduktion individueller Fehlbelastungen. Die objektive Erfas-
sung individueller Beanspruchung mittels psychophysiologischer Untersuchungsan-
satze, wie der Analyse der Herzratenvariabilitdt (HRV), ermdglicht Einblicke in die Re-
gulation des Herz-Kreislauf-Systems und zeigt autonome Nervensystem-Ungleichge-
wichte auf (Sammito & Bockelmann 2015).

Forschungsbedarf besteht weiterhin fur nichtinvasive Messverfahren zur Identifizie-
rung von Beanspruchungsindikatoren psychischer Belastung. Neue arbeitsphysiolo-
gische Ansatze aus der Grundlagenforschung, wie die Atemgasanalyse, werden auf
ihr Potenzial fur betriebliche Nutzung hin untersucht.

2. Methode

Bei der vorliegenden Pilotstudie wurde ermittelt, ob die Veranderung von fluchtigen
organischen Verbindungen (VOCs) des Atemgases in Korrelation mit induzierter psy-
chischer Beanspruchung nachgewiesen werden kann. Das Konzept der Versuchs-
durchfuihrung gliederte sich in drei Phasen: die sogenannte Pre- (Ruhe-), die Post1-
(Stress-) und die Post2- (Erholungs-) Phasen (siehe Abbildung 1). In der Stressphase
wurde der/die Proband*in mithilfe des standardisierten psychometrischen Tests in
psychischen Stress (Distress) versetzt. In jeder der drei Phasen fullte der/die Proban-
d*in selbst die vorgegebenen Fragebdgen aus und gab eine gemischte Atemgasprobe
in einem Probenbeutel ab. Uber die gesamte Testdauer wurde bei den Testpersonen
ein EKG fur spatere HRV-Berechnungen aufgezeichnet. Das positive Votum der Ethik-
kommission der Otto-von-Guericke-Universitat an der Medizinischen Fakultat (171/22)
liegt vor.
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Abbildung 1: In dieser Abbildung wird der reprédsentative Prozessablauf der Versuchsdurchfiihrung
der vorliegenden Pilotstudie dargestellt.

An dieser Pilotstudie nahmen 22 Probanden*innen im Alter zwischen 18 und
60 Jahren teil, die die Einschlusskriterien erfullten. Die Voraussetzungen zur Teilnah-
me an der Pilotstudie sind ein nuchterner Zustand sowie ausschliel3lich Wasserkon-
sum vor der Probeentnahme. Ausschlusskriterien sind Erkrankungen der Lunge, des
Stoffwechsels wie z. B. Diabetes mellitus, des Verdauungssystems, Krebs, Herzrhyth-
musstorungen und Sucht (z. B. Rauchen) sowie die Einnahme von Medikamenten, die
den Herzrhythmus beeinflussen. Zudem wurden die Teilnehmenden aufgefordert,
Mundhygieneartikel einige Stunden vor dem Experiment zu vermeiden.



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2024, Stuttgart G.3.3
~Arbeitswissenschaft in-the-loop:
Mensch-Technologie-Integration und ihre Auswirkung auf Mensch, Arbeit und Arbeitsgestaltung®

2.1 Fragebdgen

In dieser Pilotstudie wurden standardisierte Fragebdgen zur Erfassung der subjekti-
ven Wahrnehmung bei Beanspruchungen verwendet. Der ,Profile of Mood States
(POMS)* (Petrowski et al. 2021) dient zur Bestimmung der aktuellen Befindlichkeit,
wahrend die ,Satisfaction with Life Scale (SWLS)“ (Janke & Glockner-Rist 2012) die
allgemeine Lebenszufriedenheit erfasst. Zur Messung eines Beanspruchungsmerk-
mals auf einem Kontinuum wurde die ,Visuelle Analogskala (VA)* (Ahearn 1997) ver-
wendet, wobei Probanden*innen ihre Stressniveaus auf einer Skala von 0 bis 10 an-
kreuzten. Die ,Borg-Skala (BS)“ (Borg 2004) wurde genutzt, um die subjektive kog-
nitive Belastung auf einer Skala von 6 bis 20 von ,uberhaupt nicht anstrengend” bis
,maximal anstrengend” zu erfassen. In dieser Pilotstudie kamen POMS und VA in den
Phasen 'Pre’, 'Post1’ und 'Post2’ zum Einsatz, SWLS in der ’'Pre’- und BS in der
'Post2’-Phase. Das Ziel dieser Fragebdgen war es, die subjektive Wahrnehmung der
Beanspruchung zu analysieren und spater mit objektiven physiologischen Parametern
zu vergleichen.

2.2 Psychometrischer Test

Der Proband absolviert den psychometrischen Determinationstest in der Testform
»22 Langform mit adaptiver Reizvorgabe“ am psychodiagnostischen Wiener Testsys-
tem (Fa. Schufried GmbH, Médling, Osterreich). Dieser Test ist ein komplexer Mehr-
fachreiz-Reaktionstest, der die reaktive Belastbarkeit ermittelt, indem der/die Proban-
d*in auf wechselnde optische und akustische Reize reagiert.

2.3 Physiologische Messungen

Zusatzlich zur psychologischen Messung erfolgte eine physiologische Kurzzeitmes-
sung mit dem mobilen EKG-System ,medilogAR12 plus® (Fa. SCHILLER Medizintech-
nik GmbH, Obfelden, Schweiz) zur HRV-Analyse, um objektive Hinweise auf Stress zu
liefern. Als HRV wird die Variabilitdt von Zeitintervallen zwischen aufeinander folgen-
den Herzschlagen definiert und mit Kubios HRV Version 2.0 (Tarvainen et al. 2014)
ausgewertet. Die Zusammensetzung des Atemgases der Teilnehmenden wurde mit
einem PTR-MS mit Time-of-Flight (TOF) Massenspektrometer (PTR-TOF 2000,
IONICON Analytik) innerhalb von vier Stunden analysiert, wobei Tedlar-Beutel fur die
Probenentnahme genutzt wurden. Die Atemgase der drei Phasen wurden anhand von
Masse-zu-Ladungsverhaltnissen (m/z-Verhaltnis) analysiert und durch eine PTR-
Datenbank auf ihre Zuordnung zu den entsprechenden flichtigen organischen Ver-
bindungen (VOCs) identifiziert.

2.4 Statistische Analyse

Die statistische Auswertung der Fragebdogen umfasste deskriptive Statistiken flr
Alter und Geschlecht sowie Mittelwerte und Standardabweichungen aller anderen
Variablen zu den drei verschiedenen Zeitpunkten der Untersuchung ('Pre’, 'Post1’ und
'Post2’). Zur Untersuchung des Faktors "Messzeitpunkt” wurde eine einfaktorielle
ANOVA berechnet. Im Anschluss daran wurden Post-Hoc-Tests durchgefuhrt, wobei
mittels t-Test mit Bonferroni-Korrektur paarweise Vergleiche berechnet wurden.



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2024, Stuttgart G.3.3
~Arbeitswissenschaft in-the-loop:
Mensch-Technologie-Integration und ihre Auswirkung auf Mensch, Arbeit und Arbeitsgestaltung®

3. Ergebnisse

Die Studie umfasste 22 gesunde Teilnehmer/-innen (8 Mannern, 14 Frauen) im Alter
von 20 und 59 Jahren (M = 27,64, SD = 9,03). Tabelle 1 zeigt Mittelwerte (M) und
Standardabweichungen (SD) der Skalen aus den Fragebdgen zur subjektiven Befind-
lichkeit zu den Zeitpunkten 'Pre’, 'Post1’ und 'Post2’. Die Auswertung der Fragebogen
bestatigt die Beanspruchung zum Post1-Zeitpunki.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Mittelwerte (M), Standardabweichung (SD) und p-Werte der
einzelnen Punkte aus den Fragebbgen zur Erhebung der subjektiven Wahrnehmung der
Beanspruchung, zu den unterschiedlichen Zeitpunkten Pre, Post1, Post2

POMS SWLS VA BS
Messzeitpunkt M SD M SD M SD M SD
Pre 1,77 0,33 5,75 0,65 1,09 0,97 / /
Post1 2,04 0,55 / / 3,97 2,33 14,05 1,63
Post2 1,77 0,34 / / 1,29 1,08 / /
pANOVA (pBonferroni)
Pre-Post1 ,128 - <,001*** -
Pre-Post2 1 -—- 1 -
Post1-Post2 ,076 - <,001*** -

Bemerkung: *p<,05; **p<,01; ***p<,001

In der Stressphase zeigt Tabelle 2 eine geringere HRV im Vergleich zur Ruhephase.
Die erwartete signifikante Abnahme der HRV in der Stressphase bestatigt die Bean-
spruchung objektiv.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Mittelwerte (M), Standardabweichung (SD) und p-Werte der HRV-
Parametern zu den verschiedenen Messzeitpunkten

Mittlerer RR SDNN RMSSD Stressindex Mittlere HR

[ms] [ms] [ms] [%] [bpm]
M SD M SD M SD M SD M SD
Pre 801,3 | 124,8 | 73,4 | 30,5 | 39,4 | 17,3 9,9 3,6 76,5 | 10,9
Post1 703,2 | 99,3 | 469 | 214 | 251 |12,5| 155 7,2 86,8 | 10,8
Post2 818,9 | 127, 7 | 75,6 | 26,9 | 42,7 | 17,4 9,0 3,7 74,9 | 10,8

Panova (pBonferroni)

Pre-Post1 <,001*** <,001*** <,001*** <,001*** <,001***
Pre-Post2 ,008™* 1 ,068 ,24 <,001***
Post1-Post2 <,001*** <,001*** <,001*** <,001*** ,022*

Bemerkung: *p<,05; **p<,01; ***p<,001; RR = Durchschnittlicher Abstand zwischen zwei Herzaktionen oder die
Durchschnittsdauer der NN-Intervalle, SDNN = Standardabweichung der NN-Intervalle, RMSSD = Root Mean
Square of Successive Differences: Quadratwurzel aus dem arithmetischen Mittel der quadrierten Differenzen
zwischen benachbarten NN-Intervallen, HR = Herzschlagfrequenz

Die statistische Analyse der VOCs in der Ausatemluft zwischen der Stress- und der
Ruhephase identifiziert acht signifikante m/z-Werte. Darunter z. B. m/z-Verhalt-
nis = 35,7 (Schwefelwasserstoff), m/z-Verhaltnis = 61,1 (Essigsaure und Glykolalde-
hyd), wie in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt. Beide Abbildungen zeigen die Inten-
sitat in counts per second (cps) uber die drei Messzeitpunkte. Schwefelwasserstoff,
Essigsaure und Glykolaldehyd konnten nachweislich mit psychischem Stress in
Verbindung gebracht werden (Kimura 2011; Heinrich et al. 2014; Onyango 2012).
Andere VOCs wie Peroxyessigsaure und Phenol werden mit Desinfektionsmitteln



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2024, Stuttgart G.3.3
~Arbeitswissenschaft in-the-loop:

Mensch-Technologie-Integration und ihre Auswirkung auf Mensch, Arbeit und Arbeitsgestaltung®

assoziiert (Hartwig und MAK Commission 2021). Fiur weitere VOCs bedarf es zusatz-
licher Forschung, um eine Verbindung zur menschlichen Biochemie und den zuge-
horigen Stressmetaboliten herzustellen. Die signifikanten VOCs wurden mit den HRV-
Parametern korreliert, um madgliche Beziehung zu analysieren. Abbildung 4 zeigt eine
schwache Korrelation zwischen Pre- und Post1-Zeitpunkt, wahrend Abbildung 5 keine
signifikante Korrelation zwischen Pre- und Post2-Zeitpunkt aufweist.
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5. Diskussion und Ausblick

Diese Pilotstudie unter standardisierten Laborbedingungen gibt neue Einblicke zur
Verbindung von psychischem Stress und biochemischen Reaktionen im Organismus.
Die Analyse von VOCs im Atemgas wird nicht nur fur die Beanspruchungsbewertung
relevant, sondern zeigt auch Potenzial in Situationen, in denen Patienten sich nicht
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qualifiziert auRern konnen, z. B. bei Kindern auf Intensivstationen oder Komapatien-
ten. Die Komplexitat der Analyse erfordert sorgfaltige Berucksichtigung individueller
Rahmenbedingungen durch verschiedene Einflussfaktoren und die Vielzahl méglicher
VOCs.

Mit fortschreitender Technologie wird die VOC-Untersuchung im Atemgas einen
wertvollen Beitrag fur Medizin und Technik leisten. Die Identifizierung stressbedingter
VOCs konnte ein nichtinvasives Verfahren und Diagnosewerkzeug fur die Gefahr-
dungsbeurteilung psychischer Belastung sowie in sensiblen Situationen, wie bei Pa-
tienten ohne AuRerungsmaéglichkeit, bieten.

Aktuelle Praxismethoden zur Bewertung psychischer Belastung sind subjektiv, da-
her betonen die Ergebnisse der Pilotstudie die Notwendigkeit, Prozessen fur den ver-
antwortungsvollen Einsatz solcher Instrumente im betrieblichen Kontext zu Gberden-
ken (Hinrichs 2016). Es besteht Bedarf an einheitlichen Referenzwerten fir den Ein-
satz technischer Messgerate zur Erfassung psychischer Belastung in den Betrieben.
Diese fehlen fur die Atemgasanalytik. Das Ubergeordnete Ziel bleibt die Entwicklung
eines objektiven, universell einsetzbaren Messinstruments, was weiterfUhrende For-
schung im technischen und medizinischen Bereich erfordert, um die komplexen Zu-
sammenhange zwischen Stress und VOCs besser zu verstehen und ihre Anwen-
dungsmaglichkeiten zu erweitern.
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