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Zusammenfassung

In mehreren Laborexperimenten wurde die
Beeintrachtigung von Steuerungs- und Seh-
leistungen bei kombinierter Belastung durch
Ganzkorperschwingungen (GKS) und Hitze
oder Kaélte untersucht. Dazu wurden nach
dem Feste-Dosis-Studienansatz fir die Vib-
rationsbelastung Intensitats-Wirkungs-Kur-
ven in einem Referenzklima und bei einer
zusatzlichen Hitze- oder Kaltebelastung er-
mittelt und miteinander verglichen. Die Er-
gebnisse belegen, dass die Kombinations-
wirkung durch GKS und Hitze oder Kaélte
auf Steuerungstatigkeiten sowie durch GKS
und Hitze auf die Sehleistung im Wesentli-
chen durch die Schwingungsintensitat be-
stimmt wird, dass aber unter Kombinations-
belastung eine deutlich erhohte subjektive
Beanspruchung vorliegt, sofern die Ar-
beitsaufgabe einfache sensorische Anforde-
rungen Ubersteigt. Verstérkte Leistungsmin-
derungen ergeben sich fir die Sehleistung
durch eine veranderte Ubertragung der
Schwingungen zum Kopf unter simultaner
Hitzebelastung und, von der Schwierigkeit
der Aufgabe abhangend, fir die Steuerungs-
leistung durch das Zusammenwirken von
GKS und Kalte, wofiir die gleichzeitige Be-
eintrachtigung der motorischen Komponente
eine wahrscheinliche Erklarung liefert.

1 Einleitung

An vibrationsbelasteten Arbeitsplétzen, z. B.
bei Flhrern von Transportgeraten (Kraft-
fahrzeuge, Bahnen, Fluggerate) und selbst-
fahrenden Arbeitsgeraten (Erdbaumaschi-
nen, Krane, Traktoren), treten zumeist
gleichzeitig weitere physikalische Belastun-
gen wie Larm, Kélte oder Hitze auf. Zu den
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von Ganzkorperschwingungen (GKS) ver-
ursachten Beeintrachtigungen zahlen aulRer
langfristig hervorgerufenen Schédigungen
der Wirbelsaule vor allem akute Stérungen
bei manuellen Steuerungstatigkeiten (Griffin
1990) und eine Verminderung der visuellen
Leistungsfahigkeit (Griefahn et al. 1998).

Kélte fihrt zu einem Abfall feinmotorischer
Leistungen als Folge von Vasokonstriktio-
nen und vermindertem taktilen Diskrimi-
nanzvermogen sowie erhohter Viskositét der
Gelenkflissigkeit (Heus et al. 1995).

Unter Hitzeeinwirkung werden vor allem
Aufmerksamkeitsleistungen beeintréchtigt,
aber auch Minderungen der motorischen
(Ramsey 1983) wund visuellen Leistung
(Hohnsbein et al. 1983; 1984) wurden beob-
achtet.

Kombinationswirkungen von GKS bei si-
multaner Hitze- oder Larmbelastung auf
visuelle Leistungen wurden gelegentlich, auf
feinmotorische Leistungen etwas h&ufiger
untersucht (z. B. Grether et al. 1971; 1972;
Meloni 1991). Dagegen finden sich in der
Literatur keine Studien zur zusatzlichen Kal-
tebelastung, obwohl Beeintrachtigungen der
manuellen Steuerung sowie der Geschick-
lichkeit von Handen und Fingern durch K&l-
te bekannt sind (Payne 1959; Enander 1987)
und die Hande kélteexponierter Personen bei
sonst adaquater Bekleidung haufig unge-
schitzt bleiben und erheblich abkihlen
(Griefahn et al. 1996).

Dieser Beitrag gibt eine Ubersicht Gber La-
borexperimente, die am IfADo zur Wirkung
von Vibrationen auf eine Steuerungsaufgabe
in Interaktion mit Kalte bzw. Hitze sowie



auf visuelle Kontrastschwellen bei simulta-
ner Hitzebelastung durchgefthrt wurden.

2 Methodischer Ansatz

Zur Untersuchung kombinierter physika-
lischer Belastungen wurde der in anderen
Bereichen, wie der Pharmakologie, einge-
setzte Feste-Dosis-Studienansatz adaptiert
(Poch 1993), bei dem Intensitats-Wirkungs-
kurven eines Stressors (hier: GKS) unter
Neutralbedingungen ermittelt und mit den
Kurven, die bei simultaner Applikation einer
fest gewéhlten Dosis eines zweiten Stressors
(Hitze- bzw. Kéltebelastung) resultieren, mit

geeigneten statistischen Methoden vergli-
chen werden (Hanschmann 1998). Die Ver-
suche fanden im Klima-Schwingungslabor
des IfADo statt, in das eine in zwei Richtun-
gen arbeitende Hydropulsanlage zur Simula-
tion von GKS in eine Klimakammer instal-
liert wurde. Die applizierten Belastungen
orientierten sich an der fur Fahrzeuge typi-
schen Realsituation. Die Hitzebelastungen
sind durch Warmestrahlung gekennzeichnet,
die Kaltebelastungen liegen im Bereich ma-
Biger Kélte (-5 bis 15 °C), die Schwingun-
gen bewegen sich im Frequenzbereich bis
10 Hz mit Intensitaten (Effektivbeschleuni-
gungen) unterhalb von 2.5 ms™ rms.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung im Klima-Schwingungs-Labor. Das Insert
zeigt die Elemente der zweidimensionalen Trackingaufgabe: Zwei konzentrische Kreise als zu verfolgen-
des Ziel, dessen Weg die gestrichelte Linie andeutet, und ein Kreuz als vom Probanden per Joystick ge-
steuerte Folgemarkierung. Die Abweichungen in horizontaler und vertikaler Dimension (dnor, dyerr) SOWiE
der daraus als euklidischer Abstand berechnete zweidimensionale Trackingfehler (d) werden kontinuier-

lich erfasst.



3 Manuelle Steuerungstatigkeit Die Lufttemperatur betrug an einem Ver-
suchstag 23 °C (Referenzbedingung), am

Die Simulation manueller Steuerungstatig- 0 . : : :

) . . anderen 5 °C (Kaltebedingung). Die Beklei-
keiten erfolgte mit einer von Meloni (1991) dungsisolation betrug 0.5 bzw. 1.5 clo ent-
entwickelten und am IfADo modifizierten sprechend der nach 1SO/TR 11079 zur Auf-
Nachfihr-Trackingaufgabe (Abb. 1). Zur rechterhaltung des thermischen Gleichge-
Variation des Schwierigkeitsgrades wurde wichts erforderlichen Bekleidung, IREQ
der Test zu einer Kompensationsaufgabe mit (Parsons 1993). ’

instabiler Dynamik ausgebaut, bei der sich

die Kreu_zmarklerung aus dem Zentrum d(_er AulRer dem zweidimensionalen Trackingfeh-
konzentrischen Kreise entfernt, wobei die ler, beschrieben durch den mittleren euklidi-
Geschwmdlg'kelt mit der Entfernung vom schen Abstand (d, Abb. 1), wurde auch der
Zentrum zunimmt. mit den Vibrationen korrelierende Fehler in
vertikaler und horizontaler Bildschirmrich-
tung (dnor, Overt) erfasst (Lewis & Griffin
1978), der im Leistungsspektrum der Ab-

3.1 Methoden
Interaktion mit Kalte

An der Studie beteiligten sich 20 ménnliche weichungen zwischen Ziel und Folgemar-
Probanden im Alter von 20 bis 29 Jahren, kierung an der Hohe der Peaks der Schwin-
die in zwei etwa 45 Minuten dauernden Sit- gungsfrequenzen (1.6 und 4.1 Hz) ablesbar
zungen den Nachfuhr-Tracking-Test jeweils war (Abb. 2).

3 Minuten lang unter simultaner Einwirkung

vertikaler (4.1 Hz) und sagittaler (1.6 Hz) Weiterhin schéatzten die Probanden mit der
sinusformiger Schwingungen mit Effektiv- von Borg (1970) fiur physische Beanspru-
beschleunigungen von 0.5, 1.0, 1.5 und 2.0 chungen entwickelten Skala ihre subjektive
ms? (in jeder Richtung) sowie einer Kon- Beanspruchung ein, und es wurden die Fin-
trollbedingung (0.0 ms™) mit der dominan- gerhauttemperaturen registriert.

ten Hand durchfthrten. Dabei war der Joy-
stick mit Daumen und Zeigefinger ohne
Auflage der Hand zu bedienen.
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Abb. 2: Spektraldichteverteilung der vertikalen Dimension (d) des Trackingfehlers fiir 20 Probanden im
Referenzklima bei Effektivbeschleunigungen von 2 ms™ in sagittaler (x) und vertikaler (z) Richtung. Deut-
lich erkennbar sind die Peaks an den zu den Komponenten der Schwingungsbelastung korrespondieren-
den Frequenzen von 1.6 Hz (x) und 4.1 Hz (2).
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Tabelle 1: In den Versuchen zur Hitze-Schwin-
gungsinteraktion eingestellte Werte der sechs
BasisgroR3en.

Referenz Hitze 1 Hitze 2
Luft-  o30c  230¢c 37°C
temperatur
Strahlungs- 23 °C 65 °C 65 °C
temperatur
Luft-
geschwin- <0,1m/s 0,5m/s 0,5m/s
digkeit
Feuchte 15kPa 15kPa 1,5kPa
Energie- ~100 ~100 ~100
umsatz W/m?>  W/m?  W/m?
Beklelc_jung 0,5clo 05clo 05clo
(Isolation)

Interaktion mit Hitze

In der Versuchsreihe zur kombinierten Wir-
kung von Hitze und GKS auf das Tracking-
verhalten entsprachen die Vibrationsbelas-
tungen denen des Kélteversuchs. Die Hitze-
belastungen (Tabelle 1) waren gekennzeich-
net durch eine erhdhte Warmestrahlung mit
einer mittleren Strahlungstemperatur von
65 °C, einmal bei gleicher Lufttemperatur
(23 °C) wie in der Neutralbedingung, einmal
bei 37 °C. Im Anschluss an die Nachfihr-
aufgaben waren die Kompensationsaufgaben
mit instabiler Dynamik zu absolvieren. Im
Gegensatz zu den Kélteversuchen stiitzten
die Probanden diesmal ihre Hande auf dem
Joystick ab. Studienteilnehmer waren 8
Frauen und 8 Manner im Alter von 18 bis 30
Jahren. Die Abfolge der Experimentalsit-
zungen und der Schwingungsintensitaten
war, wie auch bei den Kalteversuchen, nach
einem Lateinischen-Quadrate-Plan balan-
ciert.
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3.2

GemaR des gewahlten Feste-Dosis-Studien-
ansatzes werden als Ergebnisse fiir den
zweidimensionalen und vibrationskorrelier-
ten Trackingfehler und die subjektive Bean-
spruchung Intensitats-Wirkungs-Kurven der
Mittelwerte fir die Schwingungsbelastung
unter den verschiedenen Klimabedingungen
prasentiert (Abb. 3 -5). Tabelle 2 fasst die
Resultate der mittels Varianzanalysen
durchgefuhrten  Signifikanzprifungen zu-
sammen.

Ergebnisse

Interaktion mit Kalte

Sowohl zweidimensionaler (Abbildung 3,
links), als auch vibrationskorrelierte Tra-
ckingfehler nahmen mit zunehmender Be-
schleunigung signifikant zu. Dabei war die
Leistungsbeeintréchtigung fir die vertikale
Bildschirmrichtung, die mit vor-und-zurtick-
Bewegungen der Hand assoziiert war, gro-
Ber als in horizontaler Bildschirmrichtung
(Abb. 4, oben). Auch die subjektive Bean-
spruchung stieg signifikant mit der Vibrati-
onsbelastung an (Abb. 5, links). Die Kalte
hingegen wies nur einen marginalen, wenn
auch statistisch signifikanten Effekt auf die
subjektive Beanspruchung und den vibrati-
onskorrelierten Fehler in vertikaler Dimen-
sion auf (Tabelle 2).

GKS und Kalte GKS und Hitze
pixel
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Abb. 3: Zweidimensionaler Trackingfehler (Mit-
telwerte) in Relation zur Schwingungsintensitét
bei zusatzlicher Kalte- (links) und Hitze-Be-
lastung (Mitte, rechts) fir die Nachfihr (NT) und
kompensatorische (KT) Trackingaufgabe



Tabelle 2: Ergebnisse der Varianzanalysen fir die subjektive Beanspruchung sowie den zweidimensiona-
len und vibrationskorrelierten, in horizontaler und vertikaler Dimension registrierten Trackingfehler aufge-
schlisselt nach den Versuchsreihen mit Nachfuhr- (NT) und kompensatorischer (KT) Aufgabe. Angege-
ben sind die fiir die Faktoren Klima, Schwingungsbelastung (GKS) und deren Interaktion ermittelten

p-Werte (+:p<0.1, *:p<0.05, **:p<0.01).

Trackingfehler
Versuchs- Belastungs- vibrationskorreliert Subjektive Be-
reihe faktor 2-dimensional anspruchung
horizontal vertikal
Klima * *
GKS und
Kélte GKS ** *% *% *%
(NT)
Klima*GKS
Klima **
GKS und
Hitze GKS ** ** **
(NT)
Klima*GKS
Klima + **
GKS und
Hitze GKS ** ** ** **
(KT)
Klima*GKS

Interaktion mit Hitze

Die Auswertungen der Hitzeversuche zeig-
ten, mit Ausnahme des zweidimensionalen
Fehlers bei der Nachfiihraufgabe, eine mit
der Vibrationsintensitat ansteigende Zunah-
me des Trackingfehlers (Abb. 3, 4). Die
Hitzebelastung flhrte zu keiner Zunahme
des Trackingfehlers; fir den zweidimensio-
nalen Fehler bei der kompensatorischen
Aufgabe war sogar ein Trend zur Leistungs-
verbesserung zu beobachten (Tabelle 2).
Dagegen stieg die subjektiv geduRerte Bean-
spruchung sowohl mit der Schwingungs- als
auch der Hitzebelastung signifikant an und
war, wie auch der Trackingfehler, héher fur
die kompensatorische im Vergleich zur
Nachfihraufgabe (Abb. 5).
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Ein Vergleich der in der Kéltestudie bei
23 °C  durchgefuhrten Nachfuhraufgaben
(ohne Handauflage) mit den entsprechenden
Versuchen der Hitzestudie (mit Handaufla-
ge) zeigte, dass die Handauflage zu einer
deutlichen Verringerung des vibrationskor-
relierten Trackingfehlers in vertikaler Di-
mension fihrte (Abb. 4) und beim zweidi-
mensionalen Fehler die Schwingungsabhan-
gigkeit verschwinden lie} (Tabelle 2). Auch
die subjektive Beanspruchung war mit der
Handauflage geringer (Abb. 5).
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Abb. 4: Vibrationskorrelierter Trackingfehler fir
die horizontale (dno) und vertikale (dyer) Tra-
ckingdimension in Relation zur Schwingungs-
intensitat bei zusatzlicher Kalte- und Hitze-
Belastung
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Abb. 5: Subjektive Beanspruchung in Relation

zur Schwingungsintensitat bei zusatzlicher Kal-
te- (links) und Hitze-Belastung fiir die Nachfihr
(NT) und kompensatorische (KT) Trackingauf-
gabe
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4 Visuelle Leistung

Die Untersuchungen zur Veranderung der
visuellen Leistung durch die Kombinations-
belastung durch GKS und Hitze erfolgten
mit wesentlicher methodischer Unterstit-
zung des Projektes ,Visuelle Beanspru-
chung, Wahrnehmung und Handlung“.

Als Mal fiir die Sehleistung wurden visuelle
Kontrastschwellen fir horizontale Gitter-
muster hoher Ortsfrequenz bestimmt, die als
sensitiver Indikator flr Sehleistungsminde-
rungen gelten (Rabin 1994) und fur die Wir-
kungen sowohl von GKS (Griefahn et al.
1998) als auch von trocken-heif’er und
feucht-warmer Hitzebelastung (Hohnsbein
et al. 1983) schon gezeigt wurden.

4.1 Methoden

Die Bestimmung der visuellen Kontrast-
schwellen erfolgte psychometrisch mittels
einer Zweifach-Wahlreaktions-Aufgabe
(Abb. 6). Dazu wurde auf der rechten oder
linken Halfte eines Computerbildschirms ein
horizontales Gittermuster hoher Ortsfre-
quenz (13.3 Zyklen pro Sehwinkelminute,
Sehabstand 1 m) présentiert, dessen Erken-
nen der Proband durch Driicken der entspre-
chenden Taste quittieren musste. Die Proze-
dur wiederholte sich innerhalb eines etwa 4
Minuten dauernden Durchgangs 100-mal,
jeweils 10-mal fur 10 verschiedene Kon-
traststufen. Aus dem prozentualen Anteil
korrekter Antworten bei jeder Kontraststufe
ergab sich fur jeden Durchgang eine psy-
chometrische Funktion, wie auf der rechten
Seite von Abb. 6 dargestellt, aus der durch
Anpassung einer Weibull-Kurve die Kon-
trastschwelle o als Lage des Wendepunkts
ermittelt wurde.

Insgesamt 16 Probanden mit normalem Vi-
sus (8 w, 8 m, 21-32 Jahre) absolvierten je
zwei 2-stlindige Versuche, einen bei einer
Lufttemperatur von 23 °C (Referenzklima),
den anderen unter einer Hitzebelastung, die
identisch zur hdheren Belastung aus den
Tracking-Versuchen (Tabelle 1) gewahlt
wurde, und zwar mit einer auf 37 °C erhoh-
ten Lufttemperatur und zusatzlicher Warme-



strahlung (mittlere ~ Strahlungstemperatur
65 °C). Wahrend der zweiten Expositions-
stunde wurden acht Mal psychometrisch die
visuellen Kontrastschwellen bestimmt. Da-
bei waren die Probanden sitzend biaxialen
sinusférmigen (8 Hz) Schwingungen in der
Sagittal(x)- und Vertikal(z)-Ebene mit Ef-
fektivbeschleunigungen von 0.0 bis 2.1 ms™,

in beiden Richtungen gemessen, ausgesetzt.
Neben der Sehleistung wurden triaxial die
Beschleunigungen am Sitz und an der Stirn
sowie Haut- und Rektaltemperaturen und die
subjektive Beanspruchung aufgezeichnet.
Die Abfolge der Klimabedingungen und der
Schwingungsintensitaten erfolgte balanciert.
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Abb. 6: Psychometrische Bestimmung visueller Kontrastschwellen (siehe Text)

4.2  Ergebnisse

Die Hitzebelastung fuhrte, unabhéngig von
der Schwingungsintensitat, zu einer deutli-
chen Erhohung der Korperkerntemperatur
um durchschnittlich etwa 0.7 °C. Die mit
steigender Sitzbeschleunigung zunehmen-
den Kopfbewegungen wurden tberwiegend
in der Sagittal-Vertikal-Ebene registriert
(Abb. 7), wobei der Ubertragungsfaktor der
Sitzbeschleunigungen zum Kopf in beiden
Klimabedingungen einen deutlich unter-
schiedlichen Verlauf zeigte (Abb. 8). Wéh-
rend im Referenzklima die an der Stirn ge-
messene Beschleunigung im Sinne eines
linearen Systems proportional zur Sitzbe-
schleunigung anstieg, der Ubertragungsfak-
tor also konstant blieb, zeigte sich unter Hit-
zebelastung ein nicht-lineares Verhalten mit
einem mit der Sitzbeschleunigung anstei-
genden Ubertragungsfaktor, der bei der
hdchsten  Sitzbeschleunigung  signifikant
groRer war als im Referenzklima.

Einen mit der Ubertragung der Schwingun-
gen zum Kopf kovariierenden, ansteigenden
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Verlauf zeigten die ermittelten Kontrast-
schwellen (Abb. 8), die sich signifikant im
Mittel von 1.4 % bei ruhendem Sitz auf
3.1 % bei der hochsten Schwingungsintensi-
tat erhohten. Dieser Anstieg war unter Hit-
zebelastung grofer als im Referenzklima,
jedoch erreichte der Unterschied zwischen
beiden Klimabedingungen nur fur die hochs-
te Schwingungsbelastung eine geringe sta-
tistische Signifikanz.

Eine generelle Hitzewirkung auf die visuel-
len Kontrastschwellen war sowohl varianz-
analytisch, wie in Abb. 8 gezeigt, als auch
durch die in Abb. 9 dargestellte Korrelation
der Verénderung der Kontrastschwellen zur
Differenz der Rektaltemperaturen bei Ab-
wesenheit der Schwingungsbelastung nicht
zu belegen.

Im Gegensatz zu den Tracking-Versuchen
ergab sich fiir die subjektive Beanspruchung
zwar ein Anstieg mit der Schwingungsinten-
sitat, jedoch kein Unterschied zwischen den
Klimabedingungen (Abb. 7).
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Abb. 9: Differenz der Kontrastschwellen (Ac)
ohne Schwingungsbelastung (0 ms™) bei Hitze
und im Referenzklima in Relation zur Differenz
der Rektaltemperaturen (AT.). Daten von 14
Probanden mit Regressionsgerade, Korrelati-
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Abb. 8: Kovariation von Kontrastschwellen (o) und Schwingungsibertragung zum Kopf, hier dargestellt
als Ubertragungsfaktor (UF), der als Quotient aus den vektoriell addierten, in der sagittal-vertikal-Ebene
registrierten Effektivbeschleunigungen an Stirn und Sitz gebildet wurde. Die Tabelle rechts zeigt als Er-
gebnis der Varianzanalyse fur Messwiederholungen die fur die Faktoren Klima, Schwingungsbelastung

(GKS) und deren Interaktion ermittelten p-Werte.
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5 Diskussion

Zusammenfassend ist zun&chst festzustel-
len, dass der hier zur Untersuchung kom-
binierter physikalischer Belastungen adap-
tierte  Feste-Dosis-Studienansatz  (Pdch
1993) eine umfassendere Betrachtung von
Kombinationswirkungen erlaubt als ein
faktorielles Design, das nur Wirkungen
weniger, meist extrem gewahlter Belas-
tungsstufen untersucht (Grether et al. 1971,
1972).

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den unter-
suchten  Belastungskombinationen  von
Ganzkorperschwingungen und Hitze oder
Kalte die Beeintrachtigungen der manuel-
len Steuerungstétigkeiten und der Sehleis-
tung wesentlich von der Schwingungsin-
tensitat bestimmt werden.

Auf der anderen Seite ergibt sich unter
Kombinationsbelastung eine teilweise
deutliche Steigerung der subjektiv einge-
schatzten Beanspruchung, sofern die Ar-
beitsaufgabe einfache sensorische Anfor-
derungen Ubersteigt. Daraus l&sst sich fol-
gern, dass Kompensationsmechanismen
auf Kosten einer Beanspruchungserhdhung
eine Leistungsminderung verhindern koén-
nen.

Die Studie zur Interaktion von GKS und
Kélte auf die Trackingleistung gibt Hin-
weise auf Grenzen der Kompensations-
maoglichkeiten. Diese kénnen zum einen in
der Schwierigkeit der Arbeitsaufgabe lie-
gen, da eine verstarkte Leistungsminde-
rung unter Kombinationsbelastung nur fir
die schwieriger zu bewaltigende vertikale
Tracking-Dimension zu beobachten war.
Zum anderen scheinen Kombinationswir-
kungen dann eher offenbar zu werden,
wenn durch die Einzelbelastungen gleiche
oder dhnliche (Sub-)Systeme betroffen
werden. Bezogen auf die Trackingaufgabe
mit ihren sensorischen, verarbeitenden und
motorischen Komponenten bedeutet dies,
dass die eher die Informationsverarbeitung
beeintrachtigende Hitzebelastung im Zu-
sammenwirken mit der hauptséchlich auf
die motorische Komponente wirkende
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Schwingungsbelastung nicht zu einer gro-
Reren Leistungsminderung flhrt, wahrend
die ebenfalls auf die motorische Antwort
wirkende Kaltebelastung zusammen mit
GKS zu einer verstarkten Beeintrachtigung
der Trackingleistung fuhren kann. Weiter-
gehende statistische Analysen der Intensi-
tats-Wirkungs-Kurven aus Abb. 4 (rechts
oben) nach dem Feste-Dosis-Studienansatz
(Hanschmann 1998) bestétigen dies inso-
fern, als dass die nach links verschobene
Kurve flir die Kombinationsbelastung am
besten durch ein (Dosis-) Additivitatsmo-
dell erklart wird, das fir das Vorliegen
gleichartig, d. h. am gleichen System (z. B.
Rezeptor) wirkender Belastungsfaktoren
charakteristisch ist (P6ch 1993).

Die Abhéngigkeiten der Kombinationswir-
kungen von der Arbeitsaufgabe zu quanti-
fizieren und die sich in der subjektiven
Beanspruchung andeutenden Kosten fir
die Kompensation von Kombinationsbelas-
tungen durch entsprechende Parameter
physiologischer Beanspruchung zu objek-
tivieren, bleibt eine Aufgabe flr gegenwar-
tige und zukiinftige Arbeiten.
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Vorwort

Im Rahmen der Projektplanungen im IfADO wurden in einem moderierten Workshop im Laufe
des Jahres 1998 iibergreifende Themengebiete identifiziert, die fiir die mittel- und langfristige
Projektplanung des Instituts von Bedeutung erscheinen. In diesem Zusammenhang wurde fest-
gestellt, dass die Thematik von Kombinationswirkungen im Institut interdisziplindr bearbeitet

werden sollte.

Eine weitere Vertiefung der internen Diskussion erfolgte in einem Workshop ,,Kombinations-
wirkungen®, der am 16.04.1999 im Institut stattfand und der erstmals Beitrdge aus verschiede-
nen Projekten und Fachdisziplinen des Instituts fiir eine iibergreifende Betrachtung vereinte. In
der Aufarbeitung dieser Diskussion entstand der Vorschlag, die Ergebnisse des Workshops wei-
ter zu vertiefen und in dem hiermit vorgelegten 2. Jahresband unserer Schriftenreihe ,,Arbeits-

physiologie heute* niederzulegen.

Mit diesem Vorlauf ist der vorgelegte Band einem iibergreifenden Generalthema gewidmet. Er
soll einerseits Diskussionen aus dem Institut nach aulen anregen, andererseits aber auch dazu

dienen, die interne Diskussion des Themas von Kombinationswirkungen weiter zu férdern.

Univ.-Prof. Dr. Dr. Hermann M. Bolt
(Institutsdirektor des IfADO)





