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Verzeichnis der häufig verwendeten Formelzeichen 

ta     Lufttemperatur   in °C 

pa    Wasserdampfdruck   in kPa 

RH  relative Luftfeuchte   in % 

tw     psychrometrische Feuchttemperatur   in °C 

tnw     natürliche Feuchttemperatur   in °C 

tr  Strahlungstemperatur   in °C 

va    Luftgeschwindigkeit   in m/s 

Icl   Wärmeisolation der Bekleidung   in W/(K∙m²) 

 

tb  Körpertemperatur   in °C 

tco  Körperkerntemperatur   in °C 

tre  Rektaltemperatur   in °C 

tsk  mittlere Hauttemperatur   in °C 

HSF   Herzschlagfrequenz in   min-1 

HSF0   Bezugswert der Herzschlagfrequenz während einer Schicht (niedrigster Wert über  
3 Minuten während einer Schicht) 

HSFA  Arbeitspulse: Erhöhung der Herzschlagfrequenz über den Bezugswert HSF0 

HSFth  thermische Pulse: Anteil der Herzschlagfrequenz, der durch die Erhöhung der  
Körpertemperatur bedingt ist 

korrAHSF  Arbeitspulse, die um die thermischen Pulse vermindert wurden: HSFA - HSFth 

SW  Schweißrate   in g/h 
 

Abkürzungen: 

BET Basis-Effektivtemperatur nach Yaglou [428]   in °C: Index zur Klimabewertung, der 
auf der subjektiven Bewertung des Klimas durch Probanden basiert (ursprünglich 
für Probanden mit freiem Oberkörper und langer Hose in Körperruhe erhoben). 

NET Normal-Effektivtemperatur nach Yaglou [428]   in °C: Index zur Klimabewertung (ur-
sprünglich für Probanden mit „normaler“ Bekleidung in Körperruhe erhoben). 

WBGT Wet Bulb Globe Temperature Index nach Yaglou & Minard [429]  
     (ISO 7243 [440]) 

DLE Duration Limited Exposure (siehe S. 30) 

ULPZ Upper Limit of the Prescriptive Zone (siehe S. 38) 



1 

1 Einleitung 

Der Mensch hält als warmblütiges Lebewesen seine Körpertemperatur in einem engen 
Bereich um 37 °C konstant. Bei allen auftretenden Umgebungsklimaten – die Klimazo-
nen der Erde schließen Bereiche der Lufttemperatur von -50 °C in der Antarktis bis zu 
mehr als 50 °C Lufttemperatur in Wüstengegenden ein – darf sich die Körpertemperatur 
nicht weit von diesem Bereich um 37 °C entfernen (z.B. Wenzel 1968 [404]; Abb. 10 nach 
Molnar & Morrison), um vorübergehende oder auch bleibende Gesundheitsstörungen 
zu vermeiden.  

Die klimatische Belastung in der Umwelt stellt einen der wesentlichen Faktoren für 
die Erschließung von Siedlungsräumen durch Menschen dar und führte so entwick-
lungsgeschichtlich zu entsprechender Anpassung an die Klimabedingungen der unter-
schiedlichen Klimazonen1.  

Bei extremen Wetterbedingungen treten Beeinträchtigungen der Gesundheit – bis hin 
zu Todesfällen – auf; bereits im alten Testament und in verschiedenen antiken Schriften 
ist über solche Erkrankungen durch Klimaeinwirkungen berichtet worden (siehe z.B. 
Piekarski 1985 [294]).  

Von Klimazwischenfällen sind besonders nicht an Hitze gewohnte Personen betrof-
fen, also etwa Touristen, die ohne Hitzegewöhnung ihren Urlaub in heißen Gegenden 
verbringen oder im militärischen Bereich Rekruten bei der Ausbildung2. Bei militäri-
schen Operationen unter extremen Klimabedingungen wurden nicht selten Armeeange-
hörige Hitzeopfer3. Ein weiteres Problemfeld stellen kurzfristige berufliche Einsätze in 
klimatisch belasteten Gebieten dar, von dem auch die mitreisenden Familien betroffen 
sein können4; bei einer Ausweitung der Globalisierung sind möglicherweise hiervon 
immer mehr Menschen betroffen5.  

                                                 
1 Mit der morphologischen und physiologischen Anpassung an die unterschiedlichen Klimate 

befassen sich z.B. Scholander (1955) und Schreider (1957, 1963 und 1975); Verhältnisse von 
Körpermasse zur Körperoberfläche in verschiedenen Klimazonen betrachten Schreider 

(1950), Newman & Munro (1955), Benoist (1975) und Hiernaux et al. (1975); mit der Entwick-
lung der Thermoregulation beim Menschen befaßt sich Newman: Why man is such a sweaty and 
thirsty naked animal: A speculative review (1970). 

2 Yaglou & Minard (1957): Control of Heat Casualities at Military Training Centers. 
3 Z.B.: Kleinhanß (1980): Die Hitzekrankheit in den Armeen der Vergangenheit aus wehrmedizinischer 

Sicht, Schickele (1947): Environment and fatal heat stroke. An analysis of 157 cases occuring in the 
army in the U.S. during World War II. 

4 Zur Entwicklung der Wärmetoleranz von Kindern: z.B. Piekarski et al. [296]. 
5 Anhaltspunkte für die gezielte Untersuchung von Personen, die sich auf Auslandseinsätze 

vorbereiten gibt der Berufsgenossenschaftliche Grundsatz 35 „Arbeitsaufenthalt im Ausland 
unter besonderen klimatischen und gesundheitlichen Belastungen“; Erläuterungen zu die-
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Eine große Zahl von Hitzschlägen trat bei der Wallfahrt nach Mekka auf, als der Zeit-
punkt der Wallfahrt sich zu Beginn der achtziger Jahre – wegen der Ausrichtung der 
Wallfahrt am Mondkalender – in den Sommer verschob und die Pilger nicht – wie in 
früheren Zeiten – durch eine lange Anreise zu Fuß oder auf Reittieren an die klimati-
schen Verhältnisse gewöhnt waren, sondern zum großen Teil mit dem Flugzeug aus 
gemäßigteren Klimazonen anreisten6.  

Im Bereich industrieller Arbeit können sich die Klimabedingungen – durch technolo-
gische Prozesse bedingt – über einen größeren Bereich erstrecken als in der natürlichen 
Umwelt: so können Arbeitsplätze in Lagerhäusern für Tiefkühlkost bei Temperaturen 
von -30 °C ebenso spezielle Schutzmaßnahmen für Arbeitnehmer erfordern wie Ein-
brennkammern für lackierte Teile in der Automobilfabrikation, die bei Temperaturen 
oberhalb von 100 °C im Störungsfall kurzfristig betreten werden müssen. Gesundheits-
schäden durch Hitzeeinwirkung traten früher oft in Kesselräumen von Dampfschiffen 
auf7, später insbesondere unter den schweren Arbeitsbedingungen im Bergbau und dort 
insbesondere bei der Goldgewinnung8: die zahlreichen – auch tödlichen – Zwischenfälle 
konnten dort durch eine Hitzegewöhnung über Tage deutlich gesenkt werden9. Weitere 
industrielle Arbeitsplätze, die klimatisch zusätzlich durch Wärmestrahlung belastet 
sind, gibt es in der Eisen- und Stahlindustrie10 sowie in der Glas- und Keramikindust-
rie11.  

Die stärkste natürliche Klimaschwankung – auf einer Zeitskala von einigen Monaten 
bis zu einigen Jahren – ist das El Niño/Southern Oscillation-Phänomen (z.B. [212]): man 

                                                                                                                                                             
 

sem Grundsatz finden sich bei Rieke (1999, [311]). Die Untersuchungszahlen für das Jahr 
1997 sind in Anhang A.4, Tabelle 24 angegeben. 

6 Al-Khawashki et al. (1983): Clinical Presentation of 172 Heat Stroke Cases seen at Mina and Arafat - 
September, 1982, Khogali (1987): Heat Stroke: An overview, with particular reference to the Makkah 
pilgrimage, Khogali & Al Khawashki (1981): Heat Stroke During the Makkah Pilgrimage (Hajj). 
Bouchama (1995) berichtet von 2000 Fällen von Hitzschlag während der Wallfahrt nach Mek-
ka im Jahr 1987, von denen 1000 tödlich endeten. 

7 Z.B. Schmidt (1901): Über Hitzschlag an Bord von Dampfern der Handelsflotte, seine Ursachen und 
seine Abwehr. 

8 Wyndham: A Survey of the Causal Factors in Heat Stroke and of their Prevention in the Gold Mining 
Industry (1965) und (1967). 

9 Vgl.: Strydom & Wyndham (1966): A Practical Method for Acclimatizing Labourers to Heat, Wynd-
ham et al. (1967): An examination of certain individual factors affecting the heat tolerance of mine 
workers sowie Wyndham & Strydom (1969): Acclimatizing Men to Heat in Climatic Rooms on 
Mines.  

10 Im deutschen Sprachraum beispielsweise Kaminski (1980), Förster (1980), Hettinger & Peters 
(1983) sowie Schnauber (1986). 

11 In Deutschland etwa Gerhards (1980), Tielsch (1984), Averkamp & Hettinger (1985) oder 
Hettinger et al. (1992). 

bezeichnet hiermit eine großskalige (etwa ein Viertel des Erdumfangs in Äquatornähe) 
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Erwärmung der Deckschicht des gesamten tropischen Pazifiks, die im Mittel etwa alle 
vier Jahre wiederkehrt und mit der auch Klimaveränderungen in anderen Regionen 
verknüpft sind: etwa Dürre in Südostasien und Nordostaustralien sowie starke Regen-
fälle über dem westlichen Südamerika. Dies führt zu Auswirkungen etwa auf die 
Volkswirtschaft und die Gesundheitssysteme der betroffenen Länder: die Mißernten an 
Kokosplantagen in Südostasien führen zu einem stark erhöhten Preis für Kokosöl im 
Folgejahr; in Kolumbien führt die Erwärmung, die mit El Niño verbunden ist, zu stärke-
rer Vermehrung auch derjenigen Mückenarten, die Malariaerreger übertragen, so daß 
die Inzidenzrate mit Malaria infizierter Personen in den Jahren des El Niño-Phänomens 
stark ansteigt. 

Eine neue Forschungsrichtung beschäftigt sich mit der allgemeinen Mortalität wäh-
rend Hitzewellen, durch die insbesondere ältere Menschen betroffen sind. In den 
U.S.A.12 zählen Armut (kein Besitz einer Klimaanlage, kein Zugang zu Transportmitteln, 
Lebensmittel müssen auch bei Hitze weiter selbst eingekauft werden, usw.) und soziale 
Isolation (insbesondere für ältere Personen die in innerstädtischen Wohnbereichen 
wohnen, aber auch für bettlägerige Personen, auch wenn diese regelmäßig von Kran-
kenschwestern oder durch Sozialdienste besucht wurden) zu den Risikofaktoren für ei-
nen tödlichen Hitzschlag während einer Hitzewelle. Kellermann & Todd schlagen Vor-
beugemaßnahmen auf kommunaler Ebene vor (1996 [191]). Morimoto et al. berichten 
1997 [262] von einer Hitzewelle im Jahr 1994 in Japan mit Temperaturen bis zu 39 °C, die 
589 Tote durch Hitzschlag zur Folge hatte; in den Jahren 1968 bis 1994 traten 47 % aller 
tödlichen Hitzschläge in Japan bei Personen auf, die älter als 65 Jahre waren. 

Weitergehende Betrachtungen richten sich auf die Auswirkung von Klimaeinflüssen 
aus soziologischer Sicht: etwa auf Auswirkungen auf die Mentalitätsgeschichte – bei-
spielsweise auf die frömmigkeitsgeschichtlichen Auswirkungen der "Kleinen Eiszeit"13 – 
oder auf den Zusammenhang von Hitzewellen und Gewaltausbrüchen. Baron & Rans-

berger beobachteten 1978 [21] eine Zunahme von gewalttätigen Unruhen (collective vio-
lence, riots) mit zunehmender Umgebungstemperatur bis zu einem Maximum bei etwa 
30 °C (wobei die Temperatur der vorhergehenden 7 Tage ebenfalls signifikant erhöht 

                                                

 
12 Etwa: Jones et al. (1983): Morbidity and Mortality Associated With the July 1980 Heat Wave in St. 

Louis and Kansas City, Mo.; Cooper & Veale (1983): The Elderly and their Risk of Heat Illness; 
Martinez et al. (1989): Geographic Distribution of Heat-Related Deaths Among Elderly Persons; 
Buechley et al. (1972): Heat Island = Death Island?; Ellis et al. (1975): Mortality during Heat 
Waves in New York City July, 1972 and August and September, 1973; Ellis et al. (1976): Eccrine 
Sweating and Mortality During Heat Waves in very Young and very Old Persons; Semenza et al. 
(1996): Heat-Related Deaths During the July 1995 Heat Wave in Chicago (1996, samt der darauf-
folgenden Diskussion [160] und [348]). 

13 Lehmann (1990 [217]): Frömmigkeitsgeschichtliche Auswirkungen der "Kleinen Eiszeit".  

 

war); bei weiter ansteigenden Temperaturen nahm die Anzahl der Unruhen wieder ab. 
Anderson et al. fanden 1997 eine positive Korrelation zwischen der Zahl der heißen Ta-
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ge im Sommer (ta ≥ 90 °F, bzw. ta ≥ 32 °C) und der Anzahl von verübten Gewaltverbre-
chen, während die Zahl der Eigentumsdelikte und die Zahl der heißen Tage im Sommer 
in keiner Beziehung standen14. – Für Belgien fanden Maes et al. 1994 [236] einen hoch-
signifikanten Zusammenhang zwischen Selbstmorden mit Gewaltanwendung (violent 
suicide) und Umgebungstemperatur sowie Tageslichtdauer und einen negativen Zu-

sammenhang mit der relativen Luftfeuchtigkeit; für nonviolent suicides (Selbstmord 
durch Vergiften) ergab sich kein signifikanter Zusammenhang mit diesen Größen. – In 
einer Studie über den Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur und politi-
scher Gewalt in 136 Ländern fanden Van der Vliert et al. (1999 [386]), daß politische Un-
ruhen und bewaffnete Attentate in Ländern mit warmem Klima häufiger beobachtet 
werden als in Ländern mit kaltem oder heißem Klima, wobei der Zusammenhang zwi-
schen Umgebungstemperatur und politischer Gewalt durch Unterschiede des nationa-
len soziokulturell ausgeprägten Rollenverhaltens für Männer (cultural masculinity) noch 
modifiziert wird. 

So hat sich die Blickrichtung innerhalb der Forschung vom Einzelfall in der Betrach-
tung hin zu evolutionären Auswirkungen der Anpassung an Lebensbereiche in unter-
schiedlichen Klimaten auf der Erde und – im Zeitalter der Weltraumfahrt – auch dar-
über hinaus15, sowie zu soziologischen Betrachtungen der Auswirkung von Klimaein-
flüssen hin erweitert.  

 

In der hier vorgelegten Arbeit stehen der systematische Einfluß der Hitzebelastung auf 
die Beanspruchung von Menschen, die dem Klima ausgesetzt sind, sowie die intra- und 
interindividuellen Unterschiede der Beanspruchung – sowohl in Klimakammern als 
auch im Feldversuch – im Mittelpunkt der Betrachtung. 

Im Laborversuch können die Beanspruchungsdaten sehr genau vorgegeben werden: 
dies ist zur systematischen Analyse der Daten und für die Modellbildung der Beanspru-
chungsreaktionen sehr vorteilhaft. Andererseits kann man mit hitzeungewohnten Pro-
banden sich nur vorsichtig den Grenzwerten der Beanspruchung nähern, die in der wis-
senschaftlichen Literatur vorgeschlagen werden.  

                                                

 
14 Eine angewandte Fragestellung in diesem Zusammenhang ist, ob es kostengünstiger ist, ein 

Gefängnis zu klimatisieren oder das Verhältnis von Wärtern zu Gefangenen zu erhöhen, um 
die Anzahl von Unruhen in Gefängnissen zu verringern. - Eine andere Konsequenz dieses 
Zusammenhangs zwischen der Zahl von heißen Tagen im Jahr und Gewaltdelikten wäre im 
Fall einer globalen Erwärmung eine Zunahme der Zahl von Gewaltdelikten (Anderson et al., 
1997 [10]). 

15 Z.B. Leach (1976): Evaporative water loss in man in a gravity-free environment [214] oder  
Billingham (1959): Heat exchange between man and his environment on the surface of the moon [28]. 

In der Arbeitspraxis finden sich Hitzearbeiter, die sich durch langjährige Arbeit an 
schweres Klima gewöhnt haben und die man – im ungünstigen Klima – größtenteils als 



5 

„selbstselektiertes Kollektiv“ betrachten kann: wer die Arbeit nicht über längere Zeit gut 
ausführen konnte, hat sich mit großer Sicherheit einen anderen Arbeitsplatz gesucht. 
Hier ist es nun von großem Interesse, welche Werte der Beanspruchungsgrößen etwa 
bei Bergleuten an heißen Arbeitsplätzen bei regulärer Arbeit – im Unterschied z.B. zu 
Rettungseinsätzen von Feuerwehr oder Grubenwehr – auftreten und zu sehen, wie sich 
die alltäglich erreichten Werte der Herzschlagfrequenz oder Körpertemperatur zu den 
in Laboruntersuchungen verwendeten Grenzwerten verhalten.  

Die Diskrepanz zwischen den Werten, die im Berufsalltag – und damit im Feldver-
such – vorgefunden werden und den zulässigen Werten der Beanspruchungsgrößen, die 
in Laboruntersuchungen sowie Untersuchungsgrundsätzen (z.B. im Berufsgenossen-
schaftlichen Grundsatz 26 hinsichtlich der Ergometrie), Vorschlägen der WHO (Tech. 
Rep. 412 [439]) oder den Annahmen, die Klimasummenmaßen wie z.B. WBGT (ISO 7243 

[440]) oder der „Erforderlichen Schweißrate“ (ISO 7933 [443]) zugrundegelegt werden, bil-
det den Rahmen für die hier vorgelegte Arbeit.  

Auch wenn im Steinkohlenbergbau in Deutschland seit Jahren die Anzahl der Be-
schäftigten zurückgeht, werden die hier erarbeiteten Ergebnisse in den Ländern ange-
wendet werden können, in denen sich Bergleute in immer größeren Teufen auch zu-
nehmenden klimatischen Belastungen gegenübersehen – in China beispielsweise arbei-
ten zur Zeit  im Steinkohlenbergbau etwa 5 Millionen Bergleute. 
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2 Grundlagen der Thermophysiologie 

2.1 Die Regelung der Körpertemperatur 

Der Mensch ist ein warmblütiges Lebewesen, das seine Körpertemperatur innerhalb 
weiter Temperaturgrenzen der Umgebung konstant halten muß. Die Körperinnentem-
peratur wird normalerweise innerhalb eines engen Bereichs um 37 °C gehalten. Bei Kör-
pertemperaturen oberhalb von etwa 38 °C bis 39 °C tritt eine Überwärmung ein – in 
dem Sinn, daß der Körper die Stoffwechselwärme nicht in ausreichendem Maß an die 

Umgebung abgeben kann –, oder Fieber, wo der Sollwert der Körpertemperatur erhöht 
ist16. Bei Körperinnentemperaturen unterhalb von 33 °C ist der Betroffene kaum noch 

                                                 
16 Aschoff (1971) [18]: Temperaturregulation: „Schon 1875 hat Liebermeister den das Fieber einlei-

tenden Schüttelfrost im Sinne eines höher gestellten Sollwertes gedeutet: Der Patient friert, 
die Haut ist blaß und trocken, Wärmebildung und Körperkerntemperatur steigen an. Stets ist 
einleitend die Wärmeabgabe eingeschränkt, in Kälte durch Vasokonstriktion, in Wärme 
durch Hemmung der Schweißsekretion. ... Die Regeleigenschaften bleiben (wie bei Arbeit) 
erhalten... Das Entfiebern schließlich ist von den Zeichen eines plötzlich tiefergestellten Soll-
wertes begleitet: Der Patient fühlt sich heißer als zuvor, Hauttemperatur und Durchblutung 
steigen an, und unter Schweißausbruch kehren Umsatz und Kerntemperatur zur Norm zu-
rück.“ 

 
Abb. 1: Regelung der Körpertemperatur (nach Hardy  (1971), modifiziert). 
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aus eigenem Antrieb handlungsfähig und seine Reaktionen sind erheblich beschränkt; 
Absenkungen der Kerntemperatur auf etwa 30 °C führen in der Regel zum Bewußt-
seinsverlust und erreichen den Bereich, der als akut lebensbedrohlich gilt17. 

 

Die Steuer- und Regelmechanismen, die zur Verfügung stehen, um die Körpertempera-
tur für einen weiten Bereich der Umgebungstemperatur in einem engen Bereich zu hal-
ten, sind in Abb. 1 schematisch dargestellt.  

Die physiologischen Regulationsmechanismen der autonomen Thermoregulation set-
zen innerhalb des Behaglichkeits- oder Komfortbereichs des Klimas ein und werden 
nachfolgend näher erläutert. Ebenfalls bereits innerhalb des Komfortbereichs findet – 
bewußt oder auch unbewußt – eine Anpassung des Verhaltens an die klimatischen Ge-
gebenheiten statt. So kann man, wenn man die Wohnung verläßt, die notwendige Be-
kleidung beispielsweise für einen Spaziergang im Freien als Erwachsener meist gut vor-
ausschauend einschätzen, wobei ein Blick nach draußen oder auch die Kenntnis des 
Wetterverlaufs während der letzten Stunden oder des Wetterberichts die Auswahl der 
notwendigen Bekleidung erleichtert: niemand wird normalerweise im Winter seine 
Wohnung im leichten Pullover verlassen – weil er ja momentan noch nicht friert – und 
erst umkehren und seinen Mantel holen, wenn er friert. 

Außerhalb des Komfort- oder Behaglichkeitsbereichs sind – vom Begriff her einleuch-
tend – für klimaexponierte Personen starke Anreize zur Änderung der Situation gege-
ben. Eine Anpassung des Verhaltens an die klimatischen Bedingungen – auch Verhal-
tensregulation genannt (vgl. 2.2.2) – findet man auch bei Tieren, die z.B. in der Sonne 
Schatten aufsuchen oder im Winter bei starkem Wind Windschatten. In der Kälte lagern 
Tiere beieinander, um ihre Wärmeverluste zu verringern18. Auch wechselwarme Spezies 
können etwa durch unterschiedliche Körperhaltung bei Sonneneinstrahlung ihre Kör-
pertemperatur regulieren (de Witt 1971) und so z.B. nach einer Infektion ihre Körper-
temperatur – entsprechend einem Fieber – erhöhen und damit auch ihre Überlebens-
wahrscheinlichkeit (Kluger et al. 1975 [203]).  

                                                 
17 Z.B.: Wenzel & Piekarski (1980) [410]: Klima und Arbeit.  
18  Nachgewiesen z.B. für Küken; Kleiber & Winchester (1933), zitiert nach Kleiber [201]. 
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2.2 Mechanismen der Temperaturregulation 

Nach Aschoff [18] kann man den Körperkern mit den wichtigsten inneren Organen als 
homoiotherm, die Körperschale dagegen als poikilotherm ansehen; die Ausdehnung des 
Körperkerns wird – entsprechend dem Umgebungsklima und der geleisteten Körperar-
beit verändert: in Wärme erstreckt sich der Körperkern bis in die Extremitäten: die Kör-
perschale ist „konvektiv überbrückt“. In zunehmender Kälte verkleinert sich der Kör-
perkern zunächst annähernd auf den Bereich der wichtigsten Organe und kühlt dann 
insgesamt ab (Lloyd 1994 [228]). 

 

2.2.1 Autonome Thermoregulation 

Der autonomen Thermoregulation stehen mehrere unterschiedliche Regulationsmecha-
nismen zur Verfügung, die eingesetzt werden, um den Wärmehaushalt des Körpers 
auszugleichen:  

Hypothermie                     Hyperthermie 
 

 
  

           Körpertemperatur tb 

                                                

                tb < 34 °C 
34 °C  ≤  tb < 35 °C 
35 °C  ≤  tb < 36 °C 
36 °C  ≤  tb < 37 °C 
37 °C  ≤  tb < 38 °C 
38 °C  ≤  tb < 39 °C 
39 °C  ≤  tb 

20 °C       35 °C 
  Raumtemperatur 

Abb. 2:  Körperkern und Körperschale. 
 Schema modifiziert nach Aschoff (1958) 
 und Lloyd (1994). 
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2.2.1.1 Veränderung der peripheren Durchblutung 

Eine einfache Möglichkeit des Körpers, die Wärmeabgabe an die Umgebung zu verän-
dern, besteht in der Veränderung der Durchblutung peripherer Körperteile. Die vermut-
lich erste quantitative Untersuchung zu diesem Thema findet sich bei Müller 1905 [269]: 
Müller führte bei horizontal gelagerten Probanden in Körperruhe eine Partialwägung – 
eine gleichzeitige Wägung von Kopf, Brust, rechtem sowie linkem Arm, Bauch und Bei-
nen – durch, die insgesamt das Körpergewicht ergab, bei der sich aber nach dem Verur-
sachen von Kälte- bzw. Wärmereizen Verschiebungen der Gewichte der einzelnen Kör-
perteile herausstellten, die Müller als Veränderung der Durchblutung deutete19. 

Durch die Veränderung der peripheren Durchblutung wird die Ankopplung des 
Körperinneren an die Umgebung hinsichtlich des Wärmedurchgangs verbessert (in 
warmem Klima) oder auch verschlechtert (in kaltem Klima); die Extremitäten haben bei 
kleinem Durchmesser bezogen auf ihr Volumen eine relativ größere Oberfläche als etwa 
der Körperstamm und ermöglichen daher eine höhere Wärmeabgabe. Mit ansteigender 
Durchblutung werden Teile der Körperschale konvektiv überbrückt, so daß die Isolie-
rung des Körperkerns abnimmt (Aschoff 1971 [18]).  

Die Variabilität der Durchblutung beträgt nach Aschoff [18] für einen Finger mehr als 
1:600 (zwischen 0,2 cm³/100 cm³ Gewebe∙min in Kälte [bei Vasokonstriktion] und 120 
cm³/100 cm³ Gewebe∙min bei Dilatation), für die Hand etwa 1:30 und für die Körper-
schale am Rumpf ungefähr 1:7. Dies zeigt, daß durch eine Veränderung der peripheren 
Durchblutung der Wärmeübergang zwischen Körperkern und Umgebung in weiten 
Grenzen verändert werden kann. – Die Steuerung der Durchblutung hat sowohl zentra-
le Komponenten (z.B. Rowell 1983 [315]) als auch lokale Komponenten (z.B. Burton & 
Edholm 1955 [42]). 

Besonders drastisch ändert sich die Verteilung der Durchblutung in Körperruhe, weil 
dann die Versorgung der Muskulatur mit Blut keinen hohen Anteil der gesamten vom 
Herzen geförderten Blutmenge benötigt. Rowell [316] bestimmte 1986 die Blutmenge, 
die vom Herzen gefördert wird (cardiac output) für einen ruhenden Probanden in kalten 
bzw. komfortablen Klimabedingungen zu 6 l/min: hiervon werden etwa 10 % zur 
Durchblutung der Haut und fast die Hälfte zur Durchblutung der inneren Organe benö-
tigt. Unter hoher Klimabelastung (Kerntemperatur 39 °C) steigert sich die Förderleis-
tung des Herzens auf fast 13 l/min, wovon etwa 2/3 zur Durchblutung der Haut und 

                                                 
19 Müller faßt zusammen: „1. Ein die Haut an einer beliebigen Stelle treffender Kaltreiz bewirkt - 

genügende Intensität vorausgesetzt - eine Verengerung (sic!) der muskelführenden Gefäße in 
der gesamten Peripherie (Haut und Muskulatur). Das aus der Peripherie dislokierte (sic!) 
Blut findet in den Gefäßgebieten des Bauches und des Gehirnes Platz. 2. Ein die Haut an ei-
ner beliebigen Stelle treffender Warmreiz bewirkt eine Erweiterung der Gefäße in der gesam-
ten Peripherie. Das in die Peripherie dislozierte Blut wird aus den Gefäßgebieten des Bau-
ches und des Gehirnes ergänzt. ...“ 
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weniger als 20 % zur Durchblutung der inneren Organe verwendet werden. Die Mus-
keldurchblutung nimmt gegenüber den neutralen Klimabedingungen auf die Hälfte ab. 

Unter Wärmebelastung wird das venöse Blut stärker durch die oberflächlich liegen-
den Venen geleitet, so daß eine bessere Wärmeabgabe erreicht wird20. In kalten Umge-
bungsbedingungen kann das Blut dagegen durch arteriovenöse Anastomosen vor dem 
Erreichen der Extremitäten („kurzgeschlossen“ im Hinblick auf den Blutkreislauf) be-
reits wieder zurückgeleitet werden, um die Wärmeverluste zu senken. Weiterhin wer-
den statt oberflächlich liegender Venen tief liegende Venen stärker durchblutet, um eine 
geringere Wärmeabgabe an die Umgebung zu erreichen. Da in den Extremitäten Arte-
rien und die tiefliegenden Venen auf weite Strecken parallel geführt sind, findet eine 
Gegenstromkühlung statt, die in kalter Umgebung zusätzlich hilft, Wärmeverluste zu 
vermeiden.  

Bei noch stärkerer Kälteexposition setzen cold induced vasodilations (CIVD) ein, die die 
Durchblutung periodisch erhöhen; möglicherweise werden hierdurch Gewebeschäden 
vermieden (z.B. Ueda (1981) [378], Daanen (1992) [58]). 

 

2.2.1.2 Schweißproduktion 

Der Mensch kann unter Wärmebelastung Schweiß produzieren und so die hohe Ver-
dampfungswärme von Wasser zur Kühlung nutzen. Bei Lufttemperaturen oberhalb der 
Hauttemperatur ist die Schweißverdampfung der vorrangige Mechanismus für die 
Wärmeabgabe, da in den meisten feucht-warmen Klimaten die Strahlungstemperatur 
nicht unterhalb der Lufttemperatur liegt. 

Bei einer Verdampfungswärme von 2426 kJ/kg Schweiß (Wenger [398]) erhält man 
bei einer Schweißrate von 1000 g/h eine Kühlleistung von 674 Watt. Diese Leistung ent-
spricht einem Bruttoenergieumsatz, den nicht viele Personen über mehrere Stunden auf-
rechterhalten können (zwischen etwa 150 und 200 Watt abgegebener Leistung auf einem 
Fahrradergometer, abhängig vom Wirkungsgrad der Muskulatur).  

Die Höhe der Schweißrate wird sowohl von der Körperkerntemperatur als auch von 
der lokalen Hauttemperatur beeinflußt, die jeweils unterschiedliche Schwellwerte für 
den Einsatz der Schweißproduktion besitzen (z.B. Heising 1989 [135]). 

Im feucht-warmen Klima kann der Schweiß oft nicht vollständig verdunsten, so daß 
ein Teil des produzierten Schweißes abtropft, oder von der Kleidung aufgesaugt wird 
und in der Kleidung zwar verdampft, aber die Kühlleistung – z.B. bei mehrschichtiger 

                                                 
20 Hirata et al. (1989 [143]): Increase in evaporative and non-evaporative heat loss from the forearm 

depends on venous return from the hand during exercise.  
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Bekleidung – nicht bis zur Haut gelangt. Der Körper verliert dann Wasser und Elektro-
lyte, ohne den entsprechenden Vorteil der Kühlung zu erreichen. 

Wenn – beispielsweise im feucht-warmen Klima oder unter Schutzkleidung – 
Schweiß die Haut ganz bedeckt, quellen die oberen Hautschichten auf und die Ausgän-
ge der Schweißdrüsen werden verschlossen. Als Folge sinkt die Schweißrate deutlich ab 
(hidromeiosis, vgl. z.B. Abb. 7); diese Beobachtung wurde zunächst als Schweißdrüsen-

ermüdung (sweat gland fatigue) bezeichnet. Da aber nach einem Wechsel von Probanden 
in trocken-heißes Klima, wo wieder aller produzierter Schweiß verdampfen kann, die 
Schweißrate ihren alten Wert wieder erreicht, war die ursprüngliche Deutung dieser 
Erscheinung als Schweißdrüsenermüdung nicht mehr haltbar21. 

Frauen schwitzen weniger stark als Männer (z.B. Mehnert et al. [248], siehe auch Ka-
pitel 2.2.1.5). Insgesamt hängen die maximal beobachteten Schweißraten von der Dauer 
der Hitzeexposition und der Arbeitsschwere im Klima ab. Bei eigenen Untersuchungen 
der Grubenwehr während einer zweistündigen Standardübung erhielten wir für 52
Übungsteilnehmer eine Schweißrate von (1,0 ± 0,3) kg/h [36]. Eine Übersicht über die 
maximalen beobachteten Schweißraten gibt Torii 1995 [376]. 

 

2.2.1.3 Muskelzittern in der Kälte 

In der Kälte kann der Metabolismus durch Muskelzittern erhöht werden. Soweit noch 
Glukosevorräte zur Verfügung stehen bzw. die Glykogenspeicher gefüllt sind, können 
in der Kälte ganz erhebliche Wärmemengen durch Muskelzittern gebildet werden: Ey-

olfsen et al. (1998) [79] berichten von maximalen Wärmeleistungen (Mittelwerte von 15 
Probanden) vom 4,7-fachen des Grundumsatzes, von 41,5 % der 2 maxOV  und einem
Energieumsatz entsprechend einem Sauerstoffverbrauch von 1,6 l/min. 

 

2.2.1.4 Klimaadaptation 

Bei der Hitzeadaptation unterscheidet man in der angelsächsischen Literatur zwischen 
acclimation (durch eine experimentell herbeigeführte Situation verursacht, in der z.B. ein 
Faktor (etwa die Umgebungstemperatur) erhöht wird und die daraus folgenden Umstel-
lungen betrachtet werden) – hier handelt es sich z.B. um die Laboruntersuchungen in 
Klimakammern oder um einzelne Untersuchungen unter Schutzkleidung – und acclimati-
zation, der natürlichen Umstellung des Körpers während der Jahreszeiten, aber auch bei 
einem Wechsel der Klimazone oder auch beispielsweise die Umstellungen bei Bergleu-
ten, die regelmäßig in der Hitze arbeiten. – Da der Begriff „Akklimation“ in der deut-

                                                 
21 Z.B. Brown & Sargent II, 1965 [38]. 
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schen Sprache nicht geläufig ist, wird im folgenden der Begriff Akklimatisation umfas-
send gebraucht22. Die Adaptation an heiße Klimabedingungen wird in Kapitel 2.3.2.3 
näher dargestellt. 

Das Ausmaß von Kälteadaptation ist umstritten – einige Autoren sprechen von einer 
Gewöhnung (habituation), andere geben eine erhöhte Fingerdurchblutung – und damit 
auch eine höhere Fingertemperatur und Geschicklichkeit – an, des weiteren ein schnelle-
res Einsetzen von CIVDs (z.B. Enander & Hygge [75]). 

 

2.2.1.5 Unterschiede der Thermoregulation bei Frauen und 
Männern 

Eine Reihe von Studien betrachtet die Unterschiede der Beanspruchung von Frauen und 
Männern unter Hitzebelastung; auf die wesentlichen Ergebnisse soll hier kurz einge-
gangen werden. Nunneley [280] stellt in einem Überblick zum Stand der Forschung 1978 
dar, daß Frauen in den meisten Untersuchungen weniger hitzetolerant erscheinen als 
Männer, insbesondere bei Körperarbeit. Dies liegt an mehreren Faktoren: Frauen sind 
im Mittel kleiner als Männer und haben so ein Verhältnis von Körperoberfläche zur 
Körpermasse, das um 10 bis 12 % größer ist als dasjenige von Männern. Bei mittelschwe-
rer Hitzebelastung kann so leichter ein thermoregulatorisches Gleichgewicht erzielt 
werden, während extreme Hitzebelastung von kleineren Personen schlechter ertragen 
wird, weil das große Verhältnis von Körperoberfläche zur Körpermasse eine hohe 
Wärmeaufnahme bei geringer Wärmekapazität des Körpers ermöglicht. Zudem haben 
Frauen einen höheren Anteil von Fettgewebe (22 bis 30 % gegenüber 11 bis 22 % bei 
Männern), wobei dieser Unterschied schon bei mäßiger körperlicher Aktivität geringer 
wird und bei Langstreckenläuferinnen – gegenüber Langstreckenläufern – fast ver-
schwindet. Die Hormonumstellung während des Menstruationszyklus bewirkt postovu-
latorisch einen Anstieg der Körpertemperatur um 0,3 °C, wobei umstritten war, ob diese 
Erhöhung während einer Hitzebelastung erhalten bleibt. Ein großer Teil der gefundenen 
Unterschiede lassen sich auf die geringere körperliche Leistungsfähigkeit und mangeln-
de Hitzeakklimatisation von Frauen zurückführen und verschwinden, wenn die Ar-
beitsschwere im Klima auf die individuelle maximale Leistungsfähigkeit bezogen wird. 
Individuelle Körpergröße, körperliche Leistungsfähigkeit und Akklimatisationsgrad 
spielen für die Beanspruchung unter Hitzebelastung eine größere Rolle als die Ge-
schlechtszugehörigkeit einer Person. 

Stephenson & Kolka [361] gaben 1993 eine weitere Übersicht über die Thermoregula-
tion bei Frauen: seit Nunneleys Überblick hatte es sich herausgestellt, daß die hormo-

                                                 
22 Nach der Einführung dieses begrifflichen Unterschiedes verfährt z.B. auch Wenger 1986 [399] 

im englischen Text so. 
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nellen Umstellungen während des Menstruationszyklus einen so großen Einfluß auf die 
Thermoregulation haben, daß die Phasenlage von Probandinnen im Menstruationszyk-
lus in Studien erfaßt und für die Auswertung kontrolliert werden muß. Die Körpertem-
peratur zeigt eine circadiane Schwankung, der ein Anstieg um etwa 0,4 °C im post-
ovulatorischen Teil des Menstruationszyklus überlagert ist: diese Verschiebungen der 
Körpertemperatur zeigen sich sowohl in Ruhe als auch bei Körperarbeit und entspre-
chen sowohl einer Verschiebung der Temperaturschwelle für den Schweißeinsatz als 
auch derjenigen für den Anstieg der Hautdurchblutung mit der Körperinnentempera-
tur. Dies entspricht einer Erhöhung des Sollwerts der Körpertemperatur (Kolka 1992 
[205]). – In vielen Untersuchungen in trocken-heißen Bedingungen haben Männer höhe-
re Schweißraten als Frauen (z.B. auch Mehnert et al. 1998 [248]; dies kann aber auch so 
gedeutet werden, daß Frauen wegen der im Mittel geringeren Körpermasse auch gerin-
gere metabolisch erzeugte Wärmemengen an die Umgebung abgeben müssen als Män-
ner; Nunneley [280]) – die Frauen haben entsprechend höhere Körpertemperaturen und 
Herzschlagfrequenzen; bei Körperarbeit, die dem gleichen Prozentsatz der maximalen 
Leistungsfähigkeit entspricht, verringern sich die Unterschiede. – In feucht-warmen 
Klimabedingungen scheinen Frauen „effizienter“ zu schwitzen [361], insofern ein größe-
rer Anteil des produzierten Schweißes verdampft und weniger Schweiß abtropft, was 
zu niedrigeren Körpertemperaturen und Herzschlagfrequenzen führt, während Männer 
eher im trocken-heißen Klima Vorteile haben (Shapiro et al. 1981 [350], Pandolf et al. 
1987 [284], Epstein 1990 [77]).  
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2.2.2 Verhaltensregulation 

Innerhalb eines „Komfortbereichs“, in dem man sich behaglich fühlt, besteht keine 
Notwendigkeit für eine Veränderung des Verhaltens. Die Lage und die Ausdehnung 
des Behaglichkeitsbereichs hängt wesentlich von der Wärmeisolation der Bekleidung ab; 
für unbekleidete Menschen in Körperruhe liegt die Behaglichkeitstemperatur bei etwa 
30 °C, für normal bekleidete Personen bei leichter Körperarbeit liegt sie um 20 °C23.   

Außerhalb des Bereichs der thermischen Behaglichkeit fühlt man sich unbehaglich; 
dies führt – wo möglich – zu einer Anpassung des Verhaltens. Dies kann im Verstellen 
der Heizung, der Belüftung oder auch der Kühlung in der Wohnung oder im Auto be-
stehen, oder führt z.B. zum Aufsuchen von Schatten (Verringerung der Bestrahlungs-
stärke), zum Ablegen von Kleidung (Verringerung der Wärmeisolation der Bekleidung), 
zum Aufsuchen von Orten erhöhter Luftbewegung (Durchzug) oder zum Herstellen 
erhöhter Windgeschwindigkeit (Fächer, Ventilator), wobei es die Erhöhung der konvek-
tiven und/oder der evaporativen Wärmeverluste gestattet, die Wärmebilanz leichter 
auszugleichen. Die Menschen können körperliche Aktivität in die kühleren Tageszeiten, 
d.h. in den frühen Morgen oder den späten Abend verlegen, wodurch in der heißen Ta-
geszeit die metabolische Wärmeproduktion verringert wird, was bei starker Klimabelas-
tung den Ausgleich der Wärmebilanz erleichtert24.  

Unterhalb des Bereichs der Behaglichkeit wird man sich vor Wärmeverlusten schüt-
zen, also z.B. wärmer anziehen, den Windschatten (etwa an Bushaltestellen) aufsuchen 
und/oder Bereiche erhöhter Wärmestrahlung aufsuchen: etwa Sonnenstrahlung im 
Freien; in Fabrikhallen, die nicht völlig beheizt werden können oder sollen, können Zo-
nen mit Infrarotstrahlung geschaffen werden, in denen sich Arbeitnehmer aufhalten 
können. Zusätzlich kann man sich durch Bewegung aufwärmen, beispielsweise durch 
Hin- und Herstapfen, wodurch die innere Wärmeproduktion erhöht wird. 

Außerhalb der ihnen bekannten Klimabereiche müssen Menschen entsprechende an-
gemessene Verhaltensweisen erlernen: so kann etwa ein Kind, das im Winter aus dem 
Haus tritt, die Folgen der Kälteeinwirkung z.B. nach einer Stunde Expositionszeit nicht 
abschätzen und wird meistens eine zu leichte Bekleidung für ausreichend halten, da es 
seinen thermischen Zustand momentan ja als ausreichend warm empfindet. Eine ent-
sprechende Eingewöhnung brauchen Rekruten und Touristen in extremen Klimaver-

                                                 
23 Eine ausführliche Darstellung zur Bewertung des Klimas im Komfortbereich durch Personen 

(„Predicted Mean Vote“, PMV), sowie des Anteils der mit dem jeweiligen Klima unzufriede-
nen Personen („Predicted Percentage of Dissatisfied“, PPD) einschließlich der Berechnungs-
möglichkeiten dieser Kenngrößen gibt Fanger [81] (1970), dessen Ergebnisse sich in der Norm 
DIN EN 27 730 (1994) wiederfinden.  

24 Eine größtmögliche Reduktion der metabolischen Wärmeproduktion liegt im Schlaf vor: die 
Siesta in heißen Ländern. 
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hältnissen (z.B. ein Überlebenstraining für arktische Bedingungen oder Ratschläge zur 
Vermeidung gesundheitlicher Schäden in warmen Ländern25) sowie Arbeitnehmer für 
Arbeiten unter schwerer Schutzkleidung, etwa bei der Feuerwehr, Grubenwehr oder in 
der chemischen Industrie. 

Im Bereich industrieller Arbeit liegen oft widersprüchliche Anforderungen vor, die 
nur schwer erfüllbar sind: so muß etwa im Hochofenbereich trotz erheblicher thermi-
scher Belastung Schutzkleidung getragen werden, die vor Wärmestrahlung schützt, 
gleichzeitig aber auch Spritzer von flüssigem Metall abhalten kann; die Schutzkleidung 
kann also nicht so dünn und luftdurchlässig sein, wie es wünschenswert wäre und darf 
auch nicht abgelegt werden, wenn es dem Träger zu warm ist. Falls keine hinreichende 
Kühlung möglich ist und unter solchen Bedingungen die Arbeitsschwere durch entspre-
chende Mechanisierung nicht ausreichend gesenkt werden kann, müssen hier zusätzli-
che Arbeitspausen eingelegt werden. 

Die Bewertung von Verhaltensregulation und autonomer Thermoregulation für die 
Regulation der Körpertemperatur ist in unterschiedlicher Weise möglich: je nach der 
Betrachtungsweise und der Bedeutung, die man der Verhaltensregulation zumißt, spre-
chen verschiedene Autoren von behavioural thermoregulation26 bzw. von thermoregulatory 
behaviour27.  

Die Vermutung liegt nahe, daß das eingeübte Verhalten unter Klimabelastung – z.B. 
„ausreichendes Trinken“ (Kapitel 2.3.2.4) und die Wahl eines angemessenen Arbeits-
tempos (Kapitel 2.4.2) – länger erhalten bleibt als die physiologischen Umstellungen des 
Körpers (siehe Kapitel 2.3.2.3). 

 

                                                 
25 Von Haller: Gesundheitsbüchlein für die Tropen. Ratschläge zur hygienischen Lebensweise und zur 

Verhütung von Krankheiten und gesundheitlichen Schäden in den warmen Ländern, 1972 [119]. 
26 Stolwijk & Hardy 1977 [363]: „Behavioral control of the microenvironmental temperature is 

clearly the most important method of human body temperature regulation.“ Sehr stark 
betont Corbit (1971) [54] den großen Wert der Verhaltensregulation: „The learning of new 
behavioral thermoregulatory responses permits rapid adaptation to new situations of ther-
mal stress, and the utilization of external sources of energy allows animals and men to extend 
their habitats to environments that would otherwise not support life. In these ways behav-
ioral thermoregulation expands the thermoregulatory capacity afforded by the limited source 
of metabolic energy and the limited repertoire of responses available to physiological ther-
moregulation.“ 

27 Z.B. Piekarski 1985 [294]: „Hierzu dienen... in Fällen, in denen die autonome Thermoregulation 
nicht mehr ausreichend ist, Maßnahmen der Verhaltensregulation zu deren Entlastung... .“ 
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2.3 Einflußgrößen auf die Beanspruchung unter Klimabelastung 

2.3.1 Klimatische Einflußgrößen 

Der Wärmeaustausch des Körpers wird zunächst von vier meteorologischen Grundgrö-
ßen bestimmt: 

• durch die Lufttemperatur ta: die Temperaturdifferenz zwischen der Lufttemperatur 

und der Hauttemperatur tsk bestimmt den konvektiven Wärmeaustausch zwischen 

Körper und Umgebung: für ta < tsk wird Wärme an die Umgebungsluft abgegeben, für 

ta > tsk wird Wärme konvektiv von der Haut aufgenommen. 

• die Luftfeuchtigkeit läßt sich durch den Wasserdampfpartialdruck pa, durch die rela-

tive Luftfeuchtigkeit RH oder die psychrometrische Feuchttemperatur tw kennzeich-
nen. Die Differenz des Wasserdampfdrucks auf der schweißbedeckten Haut und dem 
Wasserdampfdruck der Umgebungsluft bestimmt das Ausmaß der Schweißverdamp-
fung und damit der evaporativen Kühlung – bzw. im Fall, daß der Wasserdampf-
druck in der Umgebungsluft höher ist als der Wasserdampfdruck auf der Haut, das 

 
Abb. 3:   Psychrometrisches Diagramm, in dem die Beziehung zwischen Lufttemperatur ta, 

Wasserdampfdruck pa und relativer Feuchte RH, sowie die Abhängigkeit der 
psychrometrischen Feuchttemperatur tw von diesen Größen (entsprechend der 
Sprungschen Formel) abgelesen werden kann.  
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Ausmaß der Kondensationswärme, die auf der Haut freigesetzt wird. – Die Zusam-
menhänge zwischen diesen Größen lassen sich gut in einem psychrometrischen Dia-
gramm (Abb. 3) darstellen. 

• durch die Windgeschwindigkeit va: die Höhe der Windgeschwindigkeit bestimmt die 

Größenordnung des trockenen (konvektiven) bzw. feuchten (evaporativen) Wärmeaus-
tauschs. Der Einfluß der Windgeschwindigkeit auf den konvektiven Wärmeaustausch 
hängt qualitativ davon ab, ob die Lufttemperatur unterhalb oder oberhalb der Haut-
temperatur liegt: im ersteren Fall wird Wärme vom Körper abgeführt und diese Ab-
fuhr steigt mit steigender Luftgeschwindigkeit an, im zweiten Fall wird dem Körper 
Wärme zugeführt. Bezüglich der Schweißverdampfung liegt bei höherer Windge-
schwindigkeit eine höhere Geschwindigkeit des Austauschs der wasserdampfgesät-
tigten Grenzschicht über der Haut vor, so daß die Schweißverdampfung erhöht wird. 
– Es ist also recht einleuchtend, daß der Einfluß der Windgeschwindigkeit innerhalb 
der Wärmebilanz des Körpers nicht ganz einfach beurteilt werden kann, weil er von 
mehreren anderen Größen abhängt. 

• durch die Strahlungstemperatur der Umgebung tr: die Absorption und Emission von 
Wärmestrahlung – die im kurz- und langwelligen Wellenlängenbereich durchaus 
auch unterschiedlich sein kann – stellt einen weiteren Mechanismus für den Wärme-
austausch dar. So kann etwa in Räumen, die nicht gut beheizt werden können28, bei 
niedrigen Lufttemperaturen durch Wärmestrahlung – z.B. durch Einsatz von elektri-
schen oder gasbeheizten Infrarotstrahlern – eine ausgeglichene Wärmebilanz des 
Körpers hergestellt werden. 

 

In DIN 33 401T1 bzw. ISO 7726 [441] sind die Meßmethoden zur Erfassung dieser Grö-
ßen festgelegt. 

 

                                                 
28 In früheren Jahren, als in vielen Wohnungen noch nicht alle Wohnräume beheizt wurden, 

wurden in Badezimmern oft Infrarotstrahler eingesetzt: trotz der vorhandenen niedrigen 
Lufttemperaturen konnte so im Winter ein einigermaßen komfortables Klima erzeugt wer-
den. Weiter wurden Infrarotstrahler in Kirchen (für die kurze Nutzungszeit im Winter wäh-
rend der Gottesdienste brauchte nicht der gesamte Kirchenraum beheizt zu werden) oder 
werden auch heute noch in Industriehallen (in einigen Fällen - wo etwa regelmäßig große 
Tore geöffnet werden müssen, oder wo eine Abdichtung gegen Zugluft nicht möglich ist - 
ist eine Heizung oft nicht sinnvoll möglich, in anderen Fällen halten sich Personen nur in ei-
nem begrenzten Arbeitsbereich auf, so daß das Beheizen einer gesamten großen Halle unnö-
tig ist) eingesetzt. Zur physiologischen Bewertung siehe Gebhardt et al. 1995 [99]. 
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2.3.2 Nichtklimatische Einflußgrößen 

Den klimatischen Belastungsgrößen der Umgebung stehen Größen auf Seiten des Men-
schen gegenüber, die zunächst vom äußeren Klima unabhängig sind und von der Ar-
beitssituation – Arbeitsschwere sowie Bekleidung – oder zum Teil von der Vorgeschich-
te des Aufenthalts im Klima – Akklimatisation oder auch Dehydratation – sowie durch 
weitere Eigenschaften des Menschen vorgegeben werden. 

Innerhalb des Belastungs-Beanspruchungs-Schemas können diese Größen als interve-
nierende Variablen angesehen werden, wenn die Klimagrundgrößen als Belastungsgrö-
ßen und die physiologischen Größen als Beanspruchungsgrößen betrachtet werden. Die 
Zuordnung dieser Größen in das Belastungs-Beanspruchungs-Schema (z.B. Rohmert 
[312]) ist aber nicht immer eindeutig: so kann bei bestimmten Arbeitsaufgaben etwa die 
Arbeitsleistung dem Beanspruchungsempfinden angepaßt werden (Kapitel 2.3.2.1; siehe 
auch z.B. Lavenne [213]); in einem solchen Fall könnte man dann die Arbeitsleistung als 
Beanspruchungsreaktion betrachten, die mit zunehmender Klimabelastung zurückgeht. 
Als weiteres Beispiel für einen komplexen Zusammenhang kann bei schwerer Körper-
arbeit bzw. Hitzebelastung die Wärmeisolation der Bekleidung verändert werden 
(durch das Ausziehen einer Jacke, das Aufknöpfen eines Hemdes); die Bekleidung kann 
aber auch durchgeschwitzt werden, so daß sich ihre Wärmeisolation stark verändert; 
dann würde sich die Wärmeisolation der Bekleidung – eine Belastungsgröße – als Funk-
tion der Schweißrate – also einer Beanspruchungsgröße – verändern und so eine Rück-
kopplung in das betrachtete System einbringen. 

 

2.3.2.1 Metabolische Wärmeproduktion 

Die Einhaltung der Körpertemperatur wird dadurch erschwert, daß die innere Energie-
produktion in weiten Grenzen schwanken kann: der menschliche Körper besitzt bereits 
im Ruhezustand eine metabolische Wärmeproduktion von 70 bis 80 Watt. Wenn diese 
erzeugte Wärme nicht aus dem Körper abgeleitet werden könnte, würde dies zu einem 
Anstieg der Körpertemperatur von etwa 1 °C/h führen. Bei körperlicher Arbeit führt 
der endliche Wirkungsgrad der Muskeln bei der Erzeugung mechanischer Arbeit – bei 
großen Muskelgruppen zwischen 20 und 24 %, bei kleinen Muskeln niedriger29 – zur 
Freisetzung zusätzlicher Wärmemengen. Schwere körperliche Arbeit kann so  

                                                 
29 Bei einer Arbeitsleistung von z.B. 100 Watt auf einem Fahrradergometer werden 300 bis 400 

Watt Wärmeleistung im Körper frei; die extern abgegebenen 100 W werden im Fahrradergo-
meter freigesetzt. - Bei Arbeiten, bei denen keine mechanische Arbeit geleistet wird - etwa 
beim Gehen in der Ebene - verbleibt die gesamte metabolische Wärmeleistung im Körper. 
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– ebenfalls unter der Annahme, daß alle Wärme im Körper gespeichert würde – einen 
Anstieg von mehr als 5 °C/h zur Folge haben30.  

Um eine ausgeglichene Wärmebilanz zu erzielen, muß die im Körper erzeugte metabo-
lische Wärme wieder an die Umgebung abgegeben werden. In Abhängigkeit von der Ar-
beitsschwere sind Gleichgewichtszustände bei unterschiedlich hohen Körpertemperatu-
ren möglich: Nielsen [275] stellte 1938 fest, daß die Körpertemperatur im thermoregulato-
rischen Gleichgewicht – bei nicht allzu hohen Lufttemperaturen – ausschließlich von der 
Arbeitsschwere bestimmt ist. Der Komfortbereich zeichnet sich unter den möglichen 
Gleichgewichtszuständen dadurch aus, daß hier ein minimaler Regelbedarf vorliegt. 

Im Gegensatz zum äußeren Klima kann diese wichtige Komponente der Wärmebilanz 
von einem Betroffenen geregelt werden31, falls nicht etwa ein äußerer Arbeitstakt vorge-
geben ist, wie etwa am Fließband oder in einer Marschkolonne beim Militär. Die Siesta in 
südlichen Ländern stellt unter diesem Gesichtspunkt eine sinnvolle Anpassung an die 
hohen Temperaturen während der Mittagszeit dar. 

Sehr gut trainierte Sportler (z.B. Bergsteiger bei Expeditionen) können über Tage  
oder Wochen so schwere Arbeit leisten, daß sie die verbrauchte Energie nicht mehr durch 
die Ernährung decken können; sie müssen dann Körpersubstanzen aufbrauchen (z.B. Ul-

mer [381]).  

 

2.3.2.2 Bekleidung 

In ISO 9920 (1995) ist die Wärmeisolation einer Bekleidung Icl als die mittlere Wärme-

dämmung zwischen Haut und Bekleidungsoberfläche in m²⋅°C/W definiert. Traditionell 
wird in der Thermophysiologie die Einheit clothing unit (clo) verwendet, wobei  

1 clo = 0,155 m²⋅°C/W ist und z.B. in der Arbeitswelt einer Bekleidung mit „kurzer Un-
terwäsche, Oberhemd, langer Hose, Jacke, Socken und Schuhen“ entspricht. ISO 9920 gibt 
viele Beispiele für Icl-Werte für Kombinationen von Kleidungsstücken und auch Berech-
nungsvorschriften zur Errechnung der Gesamtisolation der Bekleidung aus den Kenn-
werten der einzelnen Kleidungsstücke.  

Zur Bestimmung der Wärmeisolation ist die Messung mit einem thermal manikin  
sicherer als die Berechnung für eine Kombination von Kleidungsstücken: einer Schau-
fensterpuppe (in Lebensgröße), deren Oberfläche mittels elektrischer Ober-
flächenheizelemente auf eine festgesetzte „Hauttemperatur“ erwärmt wird; nachdem 

                                                 
30 Z.B. Callaham [43]. - In Abb. 68 ist in einem Feldversuch ein Anstieg der Körpertemperatur 

von 2,2 °C/h während einer Phase schwerer körperlicher Arbeit im feucht-warmen Klima 
über mehr als 30 Minuten Dauer aufgezeichnet. 

31 Z.B. Lavenne 1967 [213]. 
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die Puppe mit der zu untersuchenden Bekleidungskombination bekleidet wurde, benö-
tigt man weniger elektrische Heizleistung, um die vorherige Oberflächentemperatur zu 
erreichen: die Reduktion der Heizleistung ist dann ein Maß für die Wärmeisolation der 
Bekleidung.  

Untersuchungen von Havenith et al. [128] ergaben 1990, daß Körperhaltung, Windge-
schwindigkeit und Bewegung des Körpers einen teilweise erheblichen Einfluß auf den 
Wert der Bekleidungsisolation haben. Die Bekleidungsisolation kann beispielsweise bei 
eng anliegender Kleidung um 6 % bis 31 % niedriger sein als bei locker anliegender Be-
kleidung. Ähnliches gilt für den Wasserdampfdiffusionswiderstand der Bekleidung 
(Havenith et al. 1990 [130]), der bei hoher Windgeschwindigkeit für eine gehende Person 
im Einzelfall um bis zu 89 % verringert sein kann.  

Insbesondere bei Bewegung wird die Luft, die unter der Bekleidung eingeschlossen 
ist, stärker ausgetauscht als in Körperruhe (pumping effect). Da diese dynamische Verän-
derung der Wärmeisolation nur schwer rechnerisch zu erfassen ist, bietet sich hier der 
Einsatz von beweglichen thermal manikins zur Ermittlung der Daten an (Holmér et al. 
1992 [150]; Nilsson et al. 1992 [276]). Auch der Wasserdampfdiffusionswiderstand kann 
durch den pumping effect deutlich verringert werden. Zur Untersuchung dieser Frage-

stellung wurden thermal manikins entwickelt, die an einzelnen Körperteilen oder insge-
samt schwitzen können (Dozen et al. 1986 [64], Meinander 1992 [250] und 1994 [251] ; 
Laamanen et al. 1996 [209]).  

Einen Überblick zum Stand der Beschreibung des Wärmeaustauschs durch die Be-
kleidung, wie er in die Neufassung der Norm ISO 7933 eingehen wird, geben Holmèr et 

al. (1999 [151]) zum konvektiven Wärmeaustausch und Havenith et al. (1999 [133]) zum 
evaporativen Wärmeaustausch; Parsons et al. (1999 [287]) fassen die Ergebnisse dieser 
beiden Arbeiten in Form eines Computerprogramms zusammen.  

 

Bei schweißdurchnäßter Kleidung bilden sich „Kältebrücken“ und die Wärmeisolation 
kann stark abnehmen. Zu dieser Problematik sind Untersuchungen dringend notwen-
dig, da Arbeitsbedingungen, die zu durchgeschwitzter Kleidung führen, durchaus auch 
in ISO 7243 und ISO 7933 bewertet werden. 

Im Fall hoher Belastung durch Wärmestrahlung kann eine Schutzkleidung mit hohem 
Reflexionsgrad die Belastung verringern, z.B. am Hochofen. Auch wenn beispielsweise 
die Feuchttemperatur oberhalb der Hauttemperatur liegt, so daß Kondenswärme auf 
der Haut frei wird, ist es sinnvoll, wärmeisolierende Bekleidung zu tragen, damit die 
Kondenswärme auf der Oberfläche der Bekleidung frei wird und möglichst wenig 
Wärmeleitung zum Körper hin stattfindet32.  

                                                 
32 H. Briggs 1923 (in der Diskussion zu Moss [263], p. 304) über Bergarbeiter in einem Schacht, in 

dem Dampf aus Dampfleitungen austrat, so daß die Feuchttemperatur oberhalb der Kör-
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Für manche Probleme in der Arbeitswelt widersprechen die Schutzziele einer Schutz-
bekleidung den ergonomischen Anforderungen an eine Arbeitsbekleidung: so muß etwa 
am Hochofen die Schutzbekleidung Wärmestrahlung reflektieren und Spritzer von flüs-
sigem Eisen abhalten können; gleichzeitig sind eine gute Wärmeabgabe des Körpers an 
die Umgebung und eine gute Beweglichkeit des Trägers der Bekleidung wünschens-
wert. – Ähnliches gilt auch für die Bekleidung der Feuerwehr oder für die Flammen-
schutzbekleidung der Grubenwehr, deren Schutz vor Flammen nur durch eine entspre-
chende Wärmeisolation bewirkt werden kann.  

 

2.3.2.3 Akklimatisation 

Der Mensch kann unter Hitzebelastung an fast der gesamten Körperoberfläche schwit-
zen; gegenüber Spezies die hecheln (z.B. Hunden), kann so ein weitaus größerer Teil der 
Körperoberfläche als die oberen Respirationswege zur evaporativen Kühlung genutzt 
werden. Dieser Vorteil hat jedoch Folgen: zum einen muß die Wasser- und Elektrolytbi-
lanz aufrechterhalten werden, zum anderen wird es schwieriger, die Anforderungen, 
die an den Kreislauf bei Körperarbeit gestellt werden, auch unter Hitzebelastung einzu-
halten. – Zum ersten Aspekt: die Elektrolyte, die im Schweiß ausgeschieden werden, 
sind für den menschlichen Körper verloren – ein Hund, der hechelt, kann dagegen sei-
nen Speichel schlucken, so daß die Körperflüssigkeit nicht verlorengeht und auch die 
Elektrolyte wieder genutzt werden können. Insbesondere in feucht-warmem Klima 
kann der Mensch mehr Schweiß absondern als verdunsten, so daß Schweiß abtropft: der 
Schweiß ist dann vergeudet bzw. die Kühlleistung, die im Fall der Verdunstung ent-
standen wäre, für den Körper nicht nutzbar. Zum zweiten Aspekt: wenn die Kühlleis-
tung des verdampfenden Schweißes effizient genutzt werden soll, um die metabolische 
Wärme, die in den inneren Organen und der Skelettmuskulatur bei Körperarbeit er-
zeugt wird, wieder aus dem Körper herauszuführen, muß die Hautdurchblutung sehr 
gesteigert werden. Dieser Anstieg der Hautdurchblutung (vgl. Kapitel 2.2.1.1) führt zur 
Ansammlung einer Blutmenge in den erweiterten oberflächennahen Venen der Haut, 
die einen Abfall des zentralen Venendrucks und daraus folgend dann auch des Herz-
schlagvolumens zur Folge hat. – Dies führt dazu, daß Hitzebelastung die Fähigkeit des 
Menschen zu Ausdauerarbeit vermindert33. 

Menschen können sich an Hitzebelastungen gewöhnen und können dann z.B. längere 
Zeit in einem Hitzeklima arbeiten, in dem sie sich vor dieser Eingewöhnung nur kurz 

                                                                                                                                                              
pertemperatur lag (> 105 °F ≈ 40,5 °C): „One of us remarking afterwards to Dr. Haldane on 
the (at first sight) excessive amount of clothing they wore, he very rightly observed that 
when working at a wet-bulb temperature above blood-heat one should put on a lot of clothes 
to keep the heat out!“ 

33 Z.B. Wenger 1987 [399]. 



 22 

hätten aufhalten können. Diese Hitzeakklimatisation des Menschen besteht aus einer 
Anzahl unterschiedlicher Anpassungsreaktionen, die im einzelnen mehr oder weniger 
gut verstanden sind. Sie sollen einerseits die thermoregulatorischen Funktionen des 
Körpers bei Hitzearbeit aufrechterhalten und andererseits die Kreislaufbeanspruchung 
und die Salzverluste unter Hitzebelastung verringern.  

Eine Hitzegewöhnung oder Akklimatisation findet statt, wenn der Mensch wieder-
holt Hitzeexpositionen erfährt, die ausreichen, die Körpertemperatur zu erhöhen und 
mäßiges bis starkes Schwitzen verursachen34. Mittelschwere Körperarbeit von etwa ei-
ner Stunde Dauer pro Tag im Hitzeklima reicht aus, um bereits nach wenigen Tagen 
eine Auswirkung hervorzurufen: Umstellungen im Herz-Kreislauf-System führen zu 
einer Absenkung der Herzschlagfrequenz und zu niedrigerer Beanspruchung des Herz-
Kreislauf-Systems bei vorgegebener Arbeitsschwere in der Hitze. Weiterhin beginnt die 
Schweißproduktion während einer Hitzeexposition früher, die Schweißraten sind bei 
gleicher Erhöhung der Körperkerntemperatur höher und diese höheren Schweißraten 
können auch über eine längere Zeit aufrechterhalten werden als vor der Hitzegewöh-
nung; hieraus resultiert eine Absenkung der Körpertemperatur. – Für eine vorgegebene 
Arbeitsschwere von Körperarbeit unter Klimabelastung kann so eine recht deutliche 
Verringerung der Beanspruchung auftreten: die Absenkung von Herzschlagfrequenz, 
Körper- und Hauttemperatur sowie die Zunahme der Schweißproduktion finden – bei 
täglicher Hitzeexposition – zum größten Teil innerhalb der ersten Woche der Akklimati-
sation statt; die Herzschlagfrequenz erreicht innerhalb von drei bis sechs Tagen ihr neu-
es Niveau, die Körpertemperatur erreicht ihren neuen Wert nach fünf bis zehn Tagen, 
während der Anstieg der Schweißrate bis zu einem Monat andauern kann (z.B. Wenger 
1988 [399] oder Armstrong & Maresh 1991 [16]). 

Während einer länger andauernden Hitzeexposition – insbesondere bei hoher Luft-
feuchtigkeit – verringert sich die Schweißrate nach einiger Zeit (Kapitel 2.2.1.2; vgl. auch 
Abb. 7). – Bei einer Akklimatisation im feucht-warmen Klima vermindert sich dieser 
Rückgang der Schweißrate, so daß akklimatisierten Probanden auch während länger 
andauernder Hitzeexpositionen in diesen Klimaten eine höhere Schweißrate zur Verfü-
gung steht (z.B. Wyndham et al. [419]). Die Schweißproduktion nimmt bei einer Akkli-
matisation im feuchtwarmen Klima auch auf den Gliedmaßen deutlich zu, so daß die 

                                                 
34 Schmidt (1901) [332] im Zusammenhang mit Gesundheitsstörungen in Hitze und deren unter-

schiedlicher Ausprägung bei verschiedenen Personen: „Der wichtigste dieser im Individuum 
selbst liegenden Faktoren ist die Gewöhnung des Organismus an hohe Temperaturen nicht 
allein, sondern vor allem an die Arbeit bei hohen Temperaturen. Es ist eine ganz bekannte 
Thatsache, dass Neulinge, die als Trimmer durchaus die leichtere Arbeit zu verrichten haben 
und der strahlenden Wärme so gut wie gar nicht ausgesetzt sind, unverhältnissmäßig viel 
häufiger erkranken als als trainirte Leute (ältere Heizer).“ (sic!) - Selbstselektion der Kollekti-
ve wird von Schmidt nicht in Betracht gezogen. 
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Schweißproduktion insgesamt gleichförmiger auf der gesamten Körperoberfläche statt-
findet (z.B. Höfler 1968 [144], Laaser 1968 [210] und Wenger 1988 [399]). 

Als deutliches Zeichen einer Hitzeakklimatisation wird bei einem hitzeexponierten 
Menschen bei Körperarbeit ein geringerer Anstieg der Körpertemperatur beobachtet. 
Diese verringerte Körpertemperatur bei Arbeit im Klima wird Anpassungen des Kör-
pers zugeschrieben: erhöhte Schweißraten, ein vergrößertes Volumen des Blutplasmas, 
eine erhöhte periphere Durchblutung und einem Training der Herz-Kreislauf-Systems; 
eine andere Möglichkeit der Erklärung wäre eine Verringerung des Energieumsatzes, 
der dazu führen würde, daß weniger Wärme im Körper freigesetzt würde. Zur Frage 
einer Veränderung des Energieumsatzes nach Akklimatisation liegen eine Reihe unter-
schiedlicher Ergebnisse vor. Zum einen wird ein Anstieg des Energieumsatzes um 10 % 
pro Grad Erhöhung der Körpertemperatur erwartet (Q10-Effekt), zum anderen treten 
während einer längeren Akklimatisationsserie Übungseffekte auf, die den Energieum-
satz – durch bessere Koordination der Bewegungen – auch bei scheinbar einfachen Tä-
tigkeiten wie Laufbandarbeit oder insbesondere auch einem step-test verringern können, 
so daß auch durch Training in kühlem Umgebungsklima bereits eine Absenkung des 
Energieumsatzes beobachtet wird (z.B. Strydom et al. 1966 [365] und[366]). Methodisch 
müssen zur Klärung dieser Frage die Gewöhnung an die Arbeitssituation, die Übungs-
effekte der Körperarbeit und auch die Verluste an Körpermasse während der Klimaex-
position in Betracht gezogen werden. Eine Übersicht über Studien zur Abnahme des 
Energieumsatzes bei Körperarbeit nach Akklimatisation – bis zu 17 % Verringerung des 
Energieumsatzes – geben Sawka et al. 1983 [323], die drei eigene Studien auf diese Fra-
gestellung hin analysieren und eine Verringerung des Energieumsatzes von 3 % nach 
Akklimatisation und 5 % nach Training in kühlem Umgebungsklima erhielten – die Jah-
reszeit sowie das Geschlecht der Probanden hatten keinen signifikanten Einfluß auf die-
se Ergebnisse. Ein weiterführender Ansatz wurde von Dimri et al. 1980 [60] verfolgt: sie 
maßen neben dem aeroben Energieumsatz auch den anaeroben Energieumsatz für drei 
Arbeitsschweren und drei Hitzebelastungen, wobei sie den anaeroben Energieumsatz 
durch die Erfassung des Sauerstoffverbrauchs nach der Exposition, genauer: die Erhö-
hung über den Ruhewert, errechnen konnten. Mit zunehmender klimatischer Belastung 
erhöhte sich der gesamte Energieumsatz (als Summe von aerobem und anaerobem
Energieumsatz), wobei allerdings der aerobe Energieumsatz mit zunehmender Klimabe-
lastung zugunsten des anaeroben Energieumsatzes abnahm. Bei der üblicherweise aus-
schließlichen Bestimmung des aeroben Energieumsatzes wäre dieses Ergebnis als eine 
Abnahme des gesamten Energieumsatzes beschrieben worden. – Dieses Ergebnis von 
Dimri et al. wird dadurch gestützt, daß eine Reihe von Untersuchungen, die eine Ab-
nahme des Energieumsatzes bei Körperarbeit nach Akklimatisation feststellten, von er-
höhten Lactatspiegeln in Muskeln bzw. im Blutplasma berichteten und in anderen Stu-
dien bei submaximaler Körperarbeit in Hitze höhere Lactatkonzentrationen im Blut-
plasma gefunden wurden als bei der gleichen Arbeit unter komfortablen Klimabedin-
gungen (vgl. Sawka & Wenger 1988 [324]). 
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Es gibt Beobachtungen der Hitzegewöhnung während recht unterschiedlicher Zeit-
räume (4 bis 23 Tage) in unterschiedlichen Klimaten; Übersichten finden sich etwa bei 
Sawka et al. 1983 [323] und Piekarski 1985 [294].  

Bei Ausdauertraining – auch in komfortablem Umgebungsklima – kommt es zu einer 
Erhöhung von Körpertemperatur und Schweißproduktion; hierdurch wird das thermo-
regulatorische System gefordert und auch die Hitzetoleranz verbessert; die Hitzeakkli-
matisation kann durch Training in kühler Umgebung aber nicht ersetzt werden (Stry-

dom et al. 1966 [366]) 35. Eine kontroverse Diskussion zu dieser Fragestellung wurde von 
Gisolfi & Cohen 1979 [106] dahingehend beigelegt, daß es sehr auf die Dauer und Inten-
sität eines aeroben Trainings (und damit auch auf die Dauer und das Ausmaß der Erhö-
hung der Körpertemperatur) ankommt, wenn eine Hitzeakklimatisation durch aerobes 
Training in kühlen Klimabedingungen erzielt werden soll: zwei Wochen intensiven 
Trainings in normalem Klima ersetzen kein Training im Hitzeklima; acht bis elf Wochen 
Zirkeltraining können jedoch die Hitzetoleranz bereits deutlich verbessern und Lang-
streckenläufer können leichte Körperarbeit in trockener oder feuchter Wärme über vier 
Stunden im thermoregulatorischen Gleichgewicht ausführen.  

Die aerobe Leistungsfähigkeit zu Beginn der Akklimatisation ist jedoch direkt mit der 
Dauer der Akklimatisation als Umstellungsprozeß verknüpft (Pandolf et al. 1977 [283]): 
bei einer maximalen spezifischen Sauerstoffaufnahme von 65 ml/min/kg erreicht die 
Körpertemperatur bereits nach vier Tagen ein neues Plateau, während dieser Akklimati-
sationsprozeß bei einer maximalen Sauerstoffaufnahme von 40 ml/min/kg acht Tage 
dauert. Power [302] vertritt 1967 die Auffassung, daß Probanden (Soldaten) der natürli-
chen Akklimatisation für Hitze um so näher sind, je höher ihre körperliche Fitneß ist. 
Nach Goldman findet für Probanden mit einer spezifischen maximalen Sauerstoffauf-
nahme unterhalb von 30 bis 32 ml/min/kg keine nennenswerte Hitzegewöhnung 
statt36.  

Im Verhältnis zum Blutplasma oder zur interzellulären Flüssigkeit ist Schweiß hypo-
ton, d.h., daß die Schweißdrüsen Salz reabsorbieren. Mit zunehmender Schweißrate 
nimmt die Rate der Reabsorption nicht im gleichen Ausmaß zu, so daß der Salzgehalt 
im Schweiß ansteigt. Während einer Akklimatisation nimmt der Salzgehalt im Schweiß 
signifikant ab (Allan & Wilson 1971 [8] beobachten einen Abfall bis zu einem Faktor 
fünf), wobei der Anstieg des Salzgehaltes mit zunehmender Schweißrate weiter stattfin-
det. Wenn die Salzzufuhr zum Körper nicht ausreichend hoch ist, um den Salzverlust im 
Schweiß gut auszugleichen, kann der Körper die Salzausscheidung im Urin sehr stark 
verringern („chlorfreier Harn“ bei Personen mit Hitzekrämpfen, die durch Salzmangel 

                                                 
35 Kolka (1993 [206]) hält regelmäßige, schwere Körperarbeit in der Hitze für die beste Methode 

zur Hitzegewöhnung: „... the best method for heat acclimation is regular, heavy exercise in 
the heat.“ 

36 R. F. Goldman, persönliche Mitteilung. 
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bedingt sind (erwähnt z.B. bei Lehmann & Szákall 1937 [216]); eindrucksvoll im Labor 
dargestellt von Smiles & Robinson 1971 [355]). In den ersten Tagen der Hitzeexposition 
empfehlen einige Autoren Salzzusatz zur Nahrung (vgl. Kapitel 2.3.2.4, S. 29). 

Zum Abklingen der Akklimatisation liegen unterschiedliche Beobachtungen vor. 
Wenzel stellt 1968 [404] im trocken-heißen Bereich (ta = 45 °C; RH = 25 %) bereits nach 
zwei expositionsfreien Tagen am Wochenende einen merklichen Rückgang der Akkli-
matisation bei einem Probanden fest. Wyndham & Jacobs 1957 [416] beobachteten einen 
signifikanten Rückgang der Akklimatisation von 73 Probanden im feucht-warmen Kli-
ma nach 6 Tagen Arbeit im kühlen Klima. Pandolf et al. messen 1977 [283] für Proban-
den mit hoher körperlicher Leistungsfähigkeit nach 3, 6, 12 und 18 Tagen nur einen Ab-
fall der Akklimatisation von 0 % - 12 % für re, und 2 % - 29 % für die Herz-t
schlagfrequenz. 

 

2.3.2.4 Ausgleich von Wasser- und Elektrolytbilanz 

Obwohl – oder vielleicht auch gerade weil – Hunger und Durst zu den unmittelbaren 
Gefühlen des Menschen gehören, sind Eß- und Trinkgewohnheiten oft stark kulturell 
überformt: etwa durch Fastenvorschriften37, durch Idealbilder der Figur, die angestrebt 
werden, durch ethische Grundsätze (Vegetarier) oder durch medizinische Vorschriften 
(wie etwa Stillvorschriften (Manz et al. 1997 [242])).  

Im Bereich von Hitzearbeit treten oft dann Probleme auf, wenn die Trinkgewohnhei-
ten, von denen im Folgenden die Rede sein soll, sich bislang zwar unter „normalen“ Le-
bens- und Arbeitsbedingungen bewährt haben, aber dann unhinterfragt für Hitzeexpo-
sitionen übernommen werden. Solche Problemlagen ergaben sich in der Vergangenheit 
bei Reisen in andere Klimazonen oder bei militärischen Operationen, bei denen nicht 
ausreichend Trinkwasser mitgeführt werden konnte, oder die unter ungewohnten Kli-
mabedingungen durchgeführt wurden (vgl. Fußnote 3). Auf das Trinken bei Hitzearbeit 
soll im Folgenden etwas ausführlicher eingegangen werden. 

Mit der Industrialisierung entstanden Arbeitsplätze, deren klimatische Bedingungen 
unerträglich waren, wie beispielsweise Arbeitsplätze in Eisenhütten, in Bergwerken und 
Heizkesselräume von Schiffen. Schmidt (1901) [332]: „Dass auch unter dem Heizer- und 
Maschinenpersonal [auf Schiffen, d.A.] fast ausnahmslos nur die Leute erkranken, die 
allzu reichlich trinken und schwitzen, ist eine alte Erfahrung.“ – Andererseits ist es auch 

                                                 
37 Neumann, T. W.: A Biocultural Approach to Salt Taboos: The Case of the Southeastern United States. 

gibt 1977 ein Beispiel für einen Erklärungsversuch kultureller geprägterVerhaltensweisen 
durch korrespondierende physiologische Vorteile [272]. - Durch den Abdruck einer großen 
Anzahl von Kommentaren und Einwänden werden in dieser Veröffentlichung die Probleme 
eines solchen Erklärungsversuchs gut dargestellt. 
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gefährlich, zu wenig zu trinken: Schmidt schildert ausführlich einen Fall von Hitzschlag 
bei einem Maschinenassistenten, der zum ersten Mal in die Tropen fuhr; der Hitzschlag 
trat im Maschinenraum bei einer Temperatur von 65 °C ein38. 

Nach Moss (1923) [263] traten Krämpfe bei Bergleuten (miners‘ cramp) in der zweiten 
Schichthälfte in denjenigen Muskeln auf, die beansprucht wurden; die Bergleute nah-
men mehr und salzigeres Essen zu sich als andere Arbeiter, obwohl die hohen Tempera-
turen den Appetit eher dämpften. Moss sieht übermäßiges Trinken (excessive drinking) 

als Ursache einer Wasservergiftung (water poisoning) an, die zu den beobachteten Mus-
kelkrämpfen führt. Die Urinprobe eines Bergmanns – der an Krämpfen gelitten hatte –, 
die am Ende der Schicht genommen wurde, enthielt praktisch kein Cl-. – Hitzegewohnte 
Bergleute verloren die doppelte Schweißmenge wie ihre nicht akklimatisierten Kollegen. 
Bei Ausgabe eines Getränks mit Salzzusatz traten keine Krämpfe mehr auf, die weitaus 
meisten Bergleute fühlten sich gegen Ende der Schicht und nach der Schicht frischer; 
einige berichteten aber auch, daß sie keinen Effekt des Salzzusatzes feststellten.  

Marschak et al. zeigten 1929 ([243] und [244]), daß Wasser ohne Salzzusatz schnell 
durch Schweiß und Urin wieder ausgeschieden wird. Glover [108] teilte (1931) mit, daß 
1926 und 1927 in Stahl- bzw. Aluminiumfabriken ein Salzzusatz zum Trinkwasser vor-
geschlagen wurde. Dazu wurden Salztabletten ausgegeben, die jeweils eingenommen 
werden sollten, wenn Wasser getrunken wurde. Bei denjenigen Mitarbeitern, die regel-
mäßig Salztabletten eingenommen hatten, trat kein Fall von Krämpfen auf. 

Talbott berichtete (1935) [371], daß Muskelkrämpfe äußerst schmerzhaft sein können; 
beim Bau des Boulder Staudamms wurde berichtet, daß im Sommer 1931 mehrere Bau-
arbeiter wegen der schmerzhaften Krämpfe in den Colorado sprangen, obwohl eine Ret-
tung aus dem reißenden Fluß sehr unsicher war. Bei Prädisposition für Krämpfe ist kei-
ne Adaptation für schwere Arbeit unter Hitzebelastung möglich; am Boulder-Staudamm 
wurden alle Patienten mit Hitzekrämpfen in den ersten Tagen einer Hitzewelle eingelie-
fert, die nach einer Periode von kühlem Wetter einsetzte. Talbott referiert, daß es allge-
mein für zutreffend gehalten wird, daß Kohlenbergleute in England, die Bier trinken, 
keine Hitzekrämpfe haben, wobei diese Bergleute vor dem Trinken Salz ins Bier tun. – 
Hauptfaktoren für Krämpfe sind nicht übermäßiges Trinken (da Krämpfe auch auftreten 
können, wenn nicht übermäßig oder auch, wenn gar nicht getrunken wird), sondern der 

                                                 
38 Bei dem Patienten stellte sich eine Axillartemperatur von über 43 °C ein, wobei eine Malaria-

infektion ausgeschlossen werden konnte. Der Patient wurde durch Trinken von gekühltem 
Tee - so lange er noch bei Bewußtsein war - und durch Abkühlen in einer Badewanne mit 
Eiswasser sowie anschließendes Besprengen der Brust mit Eiswasser auf eine Temperatur 
von 38,5 °C abgekühlt. Nachdem der Patient sich wieder vollständig erholt hatte, erzählte er, 
daß er dem Rat eines erfahrenen Maschinisten gefolgt war, in den Tropen so wenig wie mög-
lich zu trinken, um eine Infektion mit Malaria zu vermeiden, und entsprechend auch bei den 
sehr hohen Temperaturen gedürstet hatte. 
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Verlust von Chlorid und Wasser. Die Schlußfolgerung von Talbott ist, daß ein Zusatz 
von Kochsalz von 0,1 % zur Verhütung von Hitzekrämpfen sinnvoll ist, während die 
Verwendung von Salztabletten in der Anwendung zu unsicher bleibt. 

Lehmann & Szákall untersuchen 1937 die Bedeutung des Flüssigkeits- und Salzersatzes 
bei Hitzearbeit [216]. Ladell fand (1949) [211], daß Hitzekrämpfe durch eine Verringe-
rung der Chloridkonzentration verursacht werden; für das Einsetzen von Muskel-
krämpfen reichte es aus, wenn diese Verringerung lokal bestand. 

1959 schreibt der Arbeitskreis für Fragen des Werksärztlichen Dienstes im Bergbau39: 
„Anpassung an die Hitze ist möglich und erfolgt in zwei Stufen. Die erste Stufe der An-
passung dauert ungefähr eine Woche. In dieser Zeit soll der Körper wasser- und salz-
arm werden. Deshalb: W ä h r e n d  der ersten Woche – auch außerhalb der Schicht – 
w e n i g  t r i n k e n . Die Arbeitsleistung darf nur langsam gesteigert werden.“ 

Hauer empfiehlt 1941 [127] für militärische Operationen in Nordafrika: „...Ein-
schränkung der Flüssigkeitszufuhr durch Trinkdisziplin, mit deren planmäßiger Durch-
führung nach Möglichkeit schon während, besser noch kurz vor Beginn des Transports 
anzufangen ist...“. 

Ähnliche Vorschriften bestanden auch für die britische Armee in Indien: „Maultiere 
werden getränkt wann immer möglich, Mannschaften trinken nur nach Anweisung 
durch einen Vorgesetzten“40. Power 1967 [302] hält fest: Trinkdisziplin (water discipline) 
kann und darf nicht trainiert werden – stattdessen kann und muß trainiert werden, die 
enormen Mengen an Wasser zu trinken, die erforderlich sind, um Hitzeerkrankungen in 
sehr ungünstigem Klima vorzubeugen! 

Brück [39] rügt in einer Zuschrift an die Frankfurter Allgemeine Zeitung 1969 eine 
Empfehlung des verkehrsmedizinischen Ausschusses der Bundesärztekammer – der in 
der Zeitung abgedruckt worden war –, während Autofahrten möglichst wenig zu trin-
ken. „Bei starker Hitze schwitzt man, und die Flüssigkeit muß ergänzt werden; wenn 
man das nicht tut, treten früher oder später erhebliche Funktionsstörungen auf. ... Ein 
paar Salzstangen können auch nicht schaden, da mit dem Schweiß reichlich Kochsalz 
verloren geht.“ 

Knochel (1974) [204] hält – obwohl er den genauen Mechanismus noch nicht für auf-
geklärt hält – akute Verluste von Natriumionen – bei möglicherweise ausgeglichenen 
Wasserverlusten – für die Auslöser von Hitzekrämpfen (Hyponatriämie; die Bezeich-
nung „Hitzekrämpfe“ wäre dann falsch, weil die Hitze die Krämpfe nicht direkt verur-
sacht). Drei Faktoren sind nach seiner Einschätzung dafür maßgeblich: 1) große 

                                                 
39 Arbeitsgruppe 5, Arbeitsphysiologie und Arbeitspsychologie, in: Ärztliche Hinweise für den 

Betrieb; 3. Folge [13]. 
40 „Mules will be watered whenever possible, men will be permitted to drink only when ordered 

to by an officer.“, Field Service Regulations, British Army, (India); zit. nach Power 1967 [302]. 
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Schweißverluste (bei üblicherweise gut akklimatisierten Personen), 2) Aufnahme ent-
sprechend hoher Wassermengen, 3) kein Ersatz der Natriumverluste.  

Obwohl der Salzgehalt des Schweißes für hitzeakklimatisierte Personen insgesamt 
sinkt, steigt er als Funktion der Schweißrate stark an: insofern die Schweißmenge einer 
gut akklimatisierten Person stark erhöht ist, kann für sie der Natriumverlust deshalb 
höher sein als bei einer nicht akklimatisierten Person.  

 

Unter Klimabelastung muß der durch Schwitzen bedingte Flüssigkeitsverlust wieder 
ausgeglichen werden. So berichtet Hunt (1912 [155]), daß Europäer in extrem trocken-
heißen Wetter in Indien mehr als 13 l Flüssigkeit pro Tag trinken. Ob der Flüssigkeits-
ausgleich allerdings schon während der Arbeit oder während sportlicher Aktivitäten 
beginnen soll, wurde in der Vergangenheit unterschiedlich beurteilt. Das Trinkverhalten 
wird jedoch oft nicht über das Durstgefühl gesteuert, das spät einsetzt und oft nicht aus-
reicht, sondern durch die Gewohnheiten der betroffenen Personen – hier können durch 
Anleitung und Anweisungen deutliche Verbesserungen erzielt werden (vgl. Kapitel 
2.4.3.2).  

Jensen (1983 [157]) erwähnt, daß Arbeiter in einer Aluminiumschmelze Schweißver-
luste im Bereich von 4,5 bis 6,8 kg fast exakt durch Nachtrinken während der Schicht 
ersetzen. Gertner et al. (1984 [103]) berichten, daß Arbeiter in Werkstätten in Israel bei 
leichter bis mittelschwerer Arbeit, die freien Zugang zu Getränken haben, ihren Wasser- 
und Elektrolythaushalt ausgleichen, so daß zu Schichtende keine Gewichtsabnahme der 
Arbeiter festgestellt werden konnte. In eigenen Untersuchungen im Steinkohlenbergbau 
(Kampmann & Kalkowsky 1999 [189]) ergab sich bei hoher Klimabelastung jedoch eine 
Dehydratation am Ende der Arbeitsschicht von etwa 2 % der Körpermasse. 

Die Vorstellung, daß während einer längeren andauernden Körperarbeit oder einer 
sportlichen Anstrengung getrunken werden sollte, ist nicht alt (Noakes 1998 [279]): den 
Ruderern der Universitätsmannschaft in Oxford wurde 1860 eine maximale Trinkmenge 
von nur 1,2 l pro Tag erlaubt (an die sich aber nicht alle Ruderer hielten bzw. halten 
konnten); Marathonläufer erhielten kurz nach 1900 als Ratschlag, vor dem 25. Kilometer 
nichts zu sich zu nehmen41. Fünfzig Jahre später war dies immer noch der Stand der 
Lehrbücher42. Eine Abkehr von diesen Ansichten wurde von einer Veröffentlichung von 
Wyndham & Strydom 1969 [425] eingeleitet: The danger of an inadequate water intake during 

                                                 
41 Sullivan: Marathon running (1909): „Don’t get into the habit of drinking and eating in a Mara-

thon race; some prominent runners do, but it is not beneficial.“ (zit. nach Noakes [279]) 
42 Peters et al.: Modern middle and long distance running (1957): „... (in the marathon race) there is 

no need to take any solid food at all and every effort should also be made to do without liq-
uid, as the moment food or drink is taken, the body has to start with its digestion, and in so 
doing some discomfort will allmost invariably be felt.“ (zit. nach Noakes [279]) 
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marathon running; Wyndham und Strydom stellten fest, daß Marathonläufer, die mehr als 
3 % ihrer Körpermasse an Wasser verloren hatten, nach dem Rennen eine erhöhte Rek-
taltemperatur hatten; sie schlossen daraus, daß das Ausmaß der Dehydratation der 
wichtigste Faktor für eine Erhöhung der Rektaltemperatur bei Ausdauerarbeit war und 
somit die Vermeidung einer Dehydratation der wichtigste Faktor zur Vermeidung von 
Gesundheitsstörungen wäre. Einige Schlußfolgerungen von Wyndham und Strydom 
wurden in der Zwischenzeit in Frage gestellt bzw. erweitert, aber das Interesse an der 
Rolle von Flüssigkeitsersatz während Körperarbeit und Sport blieb und regte eine Reihe 
von Forschungsarbeiten an.  

Eine Rehydratation durch große Mengen (in der Reaktion auf die Ratschläge von 
Wyndham und Strydom [425]) hypotoner Getränke – d.h. Getränken, deren Salzgehalt 
[und insbesondere der Na+- Gehalt] niedriger liegt als im extrazellulären Flüssigkeitsvo-
lumen – kann bei extremen Ausdauerleistungen wie „Ultramarathon“43 zu einer „Was-
serintoxikation“ und Salzmangel (Hyponatriämie) mit erheblichen Gesundheitsstörungen 
führen. Die Schlußfolgerung mehrerer Autoren ist die, daß bei dem – notwendi 
gen – Flüssigkeitsersatz darauf geachtet werden muß, daß genug Na+ in den Getränken 
enthalten ist. – Diese Erkenntnisse schließen an die oben geschilderten früheren Beo-
bachtungen in der Industrie an, daß freizügiges Trinken während der Hitzearbeit zu 
Gesundheitsproblemen führen kann, sofern den Getränken nicht ausreichend Salz zuge-
fügt wird. Gisolfi (1994 [107]) referiert über Untersuchungen, die über eine signifikante 
Erhöhung der Aufnahme einer Glukose-Na+-Lösung im Magen-Darm-Trakt gegenüber 
reinem Wasser berichten, so daß sich ein so zusammengesetztes Getränk zur Rehydrata-
tion empfiehlt . 

Sohar & Adar zeigten 1962 [356], daß auch unter extremen Bedingungen – Hitzebelas-
tung (Märsche durch die Wüste in Israel im Monat August), schwere Körperarbeit sowie 
unterschiedliche Höhe der Na+-Aufnahme – kein Salzmangel in einer der getesteten 
Gruppen von akklimatisierten Personen beobachtet wurde; sie führen das Problem des 
Salzmangels, über das in der Literatur berichtet wird, darauf zurück, daß unakklimati-
sierte Personen in den ersten Tagen einer Hitzeexposition nicht in der Lage sind, in aus-
reichendem Maß Salz einzusparen. So empfiehlt die amerikanische Marine den „groß-
zügigen Gebrauch des Salzstreuers bei den Mahlzeiten während der ersten drei Tage 
einer Akklimatisation (sofern nicht Personen eine salzarme Diät einhalten müssen)“44.  

Das American College of Sports Medicine gab 1996 einen Grundsatz zum Flüssigkeitser-

satz bei körperlicher Anstrengung (exercise) heraus, der helfen soll, Leistungseinbußen 
und Hitzeerkrankungen zu vermeiden, die durch Dehydratation oder Hyperthermie 

                                                 
43 Fallbeispiele von 4 betroffenen Sportlern beim Comrades Marathon 1981 (88 km) bei Noakes et 

al. [278] 1985; eine Übersicht bei Johnson & Thompson 1987 [158]. 
44 Zitiert nach Cooper 1997 [52]: “Liberal use of the salt shaker during the first 3 days of acclima-

tization“ (except for individuals on salt-restricted diets) may be recommended.“  
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bedingt sind: Bereits etwa zwei Stunden vor Beginn der Körperarbeit sollen etwa  
500 ml getrunken werden, um einen ausgeglichenen Zustand der Hydratation herzustel-
len; die Getränke sollen etwas kühler als die Umgebungstemperatur (15 °C bis 22 °C) 
und aromatisiert sein, um das Trinken der erforderlichen Mengen zu erleichtern; es 
wird empfohlen, bei Anstrengungen, die länger als eine Stunde dauern, Kohlenhydrate 
(30 bis 60 g/h) und Kochsalz (0,6 g/l Na+) den Getränken zuzusetzen.  
 

2.3.2.5 Expositionszeit - Arbeitsorganisation 

Wenn die Klimabelastung so hoch ist, daß sie nicht während einer ganzen Arbeits-
schicht ertragen werden kann, müssen technische Maßnahmen ergriffen werden oder es 
muß die Arbeitszeit im Klima verkürzt werden.  

An technischen Maßnahmen ist eine Ventilation oder Kühlung des Arbeitsplatzes 
denkbar – so sind im deutschen Steinkohlenbergbau zur Zeit über 250 MW Gesamtkäl-
teleistung installiert (vgl. S. 124), aber an manchen Arbeitsplätzen ist auch nach Aus-
schöpfung dieser Möglichkeiten die Arbeit nicht über eine ganze Schicht möglich; hier 
bietet sich eine Verkürzung der Arbeitszeit im Klima an (z.B. Klimabergverordnung 
[432]) sowie die Einfügung von Pausen im Klima (z.B. WBGT / ISO 7243 [440]) oder 

auch die Begrenzung der Arbeitszeit (DLE; Duration Limited Exposure), etwa in ISO 7933 
[443] oder auch für Grubenwehreinsätze unter klimatischer Belastung [437].  

Bei entsprechendem technischen Aufwand kann auch eine Kühlung an der hitzeex-
ponierten Person vorgesehen werden, etwa durch Preßluftwesten oder –anzüge (wegen 
des hohen Luftverbrauchs ist dies nur bei Schlauchversorgung mit Druckluft möglich, 
was die Beweglichkeit einschränkt) oder Kühlwesten bei Grubenwehreinsätzen [437]. Im 
Bergbau steht für extreme Klimabelastungen auch ein Kühl- und Atemschutzsystem 
(KAS) zur Verfügung, das CO2-Eis zur Kühlung benutzt und über eine Schlauchsystem 
den gesamten Körper kühlt (Bresser 1994 [35]), ähnlich wie ein Astronautenanzug. Eine 
systematische Übersicht über die möglichen Maßnahmen zur Beherrschung ungünstiger 
Grubenklimate und über Kriterien zur Beurteilung der Wirksamkeit von Kühlkleidung 
als persönlicher Schutzbekleidung findet man bei Goedecke 1984 [109]. 

Einen Teil der Gefährdung durch hohes Klima vermeiden erfahrene Personen durch 
die Selbsteinteilung der Arbeitsschwere (vgl. unten Kapitel 2.4.2, self-pacing). 
 

2.3.2.6 Körperliche Leistungsfähigkeit 

Die körperliche Leistungsfähigkeit einer exponierten Person ist während einer Hitzex-
position von großer Bedeutung, weil nicht nur die Versorgung der Muskulatur sicher-
gestellt werden muß, sondern auch durch eine deutlich erhöhte periphere Durchblutung 
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dafür gesorgt werden muß, daß die notwendige Wärmeabgabe an die Umgebung an der 
Körperoberfläche stattfinden kann (vgl. Kapitel 2.2.1.1). 

Eine erhöhte körperliche Leistungsfähigkeit verkürzt den Zeitraum der Umstellung 
während der Akklimatisation (vgl. Kapitel 2.3.2.3). In neueren Untersuchungen hat sich 
herausgestellt, daß unter ABC-Schutzkleidung, wo Schweiß nicht verdampfen kann, 
weder Hitzeakklimatisation noch Ausdauertraining die Toleranzzeit bis zum Abbruch 
der Klimaexposition verlängert, weil eine erhöhte Schweißabgabe zu einer Verringe-
rung des Blutplasmavolumens führt, ohne eine Kühlung des Körpers zu bewirken (Aoy-

agi et al. 1994 [11]). Bei Klimaexpositonen in ABC-Schutzkleidung, bei denen kein ther-
moregulatorisches Gleichgewicht mehr erzielt werden konnte, ergab sich, daß eine 
zweiwöchige Hitzeakklimatisation in Schutzkleidung die Toleranzzeit bis zum Abbruch 
der Klimaexposition nicht verlängert, während aerobe Fitneß signifikant zu erhöhten 
Toleranzzeiten führt (Cheung & McLellan 1998 [49]). 

 

Die Fragen, ob Übergewicht oder Alter das Risiko einer hitzeexponierten Person, eine 
Gesundheitsstörung zu erleiden, beeinflussen, sind methodisch schwierig zu bearbeiten, 
da die körperliche Leistungsfähigkeit oft bei übergewichtigen Personen niedrig ist und 
meist auch im Alter zurückgeht. Daher wird auf diese Frage in den folgenden Abschnit-
ten näher eingegangen. 

 

2.3.2.7 Alter 

Ältere Personen weisen während Hitzewellen eine deutlich erhöhte Mortalität auf (vgl. 
S. 3); Strydom [368] zeigte 1971, daß für ältere Bergarbeiter in fünf südafrikanischen 
Goldbergwerken ein signifikant erhöhtes Risiko bestand, einen Hitzschlag zu erleiden, 
als für jüngere Bergleute.  

Pandolf et al. 1987 [284] gaben eine Übersicht über verschiedene Untersuchungen; es 
stellte sich heraus, daß für ältere Personen (46 - 67 Jahre) Körpertemperatur, Hauttem-
peratur und Herzschlagfrequenz – im Vergleich zu jüngeren Personen (20 – 29 Jahre) 
sowohl vor als auch nach Hitzeakklimatisation erhöht waren. Weiter wurden bei älteren 
Hitzeexponierten ein späterer Einsatz der Schweißproduktion und niedrigere Schweiß-
raten beobachtet.  

Kielblock 1987 [198] stellt fest, daß in einer Untersuchung mit 809 Probanden im Alter 
von 18 bis 62 Jahren das Alter per se keinen Einfluß auf die Hitzetoleranz der Probanden 
zeigt und zitiert mehrere Arbeiten mit gleichlautenden Ergebnissen. Pandolf (1994 [285]) 
stützt sich in einer Übersicht auf Untersuchungen, in denen unterschiedliche Alters-
gruppen hinsichtlich aerober Fitneß und morphologischen Größen (Körperoberfläche, 
Verhältnis von Körperoberfläche zu Körpermasse und prozentualem Fettanteil an der 
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Körpermasse) gruppiert wurden: für die einzelnen Gruppen ergab sich nur eine geringe 
Beeinträchtigung des thermoregulatorischen Systems mit dem Alter. 

Havenith et al. 1995 [131] untersuchten die Reaktion von 56 Probanden (20 bis 73 Jah-
re alt) in feucht-warmem Klima und erhielten als Ergebnis, daß mit zunehmendem Alter 
Herzschlagfrequenz und Hautdurchblutung abnehmen, während die thermoregulatori-
schen Größen (Körperkerntemperatur, Wärmespeicherung im Körper und Schweißrate) 
keinen signifikanten Einfluß des Alters zeigten und von der maximalen Sauerstoff-
aufnahme sowie der physischen Aktivität (physical activity level) signifikant beeinflußt 
wurde.  

Für 51 Mitglieder der Grubenwehr erhielten Bresser & Kampmann 1997 [36] das Er-
gebnis, daß die Beanspruchung am Ende einer Standardübung und die Toleranzzeit bei 
einer Klimaexposition in Flammenschutzkleidung (vgl. Kapitel 5.4) ebenfalls keinen sig-
nifikanten Einfluß des Alters zeigt, wobei die körperliche Fitneß aller Untersuchungs-
teilnehmer durch die arbeitsmedizinische Untersuchung [438] gesichert ist. 

 

2.3.2.8 Übergewicht 

Der Einfluß des Körpergewichts auf die Beanspruchung unter klimatischer Belastung 
wird uneinheitlich eingeschätzt: der Berufsgenossenschaftliche Grundsatz 30 [433] nennt 
„ausgeprägte Fettsucht“ als Ausschlußgrund für Hitzearbeit – in der vorhergehenden 
Fassung wurde ein Broca-Index von 130 % als Grenzwert für Hitzeexponierte genannt, 
der im BG 26 auch jetzt noch als Grenzwert dient. Andererseits wurde ein starker 
Einfluß von Übergewicht auf die Beanspruchung unter klimatischer Belastung auch 
schon bei weit geringeren Werten der Körpermasse oberhalb des Normalgewichts nach 
Broca beobachtet. Für den Einsatz bei Hitzearbeiten, insbesondere auch in Grubenweh-
ren oder Feuerwehren bei erhöhten Temperaturen, ist die physiologische Auswirkung 
von Übergewicht im Hinblick auf die Hitzetoleranz ihrer Mitglieder von großer Bedeu-
tung. Als Beispiel für eine strenge Auffassung in der Literatur – im Vergleich zum BG 30 
– soll hier die Forderung des Ausschlusses von Arbeitnehmern von Hitzearbeit bei ei-
nem Übergewicht von mehr als 5 kg über dem Normalgewicht bei Tschirner [377] ange-
geben werden.  

An empirischen Studien wird meist auf 96 tödliche Hitzschläge Bezug genommen, 
die Schickele [328] bei Soldaten der U.S. Army analysierte: die Wahrscheinlichkeit eines 
tödlichen Hitzschlages war bei einem Übergewicht von 15 kg bereits um den Faktor 10 
erhöht. Unklar bleibt, ob das Übergewicht ursächlich thermophysiologisch zu dieser 
Risikoerhöhung führt, oder ob es ein Indikator für mangelnde körperliche Leistungsfä-
higkeit und damit auch für verringerte Hitzeverträglichkeit (z.B. Gisolfi & Cohen 1979 
[106]) ist. Wenzel et al. [411] stellten für einen einzelnen Probanden – nach einem Urlaub 
und nachfolgender Erkrankung – bei einer Zunahme der Körpermasse von 80,5 kg um 
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4,4 kg – eine Erhöhung der Herzschlagfrequenz um 30 min-1 und der Körperinnentem-
peratur um 0,7 °C bei gleicher Klimaexposition fest. Da die vollständige Genesung des 
Probanden internistisch sichergestellt war – während die körperliche Leistungsfähigkeit 
vor und nach der Erkrankung nicht erfaßt worden war –, wurde die Beanspruchungser-
höhung als Hinweis darauf gedeutet, daß auch ein scheinbar relativ geringes Überge-
wicht eine erhebliche Bedeutung als Risikofaktor bei Hitzearbeit haben kann. Chung & 
Pin fanden 1996 [50] für Rekruten mit einem Body Mass Index (BMI) größer als 27 kg/m² 
ein 3,5- faches Risiko für das Auftreten von Hitzeerkrankungen (218 Soldaten mit Hitze-
erkrankungen im Vergleich zu 537 Soldaten ohne Hitzeerkrankung). 

In Studien zur Wärmetoleranz sahen Havenith und van Middendorp [129] für 12 Frau-
en und 12 Männer keinen Einfluß des Fettanteils der Körpermasse auf die Bean-
spruchung unter Klimabelastung, wenn gleichzeitig auch die individuelle körperliche 
Leistungsfähigkeit in der Analyse berücksichtigt wurde. Kampmann et al. [185] fanden 
1996 für 52 Grubenwehrmitglieder ebenfalls keinen Einfluß des Broca-Index auf die 
Einsatzzeit bei einer Übung mit Flammenschutzkleidung in schwerem Klima.  

In einer Längsschnittuntersuchung zur Hitzetoleranz von vier Grubenwehrmitglie-
dern über vier Jahre (Kampmann et al. 1996 [184]; mittleres Alter von jeweils 33, 34, 36 
und 42 Jahren) konnten bei Schwankungen der Körpermasse um maximal 2,5; 6,1; 3,7 
bzw. 8,4 kg (wobei die Körpermasse in keinem Fall nur monoton zu- oder abnahm) für 
keinen der Probanden ein signifikanter Zusammenhang zwischen der körperlichen Lei-
stungsfähigkeit und der Körpermasse (p > 0,2 für alle Probanden) festgestellt werden: 
alle Probanden waren während dieser Zeit Mitglieder der Grubenwehr und erfüllten so 
die vorgegebenen Anforderungen an die körperliche Leistungsfähigkeit entsprechend 
[438]. Während die Werte von Herzschlagfrequenz und Körperinnentemperatur am En-
de der untersuchten Klimaexposition individuell stark schwankten, hatte die Körper-
masse zwar in einigen Fällen einen tendenziellen Einfluß auf die Beanspruchung, in kei-
nem Fall aber wurde ein 5 % - Signifikanzniveau erreicht. 

Aus Feldstudien ist bekannt, daß Hitzearbeiter oft ein erhebliches Übergewicht ha-
ben: so stellte Frank 1970 [87] für 126 Hitzearbeiter in der Stahlindustrie im Alter über 55 
Jahren fest, daß 25 % des Untersuchungskollektivs ein Übergewicht von mehr als 20 kg 
aufwiesen, Thien [374] erhob 1981 für 225 Arbeiter im Kalibergbau ein mittleres Über-
gewicht von (11 ± 7) kg (Mittelwert ± Standardabweichung) und Hettinger et al. [139] 
gaben 1985 für 493 Hitzearbeiter in der Eisen- und Stahlindustrie einen Broca-Index von 
(112 ± 14) % an. In einer Studie zur Beanspruchung von Bergleuten an heißen Arbeits-
plätzen (Kampmann & Kalkowsky 1999 [189] siehe Kapitel 6.1) liegt das Körpergewicht im 
Mittel nach dem Broca-Index bei (111 ± 12) % und der BMI bei (27,1 ± 3,1) kg/m2: für 
Rekruten mit BMI > 27 kg/m2 hatten Chung & Pin (1996 [50], s.o.) für Soldaten ein um 
den Faktor 3,5 höheres Risiko für Hitzeerkrankungen ermittelt. Dieses Ergebnis weist 
darauf hin, daß Übergewicht an sich vermutlich kein erhöhtes Risiko für Hitzeerkran-
kungen darstellt, so weit es nicht gleichzeitig ein Indikator für mangelnde Fitneß ist. Zur 
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Beurteilung dieser Frage ist weiterhin wichtig zu berücksichtigen, daß die Kollektive 
der langjährigen Hitzearbeiter zum einen arbeitsmedizinisch überwacht werden und 
zum anderen als selbstselektiertes Kollektiv zu betrachten sind: diejenigen, die die Ar-
beit langfristig nicht ausüben können, wechseln gewöhnlich an einen anderen Arbeits-
platz.  

 

2.4 Die Auswirkungen von Hitzebelastung 

In Kapitel 1 wurden verschiedene Auswirkungen des Klimas auf das Befinden und den 
Gesundheitszustand des Menschen sowie weitergehende Einflüsse des Klimas auf 
Mensch und Gesellschaft angeführt. Im folgenden sollen akute Auswirkungen einer 
Hitzebelastung auf Menschen erläutert werden.  

2.4.1 Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit 

Unter Hitzebelastung gehen eine Reihe von Fähigkeiten des Menschen zurück, insbe-
sondere die Fähigkeit zu körperlicher Arbeit, weil alle metabolisch erzeugte Wärme 
wieder an die Umgebung abgegeben werden muß. Dieser Rückgang der Arbeitsfähig-
keit unter Hitzebelastung ist einleuchtend und durch Untersuchungen gut dokumen-
tiert. 

Nach Wyndham et al. (1959) [417] nimmt der Energieumsatz von Bergleuten ab 
BET = 25 °C ab und fällt – weil die Arbeitsleistung mit zunehmendem Klima abnimmt – 
bis BET = 33 °C um etwa 1/3. Während bei 25 °C Effektivtemperatur eine strengere Auf-
sicht eine um etwa 10 % erhöhte Arbeitsleistung – im Vergleich zu einer unbeaufsichtig-
ten Gruppe von Bergleuten – zur Folge hat, unterscheidet sich die Arbeitsleistung von 
drei Gruppen mit unterschiedlich strenger Aufsicht bei 33 °C nicht mehr: hier ist offen-
bar eine Grenze der Beanspruchung erreicht, bei der eine externale Motivation keine 
Erhöhung der Arbeitsleistung mehr bewirken kann.  

Cooke et al. (1961) geben die Anzahl von Wagen an, die bei unterschiedlich strenger 
Aufsicht und unterschiedlichen Temperaturen von Bergleuten gefüllt werden: unter 

strenger Aufsicht werden bei tw ≤ 30 °C etwa ein Drittel mehr Wagen mit Gestein pro 
Stunde gefüllt als ohne Aufsicht. Oberhalb dieser Temperatur ist eine Einbuße der Lei-
stungsfähigkeit festzustellen und bei tw = 35 °C ist die Arbeitsleistung auf die Hälfte zu-
rückgegangen und die beiden Gruppen unterscheiden sich in ihrer Arbeitsleistung nicht 
mehr signifikant. Bei Feuchttemperaturen oberhalb von tw = 30 °C und strenger Aufsicht 
kann die Körpertemperatur auf Werte oberhalb von 39 °C ansteigen, was als zu hoch 
angesehen wird. 

Misaqi (1977) berichtet von einem Rückgang der Arbeitsleistung für zwei Tätigkeiten: 
Beladen von Grubenwagen und Gesteins-Bohrarbeiten auf 50 % bei 33 °C bzw. 36 °C Umge-
bungstemperatur und auf etwa 25 % bei 35 °C bzw. 37 °C. 
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Arbeiten, die Geschicklichkeit, Aufmerksamkeit, Reaktionsvermögen und Motivation 
erfordern, können in einem mittleren Temperaturbereich am besten ausgeführt werden. 
Hierzu gibt es eine Anzahl von Untersuchungen. Eine Übersicht, auch über Modelle zur 
Erklärung, geben Enander & Hygge 1990 [75] und Ramsey 1995 [305]. Der Grenzbereich, 
ab dem Leistungseinbußen zu erwarten sind, kann für geübte und motivierte Personen 
verschoben sein.  

Rutenfranz et al. finden 1971 [320] bei einer psychomotorischen Aufgabe (Kompen-
sationstracking) einen Rückgang in der Leistungsfähigkeit einer Versuchsperson erst 
oberhalb BET = 34 °C, obwohl sich bei dieser Klimabelastung kein thermoregulatori-
sches Gleichgewicht mehr einstellt und die Herzschlagfrequenz sich bereits um  
20 min-1/h erhöht. Wenzel & Ilmarinen zeigten 1977 [407], daß sich die Herzschlagfre-
quenz während der Durchführung einer solchen Tracking-Aufgabe durch einen Pro-
banden im thermisch neutralen Bereich um etwa 10 min-1, unter schwerer Klimabelas-
tung aber um bis zu 30 min-1 erhöht (vgl. auch Kapitel 4.8). 

Hancock 1982 [120] hält die Geübtheit einer Person (performer skill level) für denjeni-
gen Einflußfaktor, der einen Leistungsabfall unter Klimaexposition möglicherweise am 
stärksten vermindert (z.B. Mackworth 1946 [235]). Bei Tests ohne Körperarbeit kann er 
Leistungseinbußen bei Zweifach-Aufgaben – bei denen die stärkste Auswirkung des 
Klimas vorliegt – bereits ab BET = 29,5 °C (85 °F) nachweisen; ab dieser Klimabelastung 
findet sich auch ein klimabedingter Anstieg der Körpertemperatur. 

Entsprechend der erhöhten Leistungsfähigkeit für komplexe Aufgaben in einem mitt-
leren Temperaturbereich ist auch die Unfallhäufigkeit für mittlere Temperaturen mini-
mal (Vernon & Bedford 1927). Ramsey et al. (1983) beobachten bei WBGT = 20 °C eine 

minimale Rate von „Beinaheunfällen“ (unsafe behaviors) in verschiedenen Industriezwei-
gen; diese Rate nimmt sowohl zu höheren als auch zu tieferen Temperaturen hin zu. 

Hancock & Vasmatzidis [121] geben 1998 eine umfangreiche Analyse der Arbeitssitua-
tion im Klima: in hochmechanisierten Arbeitssystemen ist es das Ziel, die Arbeit effi-
zient und fehlerfrei durchzuführen. Während die Arbeit in der Schwerindustrie immer 
entsprechend der physiologischen Änderungen, die sie bewirkt, bewertet werden konn-
te45, gewinnen heutzutage immer stärker kognitive Leistungen innerhalb der industriel-
len Arbeit Bedeutung. Hancock & Vasmatzidis werfen daher die Frage auf, ob es heute 
noch sinnvoll ist, sich auf die Einhaltung von Grenzwerten zu beschränken, die durch 
die Erhöhung physiologischer Größen markiert sind, wenn kognitive, mentale und mo-
torische Fähigkeiten schon bei geringerer Klimabelastung Einbußen erleiden und somit 

                                                 
45 “...the currency of heavy industry was physiological response.“ [121]. Zu diesem Thema siehe 

auch: Hergt, G.: Die Marginalisierung der schweren körperlichen Arbeit im modernen Produk-
tionsprozeß. Ein Essay zur geistigen Situation des Reviers (1985) [136]. 
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Arbeitssicherheit und Produktivität sowohl des einzelnen Arbeitnehmers, als auch des 
Gesamtsystems beeinträchtigt sind. 

 

2.4.2 Selbsteinteilung der Arbeitsschwere (self-pacing) 

In Laborversuchen läßt sich zeigen, daß der Mensch seine Leistung entsprechend Vor-
gaben gezielt einteilen (Ulmer 1976 [379], Korrelationskoeffizient r = 0,99) und anderer-
seits auch – bei vorgegebener Belastung – seine Beanspruchung gut einschätzen kann 
(Ulmer 1978 [380], r = 0,99), wobei Erwachsene – im Gegensatz zu Kindern – keinen  
Lerneffekt zeigen, d.h. vermutlich aufgrund überwiegend unbewußter Gewöhnung 
nicht erst üben müssen. 

Hasse beobachtete 1935 [126] im Bergbau, „... daß ungefähr 50 % der Arbeitszeit mit 
leichten Arbeiten und Pausen zugebracht werden, die teils durch den Arbeitswechsel, 
teils durch die Arbeit als solche (Betriebsstörungen u. dgl.) bedingt sind. Er [der Berg-
mann, d.A.] braucht zur Ausführung seines Tagespensums gar nicht dauernd 100 % sei-
ner Leistungsfähigkeit einzusetzen. Sinkt diese also, so kann sie trotzdem noch zur Aus-
füllung der vollen Schichtarbeit genügen. Erst wenn die Leistungsfähigkeit beträchtlich 
abfällt, reichen die natürlichen Pausen nicht mehr aus, es tritt eine Diskrepanz zwischen 
Leistungsfähigkeit und Arbeitspensum ein. Um diese erfolgreich bekämpfen zu können, 
muß die Arbeitsmenge entsprechend herabgesetzt werden oder was dem gleichbedeu-
tend ist, die Arbeitszeit verkürzt werden.“ Es standen den Bergleuten also genügend 
Reservezeiten für eine Selbsteinteilung der Arbeitsschwere zur Verfügung und mit der 
fortschreitenden Mechanisierung wird sich der Anteil dieser Reservezeiten – in Bezug 
auf schwere körperliche Arbeit – bis heute eher vergrößert haben.  

Fast allen Personen ist es möglich, ihre Beanspruchung bis zu etwa 45 % ihrer maxi-
malen Leistungsfähigkeit entsprechend ihrem Beanspruchungsempfinden einzustel-
len46. Diese Selbsteinteilung der Arbeitsschwere konnte für schwere Arbeit (Gepäck-
märsche) bei 45 % der maximalen aeroben Leistungsfähigkeit dokumentiert werden
(Evans et al. 1980 [78]): weder für Männer noch für Frauen unterschieden sich die Herz-
schlagfrequenz oder der relative Energieumsatz (als Prozentsatz der maximalen aeroben 
Leistungsfähigkeit) signifikant auf vier Geländestrecken ohne Gepäck bzw. mit 10 kg 
oder 20 kg Last, wenn das Marschtempo selbst gewählt werden konnte. Bei sehr schwe-
rem Gepäck – bis über 50 % des Körpergewichts – blieb der Energieumsatz unabhängig 
vom Gelände, wenn das Tempo frei gewählt werden konnte, während die Last den
Energieumsatz mit beeinflußte (Goldman 1965 [110]). 

                                                

 
46 R. F. Goldman, persönliche Mitteilung. 

Mairiaux & Malchaire [237] zeigten (1985) am Beispiel von Arbeitern, die einen Glüh-
ofen in der Glasindustrie reinigten und Reparaturarbeiten ausführten, den Einfluß einer 
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Selbst-Einteilung von Arbeits- und Pausenzeiten. Im Ofenbereich war überall WBGT ≥ 

34 °C und tg ≥ 65 °C. Die Einteilung des Arbeit- und Pausenregimes unterschied sich 
zwischen den Arbeitern und für die einzelnen Arbeiter in verschiedenen Schichten
ebenfalls. Die Dauer der Arbeitsphasen korrelierte am stärksten (r = 0,63) mit der körper-
lichen Leistungsfähigkeit der Arbeiter, nicht dagegen mit der Herzschlagfrequenz am 
Ende der Arbeitsperiode, was von Vogt et al. (1983) bei Laboruntersuchungen beobach-
tet worden war. Das Verhältnis von Arbeits- zu Pausenzeit betrug im Mittel 25 %; bei 
sechs von sieben Arbeitern blieben Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur bei die-
sem Pausenregime unterhalb angemessener Grenzwerte.  

Lavenne (1967) betont [213], daß die Bergleute eine wichtige Komponente der Wärme-
bilanz selbst regeln können: die Arbeitsschwere. So sank in der tiefsten belgischen 
Schachtanlage vor Einführung einer Kühlanlage die Produktion in den Sommermonaten 
um etwa 25 %. Die oben zitierten Arbeiten ([51], [426]) zeigen den Einfluß der Aufsicht – 
die einer externalen Motivation entspricht – auf die Produktivität bei manueller Arbeit.  

Gertner et al. (1984) [105] stellen fest, daß bei Arbeitern in Werkstätten (Metall-
arbeiten, Achtstundenschicht) die Herzschlagfrequenz während mindestens 50 % der 
Schichtzeit zwischen 80 und 100 min-1 liegt, wobei in Beer Sheva (tägliches Tempera-
turmaximum im Sommer: 38 °C; im Winter: 25 °C) die registrierten Herzschlagfrequen-
zen im Winter höher als im Sommer lagen, trotz leistungsabhängigen Lohns. In Sdom 
(tägliches Temperaturmaximum im Sommer: 44 °C; im Winter: 26 °C) unterschieden 
sich die Herzschlagfrequenzen der Arbeiter – bei hohen Löhnen, wodurch eine entspre-
chende Motivation für höhere Produktivität weniger ausgeprägt war – überraschen-
derweise sommers und winters nicht. Bei dringenden Wartungsarbeiten im Freien arbei-
teten Mitarbeiter einer anderen Abteilung in Sdom im Sommer für längere Anteile ihrer 
Arbeitsschicht bei Herzschlagfrequenzen oberhalb von 150 min-1. Die Autoren schließen 
daraus, daß Personen bei körperlicher Arbeit (physical workers) dazu tendieren, ihre 
Herzschlagfrequenz auf Kosten der Arbeitsleistung und -produktivität zu regeln. 

Ramsey (1986) [304] gibt an, daß, wenn es Bergleuten möglich ist, ihr eigenes Arbeits-
tempo zu bestimmen, sie ihre Arbeitsintensität so begrenzen, daß ihre Körperkerntem-
peratur unterhalb von 37,6 °C (oral gemessen) bleibt – trotz Bezahlung nach Arbeitsleis-
tung. Ramsey fand für 15 Bergleute bei mittleren Lufttemperaturen von (26,5 ± 1,5) °C 
und im Mittel um 1 °C geringeren Feuchttemperaturen maximale Anstiege der Oral-
temperatur von 1,8 °C, eine maximale Herzschlagfrequenz von 173 min-1 und einen ma-
ximalen Verlust an Körpermasse während der Schicht von 2,8 %. 

Auch zum Einfluß von Motivation und Aufmerksamkeit gibt es Untersuchungen: 
Beim Betrachten der Montagefehler bei monotoner Arbeit am Fließband bei der Auto-
montage (Warmuth (1991) [394]) ergibt sich als Parameter mit dem größten Einfluß die 

 

hohe Hallentemperatur vor mehreren anderen betrachteten Einflußgrößen; Spitzenwer-
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te der Temperatur liegen im Hochsommer zwischen 26... 31 °C (bei 45... 65 % relativer 
Feuchte); bei einem Anstieg der Hallentemperatur von 24 °C auf 27 °C wurde eine um 
73 % erhöhte Zahl von Montagefehlern ermittelt. – Dagegen kann bei hoher Konzentra-
tion eine Hitzebelastung für geraume Zeit kompensiert werden: so können etwa Piloten 
für zwei Stunden die Hitzebelastung während Mehrfach-Aufgaben kompensieren, ob-
wohl ein erhöhtes Gefühl von Anstrengung sowie thermischer Diskomfort vorliegt 
(Bradley & Higenbottam (1998) [33], ta = 40 °C; RH = 60 % und ta = 42 °C, RH = 57 %). 
 

2.4.3 Physiologische Auswirkungen von Hitzebelastung 

2.4.3.1 Prescriptive Zone 

Wenn – vom Komfortbereich aus betrachtet – die Klimabelastung langsam erhöht wird, 
ist der Körper zunächst in der Lage, die Klimabelastung mithilfe der autonomen Ther-
moregulation zu kompensieren. Niesen [275] stellte 1938 fest, daß bei Untersuchungs- 
reihen mit unterschiedlicher Arbeitsschwere und Klimabelastung die Körpertempertur 
nur von der Arbeitsschwere abhing, während die Klimabedingungen keinen Einfluß 
hatten. Lind [224] erhielt 1963 bei Versuchsreihen mit einer größeren Spanne der Klima-
belastung für geringere Klimabelastungen das gleiche Ergebnis: bei niedriger Klimabe-
lastung hing die Körpertemperatur seiner Probanden zunächst nur von der Arbeits-
schwere ab; bei immer weiter zunehmender Klimabelastung stieg dann schließlich die 
Körpertemperatur des Probanden immer stärker an (Abb. 4). Den Bereich, in dem das 
Umgebungsklima noch keinen Einfluß auf die Körpertemperatur hatte (d.h. in dem die 
Probanden im Hinblick auf das Umgebungsklima homoiotherm blieben), nannte Lind 

prescriptive zone. Er schlug vor, diesen Bereich als unbedenklich für Arbeit im Klima zu 
betrachten, da ja das Klima keinen Einfluß auf die Körpertemperatur hatte. Die Aus-
dehnung dieses Bereichs hing von der Arbeitsschwere ab: je höher die Arbeitsschwere 
war, bei desto niedrigerer Klimabelastung endete die prescriptive zone. Die Obergrenze 

der prescriptive zone (Upper Limit of the Prescriptive Zone, ULPZ) schätzte Lind für die 

unterschiedlichen Arbeitssschweren mit BET = 30,2 °C, 27,4 °C und 26,9 °C ab. 

Bei der höchsten Arbeitsschwere lag die Körpertemperatur im Bereich der prescriptive 
zone bei etwa tre = 38 °C. Eine Expertengruppe der WHO nahm 1969 Linds Argumentati-
on in ihren Bericht auf [439]: in dieser Weise fand dieser Wert als höchste zulässige Kör-
pertemperatur bei schwerer Arbeit (tre = 38 °C) Aufnahme in die WHO-Vorschläge47 und 

                                                 
47 “In any case, it is considered inadvisable for the deep body temperature to exceed 38 °C for 

prolonged daily exposures in heavy work; the levels of deep body temperature that should 
not be exceeded for lower rates of work are indicated in Fig. 3 [entspricht hier Abb. 4, d. A.].“ 
[439] 
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daraus – in den Vereinigten Staaten über die NIOSH (National Institute for Occupational 
Safety and Health) (1972 [277]) – in die Normung des WBGT-Index ISO 7243 [440] (z.B. 
American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 1996 [2]).  

 
Abb. 4:   Abhängigkeit der Rektaltemperatur von der Klimabelastung im Laborversuch. Nach 

Lind [224] (ein Proband, 60 bis 90 Minuten Expositionszeit); vgl. auch Abb. 11 unten.  

Die Grenzen dieses Bereichs lassen sich bei vorgegebener Arbeitsschwere in Abhängig-
keit z.B. von der Jahreszeit oder einer beruflichen Hitzegewöhnung überprüfen: Kuhle-

meier ([208] 1977) untersuchte Gruppen von Arbeitern aus Industriezweigen mit heißen, 
neutralen und kalten Arbeitsplätzen sowohl im Sommer als auch im Winter, um die
obere Grenze der prescriptive zone festzustellen. Der Grad der Hitzegewöhnung verschob 

die Obergrenze der prescriptive zone zu höheren Temperaturen hin: für die Gruppe aus 

den heißen Betrieben erstreckte sich bei mittlerer und hoher Arbeitsschwere die ULPZ 
deutlich zu höheren Temperaturen hin. Der Einfluß der Jahreszeiten auf diese Grenze 
war jedoch höher als die Zugehörigkeit zu den verschiedenen Gruppen; hieraus schließt 
Kuhlemeier, daß die täglichen Aktivitäten in der Sommerzeit einen größeren Einfluß auf 
die Akklimatisation seiner Probanden haben als die Arbeit in den heißen Betrieben. 

Bricknell [37] benutzte das Konzept der ULPZ 1997, um Klimagrenzen für Gepäck-

märsche (Combat Fitness Test; Marsch über 12,8 km in zwei Stunden mit 18 kg Ausrüs-

tung) festzulegen: es ergab sich eine Grenze von WBGT = 25 °C, wenn ein klimabeding-
ter Anstieg der Körpertemperatur von 0,6 °C (95 % Vertrauensbereich 0,2 °C bis  
1,0 °C) nicht überschritten werden sollte. 
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2.4.3.2 Dehydratation 

Es ist einleuchtend, daß im Verlauf einer langfristigen Hitzeexposition die Flüssigkeits-
verluste des Körpers ausgeglichen werden müssen, um eine völlige Austrocknung zu 
verhindern. Allerdings dauert es nach einer Dehydratation eine geraume Zeit, bis die 
Wasserverluste des Körpers vollständig ersetzt sind.  

Hunt beobachtete 1912, daß erst 16 Stunden nach einer längeren Hitzeexposition der 
Körper wieder in einen normal rehydratierten Zustand gelangt; er führt dies darauf zu-
rück, daß während der Hitzeexposition Wasser aus Vorräten in Muskeln und Haut ge-
nommen wird, das anschließend nur langsam wieder diesen Vorräten zurückgeführt 
werden kann. Vernon & Warner beschrieben 1932, daß nur 56 % des Schweißverlustes 
nach einer Klimaexposition im Labor ersetzt wurde, wenn das Trinken von Wasser frei-
gestellt war; dieser Prozentsatz wurde von Adolph & Dill 1938 bei Untersuchungen in 
der Wüste bestätigt. Pitts et al. fanden 1944, daß bei sechsstündiger Arbeit in heißem 

Klima (ta = 37,7 °C; RH ≈ 40 %) die Körpertemperatur eines Mannes ohne Wasserzugabe 

deutlich stärker anstieg als bei einer Trinkmöglichkeit ad libitum, daß jedoch die Körper-
temperatur noch weniger anstieg, wenn die Menge des Schweißverlustes durch die Ge-
tränkemenge ausgeglichen wurde. Adolph et al. prägten 1947 [4] den Begriff der “frei-
willigen Dehydratation“ (voluntary dehydration): bei hohen Schweißraten  
(> 600 g/h) findet erst nach großen Verlusten von Körperflüssigkeit ein Nachtrinken 
statt; wenn das Trinkwasser nicht wohlschmeckend sondern salzig oder warm ist, ist 
das Nachtrinken weiter eingeschränkt; Durst wird erst ab 2 bis 5 % Wasserverlust (be-
zogen auf das Körpergewicht) empfunden; Wasserverluste werden während Mahlzeiten 
ausgeglichen; ohne Essen wird das Nachtrinken eingeschränkt und umgekehrt (zit. nach 
Greenleaf 1992 [114]). Szlyk et al. 1989 [370] und Bates et al. 1996 [23] bestätigten die 
Grenze für Wasserverluste, ab der Durst empfunden wird, bei 2 % der Körpermasse.  

In Veröffentlichungen wurden in den letzten Jahren deutliche Auswirkungen der De-
hydratation auf das Leistungsvermögen im Hitzeklima beschrieben: Auswirkungen der 
Dehydratation wurden ab 1 % Wasserverlust, bezogen auf die Körpermasse, von Ekblom 

et al. 1970 [66] berichtet: in der prescriptive zone (vgl. Kapitel 2.4.3.1) wird bei  
62 % der maximalen physischen Leistungsfähigkeit ein Anstieg der Körpertemperatur 
beobachtet, der um 0,3 bis 0,4 °C höher ist als für euhydratierte Personen, bei denen der 
Flüssigkeitsverlust genau ersetzt wurde. Strydom & Holdsworth fanden 1968 [367] für 
zunehmende Dehydratation in den Stufen “Euhydratation“, “Trinken ad libitum“, “3-5 % 
Flüssigkeitsdefizit“ und “5-8 % Flüssigkeitsdefizit“ einen monotonen Anstieg der Kör-
pertemperatur um insgesamt rund 0,7 °C und einen Anstieg der Herzschlagfrequenz 
um insgesamt gut 20 min-1; die Schweißrate nahm mit zunehmender Dehydratation ab. 
Sawka (1988 [325]) referiert Anstiege der Körperinnentemperatur zwischen  
0,1 °C und 0,4 °C für jedes Prozent Abnahme der Körpermasse durch Dehydratation; 
eine Übersicht über die Auswirkung von Dehydratation auf eine Reihe von physiologi-
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schen Parametern geben Coyle & Montain 1993 [56]. Montain et al. 1998 [259] erhielten 
für neun Probanden einen Anstieg der Rektaltemperatur von 0,12 °C pro 1 % Flüssig-
keitsverlust bezogen auf die Körpermasse, bis hin zu einer Dehydratation von 5 %. 

Pichan et al. [288] beschreiben 1988 bei einer Dehydratation von 1 %, 2 % und 3 % der 
Körpermasse eine Abnahme der PWC180 von 6 %, 8 % und 20 % in feucht-heißen Klima-
bedingungen. Sawka et al. (1996 [326]) geben eine Literaturübersicht zur Auswirkung 
der Dehydratation; für die körperliche Leistungsfähigkeit wurden bei einer Dehydrata-
tion von 2 % bzw. 4 % Abnahmen der max2OV  um 10 % bzw. 27 % und im Fall der PWC 
(physical work capacity) um 22 % bzw. 48 % beobachtet; mit zunehmender Dehydrata-
tion nimmt bei gleicher Rektaltemperatur die Schweißproduktion ab und die Schweiß-
produktion setzt auch erst bei höheren Körperkerntemperaturen ein. Candas et al. [44] 
beschreiben 1986, daß eine Dehydratation von 3 % eine hypertone Hypovolämie des 
Blutplasmas bewirkt, die mit einer erhöhten Herzschlagfrequenz und eine abgesenkten 
Einsatzschwelle der Schweißproduktion einhergeht.  

Als nach 1980 der Fastenmonat Ramadan – der nach dem Mondkalender festgelegt 
wird – in den Sommer wanderte, waren nach Schmahl et al. ((1990) [330] und (1997) 
[331]) angestiegene Unfallraten bei moslemischen Arbeitnehmern in Deutschland, die 
die Fastenvorschriften – während des Tages weder zu essen noch zu trinken – einhiel-
ten, zu beobachten; die Unfälle fanden vorwiegend nachmittags statt. 

Da durch eine Euhydratation die Leistungsfähigkeit bei der Arbeit im Hitzeklima ge-
genüber dem Trinken ad libitum verbessert wird, ergab sich die Frage, ob Hyper-
hydratation nicht vielleicht zu weiteren Vorteilen führt: Kristal-Boneh et al. zeigten 1995 
[207], daß die Zeit, die benötigt wurde, um 15 km auf dem Fahrradergometer bei frei 

gewählter Geschwindigkeit (im komfortablen Klima: ta ≈ 21 °C; RH ≈ 50 %) zu fahren, 
für partiell dehydratierte Probanden um 7,5 % signifikant zunahm, während Probanden, 
die während einer Woche ihre Trinkmengen verdoppelt hatten (forced water intake; chro-
nic water loading von 1840 g/d auf 4003 g/d), ihre Fahrtzeit um 10 % signifikant verkürz-
ten. Während eines Hitzetoleranztests ließ sich sowohl durch eine Akklimatisationspha-
se als auch durch forciertes Trinken die Expositionszeit im Klima – bis zum Erreichen 
von Grenzwerten der Herzschlagfrequenz und der Körpertemperatur – signifikant er-
höhen. Sawka et al. geben 1996 [326] eine Übersicht über eine Reihe von Studien, die die 
Auswirkung von Hyperhydratation beschreiben: bei Trinkmengen zwischen 1 l und 2 l 
Flüssigkeit vor Beginn einer Körperarbeit wurde in fast allen Arbeiten eine Absenkung 
der Körperkerntemperatur (bis zu 0,8 °C) beobachtet; in allen Studien war die Herz-
schlagfrequenz erniedrigt und in drei von sieben Studien wurde eine erhöhte Schweiß-
rate beobachtet. 

Für die “freiwillige Dehydratation“ – die von einigen Autoren auch involuntary de-
hydration genannt wird, weil sie ja nicht beabsichtigt ist, sondern insbesondere bei kör-
perlicher Arbeit im Klima das mangelnde Nachtrinken aufgrund des unzureichenden 
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Durstgefühls wiederspiegelt – gibt es einige Erklärungsansätze. Berlyne et al. [27] schla-
gen 1976 als Erklärung vor, daß der „Durstmechanismus“ als Teil der Umstellungen 
während der Akklimatisation versagt; hierauf weisen die hohen Werte der Urin-
Osmolalität hin, die von den Autoren gemessen wurden: so hatten beispielsweise die 
Mitarbeiter eines Hospitals bei durchschnittlichem Sommerwetter eine Urin-Osmolalität 

von (1028 ± 310) mosmol/kg; einen solchen Wert hätten die Autoren für Personen in 
England nach 24 Stunden Wasserentzug erwartet. – Kielblock stellt 1987 ebenfalls fest 
[199], daß die Wasseraufnahme ad libitum signifikant niedriger als der Flüssigkeitsverlust 
bei Hitzearbeit ist; er hält jedoch die Fähigkeit akklimatisierter Personen, ihren Flüssig-
keitsbedarf abzuschätzen, für ausreichend, zum einen, weil die Erhöhungen der Rektal-
temperaturen bei Wasseraufnahme ad libitum sich gegenüber „Nachtrinken unter Auf-

sicht“ (forced hydration) nicht signifikant unterscheiden, und zum anderen die Gefahr ei-

ner zu hohen Wasseraufnahme (water intoxication, Noakes et al. [278], Johnson & Thomp-

son [158]) vermieden wird. – Eine detaillierte Erklärung der zugrundeliegenden Mecha-
nismen wird von Greenleaf & Morimoto 1996 [115] versucht.  

Um dehydratierte Personen zum Nachtrinken von Wasser zu motivieren, wurde un-
tersucht, bei welcher Wassertemperatur nach einer standardisierten Belastung am meis-
ten getrunken wurde; Boulze et al. [32] erhielten 1982 sowohl für das Trinken nach Kör-
perarbeit (Bergtour) als auch nach einer Klimaexposition eine maximale Wasseraufnah-
me bei 15 °C (bei Wassertemperaturen von 0 °C bis 50 °C in Stufen von 5 °C; gemessen 
wurde die schnell – in 10-15 Sekunden – getrunkene Wassermenge nach der Belastung), 
obwohl die Bewertung der Temperatur des Trinkwassers durch die Probanden als „indif-
ferent“ bei 20 °C zu „angenehm“ bei 10 °C und 0 °C anstieg. Szlyk et al. stellten 1989 Pro-
banden bei Laufbandarbeit im Klima Wasser von 15 °C und 40 °C jeweils nicht-
aromatisiert und aromatisiert zur Verfügung. Während einer sechsstündigen Klimaexpo-
sition war der Verbrauch an kaltem Trinkwasser gegenüber warmem Trinkwasser signi-
fikant erhöht und führte zu drastischen Verringerungen des Verlustes an Körperflüssig-
keit; von der aromatisierten warmen Trinkflüssigkeit wurde signifikant mehr getrunken 
als von der nicht-aromatisierten Trinkflüssigkeit. Die Autoren sehen sowohl Kühlung 
von Getränken als auch die Verwendung aromatisierter Trinkflüssigkeiten als Mittel an, 
das Ausmaß der „freiwilligen Dehydratation“ zu vermindern. 

Eine Übersicht und Vorschläge zum Ersatz nicht nur von Wasser und Elektrolyten 
sondern auch von Kohlenhydraten während schwerer Arbeit bzw. Hitzearbeit finden 
sich z.B. bei Coyle & Montain 1992 [55], Millard-Stafford 1992 [252] und beim ACSM 
1996 [1]. Empfehlungen zum Flüssigkeitsausgleich bei Mannschaftssportarten geben Bur-

ke & Hawley 1997 [41]; für intermittierende Körperarbeit – etwa beim Sport – erstellen Shi 
& Gisolfi Regeln zum Ersatz von Kohlenhydraten und Flüssigkeit (1998 [351]).  
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2.4.4 Beschreibung von Einflußgrößen auf die Gesundheit unter 
Hitzebelastung 

Eine schematische Einteilung der gesundheitlichen Beeinträchtigungen durch Hitzeein-
wirkung wurde von vielen Autoren vorgeschlagen; in Kapitel 2.4.5. wird die Klassifizie-
rung von Piekarski 1982 [291] wiedergegeben. Da hier kein Anspruch auf eine vollstän-
dige Literaturübersicht erhoben werden kann, werden im folgenden jeweils beispielhaft 
einige Literaturstellen angegeben, um aufzuzeigen, welche Fragestellungen in der For-
schung bearbeitet wurden. 

Ein mehr praktischer Zugang, etwa als allgemeine Anleitung zur ersten Hilfe, findet sich 
bei: 

Murphy (1973): Heat illness, Cooper & Veale (1983): The Elderly and their Risk of Heat Illness; 
Callaham (1988): Heat illness, Scott (1989): Heat-related illnesses. When are they a true emer-
gency? oder Armstrong (1994): Considerations for Replacement Beverages: Fluid-Electrolyte Bal-
ance and Heat Illness. 

Vorschläge zur Prävention bei militärischen Einsätzen:  
Ellis (1947): Effects of a Tropical Climate on Men in Warships, Renbourn (1959): Physiological 
Problems of the Soldier in Tropical Warfare, Adam (1967): Military Problems of Air-Transport and 
Tropical Service, Miller (1982): Scientific and military aspects of heat stress, acclimatization, and 
heat illness: Literature review and introduction of laboratory experiment.  

oder auch für zivile Arbeitseinsätze sowie touristische Tropenreisende finden sich bei:  
Ellis et al. (1954): The upper tolerable levels of warmth for acclimatized European men working in 
the tropics, Leithead et al. (1958): Incidence, Ætiology, and Prevention of Heat Illness on Ships in 
the Persian Gulf, Boroffka (1968): Vorbeugung seelischer Erkrankungen bei Europäern in den Tro-
pen, Rudloff & Jungmann (1968): Wärmebelastung des Tropenreisenden, Haas (1968): Untersu-
chungen über die körperliche Leistungsfähigkeit des Menschen in einem tropischen Klima, Haas 
(1968): Arbeitsmedizin und Arbeitsphysiologie in den Tropen, Haas (1970): Untersuchungen über 
die körperliche Leistungsfähigkeit des Menschen und seine Bruttoenergieumsätze bei industriellen 
und traditionellen Arbeiten in einem tropischen Klima, von Haller (1972): Gesundheitsbüchlein 
für die Tropen. Ratschläge zur hygienischen Lebensweise und zur Verhütung von Krankheiten und 
gesundheitlichen Schäden in den warmen Ländern, Franzen (1978): Medizinische Aspekte der Ar-
beit in tropischen Ländern, Johnson & Merullo (1993): Subjective Reports of Heat Illness, Pie-
karski et al. (1993): Gesundheitsgefahren durch Hitzeeinwirkung sowie Piekarski et al. (1994): 
Gesundheitsgefahren in warmen Wettern. 

wobei auch nachgehende Beobachtungen und Untersuchungen in Betracht gezogen 
werden:  

Mohr (1968): Beobachtungen bei Rückkehrern aus tropischen Ländern, Carroll Bernadette et al. 
(1993): Post-tropical screening: how useful is it? 

sowie auch die besonderen Probleme von Kindern unter klimatischer Belastung Beach-
tung fanden:  

MacKinnon (1920): European children in the tropical highlands, Piekarski et al. (1986): Heat-
stress Reactions of the Growing Child. Eine Übersicht gibt etwa Falk (1998): Effects of Thermal 
Stress During Rest and Exercise in the Paediatric Population.  
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Speziell die Klimabelastung bei Ausdauersportarten wird betrachtet von: 
Murphy (1984): Heat illness in the athlete, Squire (1990): Heat Illness. Fluid and Electrolyte issues 
for Pediatric and Adolescent Athletes oder Francis et al. (1991): Heat Illness in Football Players in 
Alabama.  

Ein mehr systematisch orientierter Zugang findet sich bei: 
Weiner & Horne (1958): A Classification of Heat Illness. A Memorandum Prepared for the Cli-
matic Physiology Committee of the Medical Research Council, King & Barry (1962): The physio-
logical adaptations to heat-stress with a classification of heat illness and a description of the features 
of heat exhaustion, Donoho & Rylander (1966): Physiology, treatment and prevention of heat ill-
ness; Knochel (1974): Environmental heat illness. An ecclectic review, Ellis (1976): Heat illness. I. 
Epidemiology, ders. (1976): Heat illness. II. Pathogenesis, ders. (1976): Heat illness. III. Acclimati-
zation, sowie Hubbard & Armstrong (1988): The heat illnesses: Biochemical, ultrastructural and 
fluid-electrolyte considerations.  

Eine Frage von Bedeutung für die Vorbeugung von Gesundheitsstörungen bei oder 
nach Klimaeinwirkung ist, inwieweit die Hitzetoleranz im Anschluß an eine akute  
Hitzeerkrankung oder an andere Erkrankungen herabgesetzt, bzw. die Thermoregula-
tion beeinflußt ist: 

Lindholm et al. (1992): The heat tolerance after an acute heat illness – A follow up study among 
military conscripts. 

nach vorhergegangenem Herzinfarkt:  
Keren et al. (1981): Temporary heat intolerance in a heatstroke patient, Armstrong et al. (1990): 
Evaluation of a temperate-environment test of heat tolerance in prior heatstroke patients and con-
trols und Shapiro et al. (1979): Heat intolerance in former heatstroke patients. 

bei vorliegenden Erkrankungen:  
Etwa: Scott et al. (1987): Diabetes mellitus and thermoregulation, Epstein et al. (1980): Thyroid 
functions in heat-intolerant persons.  

oder auch nach Medikamenteneinnahme: 
(Fuhrman (1963): Modification of the action of drugs by heat, Furman (1966): Effects of Heat on 
Drug Action in Man, Goldsmith et al. (1967): Effects of drugs on heat acclimatization by con-
trolled hyperthermia, Lomax (1983): Drug-Induced Changes in the Thermoregulatory System und 
ders. (1987): Implications of drugs for heat and exercise tolerance, Gordon (1985): Effect of selec-
tive and nonselective beta-adrenoceptor blockade on thermoregulation during prolonged exercise in 
heat, Freund et al. (1987): Thermoregulation during prolonged exercise in heat: alterations with 
beta-adrenergic blockade. Berlyne et al. (1974): The effect of ß-adrenoceptor blockade on body tem-
perature and plasma renin activity in heat-exposed man, Gordon et al. (1985): Effect of beta-
adrenoceptor blockade on thermoregulation during prolonged exercise, Mack et al. (1986): Influence 
of beta-adrenergic blockade on the control of sweating in humans, Kenney (1994): Effects of selective 
α-adrenergic blockade on control of human skin blood flow during exercise, Mittleman et al. (1992): 
Influence of angiotensin blockade during exercise in the heat in normotensive males and females. 

sowie bei oder nach Drogen- oder Alkoholkonsum:  
Neben älteren allgemeineren Betrachtungen (Fiebig (1901): Über den Einfluss des Alkohols auf 
den Europäer in den Tropen) finden sich neue detaillierte Untersuchungen über die Auswir-
kung von Alkoholkonsum auf einzelne Aspekte innerhalb der Thermoregulation (obwohl 
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die Untersuchungen zum Einfluß des Alkohols bei kalten Umgebungsbedingungen über-
wiegen) wie bei Allison & Reger (1992): Thermoregulatory, cardiovascular, and psychophysical 
response to alcohol in men in 40 °C water, White et al. (1994): Orthostatic intolerance during 63° 
head-up tilt following hot bath immersion is longer after ethanol ingestion, Boisvert et al. (1994): 
Acute effect of alcohol on thermal sensation and perceived exertion during exercise in a warm envi-
ronment in man und Saini et al. (1995): Influence of alcohol on the hydromineral hormone re-
sponses to exercise in a warm environment. 

 

2.4.5 Klinische Einteilung von Gesundheitsstörungen durch 
Hitzeeinwirkung 

Als vorherrschende Frühzeichen von Gesundheitsstörungen durch Hitzeeinwirkung 
werden Verwirrungszustände angesehen (Carter & Cammermeyer 1988 [46]), die zur Un-
fähigkeit der betroffenen Personen führen, ihren Gesundheitszustand richtig einzu-
schätzen und so z.B. zur Verweigerung medizinischer Behandlung führen können. 

In diesem Abschnitt wird eine kurze systematische Aufzählung von akuten Gesund-
heitsstörungen durch Hitzeeinwirkung gegeben (Piekarski 1982 [291]): 

Lokale Überwärmung kann zu  

− Verbrühungen, Verbrennungen  sowie zu 

− Sonnenbrand  führen. 

An Hautveränderungen werden unter chronischer Hitzeeinwirkung beobachtet: 

− Erythema caloricum pigmentosum et reticulatum   und 
− Miliaria rubra 

Bei langandauernder intensiver Einwirkung von Wärmestrahlung können Augenschä-
den (Feuerstar, Glasbläserstar, Schmiedestar) auftreten.  

Gesundheitsstörungen durch generalisierte Überwärmung sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt (Piekarski 1982 [291]).  

Die WHO klassifiziert in der 10. Auflage des ICD-Schlüssels eine Reihe von hitzebeding-
ten Gesundheitsstörungen:  

T67  Schäden durch Hitze und Sonnenlicht: 
T67.0  Hitzschlag und Sonnenstich 

T67.1  Hitzekollaps 

T67.2  Hitzekrampf 
T67.3  Hitzeerschöpfung durch Wasserverlust 
T67.4  Hitzeerschöpfung durch Salzverlust 
T67.5  Hitzeerschöpfung ohne nähere Angaben 

T67.6  Passagere Hitzeermüdung 

T67.7  Hitzeödem 
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T67.8  Sonstige Schäden durch Hitze und Sonnenlicht. 
T67.9  Schäden durch Hitze und Sonnenlicht, nicht näher bezeichnet    sowie 

L55   Dermatitis solaris. Sonnenbrand   und  

L74.0  Miliaria rubra. 

 

Tabelle 1: Krankheitsbilder bei generalisierter Überwärmung (Piekarski  1982 [291]). 

Krank-
heit 

Ätiologie Klinische 
Symptome 

Rektal-
tempe-
ratur 

Haut-
tempe-
ratur 

Elektroly-
te 

Organmanifes-
tation 

Spät- 
folgen 

Therapie 

Hitze-
kollaps 

Kreislauf-
insuffizienz 

Schwindel, 
Übelkeit, 
Ohnmacht 

Leicht 
erhöht 

Normal Normal - - Lagerung in kühler 
Umgebung, 
Kreislaufkontrolle 

Sonnen-
stich 

Lokale 
zerebrale 
Insolation 

Schwindel,  
Übelkeit,  
Flimmer-
skotom,  
Kollaps,  
evtl. Nacken-
steife,  
Meningismus 
Krämpfe 

Normal 
bis leicht 
erhöht 

Normal Normal Gefahr des 
Hirnödems 

Selten 
neuro- 
logische 
Defekte 

Lagerung in kühler 
Umgebung, 
Kreislaufkontrolle, 
Hirnödem- 
prophylaxe, 
evtl.  
Sedierung, 
Antikonvulsiva 

Hitz-
schlag 

Wärmestau, 
Insuffizienz 
der Ent-
wärmung,  
zentrales 
Kreislauf-
versagen 

Kollaps bei 
plötzlicher (!) 
Anhidrose, 
Schwindel,  
Übelkeit, evtl 
Krämpfe,  
erst rotes  
später blasses 
Hautkolorit, 
protrahierter 
Schock 

Stark 
erhöht 

Heiß im 
Schock,  
später 
kühler 

Na ↑ 
K    ↓ 
später K ↑ 

Nierenversagen  
Lebernekrosen, 
Rhabdo-
myolysen, 
Myokard-
nekrosen, 
Hämolyse, 
Gerinnungs- 
störung, 
ZNS-Schäden 

Multiple 
Organ-
defekte, 
psychi-
sche 
Altera-
tionen 

Abkühlung (!!), 
intensiv- 
medizinische
Überwachung, 
Elektrolyt- 
bilanzierung 
Volumenbilanz, 
Gerinnungsstatus, 
Schockbehandlung 
antikonvulsive 
Maßnahmen 

Salzver- 
armung 

Salzverlus-
te, beson-
ders des 
Nichtak-
klimatisier-
ten  
mit dem 
Schweiß 

Reizbarkeit, 
Mattigkeit, 
Kollaps,  
Muskel-
krämpfe 

Normal 
bis leicht 
erhöht 

Normal Na    ↓ 
 

- - Orale Gabe von 
kochsalzreicher 
Flüssigkeit (Brühe, 
Ringertee),  
evtl. parenterale 
Substitution 

De-
hydrata- 
tion 

Ungenü-
gende Was-
sereinfuhr 
bei gestei-
gertem 
Wasser- 
verlust 

Aktivitäts-
minderung, 
Delirium, 
Koma 

Erhöht Normal 
/ warm 

Normal, 
später  
Na  ↑  
K    ↑ 
 

Nierenversagen Selten Volumenersatz, 
Kreislaufkontrolle, 
Elektrolytkontrolle 
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2.4.6 Langfristige Auswirkungen von Hitzebelastung 

Eine mögliche Auswirkung langfristiger Hitzeexposition ist die Bildung von Harn-
steinen. Aus Israel ist eine Reihe von Untersuchungen bekannt, in denen die Inzidenz 
von Nierensteinen untersucht wurde: Frank et al. (1959 [89]) berichten über eine erhebli-
che Erhöhung der Inzidenz von Harnsteinen bei Wehrpflichtigen in Israel (4 ‰ im Alter 
von 18 bis 27 Jahren) verglichen mit Wehrpflichtigen der U.S.A. (0,14 ‰ im Alter von 18 
bis 30 Jahren und 0,4 ‰ in Florida, das als Verbreitungsgebiet von Harnsteinen (stone-
belt) gilt). Innerhalb Israels ergeben sich in verschiedenen Siedlungen Unterschiede der 
Inzidenz von Harnsteinen von 1,6 ‰ bis 34 ‰; bezüglich der Herkunft der Patienten 
stellte sich heraus, daß die Einwanderer aus Europa die höchste und die in Israel gebo-
renen Bewohner der Siedlungen die niedrigste Inzidenz aufwiesen. Als Erklärung wird 
eine zu geringe Flüssigkeitsaufnahme vorgeschlagen: im Tal des Jordan, wo die Tempe-
ratur 47 °C erreichen kann, muß ein Arbeiter in der Landwirtschaft bis zu 15 Liter Flüs-
sigkeit trinken, um einen Liter Urin ausscheiden zu können. Ein wichtiger Grund für die 
unzureichende Flüssigkeitsaufnahme scheinen die Gewohnheiten der Einwanderer zu 
sein: die meisten Einwanderer haben vor der Einwanderung im Handel gearbeitet und 
haben ihre Flüssigkeitsaufnahme nicht an die Erfordernisse ihrer neuen Berufe – mit 
großen körperlichen Anforderungen – in Israel angepaßt. – Möglicherweise spielt noch 
die Härte des verfügbaren Trinkwassers – mit hohen Magnesium- und Kalziumanteilen 
– eine Rolle bei der Häufigkeit der Steinbildung, obwohl dies nicht nachgewiesen wer-
den konnte. Auch Frank et al. (1961 [90]) sehen die Trinkgewohnheiten der Bevölkerung 
als Hauptursache der unterschiedlichen Häufigkeiten von Harnsteinen. Ein Erziehungs-
programm, in dem die Siedler der neuen Siedlung Arad darauf hingewiesen wurden, 
die tägliche Urinmenge durch hohe Trinkmengen größer als 1200 ml zu halten, zeigte 
insofern Erfolg, als einerseits im Verlauf mehrerer Jahre die täglich ausgeschiedenen 
Urinmengen zunahmen und andererseits die Indizenz von Nierensteinen deutlich nied-
riger lag als in der benachbarten älteren Siedlung Beersheba (Frank et al. 1966 [91]). De 

Vries et al. (1968 [393]) finden in Israel keinen Zusammenhang der Prävalenz von Nie-
rensteinen mit der Zusammensetzung des Trinkwassers, und erklären die hohe Präva-
lenz von Nierensteinen in Israel durch unzureichende Flüssigkeitsaufnahme, die eine 
geringe Ausscheidungsmenge von hoch konzentriertem Urin zur Folge hat. Berlyne et 

al. (1976 [27])vermuten ein Versagen des Durstmechanismus als Teil der Hitzegewöh-
nung als Ursache für die geringen Trinkmengen: obwohl Personen freien Zugang zu 
Trinkwasser haben ist ihre Urinosmolalität nahe den maximal möglichen Werten. 

Pin et al. (1992 [300]) berichten, daß die Prävalenz von Harnsteinen bei Arbeitern im 
Freien (outdoor workers) fünfnal höher lag als bei anderen Arbeitskräften (indoor wor-
kers). Arbeiter im Freien mit geringer Arbeitsschwere (quarry drivers) haben keine er-
höhte Prävalenz von Steinleiden. Die Autoren folgern, daß chronische Dehydratation 
der wichtigste Risikofaktor für die Harnsteinbildung ist und eine Erhöhung der Trink-
wassermenge als Prävention betrachtet werden kann. 
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Frank et al. (1975 [88]) berichten aus einem Stahl- und Walzwerk, daß bei 650 unter-
suchten Hitzearbeitern 1,22 % Steinpatienten, in einem Vergleichskollektiv von 484 Per-
sonen dagegen 3,67 % Steinpatienten gefunden wurden. Dieses Ergebnis weist darauf 
hin, daß Hitzearbeit an sich zunächst kein Risikofaktor für Steinleiden ist und unter-
stützt die Beobachtungen aus Israel. – Bei 90 Hitzearbeitern, bei denen der Harn unter-
sucht wurde, lag die Trinkmenge während der Schicht zwischen 1 und 6 Litern, im Mit-
tel bei 2,3 Litern. 

Schwarz hat 1959 [342] den Verlauf einer Grippeepidemie 1957 im Ruhrgebiet verfolgt 
und die Erkrankungszahlen nach verschiedenen Kriterien aufgeschlüsselt. Unter ande-
rem lag der Prozentsatz der täglich durch die Grippe ausgefallenen Schichten in 
Schachtanlagen mit vorwiegend heißen Betriebspunkten nur bei etwa 30 bis 50 % desje-
nigen Prozentsatzes von Schachtanlagen mit überwiegend kühlen Betriebspunkten. 
Schwarz führt dies darauf zurück, daß in Bergwerken mit warmen Betriebspunkten die 
Bergleute meist im Streb (und damit im Gedinge, d.h. Akkord) arbeiten und somit nach 
seiner Einschätzung dort höhere Körpertemperaturen vorliegen. Er stützt die Hypothe-
se, daß eine erhöhte Körpertemperatur zu einer niedrigeren Anfälligkeit gegenüber ei-
ner Grippevirusinfektion führt, durch Beobachtungen während anderer Grippeepide-
mien im Ruhrgebiet und an anderen heißen Industriearbeitsplätzen. – Es stellt sich die 
Frage, ob eine erhöhte Körpertemperatur (siehe z.B. im folgenden Abb. 77) einem Fieber 
entspricht und entsprechend einen günstigen Einfluß auf den Verlauf eines grippalen 
Infekts hat (vgl. z.B. Kluger et al. 1975 [203]; für wechselwarme Spezies ist die protektive 
Wirkung eines Fiebers nachgewiesen, für den Menschen wird die Frage kontrovers dis-
kutiert). Eine weitere Hypothese soll hier im Zusammenhang mit der erhöhten Körper-
temperatur der Bergleute kurz vorgestellt werden: 

Während reine Quarzstäube von der International Agency for Research of Cancer als 
krebserregend eingestuft werden, ergibt sich – gestützt durch zahlreiche Studien – kein 
erhöhtes Risiko für Krebs oder Lungenkrebs bei Steinkohlenbergleuten (Morfeld & Pie-

karski 1998 [260]); zur Erklärung werden Selektionsmechanismen innerhalb der Studien 
(survivor-Selektion, besondere medizinische Kontrolle bezüglich nicht-maligner Erkran-
kungen der Atmungsorgane im Rahmen der arbeitsmedizinischen Untersuchungen) 
und grundlegende methodologische Probleme der Auswertung solcher Studien (Be-
rücksichtigung der Pneumokoniose als konfundierende und zugleich intermediäre Va-
riable; Morfeld et al. 1999 [261]) herangezogen. – Von Ardenne entwickelte ab 1959 ein 
Konzept zur Krebsbekämpfung durch Hyperthermie – zum aktuellen Stand von regio-
naler (40 °C - 44 °C) und Ganzkörperhyperthermie (40 °C - 41,8 °C) siehe z.B. Wendtner 

et al. 1999 [397]. – Abb. 77 zeigt, daß die Körpertemperaturen der von uns in [189] un-
tersuchten Bergleute verhältnismäßig hoch sind: der Mittelwert der beobachteten ma-
ximalen Körpertemperatur liegt für alle Schichten bei (38,27 ± 0,34) °C, aber auch die 
Mittelwerte über die gesamte Schicht ((415 ± 19) Minuten) liegen in 13 von 112 hierzu 
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auswertbaren Schichten oberhalb von 38,0 °C. Für die Arbeitszeit vor Ort von (258 ± 40) 
Minuten liegt die mittlere Körpertemperatur bei (37,79 ± 0,32) °C; der Mittelwert der 
Rektaltemperatur in der Zeit vor Ort liegt in 31 von 110 auswertbaren Schichten ober-
halb von 38,0 °C. Obwohl diese Werte der Körpertemperatur weit unterhalb der Werte 
liegen, die in der Hyperthermie therapeutisch eingesetzt werden, haben die Bergleute 
während ihrer Arbeit über viele Stunden eine Körpertemperatur, die weit höher liegt als 
bei anderen Arbeitnehmern – die Möglichkeit, daß diese Erhöhung der Körpertempera-
tur zu einer Senkung der Krebsmortalität beiträgt, sollte als Hypothese in Betracht ge-
zogen werden. 

Bei langjährigem Aufenthalt in den Tropen wurde zu Kolonialzeiten bei Europäern ein 
Symptomkomplex beobachtet, der als tropical fatigue bezeichnet wurde. Nach Ellis 1953 
[68]48 ist diese „Tropenmüdigkeit“ aber nicht nur durch Hitze, sondern auch durch 
Trägheit, Monotonie, Isolation, Alkohol, landestypische Probleme, Insekten und kultu-
relle Entbehrungen mit verursacht. 

 

2.5 Bewertung von Hitzeeinwirkung durch Klimasummenmaße 

Die physiologische Auswirkung einer klimatischen Belastung auf einen arbeitenden 
Menschen ist nicht einfach zu bewerten: wie in Kapitel 2.3 ausgeführt, bestimmt das Zu-
sammenspiel aller Klimagrößen sowie der inneren Wärmeproduktion, der Bekleidung, 
der Dehydratation und der Akklimatisation die Wärmebilanz.  

Wenn das komplizierte Einwirken dieser Größen auf den Wärmetransport innerhalb 
der Wärmebilanz zu einfach angenähert wird, oder Vorschriften sich auf einzelne Kli-
magrößen beziehen, die genau eingehalten werden müssen, sind leicht falsche Konse-
quenzen die Folge. So schreibt Hasse 1935 [126] zur Temperaturgrenze von ta = 28 °C, 
oberhalb derer nach dem allgemeinen preußischen Bergbaugesetz § 93c die Arbeitszeit 
verkürzt wurde: „In der Praxis hatte sich eine Zeitlang das Verfahren eingebürgert, in 
heißen Gruben die Luft zu befeuchten, um die Temperatur um einige Grade herabzu-
drücken. Vielfach gelang es durch dieses Mittel, die Temperaturgrenze von 28 °C zu 
unterschreiten. Sowohl den Bergarbeitern als den beaufsichtigenden Beamten war es 
klar, daß hierdurch zwar den Gesetzen der Bergpolizei genüge getan war, ohne daß sich 
aber die klimatischen Verhältnisse gebessert hätten. Statt der hohen Temperaturen re-
sultierte eine drückend schwere Luft, deren Temperatur zwar unter 28 °C lag, die aber 
die Arbeitsfähigkeit infolge der hohen Luftfeuchtigkeit nicht verbesserte, die Ermüd-
barkeit nicht verminderte.“  

                                                 
48 ... determined by the heat ‘plus inertia, plus monotony, plus isolation, plus alcohol, plus do-

mestic stress, plus insects, plus cultural deficiencies.’ 
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So hängt beispielsweise die Körpertemperatur eben nicht nur von der Lufttemperatur 
ab, sondern auch von der Luftfeuchtigkeit (siehe nachfolgend Abb. 13 und Abb. 11
oben) und von weiteren Einflußgrößen. Daher versucht man seit langem, den Einfluß al-
ler Parameter summarisch in „Klimasummenmaßen“ oder Klimaindizes zusammenzu-
fassen, damit man zur Klimabewertung mit einer einzigen Zahl auskommt. Da dieses 
Vorhaben aber nicht leicht durchzuführen ist und verschiedene Möglichkeiten bestehen, 
an das Problem heranzugehen, gibt es eine ganze Anzahl von Klimaindizes.  

„Die Zahl der vorgeschlagenen Indizes zur Bewertung von Hitzebelastung ist Legi-
on.“ – Diese Feststellung trifft Lee 1975 [215] in einem Übersichtsartikel, und in der Zwi-
schenzeit sind noch viele weitere Vorschläge für Klimasummenmaße ausgearbeitet 
worden.  

Grundsätzlich kann man fünf unterschiedliche Zugänge zur Bewertung von Hitzear-
beit unterscheiden:  

− die Ermittlung von Meßwerten durch speziell entwickelte Meßgeräte, wie trockenes 
bzw. feuchtes Katathermometer (z.B. Parsons 1993 [286]) oder das Feuchtkugelgerät der 
Wetterwirtschaftsstelle der WBK in Bochum [227]; eine Übersicht über weitere spezielle 
Meßgeräte gibt Eissing 1995 [65], Tab. 3), deren Anzeige entweder direkt zur Klima-
bewertung verwendet wird oder in weitere Klimasummenmaße eingeht. Heute wird 
von diesen speziellen Meßgrößen noch die natürliche und die psychrometrische 
Feuchttemperatur tnw und tw sowie die Globetemperatur tg verwendet49. 

− die subjektive Bewertung des Klimas durch Probanden; realisiert z.B. in der Effektiv-
temperatur (Yaglou 1927 [428]): Probanden (in Körperruhe) vergleichen zwei Klima-
bedingungen, die in zwei Klimakammern dargestellt werden; in einer Klimakammer 
ist immer Wasserdampfsättigung der Luft ohne Luftbewegung eingestellt. Gleich 
bewertete Klimate haben die gleiche „Effektivtemperatur“. Yaglou hat Nomogramme 
für zwei Bekleidungsarten (mit freiem Oberkörper: Basis-Effektivtemperatur (BET) 

und „normal“ bekleidet: Normal-Effektivtemperatur (NET)) angegeben. Obwohl  
Yaglou Untersuchungen durchgeführt hat, nach denen die Nomogramme auch im 

                                                 
49 Die Feuchttemperatur ist die Temperatur eines Thermometers, dessen Kuppe (bzw. tempera-

turempfindlicher Bereich) mit einem Baumwollgewebe überzogen ist; das Gewebe wird be-
feuchtet und die Temperatur des Thermometers gibt dann Auskunft über die mögliche Ab-
kühlung eines nassen Gegenstandes in der untersuchten Atmosphäre. Man kann die Tempe-
ratur des „feuchten“ Thermometers strahlungsgeschützt und zwangsventiliert bestimmen 
(Assmannsches Psychrometer; psychrometrische Feuchttemperatur tw für die Bestimmung von 
BET und NET) oder als natürliche Feuchttemperatur tnw bei derjenigen Wärmestrahlung und 
Windgeschwindigkeit, die am Ort der Messung herrscht; sie wird zur Ermittlung des WBGT-
Index gebraucht. Die Globetemperatur tg ist die Temperatur einer geschwärzten Kupferhohl-
kugel von 6“ ≈ 15,1 cm Durchmesser und zeigt einen Meßwert an, der sich entsprechend der 
Lufttemperatur, der Wärmestrahlung und der Windgeschwindigkeit einstellt; die Globetem-
peratur wird für die Berechnung des WBGT-Index benötigt. 
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Fall von Körperarbeit anwendbar seien, bemängelt Hasse 1935 [126] zu Recht das Feh-
len eines Diagramms speziell für Schwerarbeit, da die metabolische Wärmeprodukti-
on bei Körperarbeit zu einer Veränderung der Bewertung der Klimabelastung führen 
muß. – Die Basis-Effektivtemperatur hat sich bis heute zur Festlegung von Einsatz-
grenzen im englischen und deutschen Steinkohlenbergbau bewährt. – Da heutzutage 
oft eine rechnergestützte Ermittlung der Klimasummenmaße der Ablesung aus den 
Nomogrammen vorgezogen wird, wurden mehrere Verfahren zur Ermittlung von 
BET (z.B. Voß [391], Müller & Gebhardt [266]) und NET (z.B. Müller & Gebhardt 
[266]) durch Rechenprogramme vorgeschlagen. 

− die Verrechnung der physikalischen Klimaparameter zu einer Summengröße; z.B. -  
im WBGT-Index  (Yaglou & Minard 1957 [429]; ACGIH [2]; ISO 7243 [440]):  
       innerhalb von Gebäuden oder im Freien ohne direkte Sonneneinstrahlung: 
                         WBGT = 0,7∙tnw + 0,3∙tg         bzw. 
       außerhalb von Gebäuden bei Einwirkung von Sonneneinstrahlung: 
                         WBGT = 0,7∙tnw + 0,2∙tg + 0,1∙ta    ,  
       wobei je nach Arbeitsschwere unterschiedliche Grenzwerte des  
       WBGT-Index – etwa  in ISO 7243 – angegeben werden 
 

-  oder im Oxford-Index (auch Wet-Dry- oder WD-Index; Lind et al. 1957 [223]), der  
       zur Bewertung von extremen Klimabelastungen im feucht-warmen Bereich  
       verwendet wird, wie beispielsweise für Einsätze der Grubenwehr (Bresser &  
       Funkemeyer 1990  [34]): 
                         WD = 0,85∙tw + 0,15∙ta . 

− die Ermittlung von Kombinationen der Klimaparameter, die physiologisch die glei-
che Wirkung hervorrufen; etwa: gleiche Schweißraten (Predicted four Hour Sweat 
Rate (P4SR) von McArdle et al. 1947 [247]) oder gleich hohe Herzschlagfrequenzen 
(z.B. Wenzel 1978  [408]) oder Körpertemperaturen (z.B. Wenzel et al. 1989 [412])
 und  

− die Berechnung der Energiebilanz des Menschen unter Klimabelastung (z.B.  
ISO 7933 (1989) [443]; eine Erläuterung von Problemen, die bei der Erstellung dieses 
Modells der Wärmebilanz über die Berechnung der erforderlichen Schweißrate SWreq 
und bei der Bewertung von Klimabelastungen auftreten finden sich u.a. in Kampmann 
& Piekarski 1995 [182] und 2000 [190]). 

Diese Klimasummenmaße haben nun alle sowohl Vor- als auch Nachteile: die Effektiv-
temperaturen, die aufgrund subjektiver Skalierung durch Probanden erhoben wurden, 
verwenden sozusagen den Probanden als Bewertungsinstrument, der alle subjektiven 
Eindrücke der Klimaexposition in seine Bewertung zusammenfaßt; dies erklärt mögli-
cherweise, daß diese Indizes sich seit 1927 bewährt haben und auch heute noch im 
Bergbau – unter feucht-warmen Klimabedingungen – in Großbritannien und Deutsch-
land verwendet werden. Die Effektivtemperaturen berücksichtigen jedoch weder Ar-
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beitsschwere noch Hitzegewöhnung von Probanden und haben im trocken-heißen Kli-
mabereich eine starke Mißweisung, weshalb beispielsweise die Klimabergverordnung 
[432] die BET zu Recht nur im feucht-warmen Bereich anwendet. 

Die Verrechnung von Klimaparametern (WBGT und WD-Index) ist in der Anwen-
dung sehr einfach; der Index berücksichtigt jedoch die in Kapitel 2.2 vorgestellten phy-
siologischen Mechanismen der Thermoregulation nicht. In ISO 7243 [440] werden jedoch 
unterschiedliche Arbeitsschwere und die Hitzeakklimatisation für die Ermittlung von 
Grenzwerten für die Hitzearbeit in die Bewertung einbezogen.  

Die analytische Berechnung der Wärmebilanz des arbeitenden Menschen (z.B. in 
ISO 7933 (1989) [443]) würde den Königsweg der Klimabewertung darstellen: Körper-
größe, Gewicht, das Verhältnis von Körperoberfläche zu Körpermasse, die körperliche 
Leistungsfähigkeit, die Hitzegewöhnung oder das Geschlecht der klimaexponierten Per-
sonen könnten bei den analytischen Indizes in die Wärmebilanz einbezogen werden, 
wenn nur ausreichend verläßliche Daten vorhanden wären. Dies betrifft zum einen die 
Gleichungen für den Wärmeübergang (z.B. den konvektiven Wärmeaustausch bei lami-
narer oder turbulenter Anströmung einer so komplizierten geometrischen Form, wie sie 
der Mensch darstellt, oder auch die Verdampfungseffizienz des gebildeten Schweißes, 
der ja im feucht-warmen Klimabereich oft nicht vollständig verdampft sondern ab-
tropft), die Kenngrößen des thermoregulatorischen Systems (z.B. die lokale Schweiß-
produktion als Funktion lokaler und zentraler Körpertemperatur sowie als Funktion der 
Hydratation des Körpers, Abhängigkeit der Herzschlagfrequenz von der Körpertempe-
ratur: „thermische Sensitivität“ usw.) und der zulässigen Grenzwerte (maximale Herz-
schlagfrequenz, Körperkerntemperatur, Dehydratation), die ebenfalls nicht ganz einfach 
festzulegen sind (vgl. etwa Kapitel 9.4). – Ein großes Problem bei der Sammlung ent-
sprechender physiologischer Daten ist die wechselseitige Abhängigkeit der Einflußgrö-
ßen, wie z.B. der Wärmeisolation der Bekleidung von der Windgeschwindigkeit, von 
der Bewegung der betrachteten Person (pumping effect) – d.h. letztlich vom Energieum-
satz – und von der Schweißrate (Kältebrücken bei durchnäßter Bekleidung), vgl. Kapitel 
2.3.2.2. 

Bei der Beurteilung von Klimabelastungen ist große Umsicht erforderlich: es darf 
nicht nur ein einzelner Parameter oder ein einzelnes Klimasummenmaß betrachtet wer-
den; letztlich muß ein beaufsichtigter und/oder physiologisch-meßtechnisch begleiteter 
Arbeitsversuch die Möglichkeit der Arbeit in einem vorgegebenen Klima abklären. – 
Beispiele für eine extreme Fehlbeurteilung einer Klimabelastung durch ISO 7933 (1989) 
für zusammengesetzte Klimaexpositionen, die durch Inkonsistenzen im Modell der 
Wämebilanz verursacht werden, sind in Kampmann & Piekarski (2000 [190]) angegeben. 
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3 Laborversuche und Felduntersuchungen: welche Beiträge 

für das Verständnis der Thermoregulation können sie 
liefern?  

In Laborversuchen können die einzelnen Bedingungen einer Klimaexposition sehr ge-
nau vorgegeben und auch gemessen werden. Durch die Meßumstände und durch die 
Art der vorgegebenen Belastungsgrößen (z.B. Laufen auf einem Laufbandergometer 
oder Fahren auf einem Fahrradergometer mit konstanter Tretfrequenz) ist allerdings 
meist keine gute Vergleichbarkeit mit der Arbeitswelt mehr gegeben.  

Andererseits kann man auf diese Weise sehr gut Einsicht in Mechanismen der Ther-
moregulation gewinnen und systematische Fragenstellungen untersuchen. Hierzu zäh-
len etwa die Einflüsse zentraler und/oder lokaler Steuergrößen auf die Thermoregulati-
on (z.B. Heising & Werner (1985) [134]50 oder Heising (1989) [135]51), die im Labor syste-
matisch variiert werden können, oder auch der Einfluß einzelner Einflußgrößen: Akkli-
matisation (siehe unten Kapitel 4.5), Windgeschwindigkeit (siehe z.B. im nachfolgenden 
Kapitel 4.6) oder auch der Tagesrhythmik – jeweils bei Ausschaltung der Variation der 
nicht untersuchten Größen – auf die Beanspruchungsgrößen. Durch die Vorgabe der 
Arbeitsschwere kann z.B. eine wichtige Möglichkeit von Verhaltensregulation ausge-
schaltet werden, was die Zusammenhänge zwischen Belastungs- und Beanspruchungs-
größen klarer hervortreten läßt. 

Eine Annäherung an die Arbeitswelt stellt die Untersuchung von Modellarbeit dar: 
hierzu werden einzelne Arbeitsvorgänge unter standardisierten Bedingungen, wie etwa 
vorgegebener Arbeitsgeschwindigkeit (z.B. Schaufeln von Sand bei verschiedenen Takt-
raten des Schaufelns (Wyndham et al. [421]) oder simulierte Rettungsarbeiten in einem 
„Übungshaus“ durch Feuerwehr oder Grubenwehr (Bresser & Kampmann [36])), durch-
geführt. Diese Vorgehensweise erlaubt den Einsatz aufwendiger Labormeßtechnik, der 
im Feldversuch aus verschiedenen Gründen nicht immer möglich ist: Abmessungen der 
technischen Geräte für die Meßauswertung, Umgebungsbedingungen (Schmutz, Feuch-
tigkeit, Explosionsgefahr) erhöhte Gefährdung z.B. von Feuerwehrleuten im Einsatz, wo 
die Meßausrüstung eine Zusatzbelastung darstellen sowie Untersuchungspersonal (was 
evtl. ebenfalls gefährdet wäre) stören würde. Bei sehr hoher Belastung kann die Modell-
arbeit so organisiert werden, daß die Untersuchung jederzeit – sowohl vom Probanden, 
als auch von den Untersuchern – abgebrochen werden kann (etwa in einem Übungshaus 
der Grubenwehr), was – etwa während eines Feuerwehreinsatzes – nicht unbedingt 

                                                 
50 Unterschiedliche Aufheizung von Körperstamm und Extremitäten. 
51 Bestimmung der lokalen Schweißrate in Versuchen in Kälte mit Wärmebelastung eines Beines 

und umgekehrt; Versuche mit einseitiger Kältebeslastung eines Beines oder unterschiedlicher 
Belastung beider Beine / eines Armes und eines Beins in Ruhe oder bei Körperarbeit. 
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möglich ist (z.B. muß ein verrauchter Raum voller toxischer Gase erst verlassen werden, 
bevor das Atemschutzgerät abgenommen werden kann).  

Im Feldversuch bestehen meist eingeschränkte Möglichkeiten für Messungen, wenn 
die Arbeit der Probanden nicht beeinträchtigt werden soll; selbst die Protokollführung 
kann zu einer Beeinträchtigung eines Probanden führen, wenn er sich ständig beobach-
tet fühlt. Andererseits lassen sich im Feldversuch Strategien zur Belastungsbewältigung 
(coping) sowie die Leistungseinteilung und Selbstregulation der Beanspruchung am Ar-
beitsplatz erfassen. Die Messung und Bewertung der Belastungsgrößen wird oft schwie-
rig – etwa die Bestimmung des Energieumsatzes, wenn kein Arbeitstakt vorgegeben ist 
–, oder die Messung der Klimaparameter, wenn sich der Proband in weiten Arbeitsräu-
men bewegt oder inhomogene Belastungsbedingungen vorhanden sind – z.B. stark un-
terschiedliche Windgeschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich. Die Beurteilung des Zu-
sammenhangs von Belastung und Beanspruchung aufgrund von Mittelwerten erfordert 
besondere Aufmerksamkeit (zur Problematik mittlerer Beanspruchungswerte siehe z.B. 
Müller & Hettinger 1981 [265]; ein Beispiel für eine mögliche Irreführung der Interpreta-
tion durch die Betrachtung von Mittelwerten der Beanspruchung bei unterschiedlichen 
Bewältigungsstrategien einzelner exponierter Personen findet sich in Kapitel 6.3.6.5).  

Es besteht insgesamt die Problematik, daß man in Klimakammern mit Probanden, die 
gewöhnlich jung sind (Rekruten, Zivildienstleistende) und weder gewohnt sind körper-
lich noch in Hitze zu arbeiten, experimentelle Expositionen bis hin in Grenzbereiche der 
Beanspruchung durchführen will. In Feldversuchen, in denen man die tatsächliche Ex-
position bei der Arbeit messend begleitet, steht meist ein hoch ausgelesenes Kollektiv 
von Arbeitnehmern zur Verfügung: alle, die die Belastung der Arbeit nicht über Jahre 
ertragen konnten, haben sich einen anderen Arbeitsplatz gesucht; die Arbeitnehmer, die 
an diesen Arbeitsplätzen geblieben sind, sind hitzegewohnt und sehr erfahren, etwa was 
die Einteilung des Arbeitstempos und das Erkennen von Vorzeichen von Gesundheits-
störungen in Hitze betrifft. Hierdurch entsteht die ethische Frage, wie hoch man – bei 
allen getroffenen Vorsichtsmaßnahmen und Notfallvorbereitungen – junge, unerfahrene 
Probanden belasten darf. 
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4 Laborversuche 

Schon früher gab es ein Interesse an Untersuchungen der Beanspruchung unter definier-
ter klimatischer Belastung. Lichtenberg gibt im „Goettinger Taschen Calender vom Jahr 
1778“ einen Überblick über die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen.52  

Yaglou bezog sich 1927 [428] auf die subjektive Bewertung des Klimas durch Proban-
den in Körperruhe, um Klimabelastungen zu vergleichen. Nielsen erfaßte 1938 [275] 
physiologische Größen bei vorgegebener Schwere von Körperarbeit in einem Bereich 
von Klimabelastungen, in dem die Beanspruchung der Probanden von der Körperarbeit 
bestimmt wurde und die Klimabelastung noch keine Auswirkungen auf die physiologi-
schen Größen zeigte. Lind ermittelte 1963 durch systematische Messungen im feucht-
warmen Klimabereich [224] die – von der Klimabelastung her betrachtet – obere Grenze 
dieses Bereichs (ULPZ, vgl. Kapitel 2.4.3.1).  

Wenzel untersuchte die Beanspruchungsreaktionen von Probanden in systematischen 
Versuchsserien, in denen Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in kleinen Stufen variiert 
wurden und die Belastungsparameter oberhalb des von Lind untersuchten Bereichs la-
gen (z.B. [405], 1973). Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen ermöglichten es, Äquiva-
lenzlinien der Beanspruchungsgrößen zu errechnen und mit denjenigen Parameterkom-
binationen zu vergleichen, für die die verschiedenen Klimaindizes gleiche Bewertungen 
ergeben [406]. Diese Vergleiche ermöglichen es, systematisch falsche Bewertungen 

                                                 
52 „Von der erstaunlichen Hitze, die der menschliche Körper auszuhalten fähig ist, haben uns 

schon vor mehreren Jahren Hrn. Tillets Versuche überzeugt. Ein Mädchen hielt nemlich in 
einem Backofen 10 Minuten lang aus, in welchem das Fahrenheitische Thermometer auf 268 
Graden stund, da schon bey 212 das Wasser kocht, auch kochte das Mädchen Obst und 
Fleisch neben sich. Diese Versuche sind neuerlich in England durch den Dr. Fordyce und die 
Hrn Banks, Solander und Blagden wiederholt worden, mit einigen Umständen, die Erwäh-
nung verdienen. Als das Fahr. Therm. auf 120 im Zimmer stund, stieg ein anderes, das Dr. 
Fordyce unter seine Zunge hielt, nur auf 100, und sein Puls schlug 145 mal in einer Minute. 
Das Athemholen litt nicht viel. Hr. Banks und Solander und die übrigen ertrugen eine Hitze 
von 110 und 111 Graden ohne Beschwerlichkeit des Athems. Hr. Banks schwitzte stark, die 
anderen nicht. Im Januar 1775 gieng Dr. Blagden in ein Zimmer, in welchem das Thermome-
ter an der Thür auf 240, beym Ofen auf 260 stund. Er hielt 8 Minuten aus. Die Luft fühlte sich 
sehr heiß, war aber nichts weniger als schmerzend: gegentheils glaubte er, und einige andere 
Personen, die es versuchten, daß sie eine weit grössere Hitze hätten aushalten können. Die 
ersten 7 Minuten war das Athemholen nicht beschwert, in der 8ten fühlte er sich engbrüstig, 
und hielt für rathsam den Versuch zu endigen. Als er wieder ins Kühle kam, schlug sein Puls 
144 mal in einer Minute. Man bemerkte hierbey, daß die Hitze der Luft am empfindlichsten 
war, wenn man sich bewegte, und diese heise Luft aus einem Blasebalg auf einen geblasen, 
war kaum auszuhalten. Auch in den Nasenlöchern war die Empfindung schmerzhaft. Der 
Athem fühlte sich kühl an. Ein Ey wurde in 20 Minuten völlig hart, und Carbonnade war in 
47 schon zu stark gebraten. Die Versuche überhaupt scheinen, der eine mehr, der andere we-
niger, den Satz zu bestätigen, daß der menschliche Körper eine Gabe besitze, Kühlung her-
vorzubringen, ausschlüßlich derjenigen, die vom Ausdunsten erzeugt wird.“ 
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durch die Klimaindizes aufzudecken; in ähnlicher Weise wurden von Kampmann &  
Piekarski (1995 [182], [183] und 2000 [190]) Argumente gegen die Norm ISO 7933 (1989) 
vorgetragen.  

 

Von den Daten, die von 1979 bis 1984 während meiner Mitarbeit im Institut für Arbeits-
physiologie erfaßt und von mir ausgewertet wurden, wurde bisher nur ein Teil der Er-
gebnisse in Veröffentlichungen und Vorträgen (z.B. [170], [292], [293] oder [295]) publi-
ziert, so daß sich hier die Gelegenheit bietet, diese Ergebnisse systematisch darzustellen.  

 

4.1 Auswertung systematischer Serien von Klimaexpositionen in 
Klimakammern 

Im Institut für Arbeitsphysiologie an der Universität Dortmund wurden Klimakammern 
gebaut, die eine Weiterentwicklung der von Müller & Wenzel (1957 [268]) sowie Wenzel 
& Stratmann (1968 [403]) beschriebenen Kammern darstellten (Wenzel et al. 1980 [409]). 
Die Klimakammern stellen jeweils einen endlosen Windkanal dar: die Luft wird vertikal 
umgelenkt und nach entsprechender Aufbereitung erneut durch den Versuchsraum ge-
leitet, der sich in einem äußeren Mantelklima befindet. Das äußere Mantelklima hat die 
Funktion einer „dynamischen Isolierung“, insofern die Lufttemperatur im Mantelraum 
getrennt von der inneren Klimakammer auf Temperaturwerte etwas unterhalb des in-
nen gewählten Wertes geregelt werden kann. Dies hat zur Folge, daß die Regelcharakte-
ristik unabhängig von den absoluten Temperaturwerten wird und insbesondere Kon-
vektionsströmungen an den Wänden der inneren Klimakammer verringert werden 
können. Die Kammern besitzen einen weiten Bereich von Klimawerten, in dem ein ge-
wünschtes Klima recht genau eingehalten werden kann [409] (Tabelle 2). 

Zur Erfassung der Meßdaten wurde ein PCM-System entwickelt (Piekarski & Kamp-

mann 1982 [290]), das über einen Prozeßrechner PDP 11/34 die Erfassung (Kampmann 

[168]) und die Überwachung (Sonnenschein et al. [357]) der physiologischen Meßdaten 
ermöglichte. 

Weitere Einzelheiten zum Aufbau der Klimakammern und zur Erfassung der physio-
logischen Meßdaten finden sich bei Kampmann & Piekarski (1982 [290]: Beschreibung der 
Meßdatenerfassung), Piekarski & Kampmann (1982 [289]: Kalibrierung der verwendeten 
Thermistor-Hautfühler gegen aufgesetzte Thermoelemente) sowie Piekarski (1985 S. 76ff 
[294]).  
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Tabelle 2:  Arbeitsbereich der Klimakammern im Institut für Arbeitsphysiologie, Dortmund  
zur Zeit der Durchführung der Untersuchungen. 

  Lufttemperatur  ta   Bereich von -30 °C bis 65 °C;  
  Standardabweichung: 
  räumlich und zeitlich < 0,05 K,  
  auch bei Störeinflüssen bis zu 3600 kJ/h und  
  1000 g/h Wasserdampf, wie sie bei Unter- 
  suchungen an arbeitenden Personen auftreten  
  können 

  Wasserdampfdruck  pa   von < 5 hPa bis zu relativen Feuchten von 95 %  
  (bei Lufttemperaturen oberhalb von 10 °C ) 

  Windgeschwindigkeit  va   von 0,2 m/s bis 2,3 m/s  
  (bei fast allen Luftzuständen) 

 

4.2 Vorgehen bei den Messungen in den Klimakammern 

Alle im folgenden betrachteten Untersuchungen wurden in gleicher Weise durchge-
führt: Damit keine tageszeitlichen Schwankungen der physiologischen Meßgrößen die 
Ergebnisse überlagerten, wurden alle Versuche um die gleiche Tageszeit – um 7 Uhr 
morgens – begonnen. Zu Beginn wurden die Probanden instrumentiert: Es wurden 
EKG-Elektroden zur Registrierung einer freien Brustwandableitung angeklebt (modifi-
zierte Ableitung nach Wilson) und Hautfühler (Thermistor-Fühler YSI 427; Yellow 
Springs Industries) auf Stirn, Brust, Oberarm, Ober- und Unterschenkel sowie auf dem 
Rücken befestigt. Einzelheiten zu den verwendeten Halterungen und zur Kalibrierung 
gegenüber Thermoelementen, die zur Messung jeweils auf die Haut aufgesetzt wurden, 
sind in Piekarski & Kampmann (1982) ausgeführt. Mithilfe dieser Hautfühler war es mög-
lich, den Verlauf der Hauttemperatur während der Klimaexposition kontinuierlich zu 
erfassen und mit einer Gewichtung der 6 Einzeltemperaturen von Stirn: 5 %, Brust:  
20 %, Oberarm 20 %, Oberschenkel: 25 %, Unterschenkel: 15 % und Rücken: 15 % eine 
mittlere Hauttemperatur zu errechnen. Der Proband führte sein Rektalthermometer 
(Thermistorfühler YSI 401, Yellow Springs Industries; mit Gummiolive als Sicherung 
gegen das Herausrutschen; Messung der Rektaltemperatur etwa 10 cm hinter dem 
Schließmuskel) selbst ein. Anschließend begann eine Ruheperiode von mindestens 30 
Minuten Dauer. Die Werte der Körpertemperaturen am Ende der Ruheperiode und der 
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Mittelwert der Herzschlagfrequenz über 10 Minuten gegen Ende der Ruheperiode wur-
den als Ausgangswerte für die nachfolgende Klimaexposition registriert.  

Nach dem Ende der Ruheperiode begab sich der Proband mit Sporthose, Socken und 
Turnschuhen bekleidet (Icl = 0,1 clo) in die Klimakammer und wurde dort gewogen, um 
das Ausgangsgewicht festzustellen. Die Klimaexposition wurde in jeweils 30-minütige 
Arbeitsperioden unterteilt, denen jeweils 3-minütige Pausen zur Bestimmung des Kör-
pergewichts folgten. Die gesamte Klimaexposition umfaßte maximal 8 solcher Arbeits-
perioden und dauerte somit maximal 8∙33 Minuten = 264 Minuten. Wenn sich ein 
Gleichgewicht der Thermoregulation eingestellt hatte, wurde die Klimaexposition in 
einigen beanspruchenden Versuchen bereits nach der 6. Arbeitsperiode beendet; für die 
Auswertungen wurden die Mittelwerte der 5. und 6. Arbeitsperiode verwendet. Wäh-
rend der Arbeitsperioden gingen die Probanden auf einem Laufbandergometer; bei den 
im folgenden vorgestellten Versuchsserien betrug die Gehgeschwindigkeit jeweils  
4 km/h bei ebenem Laufband. – Die Probanden gingen mit dem Rücken zur Windrich-
tung. 

Die physiologischen Messungen erfolgten kontinuierlich während der Arbeitsperio-
den; während der Wägungen wurden die Probanden vom Meßsystem getrennt, um Ver-
fälschungen der Messungen durch das Meßkabel zu vermeiden.  

Der Energieumsatz wurde in der Mitte jeder zweiten Arbeitsperiode mittels indirek-
ter Kalorimetrie durch die Analyse der Ausatemluft bestimmt: Die Ausatemluft wurde 
zunächst in einem Douglassack während etwa 5 Minuten gesammelt und anschließend 
analysiert (das ventilierte Volumen wurde mittels einer feuchten Gasuhr bestimmt, der 
CO2-Gehalt der Ausatemluft mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie (UNOR Mark 2) 
und der Sauerstoffgehalt der Ausatemluft mithilfe einer Bestimmung des Paramagne-
tismus der Gasprobe (Firma Servomex)).  

Während der Klimaexposition konnten die Probanden Früchtetee (Pfefferminztee, 
Hibiscustee, Malventee), der mit Süßstoff gesüßt worden war, ad libitum trinken. Die 
Trinkmenge wurde jeweils durch Wägung ermittelt und in die Flüssigkeitsbilanz einge-
rechnet. Nach der Klimaexposition wurde eine Ruheperiode von mindestens 30 Minu-
ten Dauer angeschlossen. 

Die Meßdatenerfassung war so ausgelegt, daß vier Probanden (je zwei in jeder Kli-
makammer) gleichzeitig untersucht und überwacht werden konnten. Der Meßfehler 
betrug für die Rektaltemperatur nach einer Kalibrierung im gerührten Wasserbad im 
Bereich von Temperaturen zwischen 35 °C und 40 °C maximal 0,003 °C; für die Haut-
temperaturen lag der Meßfehler der Fühler im Bereich zwischen 10 °C und 40 °C maxi-
mal bei 0,07 °C (der Meßfehler bei der Hauttemperaturmessung am Probanden ist in 
[289] diskutiert). Die Messung der Körpermasse erfolgte mittels einer Abbrandwaage 
(Fa. Toledo) mit einer Genauigkeit von ± 5 g. 
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4.3 Versuchsserien 

Im folgenden werden Versuchsserien im Hinblick auf die Hitzegewöhnung der Proban-
den und auf den Einfluß der Windgeschwindigkeit auf die Beanspruchungsreaktionen 
näher analysiert.  

Die Akklimatisierung erfolgte bei einem Klima von ta = 38 °C bis 40 °C bei einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von 65 % bis zu 70 % (vgl. [294]), d.h. im feuchtwarmen Bereich. 
Als Abbruchkriterium der Klimaexposition wurde sowohl während der Akklimatisie-
rungsperioden als auch während der späteren Einzelversuche eine Rektaltemperatur 
von tre = 38,5 °C gewählt. Alle Probanden leisteten eine mittelschwere Geharbeit von  
(4 km/h Gehen in der Ebene) an fünf Wochentagen, wobei das Wochenende (Samstag 
und Sonntag) jeweils arbeitsfrei war. Die Akklimatisation wurde nach drei bis vier Wo-
chen als beendet angesehen, wenn die Probanden sechs Arbeitsperioden von 30 Minuten 
im Klima verbringen konnten (zwischen den Arbeitsperioden waren jeweils 3 Minuten 
Arbeitspause innerhalb der Klimakammer zur Durchführung der Gewichtsmessungen, 
zur Bewertung der Hautbenetzung usw.), ohne daß die Rektaltemperatur 38,5 °C über-
schritt. – In den Fällen, wo das Klima zu niedrig belastend angesetzt wurde, so daß die 
Probanden sechs Arbeitsperioden gut durchstehen konnten, ohne die Grenze ihrer Leis-
tungsfähigkeit zu erreichen, wurde die Klimabelastung nach zwei Wochen erhöht. 

Für die anschließenden Versuchsreihen wurde nun der so erzielte Akklimatisations-
zustand erhalten, indem in den Untersuchungswochen, die an die Akklimatisations-
periode anschlossen, montags unter denjenigen Klimabedingungen, unter denen die 
Akklimatisation abgeschlossen worden war, „reakklimatisiert“ wurde, und an den an-
schließenden vier Untersuchungstagen der Woche die Klimabedingungen ausgewogen 
verteilt wurden (d.h.: nicht vier leichte Expositionen hintereinander). – Während von 
anderen Untersuchern meist vorrangig die Veränderung der Körperfunktionen während 
wiederholter Expositionen in einer einzelnen Klimabedingung untersucht wurde, wurde 
bei den hier vorgestellten Versuchsserien die Auswirkung einer “mittleren“ Hitzege-
wöhnung auf Expositionen bei unterschiedlichen Lufttemperaturen und Luftfeuchtigkei-
ten erfaßt. Der Grenzwert für den Abbruch der Akklimatisationsversuche lag mit tre = 
38,5 °C im Verhältnis zu anderen Untersuchern zwar verhältnismäßig niedrig (vgl. z.B. 

Strydom et al. [366]: tre ≥ 40,0 °C oder Pandolf et al. [283]: tre ≥ 39,5 °C); da aber der Mit-
telwert der jeweils maximalen Rektaltemperatur über alle Schichten in einer Untersu-
chung an heißen Arbeitsplätzen im Steinkohlenbergbau [189] bei tre = 38,6 °C lag (Kapi-
tel 6.1.6.2), ist der in diesen Serien erzielte Akklimatisationsgrad dem Akklimatisa-
tionsgrad im Steinkohlenbergbau vermutlich – trotz der im Bergbau wesentlich längeren 
Expositionzeiten – vergleichbar. 

Für eine Untersuchung der Probanden im nichtakklimatisierten Zustand wurde das 
Winterhalbjahr gewählt, um eine mögliche „natürliche“ Akklimatisation (im Hinblick 



 60 

auf heißes Sommerwetter) zu verhindern, und es wurden nur zwei Untersuchungstage 
pro Woche durchgeführt, um eine Hitzegewöhnung auszuschließen. 

4.3.1 Einzelversuche 

Die anthropometrischen Daten der Personen, die an den Versuchsserien teilnahmen, 
sind in Tabelle 2 angegeben; die Probanden waren gesund und ihre körperliche Leis-
tungsfähigkeit war normal. 

Tabelle 3: Anthropometrische Daten der Probanden. 

Proband Alter  
/ Jahre 

Körpergröße 
/ cm 

Körpermasse 
/ kg 

Körperober-
fläche / m² 

max2OV  
/ l/min 

A 20 186 72 1,97 3,9 

B 20 184 72 1,93 4,1 

C 20 188 72 1,94 3,0 

D 20 188 68 1,92 3,1 

E 21 183 70 1,90 3,4 

F 21 186 83 2,07 2,6 

G 20 180 63 1,80 3,4 

Einige Beispiele für die Aufzeichnung der Meßdaten geben die folgenden Abbildungen: 
in Abb. 5 ist der Verlauf der physiologischen Größen während einer leichten Klimabe-
lastung dargestellt: in der Ruhephase (liegend, zugedeckt) sinken Herzschlagfrequenz 
und Körpertemperatur ab; die Hauttemperaturen steigen an. Während der Klimaexposi-
tion steigt die Körpertemperatur – durch die metabolische Wärme, die bei der Körper-
arbeit auf dem Laufbandergometer erzeugt wird – an, bis dieser Anstieg durch die 
Schweißverdampfung kompensiert wird, wobei der Schweiß bei der vorliegenden tro-
cken-warmen Klimabedingung gut verdampfen kann. Während der zweiten Exposi-
tonsstunde stellen sich die physiologischen Größen recht konstant ein, so daß diese 
Körperarbeit auch weitaus länger als 7 Arbeitsperioden hätte ausgeführt werden kön-
nen.  
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Abb. 5:   Verlauf der physiologischen Größen während einer leichten Klimaexposition  

(ta = 35 °C;  rel. Feuchte = 12 %; leichte bis mittelschwere Geharbeit auf dem 
Laufbandergometer). 
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Abb. 6:   Verlauf der physiologischen Größen während einer mittelschweren Klimaexposition  

(ta = 50 °C;  rel. Feuchte = 16 %; leichte bis mittelschwere Geharbeit auf dem Lauf-
bandergometer), bei der sich noch deutlich ein thermoregulatorischer Gleich-
gewichtszustand einstellt.  
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Abb. 7:   Verlauf der physiologischen Größen während einer schweren Klimaexposition  

(ta = 40 °C;  rel. Feuchte = 58 %; leichte bis mittelschwere Geharbeit auf dem Lauf-
bandergometer), bei der sich gerade kein stationärer Zustand mehr einstellt.  
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Abb. 6 zeigt den Verlauf der physiologischen Größen bei gleicher Körperarbeit, aber bei 
einer deutlich höheren Klimabelastung im trocken-heißen Bereich: bei einer annähernde 
verdoppelten Schweißrate stellen sich Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur ge-
gen Ende der zweiten Expositionsstunde auf einen stationären Wert ein, der nicht viel 
höher liegt als die Werte in Abb. 5. 

In Abb. 7 wird ist eine Klimabeanspruchung im feucht-warmen Klimabereich darge-
stellt, die in der Nähe der Grenze einer kompensierbaren Hitzebelastung liegt (der An-
stieg ist aber noch geringer als 0,1 °C / h, was – entsprechend der Meßgenauigkeit und 
Reproduzierbarkeit der Versuche (vgl. Abb. 13 und Tabelle 5) als Grenzwert für eine 
Einstufung als „stationärer Zustand“ (steady state) verwendet werden kann. Nachdem 
während der zweiten Expositionsstunde die Schweißrate nach einem ursprünglichen 
starken Anstieg wieder abfällt, wird der weitere langsame Anstieg der anderen physio-
logischen Größen nicht mehr aufgehalten. Die Hauttemperaturen nähern sich einander 
deutlich mehr an als in den Fällen geringerer Klimabelastung (Abb. 5 und Abb. 6): dies 
zeigt die Ausweitung des homoiothermen Bereichs im Körper (vgl. Abb. 7). In dieser 
Abbildung sieht man auch deutlich den Abfall der Schweißrate nach 1 ½ Stunden (vgl. 
Kapitel 2.2.1.2: hidromeiosis bei schweißbedeckter Haut in feucht-warmem Klima). 

Für eine systematische Erfassung der Klimaauswirkungen auf die Beanspruchungs-
größen ist es günstig, wenn man eine Versuchsserie, bei der z.B. nur Lufttemperatur und 
-feuchtigkeit variiert wurden, systematisch erfaßt. 

Im folgenden werden zunächst die Daten jeweils einzelner Probanden ausgewertet, 
um – durch den Ausschluß interindividueller Unterschiede – einen besseren Einblick in 
die Beziehungen zwischen der Klimabelastung und den Beanspruchungsgrößen zu er-
halten. 

 
 

4.3.2 Beziehungen der physiologischen Einzelwerte 
untereinander 

Da bei den Versuchen in der Klimakammer sowohl die Körperarbeit als auch die Tages-
zeit des Versuchsbeginns konstantgehalten wurde, ist die Veränderung der erfaßten 
physiologischen Größen wesentlich von der Klimabelastung verursacht – eine unter-
schiedliche Tagesform der Probanden mag durch unterschiedliche Ernährung, Schlaf-
verhalten und Aktivitäten in der Freizeit – Sport, eventuell auch durch Feiern und/oder 
Alkoholgenuß – bedingt sein, die im Rahmen der Untersuchungen nicht kontrolliert 
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werden konnten53 oder sollten, da eine so strikte Kontrolle der Lebensbedingungen den 
Arbeitsbedingungen z.B. in der Industrie in keiner Weise entsprochen hätte. 

Die Gesamtheit der Einzelmeßwerte erlaubt nun eine Reihe von Abschätzungen, von 
denen einige im Folgenden dargestellt werden sollen. 

4.3.2.1 Thermische Pulse 

Eine erhöhte Körpertemperatur führt zu einer erhöhten Herzschlagfrequenz, die benö-
tigt wird, um eine erhöhte periphere Durchblutung zu ermöglichen (z.B. Wenzel [402], 
Rowell [316]). Vogt et al. [389] geben Werte für den thermisch bedingten Anstieg der 
Herzschlagfrequenz pro Grad Celsius Erhöhung der Körperkerntemperatur zwischen 16 
min-1 und 60 min-1 für 9 Probanden (jeweils einzelne Expositionen) an; der von ihnen 
berechnete Mittelwert beträgt 33,5 min-1 / °C. 
 

 

Abb. 8:   Zusammenhang zwischen Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur tre für verschiede-
ne Versuchsserien eines Probanden. 

Die systematischen angelegten Versuchsserien ermöglichen es, den Anstieg der Herz-
schlagfrequenz aufgrund der Erhöhung der Rektaltemperatur aus einer Vielzahl von 
Messungen zu bestimmen (Abb. 8). 

                                                 
53 So waren regelmäßig Versuche, die am Folgetag der jährlichen Instituts-Weihnachtsfeier 

durchgeführt wurden, nicht verwendbar, obwohl diese Feiern durchaus nicht in Exzessen 
endeten! 
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Für alle sieben betrachteten Probanden gibt Tabelle 4 den Zusammenhang:  

      HSF / min-1 = a ∙ tre / °C + b (1) 

für die Ausgleichsgeraden, jeweils für alle Versuchsserien berechnet, an. 

Die mittlere Erhöhung der Herzschlagfrequenz von 41 min-1 pro Grad Erhöhung der 
Rektaltemperatur weist darauf hin, daß die Erhöhung der Körpertemperatur bei schwe-
rer Körperarbeit oder schwerer Klimabelastung eine erhebliche Erhöhung der Herz-
Kreislauf-Beanspruchung zur Folge haben kann. 

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen Herzschlagfrequenz und Körperinnentemperatur (tre) bei 
gleicher Körperarbeit („thermische Pulse“) für verschiedene Klimabelastung. 

Proband 
Anzahl der 
Versuche 

Korrelations-
koeffizient  r 

Standard-
abweichung  s 

a b 

A 67 0,93 6,08 39,76 -1392 

B 69 0,92 5,95 43,36 -1526 

C 42 0,95 4,46 37,80 -1330 

D 40 0,88 8,01 54,10 -1930 

E 44 0,92 5,03 39,27 -1368 

F 35 0,86 7,92 39,16 -1366 

G 22 0,95 6,28 36,55 -1288 

Mittelwert    45,6 0,92 6,25 41,43 -1457 

 
 
 

4.3.2.2 Abhängigkeit der Schweißrate von Hauttemperatur und 
Körperinnentemperatur 

Im allgemeinen kann die Schweißrate als Funktion von tsk - tsk0 und tre - tre0 beschrieben 

werden wo tsk0 und tre0 die jeweiligen Schwellen für den Einsatz der Schweißproduktion 
sind (z.B. Heising [135]). Abb. 9 und Abb. 10 weisen darauf hin, daß im Parameterbereich 
der hier vorgestellten Untersuchungen die Schweißproduktion stärker durch die Haut-
temperatur bestimmt wird und daher als Funktion der Hauttemperatur – im Vergleich 
zur Rektaltemperatur – eine wesentlich kleinere Streuung aufweist.  
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Abb. 9:   Zusammenhang zwischen der Hauttemperatur tsk und der Schweißrate SW für vier 

Versuchsserien von Proband A. 

 

Abb. 10: Zusammenhang zwischen der Rektaltemperatur tre und der Schweißrate SW für vier 
Versuchsserien von Proband A.  
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4.3.2.3 Beschreibung der Rektaltemperatur durch ta und BET 

Für ein Klimasummenmaß erwartet man, daß die Beanspruchungsgrößen als Funktion 
des Klimasummenmaßes besser skalieren als z.B. für einen einzelnen Klimaparameter 
(Kapitel 2.5) wie etwa die Lufttemperatur ta. Für die Rektaltemperatur soll dies am Bei-

spiel der Basis-Effektivtemperatur BET in Abb. 11 aufgezeigt werden: dort sind die Da-
ten der Rektaltemperatur für mehrere Versuchsserien zum einen über der Lufttempera-
tur, zum anderen über der BET aufgetragen worden. 

Ganz offensichtlich ist die Streuung der Datenpunkte im unteren Diagramm deutlich 
geringer, insbesondere für die Versuchsserien, in denen der Proband akklimatisiert war. 
Im unteren Teildiagramm läßt sich gut ablesen, daß mit zunehmender Effektivtempera-
tur die Rektaltemperatur immer schneller ansteigt; dies entspricht der Erfahrung, daß es 
– bei der vorgegebenen Laufbandarbeit – oberhalb von tre = 38,0 °C immer schwieriger 

wird, stationäre Zustände (steady-state) der physiologischen Daten zu erreichen.  

Die Daten aus der Versuchsreihe, in der der Proband nicht akklimatisiert war, liegen 
in beiden Diagrammen deutlich höher als die anderen Werte: dies zeigt eine Absenkung 
der Körperinnentemperatur im akklimatisierten Zustand. Dieses Ergebnis ist im unteren 
Diagramm besonders deutlich zu sehen. Die Kopplung zwischen Herzschlagfrequenz 
und Körpertemperatur zeigt dagegen keinen Einfluß des Akklimatisationsgrades 
(Abb. 8). Hieraus läßt sich ableiten, daß, um gleiche Beanspruchungswerte zu erhalten, 
die Belastungsgrenzen für nicht akklimatisierte Personen – etwa bei der Erstellung von 
Klimagrenzwerten – niedriger angesetzt werden müssen als für akklimatisierte Perso-
nen. – Dies ist beispielsweise im WBGT-Index (EN 27 243 [440]) auch so festgelegt. 

Der untere Teil der Abbildung ist gut mit Abb. 4 (Lind 1963 [224])vergleichbar; die 
Datenpunkte liegen bei geringer Klimabelastung allerdings im Vergleich zu Lind bei et-
was niedrigeren Rektaltemperaturen: dies ist möglicherweise durch die Bettruhe vor 
den Versuchen bedingt, die zu einer Absenkung der Körpertemperatur führt (vgl. 
Abb. 5 und Abb. 7); Lind gibt in seiner Veröffentlichung keine vorgeschaltete Ruhephase 
vor der Klimaexposition an. Ein weiterer Unterschied zu den Ergebnissen von Lind be-
steht darin, daß von uns auch Klimabelastungen untersucht wurden, in denen sich ein 
thermoregulatorischer Gleichgewichtszustand später als nach 60 bis 90 Minuten – wie 
von Lind als Expositionsdauer verwendet – einstellte (z.B. in Abb. 6). 
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Abb. 11: Rektaltemperatur tre als Funktion der Lufttemperatur ta sowie der Basis-Effektiv-
temperatur BET.  
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4.3.3 Auswertung von Versuchsserien durch Ausgleichs-
funktionen 

Für eine systematische Erfassung der Klimaauswirkungen auf die Beanspruchungsgrö-
ßen ist es günstig, wenn man in einer Versuchsserie nur wenige Belastungsparameter, 
z.B. nur Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, systematisch variiert. 

Zur Auswertung solcher Versuchsserien wurde ein heuristischer Ansatz gewählt, der 
sich für alle vier Beanspruchungsgrößen HSF, tre , tsk und SW bewährt hat: für jede Ver-

suchsserie wurden für die Beanspruchungsgrößen B die Koeffizienten ai , (1 ≤ i ≤ 7) einer 
Regressionsfläche: 

 B = a1 + a2 ta + exp(a3 + a4 ta + a5 pa + a6 ta
2 + a7⋅pa

2) (2) 

iterativ so optimiert, daß die Residuenquadratsumme minimiert wurde. Datenpunkte, 
die eine Normalverteilung der Residuen deutlich beeinträchtigten, wurden als Ausrei-
ßer aus der Analyse ausgeschlossen. Unter der Annahme, daß die Streuung der Bean-
spruchungsgrößen von Tag zu Tag zufallsverteilt sind, sind die so erhaltenen Aus-
gleichsflächen besser für weitere systematische Auswertungen geeignet als einzelne 
Meßwerte. 

Einige solcher Ausgleichsflächen sind im Anhang A.1 dargestellt; in den folgenden 
Abschnitten werden Projektionen dieser Ausgleichsfläche in die B-pa-Ebene zur Darstel-

lung der Beanspruchungsfunktionen B und in die pa-ta-Ebene zur Darstellung von Äqui-

valenzlinien der Beanspruchungsfunktionen B verwendet. 

 

4.3.3.1 Darstellung der Ergebnisse 

Um die Anzahl der Versuche, die zur Kartierung der Beanspruchungsreaktion eines 
Probanden erforderlich waren, gering zu halten, wurden die Versuche meist relativ 
dicht im trocken-heißen Klimabereich und im Bereich der „steady-state“-Grenze im 
feucht-warmen Klimabereich, in dem sich gerade noch ein thermoregulatorisches 
Gleichgewicht einstellt, durchgeführt. Die Lufttemperaturen wurden gewöhnlich in Stu-
fen von 5 °C erhöht. 

Im folgenden sind für die Beanspruchungsgrößen HSF, tre , tsk und SW eines akklima-
tisierten Probanden die Daten (Mittelwerte der dritten Expositionsstunde) und die Aus-
gleichskurven – jeweils bei einer Windgeschwindigkeit va = 0,3 m/s und der Arbeit Ge-
hen in der Ebene: 4 km/h auf einem Laufbandergometer – in Abb. 12 bis Abb. 15 angegeben.  
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Abb. 12: Herzschlagfrequenz bei unterschiedlichen Lufttemperaturen ta (in einem Raster von 
5 °C) und Wasserdampfdrucken pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichs-
kurven für vorgegebene Lufttemperaturen (Proband A).  

 
Abb. 13: Rektaltemperatur tre bei unterschiedlichen Lufttemperaturen ta und Wasserdampf-

drucken pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven für vorgegebene 
Lufttemperaturen (Proband A).  
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Für die dargestellten Beanspruchungsgrößen HSF, tre , tsk und SW liegt in der Art ein 
gleichsinniges Verhalten vor, daß bei geringer Luftfeuchtigkeit die Lufttemperatur einen 
linearen Einfluß auf die Beanspruchungsgröße hat: besonders bei der Hauttemperatur 
(Abb. 14) und der Schweißrate (Abb. 15), bei der die Streuung der Datenpunkte recht 
gering ist, ist dies deutlich ausgeprägt. Für die Datenpunkte, die zu einer Temperatur ta 

gehören, zeigt sich mit zunehmendem Wasserdampfdruck pa eine Zunahme, die unter-
schiedlich ausgeprägt ist: für die Rektaltemperatur ist ein Einfluß schon bei niedrigen 
Werten von pa zu erkennen; bei den anderen Beanspruchungsgrößen beginnt der 
Einfluß des Wasserdampfdrucks umso früher, je höher die Lufttemperatur ist. Der 
steilste Anstieg der mittleren Beanspruchungslinien über dem Wasserdampfdruck ist 
bei Schweißrate und Herzschlagfrequenz zu beobachten, der geringste Anstieg bei der 
Hauttemperatur.  

 
Abb. 14: Mittlere Hauttemperatur bei unterschiedlichen Lufttemperaturen ta und Wasserdampf-

drucken pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven für vorgegebene 
Lufttemperaturen (Proband A). 
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Abb. 15: Schweißrate SW bei unterschiedlichen Lufttemperaturen ta und Wasserdampfdrucken 
pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven für vorgegebene Lufttempera-
turen (Proband A).  

 

4.3.3.2 Berechnungen von Äquivalenzlinien 

Die Beschreibung von physiologisch äquivalenten Kombinationen von Klimaparame-
tern ist von vielen Forschungsgruppen angewendet worden. Sie ermöglicht die Ab-
schätzung des Einflusses einzelner Parameter auf die Beanspruchungsgrößen (z.B. Wen-

zel 1978 [408]) und eignet sich insbesondere zum Vergleich der von Klimasummenma-
ßen als äquivalent ausgewiesenen Parameterkombinationen mit den physiologischen 
Ergebnissen (Wenzel 1976 [406]).  

Man kann sich die Koordinaten der Äquivalenzlinien durch horizontale Linien in den 
Diagrammen der Beanspruchungsfunktionen entstanden denken, deren Koordinaten 
(ta,pa) dann in die nachfolgenden Diagramme eingetragen wurden. Bezogen auf die er-
rechneten Ausgleichsflächen (Kapitel 4.3.3) stellen die Äquivalenzlinien der Beanspru-
chungsgrößen in Abb. 16 - Abb. 19 Höhenlinien in den dreidimensionalen Darstellungen 
im Anhang A.1 dar, und die Diagramme stellen Projektionen dieser Höhenlinien auf die 
Grundflächen von Abb. A - 2 - Abb. A - 5 dar.  

Die Diagramme in Abb. 16 - Abb. 19 sind mit einem speziellen Rechenprogramm be-
rechnet worden. Die Datenpunkte, die den jeweiligen Ausgleichsfunktionen in Abb. 16 
bis Abb. 19 zugrundeliegen, sind in die Abbildungen mit eingetragen, um deutlich zu 
machen, wie weit die errechneten Linien von den erhobenen Daten unterstützt werden. 
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Abb. 16: Herzschlagfrequenz bei unterschiedlichen Lufttemperaturen ta (in einem Raster von 
5 °C) und Wasserdampfdrucken pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichs-
kurven für vorgegebene Lufttemperaturen (Proband A).  

 

Abb. 17: Rektaltemperatur tre bei unterschiedlichen Lufttemperaturen ta und Wasserdampf-
drucken pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven für vorgegebene Luft-
temperaturen (Proband A).  
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Abb. 18: Hauttemperatur tsk bei unterschiedlichen Lufttemperaturen ta und Wasserdampf-
drucken pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven für vorgegebene Luft-
temperaturen (Proband A).  

 

 

Abb. 19: Schweißrate SW bei unterschiedlichen Lufttemperaturen ta und Wasserdampfdrucken 
pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven für vorgegebene Lufttempera-
turen (Proband A).  
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In Abb. 18 ist zusätzlich eine Linie ta = tsk eingezeichnet worden (zum Berechnungsver-
fahren siehe Kapitel 4.3.3.3), längs derer kein konvektiver Wärmetransport stattfindet.  
 

4.3.3.3 Vergleich von Ausgleichsfunktionen 

Die ermittelten Ausgleichsfunktionen erlauben die Berechnung weiterer Kenngrößen im 
gesamten Bereich des psychrometrischen Diagramms. Da zum einen in den betreffen-
den Versuchsserien (z.B. bei unterschiedlicher Windgeschwindigkeit) die Einzelversu-
che nicht immer bei den gleichen Bedingungen von (ta,pa) durchgeführt werden konnten 
oder wurden und zum anderen die jeweilige Streuung der einzelnen Datenpunkte 
durch die Ausgleichsfunktionen ausgeglichen wird, bietet es sich an, zum Vergleich 
zweier Versuchsserien die jeweiligen Ausgleichsfunktionen zu vergleichen, um Aussa-
gen im gesamten Bereich der durchgeführten Untersuchungen – in dem die Ausgleichs-
funktionen definiert sind – innerhalb des psychrometrischen Diagramms zu erhalten. 
Dies soll hier an einem Beispiel gezeigt werden: 

 

Abb. 20: Berechnung von Differenz-Äquivalenzlinien zur Darstellung der Unterschiede zwi-
schen der Schweißrate SW in zwei Versuchsserien mit va = 0,3 m/s und va = 2,0 m/s. 

In Abb. 20 sind zunächst zwei Systeme von Äquivalenzlinien gestrichelt eingezeichnet, 
die die Ergebnisse zweier unterschiedlicher Versuchsserien mit va = 0,3 m/s und  
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va = 2,0 m/s darstellen. Die Werte (ta,pa), bei denen die Messungen durchgeführt wur-
den, sind ebenfalls in das psychrometrische Diagramm eingezeichnet. Mit einem Re-
chenprogramm wurden nun Äquivalenzlinien für die Differenzen zwischen beiden 
Ausgleichssystemen berechnet und in das Diagramm eingetragen (die Differenz-
Äquivalenzlinie für -200 g/h geht beispielsweise rechts unten im Diagramm durch die 
Schnittpunkte der Linien “1200 g/h bei va = 2,0 m/s“ und “1000 g/h bei va = 0,3 m/s“). 

Da für va = 2,0 m/s weit höhere Klimabelastungen möglich waren als für va = 0,3 m/s 
erstreckt sich das zugehörige Äquivalenzliniensystem auch weiter in den feucht-
warmen Bereich des psychrometrischen Diagramms; die Berechnung von Differenz-
Äquivalenzlinien ist natürlich nur in Bereichen des psychrometrischen Diagramms 
sinnvoll, in dem beide Ausgleichssysteme von Meßdaten gestützt sind. – In dieser Weise 
wurde auch die Linie ta = tsk in Abb. 18 berechnet. 

 

4.4 Mittlere Äquivalenzlinien für vier Probanden 

Zur Berechnung von Ausgleichsfunktionen für mehrere Probanden wurden die jeweili-
gen Ausgleichsfunktionen gemittelt, statt Ausgleichsfunktionen für Datengesamtheit zu 
errechnen: Es sollen in der Auswertung die Eigenschaften der Ausgleichssysteme (z.B. 
ein mögliches Schwellenwertverhalten) erhalten bleiben. 

Natürlich ist die Abweichung der Datenpunkte von dem mittleren Ausgleichssystem 
höher als in einem Ausgleichssystem für einen einzelnen Probanden; Einzelheiten gibt 
Tabelle 5 an. 

 

 

Tabelle 5:  Mittlerer quadratischer Fehler der Abweichung der Datenpunkte vom Ausgleichs-
system für vier Probanden. 

  Bewertung für einzelne 
Probanden  

Mittleres Ausgleichssystem 

  A B E F 
Daten-
punkte 

A, B, E und F 

Proband  HSF / min-1 3,2 3,2 2,6 2,1 63 6,2 

akklimatisiert tre / °C 0,064 0,12 0,099 0,091 62 0,18 

va = 0,3 m/s tsk / °C 0,21 0,14 0,21 0,16 63 0,42 

 SW / g/h 38 48 16 11 58 77 
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Abb. 21: Äquivalenzlinien der Herzschlagfrequenz für vier Probanden (A, B, E, F); Tempera-

tur und Wasserdampfdruck der Meßwerte sind für die einzelnen Probanden mit un-
terschiedlichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert. 

 
Abb. 22: Äquivalenzlinien der Rektaltemperatur tre für vier Probanden (A, B, E, F); Tempera-

tur und Wasserdampfdruck der Meßwerte sind für die einzelnen Probanden mit 
unterschiedlichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert. 
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Die Äquivalenzlinien für vier Probanden (Abb. 21 - Abb. 24) ähneln im Verlauf den Li-
nienfeldern für einen Probanden. 

Abb. 25 stellt ein „Kennlinienfeld“ für den Wärmetransport aus dem Körper dar: tsk 
hängt einerseits von der inneren Wärmeleitung und der peripheren Durchblutung ab  
– d.h. vom inneren Wärmetransport im Körper – und andererseits von der Schweißver-
dampfung, der Bekleidung (als Wärmewiderstand für den Wärmeübergang von der 
Haut in die Umgebung und Diffusionswiderstand für den auf der Haut verdampften 
Schweiß) und den Klimaparametern (vgl. Abb. 14).  

Der innere Wärmetransport WFi – vom Körperkern zur Körperoberfläche – kann nach 
Sawka & Wenger 1988 [324] wie folgt beschrieben werden: 

       WFi  = (SkBF ⋅ 3.85 kJ ⋅ l-1 ⋅ °C-1 + K0) ⋅ (tc - tsk)  (3) 

SkBF ist in (3) die mittlere Hautdurchblutung in l/s. K0 ist die mittlere Wärmeleitfähig-

keit der Gewebe im Fall, daß keine Durchblutung vorhanden ist; K0 hängt von der Grö-
ße der Körperoberfläche und der Dicke des Unterhautfettgewebes ab und liegt typi-
scherweise zwischen 10 W/°C und 18 W/°C (Hardy & DuBois [123]). Der Wert von  
“tc - tsk“ kann durch “tre - tsk“ in Abb. 25 angenähert werden; im Fall klimatischer Belas-
tung in Wärme wird der innere Wärmetransport wesentlich durch die Hautdurchblu-

tung bestimmt, so daß der innere Wärmetransport proportional zu SkBF ⋅ (tre - tsk) ist. 

 
Abb. 23: Äquivalenzlinien der Hauttemperatur tsk für vier Probanden (A, B, E, F); Temperatur 

und Wasserdampfdruck der Meßwerte sind für die einzelnen Probanden mit unter-
schiedlichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert. – Zusätzlich ist die 
Linie “ta = tsk“ eingezeichnet; entlang dieser Linie findet kein konvektiver Wärmeaus-
tausch statt. 
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Abb. 24: Äquivalenzlinien der Schweißrate SW für vier Probanden (A, B, E, F); Temperatur und 

Wasserdampfdruck der Meßwerte sind für die einzelnen Probanden mit unterschied-
lichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert. 

 

Abb. 25: Äquivalenzlinien der Differenz “tre - tsk“ für vier Probanden (A, B, E, F); Temperatur 
und Wasserdampfdruck der Meßwerte sind für die einzelnen Probanden mit unter-
schiedlichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert. Die Differenz  
tre - tsk stellt den Temperaturgradienten zwischen dem Körperinneren und der Körper-
oberfläche dar.  
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4.5 Einfluß der Akklimatisation auf die Beanspruchung 

Als Beispiel für die Differenz zwischen gemittelten Ausgleichssystemen zeigt Abb. 26 
zwei Ausgleichslinien – bei ta = 35 °C und ta = 45 °C – für die Rektaltemperatur von vier 
Probanden mit den dazugehörigen Meßwerten, jeweils für akklimatisierte und nicht 
akklimatisierte Klimaexpositionen. Im unteren Diagramm sieht man, daß der Unter-
schied in den Rektaltemperaturen mit zunehmender Luftfeuchte immer weiter ab-
nimmt: bei ta = 35 °C wird dieser Unterschied fast zu null, bei ta = 45 °C schneiden sich 
die Linien der mittleren Beanspruchung sogar. – In Abb. 28 kann man dieses Verhalten 
direkt ablesen: oberhalb der ta-Achse bei 45 °C beträgt die Differenz der Rektaltempera-

turen null bei einem Wert von pa ≈ 3,7 kPa; oberhalb von 35 °C liegt keine solche Diffe-
renz-Äquivalenzlinie.  

In dieser Weise lassen sich aus den Diagrammen in Abb. 27 bis Abb. 31 gut die Unter-
schiede zwischen den Versuchsserien mit nicht-akklimatisierten und den akklimatisier-
ten Probanden ablesen.  

Die Diagramme für die mittleren Äquivalenzlinien für HSF, tre , tsk, SW und “tre - tsk“  
– entsprechend Abb. 21 - Abb. 25 – sind für vier nicht-akklimatisierte Probanden in An-
hang A.2 (Abb. A - 10 bis Abb. A - 14) abgebildet. Da nicht alle Versuchsserien von den 
gleichen Probanden durchlaufen wurden, sind für diese Auswertung die Daten der Pro-
banden A, B, E und F (entsprechend Tabelle 4) verwendet worden.  

Für die Herzschlagfrequenz ergibt sich in Abb. 27 eine deutliche Verringerung für die 
akklimatisierten Probanden längs der Grenze, wo sich gerade noch ein thermoregulato-
risches Gleichgewicht einstellt: sowohl im feucht-warmen Bereich, als auch im trocken-
heißen Klimabereich ist eine geringere Beanspruchung des Herz-Kreislauf-Systems zu 
beobachten. 

Für die Rektaltemperatur läßt sich in Abb. 28 eine Verringerung für akklimatisierte 

Probanden nur im trocken-heißen Klimabereich – oberhalb von ta ≈ 50 °C – finden; dies 
ist überraschend, weil ja die Akklimatisation im feucht-warmen Klimabereich – vgl Ka-
pitel 4.3 – durchgeführt wurde. Es entspricht aber den Ergebnissen von Piekarski 1985 
([294], Abb. 96, 103 und 104) während der Akklimatisationsverläufe, daß nach der ersten 
Woche der Akklimatisation für die Rektaltemperatur kein weiterer Abfall festzustellen 
ist. Diese Ergebnisse sind möglicherweise durch die Wahl eines feucht-warmen Klimas 
für die Akklimatisation sowie durch das – vgl. Kapitel 4.3 – verhältnismäßig niedrige 
Kriterium für den Abbruch der Exposition bei tre = 38,5 °C bedingt.  

Die Hauttemperatur zeigt nach Akklimatisation (Abb. 29) im feucht-warmen Bereich 
eine leichte Abnahme und im trocken-heißen Bereich eine Tendenz zur Abnahme; im 
komfortablen Bereich dagegen liegt eine leichte Zunahme – vermutlich durch die wäh-
rend der Akklimatisation verbesserte Hautdurchblutung bedingt – vor. 
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Abb. 26: Darstellung der Differenz von Ausgleichskurven für die mittlere Rektaltemperatur tre 

von 4 Probanden (A, B, E, F); die Darstellung veranschaulicht die Differenzäquiva-
lenzlinien in Abb. 28 für ta = 35 °C und ta = 45 °C. 
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Abb. 27: Veränderung der Herzschlagfrequenz nach Akklimatisation dargestellt im psychro-

metrischen Diagramm (4 Probanden; A, B, E, F); die Parameterkombinationen (ta, pa), 
bei denen gemessen wurde, sind für die Probanden mit unterschiedlichen Symbolen 
markiert.  

 

Abb. 28: Veränderung der Rektaltemperatur tre nach Akklimatisation (4 Probanden; A, B, E, F). 
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Abb. 29: Veränderung der Hauttemperatur tsk nach Akklimatisation (4 Probanden; A, B, E, F). 

Die Schweißrate (Abb. 30) zeigt nur im Grenzbereich des psychrometrischen Dia-
gramms, wo sich gerade noch ein thermoregulatorisches Gleichgewicht einstellen kann, 
eine Veränderung: im trocken-heißen Bereich findet man für akklimatisierte Probanden 
eine leichte Abnahme der Schweißproduktion, die aber bei den dort vorhandenen hohen 
Werten der Schweißrate (Abb. 24) kaum eine Rolle spielt. Im feucht-warmen Bereich 
findet eine deutliche Erhöhung der Schweißproduktion statt; dies entspricht den Anga-
ben in der Literatur (siehe Kapitel 2.3.2.3). 

Der innere Temperaturgradient (Abb. 31) zeigt für akklimatisierte Probanden eine 
tendenzielle Abnahme im Komfortbereich, die der erhöhten Hauttemperatur in Abb. 29 
entspricht: durch die verbesserte Hautdurchblutung wird die Ankopplung des Körper-
kerns an die Körperschale verstärkt und somit die Wärmeabgabe an die Umgebung er-
höht. 
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Abb. 30: Veränderung der Schweißrate SW nach Akklimatisation (4 Probanden; A, B, E, F). 

 
Abb. 31: Veränderung des Temperaturgradienten im Körper (tre - tsk) nach Akklimatisation, 

dargestellt im psychrometrischen Diagramm (4 Probanden; A, B, E, F). 
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4.6 Einfluß der Windgeschwindigkeit auf die Beanspruchung 

Die Diagramme für die mittleren Äquivalenzlinien für vier akklimatisierte Probanden 
für HSF, tre , tsk, SW und “tre - tsk“ sind für va = 2,0 m/s in Anhang A.3 (Abb. A - 15 bis 
Abb. A - 19) abgebildet; hier werden die Diagramme für die Abweichungen der Bean-
spruchungsgrößen bei einer Erhöhung der Windgeschwindigkeit angegeben (Abb. 32 
bis Abb. 36).  

Die Erhöhung der Windgeschwindigkeit bewirkt deutliche Erhöhung des konvekti-
ven Wärmetransports: dies hat für hohe Lufttemperaturen erhöhte Wärmezufuhr und 
damit eine höhere Hauttemperatur sowie eine erhöhte Schweißrate, Herzschlagfrequenz 
und eine geringfügig erhöhte Rektaltemperatur zur Folge. – Bei Lufttemperaturen deut-
lich unterhalb der Hauttemperatur wird der Körper bei der höheren Windgeschwindig-
keit stärker gekühlt und die Auswirkung der erhöhten Luftgeschwindigkeit kehrt sich 
um: Hauttemperatur und in der Folge Schweißrate und Herzschlagfrequenz nehmen ab; 
die Rektaltemperatur sinkt ebenfalls geringfügig ab. Im trockenen Bereich des psychro-
metrischen Diagramms zeigt sich im Bereich der Hauttemperatur zwischen ta = 35 °C 
und 40 °C für alle Parameter ein „neutraler“ Punkt, bei dem sich die beschriebenen 
Auswirkungen umkehren.  

Im feucht-warmen Klimabereich führt die erhöhte Windgeschwindigkeit einerseits zu 
einem höheren konvektiven Wärmeverlust (sofern die Lufttemperatur unterhalb der 
Hauttemperatur liegt) und andererseits zu einem schnelleren Austausch der hautnahen 
Luftschichten: hierdurch wird die Schweißverdampfung erhöht und der Anteil des ab-
tropfenden Schweißes verringert. Das führt zu einer deutlichen Absenkung der Haut-
temperatur, die eine deutliche Abnahme der Schweißrate, der Körpertemperatur und 
auch der Herzschlagfrequenz zur Folge haben. – Es entspricht der Erfahrung, daß im 

feucht-warmen Klima – für ta ≤ tsk – eine gegebene Klimabelastung (ta,pa) bei höherer 
Windgeschwindigkeit eine geringere Belastung zur Folge hat: dies geht aus den No-
mogrammen für BET und NET hervor (die auf der subjektiven Klimabewertung durch 
Probanden beruhen) und entspricht auch beispielsweise dem Verhalten von Bergleuten, 
die unter Tage in feucht-warmem Klima – wenn eine Wahlmöglichkeit besteht – vor-
zugsweise gegen die Wetter gehen (also gegen die Luftströmung) anstatt mit den Wet-
tern, auch wenn sie dazu einen begrenzten Umweg in Kauf nehmen müssen.  

Der innere Temperaturgradient im Körper verringert sich im trocken-heißen Klima-
bereich bei erhöhter Windgeschwindigkeit (Abb. 36); dies ist durch die Erhöhung der 
Hauttemperatur (Abb. 34) bedingt. Im Komfortbereich führt die Absenkung der Haut-
temperatur zu einerErhöhung des Temperaturgradienten. Im feucht-warmen Grenzbe-
reich des thermoregulatorischen Gleichgewichts liegen sehr starke Anstiege dieser Dif-
ferenz vor, die durch die starke Absenkung des inneren Temperaturgradienten in die-
sem Bereich bedingt sind (Abb. A - 19).  
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Abb. 32: Veränderung der Herzschlagfrequenz bei Erhöhung der Windgeschwindigkeit va von 

0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D). 

 
Abb. 33: Veränderung der Rektaltemperatur tre bei Erhöhung der Windgeschwindigkeit va von 

0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D). 
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Abb. 34: Veränderung der Hauttemperatur tsk bei Erhöhung der Windgeschwindigkeit va von 

 0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D). 

 
Abb. 35: Veränderung der Schweißrate SW bei Erhöhung der Windgeschwindigkeit va von  

0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D). 
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Abb. 36: Veränderung des inneren Temperaturgradienten (tre - tsk) bei Erhöhung der Wind-

geschwindigkeit va von 0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D). 

 

4.7 Ermittlung des Wirkungsgrades der Schweißverdampfung54 

Für die Berechnung der Wärmebilanz des menschlichen Körpers durch analytische Mo-
delle ist – insbesondere im feucht-warmen Klima, wo ein erheblicher Teil des Schweißes 
abtropft, und damit der Wirkungsgrad der Schweißverdampfung im Hinblick auf die 
Kühlung absinkt – die Kenntnis des Verdampfungswirkungsgrades des Schweißes als 
Funktion der Belastungsgrößen dringend erforderlich. Zur Bestimmung des Verdamp-
fungswirkungsgrades sind nicht viele Untersuchungen durchgeführt worden – einige 
Arbeiten sind bei Alber-Wallerström & Holmér 1985 [5] aufgeführt. 

Um die Möglichkeiten aufzuzeigen, die sich durch die systematische Erfassung von 
Daten in Versuchsserien und die Auswertung der resultierenden Ausgleichssysteme 
ergeben, soll in diesem Abschnitt eine Methode zur indirekten Ermittlung des Wir-
kungsgrades der Schweißverdampfung aufgezeigt werden.  

                                                 
54 Die hier referierten Ergebnisse wurden teilweise in [172] (Kampmann, B., P. Morfeld: Zur Bedeu-

tung der Hauttemperatur für die Beschreibung der Wärmebilanz des hitzebelasteten arbeitenden 
Menschen - Klimakammeruntersuchungen und analytische Modelle. XIX. Kolloquium der Hessi-
schen und Nordrhein-Westfälischen Lehrstühle für Arbeitsphysiologie, Arbeitswissenschaft 
und Arbeitsmedizin am 17. und 18. Dezember 1987 in der katholischen Akademie Schwerte. - 
Emeritierungskolloquium für Herrn Prof. H. G. Wenzel) vorgetragen. 
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Alber-Wallerström & Holmér haben 1985 über eine Versuchsserie berichtet [5], bei der 
Probanden in einer Klimakammer Arbeit auf einem Fahrradergometer leisteten. Die 
Lufttemperatur in der Klimakammer wurde so justiert, daß sie jeweils der mittleren 
Hauttemperatur des untersuchten Probanden entsprach: es fand dann kein konvektiver 
Wärmeaustausch mehr statt. Der Energieumsatz des Probanden wurde durch die Mes-
sung des Sauerstoffverbrauchs bestimmt und der abtropfende Schweiß wurde in einer 
mit Paraffin gefüllten Wanne unterhalb des Ergometers aufgefangen. Aus der Bestim-
mung des gesamten Schweißverlustes und des abgetropften Anteils und dem Energie-
umsatz ließ sich dann der Wirkungsgrad der Schweißverdampfung für verschiedene 
Luftfeuchtigkeiten und vorgegebene Arbeitsschwere berechnen. 

Einem ähnlichen Prinzip folgt die hier vorgestellte Auswertung: in Abb. 18 ist die Li-
nie errechnet, längs der kein konvektiver Wärmeaustausch stattfindet, weil die Luft-
temperatur gleich der Hauttemperatur ist (ta = tsk.). Man kann nun längs der gleichen 
Linie in Abb. 19 nachsehen, ob und wie sich die Schweißrate längs dieser Linie verän-
dert. Für pa = 0 kPa würde man – wenn dort kein Schweiß abtropft – erwarten, daß die 
Verdampfungswärme, die der dort vorhandenen Schweißrate zugeordnet ist, dem
Energieverbrauch entspricht, der durch die Messung des Sauerstoffverbrauchs bestimmt 
wurde (Mittelwert aller Meßwerte innerhalb der Versuchsserie) – wie Tabelle 6 zeigt, 
stimmen beide Werte für mehrere Versuchsserien recht gut überein; für die Versuchsse-
rie mit einer Windgeschwindigkeit va = 2,0 m/s ergibt sich eine etwas höhere Differenz 

“E-BEU“, die aber noch unter 10 % des Brutto-Energieumsatzes liegt. 

Tabelle 6:  Energiebilanz für ta = tsk und pa = 0 (vgl. z.B. Abb. 18: Aufpunkt der Linie auf der x-
Achse) für verschiedene Versuchsserien (Proband A).  

Serie n SW / 
g/h 

E55 / W BEU / W 
(MW±Std.Abw.) 

(E - BEU) 
/ W 

akklimatisiert 
va = 0,3 m/s 

17 410 276 278 ± 13   -2 

akklimatisiert 
va = 1,0 m/s 

13 414 279 274 ±   9    5 

akklimatisiert 
va = 2,0 m/s 

19 377 254 277 ± 14 -23 

nicht akklimati-
siert; va = 0,3 m/s 

24 396 267 278 ± 13 -11 

                                                 
55 Der Argumentation von Wenger [398] folgend wurde für die Berechnung der Verdampfungs-

wärme der Wert von 2426 J/g für reines Wasser verwendet; Werte der Verdampfungswärme, 
die aus physiologischen Untersuchungen ermittelt werden, liegen geringfügig höher. 
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Abb. 37 gibt einen Satz von Linien mit: “ta – tsk = const.“ im psychrometrischen Dia-

gramm wieder, der in gleicher Weise gewonnen wurde wie die Linie für ta = tsk in 
Abb. 18; die Linien sind jeweils nur so weit gezogen, wie die Klimaexpositionen durch 
Datenpunkte belegt sind.  

Der Verlauf der Hauttemperatur längs dieser Linien “ta – tsk = const.“ ist in Abb. 38 
dargestellt: die Hauttemperatur erhöht sich längs dieser Linien um weniger als 1,5 °C. 
Durch das leichte Abknicken der Kurven im psychrometrischen Diagramm ist für den 
Strahlungsanteil in der Wärmebilanz zu berücksichtigen, daß die durch Strahlung 
transportierte Energie nicht in tsk sondern in tsk

4 linear ist; dieser Einfluß macht längs der 
Kurven allerdings deutlich weniger als 5 % des Strahlungsanteils aus: im Rahmen der 
Meßgenauigkeit der gemessenen Brutto-Energieumsätze (Tabelle 6) kann der Einfluß 
der unterschiedlichen Anteile der Wärmestrahlung in der Wärmebilanz längs der  
“ta – tsk = const.“-Linien vernachlässigt werden.  

 
Abb. 37: Linien gleichen konvektiven Wärmeaustauschs im psychrometrischen Diagramm; die 

Meßpunkte der Versuchsserie sind eingezeichnet. 

Die Schweißrate steigt längs dieser Linen “ta – tsk = const.“ jedoch beträchtlich an 

(Abb. 39) und erreicht z.B. für ta = tsk bei pa = 4,5 kPa den 2,5-fachen Wert wie bei trocke-
ner Luft. Weil die Versuche im trockenen Bereich jeweils Wärmebilanzen im thermore-
gulatorischen Gleichgewicht besaßen, ist die bei pa = 0 kPa gemessene Schweißrate aus-
reichend, um die für den Ausgleich der Wärmebilanz erforderliche Verdampfungsküh-
lung sicherzustellen – falls nicht schon bei pa = 0 kPa Schweiß abtropft. Da der konvekti-
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ve Wärmeverlust längs der Linien mit “ta – tsk = const.“ konstant bleibt, muß der über-
schüssige Schweiß (oberhalb der gestrichelten Linien in Abb. 39) offenbar abtropfen. 
Falls der Proband im feucht-warmen Zustand kein thermoregulatorisches Gleichgewicht 
mehr erreichen könnte, würde entsprechend noch mehr Schweiß abtropfen, da die Ver-
dampfungsleistung – die der in Abb. 39 gestrichelten Linien entspricht – nicht mehr vor-
läge. Thermoregulatorische steady-state-Zustände liegen aber fast bis zur Beanspru-
chungsgrenze in Abb. 37 vor. 

 
Abb. 38: Verlauf  der Hauttemperatur tsk längs einiger Linien mit ta - tsk = const. (entsprechend 

Abb. 37). 

Anhand dieser Überlegungen kann man nun die so erhaltenden abtropfenden 
Schweißmengen in ein psychrometrisches Diagramm eintragen; wegen der Schätzge-
nauigkeiten der Ausgleichskurven für die Schweißrate wurde als untere Grenze 50 g/h 
gewählt. Abb. 40 gibt die errechneten Abtropfraten für einen akklimatisierten Proban-
den bei va = 0,3 m/s Windgeschwindigkeit an, Abb. 42 für denselben Probanden bei  

va = 2,0 m/s. Auffällig ist, daß in einem weiten Teil des psychrometrischen Diagramms 
kein Schweiß abtropft und nur für die jeweils oberen 1,0 bis 1,2 kPa ein Abtropfen er-
rechnet wird – dieses Verhalten trifft für insgesamt 18 ausgewertete Versuchsserien zu. 
Um dieses Ergebnis zu untermauern, kann eine unabhängige Erhebung hinzugezogen 
werden: bei allen Expositionsversuchen wurde in den Arbeitspausen der Befeuchtungs-
grad der Haut entsprechend Tabelle 7 eingeschätzt. Wenn Schweiß abtropft sollte Stufe 
5 oder 6 vorhanden sein. Die Einschätzungen der dritten Expositionsstunde sind für die 
(ta , pa)-Werte der Versuche in die Diagramme eingezeichnet, wobei in Abb. 40 und 
Abb. 42 jeweils die Mittelwerte für die Einschätzung von Brust und Rücken und in 
Abb. 41 und Abb. 43 die (gleichgewichteten) Mittelwerte aller Einschätzungen in die 
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Diagramme eingetragen sind. Brust und Rücken repräsentieren den Körperstamm, an 
dem die Schweißproduktion schon auch im trocken-heißen Klimabereich annimmt, 
während die Schweißproduktion an den Extremitäten im feucht-warmen Klimabereich 
hohe Werte annimmt (vgl. Kapitel 2.3.2.3., S. 22). 

  
Abb. 39: Verlauf  des Gewichtsverlustes SW längs einiger Linien mit ta - tsk = const. (ent-

sprechend Abb. 37).  

Tabelle 7:  Einstufung des Befeuchtungsgrades der Haut (für Stirn, Gesicht, Brust, Rücken, 
Arme, Beine, Hände) 

Stufe Beschreibung des Zustands der Haut 

1 Fühlt sich trocken an, sieht matt aus 

2 Fühlt sich feucht an, sieht nicht glänzend aus 

3 Glänzend, noch keine deutlichen Schweißtropfen 

4 Deutlich sichtbare Schweißtropfen 

5 Herablaufende Schweißtropfen 

6 Abtropfen von Schweiß 
 

Diese Ergebnisse lassen sich in Abb. 40 und Abb. 41 nachvollziehen: während für Brust 
und Rücken auch im trocken-heißen Klimabereich hohe Hautbefeuchtungen einge-
schätzt werden, ist dies für die mittlere Gesamteinschätzung nicht der Fall. – Oberhalb 
von ta = 50 °C ist die Annahme, daß im trocken-heißen Klimabereich kein Schweiß ab-
tropft, nicht erfüllt, so daß dort die errechneten Linien nicht interpretiert werden dürfen.  
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Abb. 40: Abtropfende Schweißmenge für einen akklimatisierten Probanden bei va = 0,3 m/s. Für 

die Kombinationen von ta und pa, an denen gemessen wurde, ist der Befeuchtungsgrad b 
entsprechend Tabelle 7 für den gemittelten Wert von „Brust“ und „Rücken“ 
angegeben. 

 
Abb. 41: Abtropfende Schweißmenge für einen akklimatisierten Probanden bei va = 0,3 m/s. Für 

die Kombinationen von ta und pa, an denen gemessen wurde, ist der Befeuchtungsgrad b 
entsprechend Tabelle 7 für den gemittelten Wert aller Einschätzungen angegeben. 
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Abb. 42: Abtropfende Schweißmenge für einen akklimatisierten Probanden bei va = 2,0 m/s. Für 

die Kombinationen von ta und pa, an denen gemessen wurde, ist der Befeuchtungsgrad b 
entsprechend Tabelle 7 für den gemittelten Wert von „Brust“ und „Rücken“ 
angegeben. 

 
Abb. 43  Abtropfende Schweißmenge für einen akklimatisierten Probanden bei va = 2,0 m/s. Für 

die Kombinationen von ta und pa, an denen gemessen wurde, ist der Befeuchtungsgrad b 
entsprechend Tabelle 7 für den gemittelten Wert aller Einschätzungen angegeben. 
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Für va = 2,0 m/s ist der Bereich der Klimabelastungen, in dem kein Schweiß abtropft, 

deutlich größer als für va = 0,3 m/s (Abb. 42 und Abb. 43): bei der erhöhten Windge-
schwindigkeit findet der Austausch der Luftschicht, die sich dicht oberhalb der Haut 
befindet und wasserdampfgesättigte Luft enthält, schneller statt (vgl. S. 17). 

Da in der Literatur oft die Prozentzahlen für die abtropfenden Schweißmengen ge-
nannt werden, sind diese Werte in Abb. 44 und Abb. 45 ebenfalls eingezeichnet. In 
Abb. 44 markiert die 10 % - Linie recht gut die Einschätzungen der Hautbefeuchtung 
Stufe 5 und 6, wobei die für die Berechnung gewählte Annahme: „kein abtropfender 
Schweiß für pa = 0 kPa“ oberhalb von ta = 50 °C wohl nicht mehr erfüllt ist. Für va = 2,0 
m/s ist diese Annahme im trocken-heißen Klimabereich gut erfüllt. – Das Abknicken 
der 10 % - Linie im feuchten Klimabereich bei etwa ta = 30 °C liegt möglicherweise dar-
an, daß dort die absoluten Werte der Schweißrate gering sind (vgl. Abb. 15), so daß 10 % 
dieses Wertes unterhalb der Streuung der Meßwerte liegen. 

 

Abb. 44: Anteil des abtropfenden Schweißes für einen akklimatisierten Probanden bei  
va = 0,3 m/s; die Meßpunkte und ihre Bewertung entsprechend Tabelle 7 für „Brust / 
Rücken“ als große Flächen des Körperstamms sind eingezeichnet. 
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Abb. 45: Anteil des abtropfenden Schweißes für einen akklimatisierten Probanden bei  

va = 2,0 m/s; die Meßpunkte und ihre Bewertung entsprechend Tabelle 7 für „Brust / 
Rücken“ als große Flächen des Körperstamms sind eingezeichnet. 
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4.8 Einfluß mentaler Belastung auf die Herzschlagfrequenz 

Unter Klimabelastung ist ein Rückgang der Leistungsfähigkeit von mehreren Autoren 
beschrieben worden (Kapitel 2.4.1). Im Institut für Arbeitsphysiologie wurde 1983 eine 
Versuchsreihe durchgeführt, bei der Wahrnehmungsaufgaben in verschiedenen Klima-
ten untersucht wurden; die Ergebnisse von Sehschärfemessungen in Abhängigkeit von 
der Klimabelastung wurden an anderer Stelle veröffentlicht ([146], [147] und [148]). In 
diesem Abschnitt werden die Hauptergebnisse eines Vortrags auf dem 30. Arbeitswis-
senschaftlichen Kongreß der Gesellschaft für Arbeitswissenschaft 1984 in Düsseldorf 
(Kampmann et al. [167]) vorgestellt, die anderweitig bisher nicht veröffentlicht wurden. 

Bei der Durchführung der Wahrnehmungsaufgaben zeigte sich, daß die Herzschlag-
frequenz während der Ausführung der Aufgaben über das durch die Klimabelastung 
bedingte Niveau der Herzschlagfrequenz hinaus anstieg. Dieser Anstieg war reversibel 
und ließ sich offenbar auf die zusätzliche psychische bzw. mentale Belastung bei der 
Ausführung der Aufgaben zurückführen; dieses Ergebnis soll im folgenden näher be-
trachtet werden.  

Die Untersuchung wurde an 10 Probanden durchgeführt. Abb. 46 zeigt den Verlauf 
der Herzschlagfrequenz für drei Versuche eines Probanden: es war zunächst jeweils eine 
Ruhephase vorgesehen, danach eine Messung in komfortablem Klima, dann eine Klima-
exposition mit stündlichen Messungen, anschließend wieder eine Ruhephase und da-
nach nochmals eine Messung in komfortablem Klima. Deutlich zu erkennen ist ein An-
stieg der Herzschlagfrequenz während der Durchführung der Wahrnehmungsaufgaben 
und ein Abfall nahezu unmittelbar nach dem Ende der Aufgabe auf den Ausgangswert, 
der offenbar thermoregulatorisch benötigt wird. Während der Messungen wurde die 
Sehschärfe bei niedriger und hoher Beleuchtungsstärke ermittelt und es wurden Tests 
zum Schätzen von Gewichten durchgeführt. Bei dem Probanden in Abb. 46 ist die Erhö-
hung der Herzschlagfrequenz besonders stark ausgeprägt und liegt zwischen 20 und 30 
Herzschlägen pro Minute. Da die Probanden zu Beginn und zum Ende der Messung 
vom Untersuchungsplatz auf einen Ruheplatz wechseln mußten (damit die Sehabstände 
genau eingehalten werden konnten), sieht man – zu Beginn und zum Ende der Messun-
gen – einen durch das Aufstehen bedingten kurzen Anstieg der Herzschlagfrequenz, der 
interindividuell unterschiedlich stark ausgeprägt ist (die Höhe dieses Anstiegs ist bei 
den hier dargestellten Minutenmittelwerten der Herzschlagfrequenz mit dadurch be-
dingt, wie dieser Anstieg in das 1-Minuten-Raster der Mittelwertbildung fällt). 

Interindividuell ist die angesprochene Frequenzerhöhung der Herzschlagfrequenz 
während der Messung sehr unterschiedlich ausgeprägt – ein Beispiel für einen Proban-
den mit einer geringen Frequenzerhöhung während der Messung zeigt Abb. 47: hier ist 
zu Beginn der Messung oft nur die Erhöhung der Herzschlagfrequenz beim Aufstehen 
und Hinübergehen an den Meßplatz erkennbar.  
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Abb. 46: Verlauf der Herzschlagfrequenz eines Probanden während der Messung der Sehschärfe 

in verschiedenen Umgebungsklimaten. 

In Abb. 48 sind die Verläufe der Herzschlagfrequenz zu Beginn und zu Ende eines Meß-
intervalls für beide Probanden als Intervallplot (beat-to-beat) dargestellt; hier lassen sich 
die Erhöhungen der Herzschlagfrequenz beim Aufstehen und Wechsel von der Ruhe- 
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auf die Meßplatzposition und – anschließend an die Meßphase – wieder zurück gut er-
kennen. 

 

 
Abb. 47: Verlauf der Herzschlagfrequenz eines Probanden während der Messung der Sehschärfe 

in verschiedenen Umgebungsklimaten. 

Die Reihenfolge der Klimabedingungen wurde für die Probanden unterschiedlich ge-
wählt. Es wurden immer zwei Probanden in einem Durchgang untersucht. Alle Unter-
suchungen begannen um 8:00 Uhr (bzw. für den zweiten Probanden 30 Minuten später), 
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um circadiane Einflüsse auszuschalten. Die Probanden trugen nur Shorts. Bei einigen 
Probanden wurde zum Abschluß der Meßserie noch einmal die erste Versuchsbedin-
gung wiederholt, um mögliche Gewöhnungseffekte sichbar zu machen. Hier zeigte sich 
bezüglich des Verlaufs der Herzschlagfrequenz kein deutlicher Unterschied: weder 
während der Klimaexposition noch während der Messungen ergab sich bezüglich der 
Herzschlagfrequenz ein systematischer Unterschied zur ersten Exposition. 

Die heißen Klimabedingungen waren so ausgesucht worden, daß sich gerade noch 
ein thermoregulatorisches Gleichgewicht in Körperruhe einstellte. Die Windgeschwin-
digkeit in der Nähe der Probanden betrug va = 0,3 m/s, die Klimabedingungen waren:  

(ta = 50 °C; RH = 10 %); (ta = 38,5 %, RH = 65 %); und als Kontrolle: (ta = 29 °C,  

RH = 40 %). Die beiden heißen Bedingungen stellten eine erhebliche Belastung der Pro-

banden dar; im Mittel stellte sich gerade kein steady state für Herzschlagfrequenz und 
Körpertemperatur mehr ein (vgl. das für die Akklimatisation – allerdings bei zusätzli-

cher Körperarbeit – in Kapitel 4.3 gewählte Klima von (ta ≈ 39 °C; RH ≈ 65 %)). Um eine 
Akklimatisation der Probanden zu vermeiden, lagen mindestens zwei Ruhetage zwi-
schen den Expositionsversuchen im heißen Klima (weitere Einzelheiten in [147]). 

 
Abb. 48: Verlauf der Herzschlagfrequenz (Intervallplot; „beat-to-beat“) zu Beginn und Ende 

eines Meßintervalls für die Probanden in Abb. 46 bzw. Abb. 47. 

Für alle 10 Probanden sind in Abb. 49 die Mittelwerte der Herzschlagfrequenz in ver-
schiedenen Versuchsabschnitten und die Erhöhung der Herzschlagfrequenz während 
der Messung der Sehschärfe dargestellt. Unter komfortablem Klima fällt die mittlere 
Herzschlagfrequenz ohne psychische Belastung leicht ab; unter Klimabelastung stellt 
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sich – ebenfalls ohne psychische Belastung – die Herzschlagfrequenz zum Ende der 
Klimaexposition offenbar auf einen gleichbleibenden Wert ein, was darauf hinweist, daß 
die thermische Belastung gerade noch zu kompensieren war und sich ein Gleichge-
wichtszustand einstellte. Die Erhöhung der Herzschlagfrequenz nahm während der 
Ausführung der Wahrnehmungsaufgaben einerseits bis zur dritten Messung im Unter-
suchungsklima zu und war andererseits unter Klimabelastung stets größer als im Neut-
ralklima. Bei der dritten Messung betrug die Erhöhung im Neutralklima 11,5 min-1, im 
trocken heißen Klima 14,3 min-1 und im feuchtwarmen Klima 15,8 min-1. Beide Zunah-
men unter Klimabelastung unterscheiden sich signifikant von der Zunahme im Neutral-
klima. 

Dieses Ergebnis stellt ein gutes Beispiel für die Erfahrung dar, daß bei kombinierten 
Belastungen die Reaktion der Beanspruchungsgrößen stärker als additiv sein kann. Wei-
terhin wird deutlich, daß die psychische Komponente der Herzschlagfrequenz bei einer 
Frequenz um 90 min-1 noch stärker ausgeprägt sein kann als im Normalklima. – Der 
Einfluß dieser Belastungskomponente verringert sich – etwa nach (z.B. ISO 9886, [445]; 
4.1) – bei höherer Herz-Kreislauf-Beanspruchung; wie hier gezeigt wird, trifft dies für 
höhere thermische Anteile der Herzschlagfrequenz gerade nicht zu.  

 
Abb. 49: Auswirkung der Klimabelastung auf die Erhöhung der Herzschlagfrequenz während 

der Messungen.  
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Das Vorgehen bei der Sehschärfemessung (Erkennen von Landolt-Ringen, deren Größe 
sehr fein abgestuft war – entsprechend 10 % der Sehschärfe [147]) war für die Messung 
des psychischen Einflusses auf die Herzschlagfrequenz sehr günstig: die Experimentato-
ren wählten immer wieder Vorlagen aus (je vier Landolt-Ringe einer Größe in unter-
schiedlicher Orientierung), auf denen die Probanden nur für wenige Ringe die Orientie-
rung richtig erkannten; die Probanden bekamen keine Rückmeldung über die Zahl ihrer 
richtigen Ergebnisse und hatten so während des größten Teils der Messungen ein Ge-
fühl der Ungewißheit dahingehend, wie gut sie die Ringe erkennen konnten. Eine Ge-
wöhnung konnte so nur für die Untersuchungssituation insgesamt entstehen, nicht aber 
für Einschätzungen der Sehschärfe: die Vorlagen mit den Landolt-Ringen wurden von 
den Versuchsleitern immer wieder aus demjenigen Bereich gewählt, in dem nur wenige 
richtige Einschätzungen vorlagen. 
 

Im Jahr 1969 hat eine Expertengruppe um Belding einen Vorschlag zur Bewertung der 
Herzschlagfrequenz für kombinierte Belastung durch Klima und körperliche Arbeit für 
die WHO erarbeitet ([439], vgl. auch Abb. 128). Dargestellt ist in Abb. 128 die Herz-
schlagfrequenz, die mit zunehmender Arbeitsschwere in neutralem Klima linear zu-
nimmt. Im Fall einer zusätzlichen Hitzebelastung sind die beobachteten Herzschlagfre-
quenzen zu höheren Werten hin verschoben (vgl. Kapitel 4.3.2.1). In gleicher Weise 
steigt auch diejenige Herzschlagfrequenz an, die nach Ansicht der Autoren als Grenzkri-
terium für die Gefahr einer Überforderung des Kreislaufs angesehen wird. Der geraster-
te Bereich gibt an, für welche Werte des Energieumsatzes und der Herzschlagfrequenz 
sich kein Gleichgewicht der Wärmebilanz mehr ergibt.  

In Abb. 50 sind einige Ergebnisse unserer Untersuchung eingezeichnet: Für die ge-
wählte thermisch neutrale Bedingung liegt der mittlere Wert der Herzschlagfrequenzen 
recht gut in der Nähe der dazugehörigen Linie; ebenso liegen die Werte, die unter Kli-
mabelastung erhalten wurden, an der Linie gerade noch kompensierbarer Hitzebelas-
tung. Während der Durchführung der Wahrnehmungsaufgaben erhöhen sich die Herz-
schlagfrequenzen deutlich bis in den Bereich nicht mehr kompensierbarer Hitzebelas-
tung hinein. Für den Probanden in Abb. 46 ergibt sich beispielsweise eine Erhöhung der 
Herzschlagfrequenz von 95 min-1 auf 125 min-1, was nach der Darstellung der WHO eine 
Herzschlagfrequenz nahe der Präkollapsgrenze bedeuten würde, wenn diese Erhöhung 
allein auf die Hitzebelastung zurückzuführen wäre. 
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Zusammenfassung 

Zur Bewertung der Herzschlagfrequenz ist es sinnvoll, denjenigen Anteil der Herz-
schlagfrequenzerhöhung, der durch die psychische Belastung bedingt ist, gesondert zu 
betrachten, so weit dies durchführbar ist. Im Fall unserer Versuche war dies dadurch 
möglich, daß die psychische Belastung während der Messungen zu einer reversiblen 
Erhöhung der Herzschlagfrequenz über das thermoregulatorisch bedingte Frequenz-
niveau führte. – Die Erhöhung der Beanspruchung unter der kombinierten Belastung 
von Hitze und psychischer Belastung war größer als nur additiv.  

 

Abb. 50: Verschiebung der Bewertung der Herz-Kreislauf-Belastung während der Messungen 
mit Bezug auf das im WHO Tech. Rep. No. 412  [439] vorgeschlagene Diagramm.  
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5 Modellarbeit: Untersuchungen von Gasschutzwehr und 
Grubenwehr 

In früheren Jahren wurde die einleuchtende Forderung aufgestellt, bei der Auswahl von 
Grubenwehrmannschaften für Einsätze an feuchtwarmen Betriebspunkten solche Berg-
leute zu bevorzugen, die durch ihre tägliche Arbeit sowohl an die zu erwartende schwe-
re Arbeit, als auch an das feuchtwarme Klima gewöhnt sind (z.B. Hollmann 1952 [149], 
Plan für das Grubenrettungswesen 1965 [436]). Lind et al. [222] stellten jedoch bereits 1955 
im englischen Bergbau fest, daß die dort untersuchten Mitglieder von Grubenwehren 
zwar hoch motiviert und gut trainiert, im allgemeinen aber gar nicht an schwere Arbeit 
unter Klimabelastung gewöhnt wären. Durch die fortschreitende Mechanisierung im 
Steinkohlenbergbau wird diese Entwicklung sich inzwischen vermutlich weiter fortge-
setzt haben. 

Es ist daher notwendig, die Grubenwehren auf Einsätze in feuchtwarmem Klima vor-
zubereiten und Kriterien für Einsätze in schwerem Klima zu entwickeln. In der Haupt-
stelle für das Grubenrettungswesen in Essen wurden beispielsweise Einsatztabellen für 
Einsätze bei hoher klimatischer Belastung entwickelt (Bresser & Funkemeyer 1990  [34]). 
Mehrere Arten von standardisierten Übungen der Grubenwehr in einem „Übungshaus“, 
in dem Bewegungsabläufe wie gebücktes Gehen, Kriechen, Klettern und Kraftübungen 
durchgeführt und geübt werden können, wurden untersucht und beschrieben (Funke-

meyer et al. 1993 [95]) und Untersuchungen zur Wärmeverträglichkeit von Gruben-
wehrmitgliedern wurden für die gesamte Grubenwehr eines Bergwerks (52 auswertbare 
komplette Datensätze) von Bresser & Kampmann 1997 [36] dargestellt. 

Da sich schon bei so einfachen Tätigkeiten wie Laufbandarbeit oder einem step-test 
(Auf- und Abstieg auf eine Stufe) durch Übung eine Verringerung des Energieumsatzes 
erreichen läßt (vgl. S. 23), läßt sich erwarten, daß bei Übungen in einem Übungshaus – 
in Flammenschutzbekleidung, unter schwerem Atemschutz, in niedrigen und halbho-
hen Räumen und bei Kraftübungen (Schlaghammer) – ganz erhebliche Auswirkungen 
der Gewöhnung festgestellt werden können. – Daher ist im Plan für das Grubenrettungs-
wesen [437] auch vorgesehen, daß zu Beginn der Ausbildung der Grubenwehrmitglieder 
in der Regel zwei Einstundenübungen durchgeführt werden, d. h., daß die zweistündige 
Standardübung für die Anfänger entsprechend verkürzt wird (Ziffer 4.1.2). 

Um das Ausmaß der Gewöhnung bei Grubenwehrübungen abzuschätzen, wurden 
die Übungen, an denen der Autor in den letzten 15 Jahren teilgenommen hat, in dieser 
Hinsicht ausgewertet und die Ergebnisse werden im folgenden dargestellt. Des weiteren 
wurden interindividuelle Unterschiede der Beanspruchung bei Übungen der Gas-
schutzwehr (der Feuerwehr auf Kokereien) untersucht ([413] und [174]) und es wurde 
für die gleichen Übungen ebenfalls die Beanspruchung von Grubenwehrmitgliedern 
erhoben [173]; so können sowohl interindividuelle Unterschiede innerhalb beider Grup-
pen, als auch Unterschiede zwischen beiden Gruppen – die sich unter anderem durch 
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die Anforderung an die körperliche Leistungsfähigkeit bei der arbeitsmedizinischen Un-
tersuchung unterscheiden – bewertet werden. In den folgenden Abschnitten werden 
einige Aspekte dieser Fragestellungen dargestellt. 

 

5.1 Der Einfluß der Gewöhnung auf die Beanspruchung bei 
Grubenwehrübungen 

Die erste Übung ist die schwerste Übung – hat diese Redensart in den Grubenwehren 
eine Entsprechung in den Beanspruchungsgrößen? Hierzu wurden während aller Gru-
benwehrübungen des Autors Herzschlagfrequenz, Körperkerntemperatur und 
Schweißverlust erhoben und für diese Fragestellung ausgewertet.  

Neben Sonderuntersuchungen wurden im Übungshaus der Hauptstelle für das Gru-
benrettungswesen in Essen vier Typen von Übungen standardmäßig durchgeführt: ne-
ben der Standardübung (120 Minuten Dauer) eine Standardübung mit Klimateil (100 Minu-

ten Dauer), eine Übung in Flammenschutzkleidung (Dauer 90 Minuten) und eine Übung bei 
erhöhter Klimabelastung (90 Minuten Dauer), bei der das gesamte Übungshaus aufgeheizt 
wurde (Einzelheiten in [95] und [96]). Den Verlauf verschiedener Kenngrößen während 
einer Standardübung zeigt Abb. 51. 

Bei der benutzten Meßausrüstung (MEDILOG, Oxford Industries) ist eine Ablesung 
der aufgenommenen Daten nicht vorgesehen, sondern nur die Aufzeichnung und nach-
trägliche Auswertung. Ein anschließbarer kleiner Monitor dient eher dazu, festzustellen, 
ob die Meßaufnehmer angeschlossen sind, als dazu, die augenblicklichen Meßwerte ab-
zulesen. Daher wurde während der ersten Übung auch keine Kontrolle der Herzschlag-
frequenz bzw. der Körpertemperatur durchgeführt und die Übung aus diesem Grund 
auch nicht abgebrochen56. – Da sich die Flammenschutzübung im Übungsprogramm 
bewährt hatte und nicht als unangemessen schwierig galt, wurde nach Rücksprache mit 

                                                 
56 Die erste Übung wurde - bei großer Erschöpfung und leichten Koordinationsstörungen zum 

Ende der Übung hin - absolviert. Als nach der ersten Übung die hohen Werte der Körper-
temperatur ausgewertet wurden, wurde zunächst die Meßausrüstung nachkalibriert, um die 
Meßwerte zu sichern und danach der Meßbereich - in einer Neukalibrierung - nach oben hin 
erweitert. Leider liegt zwischen dem 3. und 11. Monat eine Lücke, die wie folgt entstand:  

     4. Übung bei 4,7 Monaten: 7 Grubenwehrmitglieder führten eine spezielle „Heißübung“ in-
strumentiert durch. Die Abbruchkriterien betrugen tre = 38,8 °C bzw. HSF = „220-A“ min-1. 
Alle sieben instrumentiert teilnehmenden Grubenwehrmitglieder brechen wegen Erreichens 
des Grenzwertes der Körpertemperatur vorzeitig die Übung ab; dieser Übungstyp wird als 
„zu schwer“ eingestuft und aus dem Übungsprogramm genommen.  

     5. Übung: Verletzungsbedingt keine Teilnahme. 

     6. Übung: Fünf Grubenwehrmitglieder übten instrumentiert mit den Abbruchkriterien  
tre = 38,8 °C bzw. HSF = „220-A“ min-1 (Flammenschutzübung): drei der fünf Grubenwehr-
mitglieder (einschließlich des Autors) brachen die Übung wegen Überschreitens des Grenz-
wertes der Körpertemperatur vorzeitig ab. 
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Arbeitsmedizinern auf die Kontrolle der Körpertemperatur während der weiteren
Übungen verzichtet. 

 
Abb. 51: Herzschlagfrequenz, Körpertemperatur tre und die mittels einer Gasuhr bestimmten 

Kenngrößen während einer Standardübung der Grubenwehr. 
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Abb. 52 zeigt statistische Kennwerte der Herzschlagfrequenz und der Körpertemperatur 
für alle Übungen, die während sieben Jahren nach der ersten Grubenwehrübung durch-
geführt wurden. Da die maximal registrierte Herzschlagfrequenz leicht von Störungen 
in der Auswertung beeinflußt wird, wurde als Kenngröße das 95. Perzentil der  
 

 
Abb. 52: Statistische Kennwerte für verschiedene Übungstypen während sieben Jahren nach der 

ersten Übung für ein Grubenwehrmitglied. 
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Herzschlagfrequenz dargestellt. Die maximale Körpertemperatur innerhalb der Aus-
wertung in Abb. 52 liegt am Ende der Übung vor; die Körpertemperatur steigt kurz da-
nach noch etwas an, weil das warme Blut aus den Muskeln nach dem Ende der Körper-
arbeit noch umverteilt wird (vgl. Abb. 53). Bei der Körpertemperatur fällt ein deutlicher 
Abfall während der ersten 1,5 Jahre auf: die maximal gemessene Temperatur fällt um 1,5 
°C ab! Der Abfall der Kenngrößen der Herzschlagfrequenz ist nicht so stark ausgeprägt 
– etwa 20 min-1 –, erstreckt sich aber über einen längeren Zeitraum.  

 
Abb. 53: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur tre während der ersten sechs 

„Übungen mit Klimateil“ (der besseren Übersichtlichkeit halber wurde der Übungs-
beginn aller Übungen in der Darstellung auf genau 13:00 Uhr festgesetzt). 

Bei diesen vier Typen von Grubenwehrübungen wurden einige Untersuchungen mit 
leichter Unterwäsche (anstatt der Unterwäsche nach DIN 23 320) durchgeführt, was im 
Fall der Standardübung zu einer signifikanten Erniedrigung der Körpertemperatur um 
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0,5 °C führte ([95] und [96]) – diese Übungen wurden in Abb. 52 aus dem Linienzug 
ausgenommen und markiert. – Eine Übung wurde bei einer ausklingenden Erkältung 
und subjektivem Wohlbefinden nach Rücksprache mit dem Betriebsarzt und einer er-
gometrischen Untersuchung – wobei sich nach ärztlichem Ermessen kein Aus-
schlußgrund für eine Übungsteilnahme fand – durchgeführt. Obwohl die Ausgangs-
werte von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur nur leicht über dem Normbereich 
lagen, war die Körpertemperatur bei einer Übung mit erhöhter Klimabelastung gegen Ende 
der Übung deutlich erhöht. Da keine Einschränkung der subjektiven Fitneß zum Zeit-
punkt der Übung vorlag, ist in solchen Fällen für den Übungs- und Ernstfalleinsatz gro-
ße Vorsicht angebracht. 
 
Tabelle 8:  Statistische Kennzahlen der Herzschlagfrequenz für die ersten sechs „Standard-

übungen mit Klimateil“ 

Laufende 
Nr. der 
Übung 

Datum Dauer  
/ min 

Herzschlagfrequenz / min-1 
5 %      15,9 %     Median       84,1 %     95 % 

  1 10.05.85 103,0   96,7 116,6 142,8 165,6 174,1 

  3   9.08.85 103,7   87,7 107,2 137,1 164,0 170,7 

  7 11.04.86 101,5   92,3 101,5 124,3 150,3 161,5 

13   4.09.87 104,5 101,7 112,0 138,7 162,1 170,9 

23   9.06.89 101,0   74,6   88,0 112,8 140,8 153,6 

32 23.11.90 102,8   81,5 101,4 122,2 148,6 160,6 

 

Tabelle 9:  Statistische Kennzahlen der Körpertemperatur für die ersten sechs „Standard-
übungen mit Klimateil“. 

Laufende 
 Nr. 

Datum Rektaltemperatur / °C 
Minimum     5 %          15,9 %     Median         84,1 %      95 %   Maximum 

  1 10.05.85 37,83 37,92 38,17 39,01 40,03 40,62 40,80 

  3   9.08.85 37,82 37,89 38,04 38,84 39,59 39,86 39,95 

  7 11.04.86 37,67 37,81 37,97 38,47 38,87 39,04 39,17 

13   4.09.87 37,77 37,82 38,07 38,46 39,03 39,31 39,37 

23   9.06.89 37,49 37,55 37,65 38,14 38,85 39,07 39,22 

32 23.11.90 37,49 37,57 37,72 38,25 39,02 39,25 39,34 

 

Die verschiedenen Übungstypen stellen eine jeweils verschiedene Belastung dar (unter-
schiedliche Arbeitselemente, unterschiedliche Dauer, unterschiedliches Klima); hier-
durch ist ein Teil der Streuung der Kennwerte in Abb. 52 bedingt. In Abb. 53 sind die 
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Ergebnisse von sechs Übungen mit Klimateil dargestellt: trotz einiger im Übungsablauf 
getauschter Arbeitselemente ist für die Herzschlagfrequenz deutlich eine Absenkung bei 
den späteren Übungen zu erkennen; bei der Körpertemperatur fällt die starke Absen-
kung bis zur dritten Übung auf. Diese Absenkung der Beanspruchung wird auch von 
den statistischen Kenngrößen in Tabelle 8 und Tabelle 9 wiedergegeben. 

Während des vierten Jahres nach der ersten Grubenwehrübung wurde das Trai-
ningspensum von zweimal ½ Stunde Dauerlauf pro Woche auf zweimal 1 Stunde pro 
Woche erhöht; hierdurch könnten möglicherweise die physiologischen Werte in der Zeit 
danach beeinflußt sein, was aber in Abb. 52 – bei den dort vorhandenen Streuungen – 
nicht der Fall zu sein scheint. 

 
Abb. 54: Einfluß der Gewöhnung an die Grubenwehrübungen auf Herzschlagfrequenz 

(95. Perzentil) und Körpertemperatur (Maximalwert) während der ersten Übungen 
(jeweils in linearer Regression). 
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In Abb. 54 ist – trotz der Lücke hinsichtlich der Übungen zwischen dem 3. und dem 11. 
Monat nach der ersten Übung – ein deutlicher Rückgang sowohl der Herzschlagfre-
quenz als auch der Körpertemperatur zu erkennen. Weiter ist die Standardübung mit 
Klimateil in allen Fällen etwas mehr beanspruchend als die Standardübung. 

Da die Standardübung am häufigsten durchgeführt wurde, ist für alle Standard-
übungen nach der Eingewöhnungsphase (d.h. mehr als 1 ½ Jahre nach der ersten
Übung) nach Einflußgrößen – insbesondere für die Körpertemperatur – gesucht worden:  

 
Abb. 55: Einfluß von Ausgangswert der Körpertemperatur und Übungszeit auf die maximale 

Rektaltemperatur bei Standardübungen, die mehr als 1½ Jahre nach der ersten Übung 
durchgeführt wurden (jeweils in linearer Regression: oberes Teildiagramm: r = 0,67;  
p < 0,005; unteres Teildiagramm: r = 0,68; p < 0,005).  
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Abb. 55 zeigt die Abhängigkeit der Rektaltemperatur am Ende der Übung vom Aus-
gangswert der Rektaltemperatur und von der Dauer der Übung: in linearer Näherung 
bestimmt die Ausgangstemperatur direkt die Endtemperatur; je schneller die Übung 
durchgeführt wird, umso mehr steigt die Körpertemperatur bis zum Ende der Übung 
an. 

Eine multivariate lineare Regression, die beide Einflußgrößen in Betracht zieht, ergibt: 

 tre; max = 0,768 ∙ tre; min - 0,0258 ∙ D + 13,42  ;    R = 0,85; p < 0,0001 (4) 

wenn tre; min der Ausgangswert der Rektaltemperatur vor der Übung und D die Dauer 
der Übung in Minuten ist.  
 

5.2 Einfluß von Dehydratation und Elektrolytverlust 

Um den Einfluß der Flüssigkeits- und Elektrolytverluste während einer Übung abschät-
zen zu können, wurden Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur während eines
Übungstages aufgezeichnet. Nach dem Dynavit®-Test zur Ermittlung der körperlichen 
Leistungsfähigkeit wurde eine etwa zweistündige Pause eingelegt, in der nur die Flam-
menschutz-Unterwäsche gewechselt wurde. Nach der Grubenwehrübung wurde der 
weitere Verlauf der physiologischen Größen aufgezeichnet; es wurde ebenfalls nur die 
Unterwäsche gewechselt (und nicht geduscht). Zwischen Dynavit-Test und Übung 
wurde mit den anderen Übungsteilnehmern gegessen und getrunken (kein Kaffee!) so-
wie über laufende Forschungsprojekte gesprochen ; nach der Übung wurde zu Mittag 
gegessen und ad libitum getrunken sowie weiter über Auswertung laufender Projekte 
verhandelt. 

 
Abb. 56: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur während eines Unter-

suchungstages mit Bestimmung des Dynavit®-Werts und einer Standardübung der 
Grubenwehr; eingezeichnet sind Bezugswerte der Herzschlagfrequenz vor und nach der 
Grubenwehrübung bei annähernd gleicher Körpertemperatur. 
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Der Schweißverlust betrug während der Übung 3,2 kg oder 3,4 % der Körpermasse. Die 
eingezeichneten Bezugsfrequenzen der Herzschlagfrequenz betragen 70 min-1 und 93 
min-1. Die Herzschlagfrequenz bleibt um etwa 23 min-1 erhöht, was für möglicherweise 
geplante Mehrfacheinsätze von Bedeutung ist.  

Wenn eine normale Maske für das Atemschutzgerät verwendet wird, ist es nicht 
möglich, während einer Grubenwehrübung zu trinken; bei schwerer klimatischer Belas-
tung sollte der Einsatz einer Trinkmaske in Betracht gezogen werden, damit schon wäh-
rend der Übung getrunken werden kann, um die Höhe der Dehydratation zu verringern 
und die Leistungsfähigkeit während des Einsatzes hoch zu halten (vgl. Kapitel 2.4.3.2). 
 

5.3 Interindividuelle Unterschiede der Beanspruchung bei 
Übungen der Gasschutzwehr57 

Nachdem in Kapitel 5.1 die Auswirkung der Gewöhnung auf die Beanspruchung eines 
Grubenwehrmitgliedes während verschiedener Übungen im Längsschnitt dargestellt 
wurde, soll hier in einem Querschnitt das Ausmaß der interindividuellen Streuung der 
Beanspruchung während einer Übung der Gasschutzwehr dargestellt werden. – Darü-
berhinaus wird die Beanspruchung zweier unterschiedlicher Kollektive verglichen: der 
Gasschutzwehr (für die die Kriterien der arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung 
weitgehend denen der Feuerwehr entsprechen) und der Grubenwehr, deren Vorgaben 
für körperliche Leistungsfähigkeit bei der medizinischen Vorsorgeuntersuchung unter-
schiedlich hoch sind. Bei der Gasschutzwehr wurde zum Zeitpunkt der Untersuchung 
eine körperliche Leistungsfähigkeit von 2,1 W/kg bei einer Ergometrie (W 150) gefor-
dert. 

Bei der Übung handelt es sich um die Standardübung der Gasschutzwehr im ehema-
ligen Übungshaus der Hauptstelle für das Grubenrettungswesen in Essen, die zum Ab-
schluß von Lehrgängen für Truppführer der Gasschutzwehr durchgeführt wurde. Die 
Übung wurde in Schutzkleidung unter schwerem Atemschutz durchgeführt und dauer-
te 30 Minuten; Ausrüstung und Bekleidung wogen etwa 23 kg (Einzelheiten siehe Wer-

ner et al. 1988 [413]). Da bei der Übung ein Flammenschutzanzug getragen wird und 
das Übungshaus auf 30 °C aufgeheizt ist, stellt die Übung eine Hitzebelastung dar. 

In Abb. 57 ist der Verlauf der Herzschlagfrequenz während einer solchen Standard-
übung für zwei Übungsteilnehmer aufgezeichnet, die die Übung gemeinsam in einem 
Trupp absolvierten. Für den Probanden 1 – der vor Proband 2 im Trupp war – beginnen 
so alle Übungselemente etwas früher, insbesondere das Klettern an der Endlosfahrte  
(-leiter), an der nur jeweils ein Truppmitglied gleichzeitig klettern konnte. Die Mittel-
werte der Herzschlagfrequenz betragen 105,5 min-1 für Proband 1 bzw. 166,0 min-1 für 

                                                 
57 Teile dieses Kapitels wurden von Werner et al. 1988 [413] veröffentlicht und von Kampmann et 

al. 1988 [173] und 1989 [174] in Vorträgen vorgestellt. 
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Proband 2; das Alter betrug 44 bzw. 24 Jahre und der Broca-Index 85 % bzw. 88 %. Pro-
band 1 war ein ausdauertrainierter Leistungssportler; seine Herzschlagfrequenz liegt 
nicht nur sowohl in Ruhe als auch unter Belastung deutlich niedriger als bei Proband 2, 
sondern fällt auch zwischen den einzelnen Übungsabschnitten schneller und um größe-
re Anteile ab. Während Proband 1 die Herzschlagfrequenz von 150 min-1, bis zu der bei 
der medizinischen Untersuchung belastet werden soll, nicht überschreitet, liegt die 
Herzschlagfrequenz von Proband 2 selbst während der kurzen Pausen zwischen den 
Übungselementen in der zweiten Hälfte der Übung weitaus höher. 

 
Abb. 57: Der Verlauf der Herzschlagfrequenz während einer Gasschutzwehrübung von 30 

Minuten Dauer mit Preßluftatmer für zwei Mitglieder der Gasschutzwehr. 

Der mittlere Verlauf der Herzschlagfrequenz für alle 44 untersuchten Gasschutzwehr-
mitglieder – gemittelt über 3-Minuten-Abschnitte – ist in Abb. 58 eingezeichnet: der 
Median der Beanspruchung geht etwa gegen 150 min-1; dies bedeutet, daß die Bean-
spruchungsspitzen innerhalb der ausgewerteten Intervalle deutlich höher sein können 
(vgl. Abb. 57).  

Da die von uns auf die hohen Beanspruchungen angesprochenen Arbeitsmediziner 
vermuteten, daß die Belastung während der Übung insgesamt viel zu hoch sei, wurde 
ein Kollektiv von 12 Mitgliedern der Grubenwehr, die eine höhere körperliche Leis-
tungsfähigkeit aufweisen müssen (eine „maximale Ergometrie“: W “200-Alter“ mit 
3,0 W/kg bei der medizinischen Untersuchung vgl. [438]), bei der gleichen Übung un-
tersucht. Es zeigte sich, daß die Mediane der Herzschlagfrequenzen der Grubenwehr-
mitglieder während fast aller Übungsabschnitte um 20 bis 30 min-1 niedriger lagen als 
die Werte der Mitglieder der Gasschutzwehr (Abb. 58). Das 95. Perzentil der Herz-
schlagfrequenz unterschied sich in beiden Gruppen nicht sehr stark, was darauf hin-
weist, daß auch unter den Teilnehmern der Grubenwehr ein Mitglied sehr hohe Bean-
spruchungen aufwies.  
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Abb. 58: Vergleich der Beanspruchung während einer Gasschutzwehrübung von 30 Minuten 

Dauer für 44 Mitglieder der Gasschutzwehr und 12 Mitglieder der Grubenwehr. 
Statistische Kenngrößen jeweils für 3-Minuten-Abschnitte der Übung.  

Die Verteilungen der Herzschlagfrequenzen aller Übungsteilnehmer beider Gruppen 
während der Übung sind in Abb. 59 dargestellt: Die Verteilungen unterscheiden sich im 
Mittelwert um 23 min-1. Die Verteilung der Herzschlagfrequenz der Grubenwehrmit-
glieder zeigt eine leichte Rechtsschiefe: für eine Übung, bei der die Herzschlagfrequenz 
in den Pausen zwischen den einzelnen Übungselementen deutlich abfällt ist eine solche 
Form zu erwarten. Die Verteilung der Herzschlagfrequenz für die Gasschutzwehrmit-
glieder zeigt dagegen eine ausgeprägte Linksschiefe, die dadurch bedingt ist, daß die 
Verteilung bei einer Frequenz von “200-Alter“ deutlich einbricht: offenbar sind höhere 
Herzschlagfrequenzen nur noch für wenige Mitglieder der Gasschutzwehr möglich, und 
es findet in den Pausen zwischen den Übungselementen keine deutliche Absenkung der 
Herzschlagfrequenz mehr statt (vgl. Abb. 57, Proband 2). 

In Abb. 60 ist aufgeführt, welchen Zeitanteil der Übung die Mitgleider der beiden Un-
tersuchungskollektive bei Herzschlagfrequenzen oberhalb verschiedener Grenzwerte 
verbringen. Nur drei von 44 Mitgliedern der Gasschutzwehr bleiben unterhalb der 
Herzschlagfrequenz von 150 min-1, bis zu der bei der arbeitsmedizinischen Untersu-
chung belastet wird; drei Mitglieder verbringen 80 – 90 % der gesamten Übungszeit 
oberhalb dieser Frequenz! Bei der Grubenwehr bleiben zwar nur vier von 12 Mitgliedern 
unterhalb von 150 min-1, aber fünf weitere Mitglieder überschreiten diesen Wert nur 
während weniger als 10 % der Übungszeit. Neun von zwölf Mitgliedern der Gruben-
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wehr bleiben unterhalb der Frequenzgrenze von “200–Alter“, bis zu der bei der „maxi-
malen Ergometrie“ während der arbeitmedizinischen Untersuchung der Grubenwehr-
mitglieder untersucht wird, während 40 von 44 Mitgliedern der Gaschutzwehr diesen 
Wert überschreiten, 31 sogar um mehr als 10 % der Übungszeit – dies ist länger, als eine 
Belastungsstufe während der Ergometrie dauert. Die Grenze “220– Alter“ überschreitet 
nur ein Mitglied der Grubenwehr, während immerhin 18 von 44 Mitgliedern der Gas-
schutzwehr diese Grenze während der Übung überschreiten. 

 

Abb. 59: Herzschlagfrequenzverteilung während einer Gasschutzwehrübung für 44 Gasschutz-
wehrmitglieder (oben) und zum Vergleich für 12 Grubenwehrmitglieder (unten). 

Eine sehr hohe Beanspruchung von Feuerwehrleuten bei Übungen wurde auch in ande-
ren Untersuchungen festgestellt: Hübner & Szadkowski erhielten bei einer Atemschutz-
übung der Hamburger Berufsfeuerwehr maximale Herzschlagfrequenzen oberhalb von  
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Abb. 60: Zeitanteile der Gasschutzwehrübung, die oberhalb der Beanspruchungsgrenzen der 

Herzschlagfrequenz von 150 min-1, “200-Alter“ und “220-Alter“ zugebracht werden 
für Mitglieder der Gasschutz- und Grubenwehr. 

200 min-1 [154]; Louhevaara et al. registrierten beim Löschen unter Rauchentwicklung 
(„Rauchtauchen“ in Schiffen) Herzschlagfrequenzen oberhalb von 180 min-1 [231], Ben-

diek berichtet von Maximalwerten der Herzschlagfrequenz oberhalb von 190 min-1 wäh-
rend einer Übung der Mainzer Berufsfeuerwehr [24]. Romet & Frim fanden als höchste 
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Herzschlagfrequenz während einer Übung der Feuerwehr 193 min-1 [313]. Für die weit-
aus meisten von uns untersuchten Mitglieder der Gasschutzwehr liegt die Herzschlag-
frequenz während des größten Teils der Standardübung deutlich oberhalb der Grenz-
frequenz von 150 min-1, bis zu der sie bei der arbeitsmedizinischen Untersuchung be-
lastet werden sollen. 

 

Zusammenfassung: 

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, daß Gasschutzwehrmitglieder bei einer Stan-
dardübung sehr hohe Herzschlagfrequenzen erreichten; dies wurde auch in anderen 
Untersuchungen beschrieben. Wenn die Ergometrie zur Gesundheitskontrolle (Ulmer 
1985 [382]) durchgeführt werden soll, d.h. als klinische Methode zur leistungsabhängi-
gen und kontrollierten Provokation pathologischer Zustände (Rutenfranz 1984 [321]), 
dann sollten die Gasschutzwehrmitglieder bei der arbeitsmedizinischen Vorsorgeunter-
suchung bis zu Beanspruchungswerten der Herzschlagfrequenz von mindestens 180 
min-1 belastet werden, so weit dies zum einen aus der Sicht des untersuchenden Arztes 
zulässig und zum anderen bei sehr gut trainierten Personen erreichbar ist. Dies ent-
spricht weitgehend der Forderung von Vogelsang & Ulmer [387], bei der arbeitsmedizi-
nischen Untersuchung von Feuerwehrleuten Herzschlagfrequenzen von 170 min-1 bis 
195 min-1 zu provozieren. 

Erstmals wurde von uns – neben den Gasschutzwehrleuten, für die die Standard-
übung entwickelt wurde – ein Kollektiv mit einem höheren Anforderungsgrad an die 
körperliche Leistungsfähigkeit während der gleichen Übung untersucht. Es ergab sich 
im Mittel eine deutlich niedrigere Beanspruchung, wobei aber in beiden Gruppen von 
Wehrmitgliedern eine große Streuung der Beanspruchung besteht. – Dies läßt den 
Schluß zu, daß durch gezieltes Training bzw. entsprechende Erhöhung der Anforderun-
gen im Hinblick auf die körperliche Leistungsfähigkeit von Gasschutzwehr- oder auch 
Feuerwehrleuten die Beanspruchung während der Übungen – und damit auch während 
der Einsätze – deutlich gesenkt werden kann.  
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5.4 Verteilung der Körpertemperatur bei der Grubenwehr 
während verschiedener Untersuchungen 

Lind stellte 1970 [225] dar, daß die Risikoabschätzungen für Gesundheitsstörungen für 
Arbeit in heißer Umgebung von Wyndham (1965) [420] (siehe Kapitel 7.1) auf Verteilun-
gen der Rektaltemperatur beruhen, die bei eingeborenen Bergleuten gemessen wurden 
und stark rechtsschief waren; Wyndhams Annahme war, daß die Bergleute im „wärme-
ren“ Teil der Verteilung stärker gefährdet sind, einen Hitzschlag zu erleiden. Wyndham 
& Heyns veröffentlichen 1973 [427] Verteilungen der Rektaltemperatur bei Körperarbeit 
im Klima für 10 nichtakklimatisierte und 13 hoch akklimatisierte Probanden für ver-
schiedene Klimabelastungen und Arbeitsschwere. Diese Verteilungen weisen alle eine 
hohe Rechtsschiefe auf. Auf diesen Verteilungen beruhen die Abschätzungen des Risi-
kos der Hitzearbeit von Wyndham & Heyns in der angegebenen Arbeit und beispielswei-
se auch von Wenzel et al. 1989 [412], wobei die stark rechtsschiefe Verteilung extrem 
extrapoliert wird, um ein Risiko von 1:500000 oder 1:1000000 abzuschätzen, das für Per-
sonen besteht, eine Körpertemperatur von 42 °C (bzw. 39 °C) bei einem vorgegebenen 
Mittelwert der Verteilung von beispielsweise 38,0 °C zu erreichen.  

Lind stellt – im Zusammenhang der Beurteilung der Häufigkeit von Hitzschlägen im 
europäischen Bergbau – weiter fest, daß für europäische (caucasian) Probanden nicht 
geklärt ist, ob bei ihnen ebenfalls so schiefe Verteilungen der Körpertemperaturen bei 
hoher Klimabelastung auftreten, wie in Wyndhams Untersuchungen: bei den extremen 
Extrapolationen aus Verteilungen der Körpertemperatur, die für solche Risikoabschät-
zungen benutzt werden, hätte eine unterschiedliche Form und Breite der Verteilung er-
hebliche Auswirkungen.  

Aus unseren Untersuchungen lassen sich Verteilungen der Körpertemperatur für ein 
Kollektiv von 51 Grubenwehrmitgliedern angeben, die bei verschiedenen Klimaexposi-
tionen (Bresser & Kampmann 1997 [36]) gewonnen wurden. In Abb. 61 - Abb. 63 sind die 
Verläufe der Rektaltemperatur der einzelnen Grubenwehrmitglieder in den Untersu-
chungen dargestellt, sowie die Zeitpunkte, zu denen die Verteilungen gewonnen wur-
den (bei der Standardübung in Abb. 61 sind die Mittelwerte der einzelnen Übungsab-
schnitte dargestellt). Weitere Einzelheiten zu den Untersuchungen finden sich in [36].  

Tabelle 10 gibt die Kennwerte der ermittelten Verteilungen an; in Abb. 64 sind die 
Summenhäufigkeiten in einer Wahrscheinlichkeitsskala dargestellt, in der normalver-
teilte Verteilungen auf Geraden liegen und die Steigung die Breite der Verteilung an-
gibt. Es zeigt sich, daß die Verteilungen in guter Näherung normalverteilt sind und die 
Breite der Verteilungen mit der Dauer der Hitzeexposition – für WVT und Std – zu-
nimmt. Die Verteilungen “Std9“ und “Std12“ zeigen eine Rechtsschiefe im Bereich der 
äußeren Meßwerte der Verteilung. 
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Tabelle 10:  Kenngrößen der Verteilungen der Körpertemperatur bei verschiedenen Unter-
suchungen 

Art der Übung 
Zeitpunkt der 

Bewertung 
Rektaltemperatur 

tre / °C 
Standardabwei-

chung / °C 

 WVT 10 37,27 0,25 

Wärmeverträglichkeitstest WVT 20 37,60 0,28 

(Einzelheiten siehe [36]) WVT 30 38,01 0,35 

Flammenschutzübung FL A1 37,54 0,27 
(Einzelheiten siehe [36]) FL A2 37,80 0,27 

 Std 4 38,12 0,25 

Standardübung Std 9 38,56 0,30 
(Einzelheiten siehe [36]) Std 12 38,78 0,36 

 

Std
9

Std
4

Std
12

 
Abb. 61: Verläufe der Rektaltemperatur von 51 Mitgliedern einer Grubenwehr während einer 

Standardübung [36] mit eingezeichneten Zeitpunkten für die Bestimmung der 
Verteilung in Abb. 64. 
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Abb. 62: Verläufe der Rektaltemperatur von 51 Mitgliedern einer Grubenwehr während eines 

Wärmeverträglichkeitstests [36] nach Stoklossa [362] mit eingezeichneten Zeit-
punkten für die Bestimmung der Verteilung in Abb. 64. 

FL
A1

FL
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Abb. 63: Verläufe der Rektaltemperatur von 51 Mitgliedern einer Grubenwehr während einer 

Übung in Flammenschutzbekleidung [36] mit eingezeichneten Zeitpunkten für die 
Bestimmung der Verteilung in Abb. 64. 
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Innerhalb der Arbeitsgruppe in BIOMED 2 wurde die weitgehend normalverteilte Ver-
teilung “Std4“ für die Risikoabschätzung verwandt, in einer Population bei einer mittle-
ren Rektaltemperatur von 38,0 °C eine Rektaltemperatur von 39,2 °C oder 42,0 °C aufzu-
finden [240]. Diese Abschätzung wird in den Neuentwurf der Norm ISO 7933 eingehen. 
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Abb. 64: Verteilungen der Körpertemperatur von 51 Grubenwehrmitgliedern während ver-
schiedener Übungen. 
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6 Feldversuche im Steinkohlenbergbau 

Überblicke zu arbeitsmedizinischen Aspekten der Tätigkeiten im Bergbau, sowie zu Tä-
tigkeiten und spezifischen Belastungen im Bergbau finden sich beispielsweise bei Pie-

karski et al. (1986 [297]) und Lenaerts-Langanke (1997 [220]). 

Linsel stellte bereits 1951 fest [227]: „Das Grubenklima wird in sehr kurzer Zeit eine 
ernste Aufgabe des Ruhrbergbaus werden“. – Im Ruhrbergbau hat in den letzten Jahr-
zehnten die Klimabelastung immer weiter zugenommen. Dies liegt zum einen an der 
Nordwanderung des Bergbaus, wobei im Norden – in größerer Teufe – wegen der geo-
thermischen Tiefenstufe von etwa 30 m Teufe pro K ein entsprechender Temperaturan-
stieg des Gebirges vorliegt; zum anderen werden in Hochleistungsstreben immer größe-
re elektrische Leistungen für Gewinnung und Transport der Kohle installiert und zum 
Einsatz gebracht.  

Im deutschen Steinkohlenbergbau wurden – durch die zunehmende Abbauteufe und 
durch die Regelung der Arbeitszeit vor Ort in der Klima-Bergverordnung [432] bedingt 
– immer höhere Kälteleistungen zur Wetterkühlung aufgewendet: von 10 MW im Jahr 
1970 [391] bis 256 MW im Jahr 1993 [329].  

Trotz erhöhter Aufwendungen für die Klimatisierung nimmt die Klimabelastung zu: 
so betrug beispielsweise im Jahr 1990 die mittlere Abbauteufe 919 m, je Abbaueinheit 
waren 2154 kW durchschnittliche Gesamtkälteleistung installiert, und im Monat Juli 
wurden 50,1 % aller Schichten im Grubenbetrieb unter Tage in klimabelasteten Berei-
chen verbracht (ta über 28 °C oder BET über 25 °C). 1997 war die mittlere Abbauteufe 
bereits auf 966 m angestiegen, je Abbaueinheit waren mehr als 4000 kW durchschnittli-
che Gesamtkälteleistung installiert, und im Bezugsmonat Juli wurden 54,3 % aller 
Schichten in klimabelasteten Bereichen verbracht ([254], [255] und [318]). 

Bisherige physiologische Untersuchungen im Ruhrbergbau behandelten die Auswir-
kung der Mechanisierung (Sieber (1963) [354], Temming & Rohmert (1972) [373]) und die 
Beanspruchung im Transport (Kampmann & Morfeld 1986 [169]) sowie beim Herrichten 
und Ausrauben von Schildstreben (Kampmann & Morfeld 1989 [175]). Diese Untersu-
chungen waren nicht bei schwerer klimatischer Belastung durchgeführt worden, und in 
[354] und [373] war keine Körperkerntemperatur gemessen worden, die zur Beurtei-
lung, inwieweit sich ein thermophysiologisches Gleichgewicht unter Klimabelastung 
einstellt, unbedingt benötigt wird. 

Es wurde daher 1995 mit eine Studie „Untersuchung und Bewertung von Hitzeeinwir-
kungen auf Bergleute im Steinkohlenbergbau“ [189] begonnen, deren Ergebnisse in Hinblick 
auf Herzschlagfrequenz, Körpertemperatur und Flüssigkeitsbilanz der Bergleute im 
Folgenden vorgestellt werden sollen. 
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6.1 Erhebung von Daten in Feldversuchen an heißen Betriebs-
punkten 

Es wurden in 125 Schichten folgende Beanspruchungsgrößen erhoben: Herzschlagfre-
quenz, Rektaltemperatur, Gewichtsverlust, zu Beginn der Studie auch der Energieum-
satz bei typischen Tätigkeiten, Körperstellungen und -haltungen sowie statische und 
dynamische Arbeitsanteile. Auf seiten der Belastungsgrößen wurden Arbeitsablauf-
protokolle – orientiert an Arbeitszyklen – erstellt, sowie als wesentliche Parameter der 
Arbeitsumgebung Klima, Lärm, Fahrhöhe und Einfallen erfaßt. An anthropometrischen 
Größen wurden Körpergröße, Körpermasse, Alter und Untertagejahre erfaßt. Die kör-
perliche Leistungsfähigkeit wurde ergometrisch bestimmt und daraus die maximale 
Sauerstoffaufnahme max2;OV  ermittelt – aus organisatorischen Gründen war eine solche 
Bestimmung nicht für alle untersuchten Bergleute möglich. 

Die Untersuchung ist orientiert am Modell von Belastung und Beanspruchung (siehe 
etwa Rohmert 1984 [312]). In diesem Modell wird die Gesamtheit der objektiv auf den 
Arbeitnehmer unter den jeweiligen Arbeitsbedingungen einwirkenden Umstände als 
Belastung bezeichnet; die individuelle Reaktion des Menschen auf die Belastung heißt 

Beanspruchung. Die Art der untersuchten Tätigkeiten wie auch die räumlichen und kli-
matischen Verhältnisse, unter denen sie ausgeführt werden, fällt somit unter „Bela-
stung“, die sich unter diesen Arbeitsbedingungen einstellende Herzschlagfrequenz un-
ter „Beanspruchung“. Entsprechend der in den Natur- und Ingenieurwissenschaften 
üblichen Gliederung funktionaler Zusammenhänge in die drei Bereiche der unabhängi-
gen Variablen, abhängigen Variablen und der verknüpfenden Parameter kennt die Ar-
beitswissenschaft neben Belastung und Beanspruchung den Bereich der intervenieren-
den oder moderierenden Faktoren. Anthropometrische Kennwerte der untersuchten 
Bergleute wie Alter, Körpergröße und -masse haben im Konzept von Belastung und Be-
anspruchung eine solche parametrische Funktion.  

Um einen repräsentativen Überblick über die Arbeit der Bergleute an einem Be-
triebspunkt zu erhalten, wurde angestrebt, jeden Bergmann möglichst während vier 
Untersuchungsschichten zu untersuchen; die vorhandene Meßausrüstung ließ es zu, 
jeweils mehrere Bergleute gleichzeitig zu untersuchen. In Vorbesprechungen über das 
Ziel der Untersuchungen, die angewandten Meßverfahren (insbesondere die Erhebung 
von EKG und Rektaltemperatur) und den Ablauf der Untersuchung mit Vertretern der 
Betriebsführung, Aufsichtspersonen, Betriebsrat und den Bergleuten, die an den in Fra-
ge kommenden Betriebspunkten arbeiteten, wurde geklärt, inwieweit die Bergleute zur 
Mitarbeit als Probanden bereit waren. Die Teilnahme an den Untersuchungen war frei-
gestellt; es wurde insbesondere darauf hingewiesen, daß die Bergleute die Teilnahme an 
der Untersuchung jederzeit – auch ohne Begründung – abbrechen konnten und daß ih-
nen daraus keinerlei Nachteile entstehen würden.  
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Da ein großer Anteil der Bergleute raucht, stellt sich möglicherweise die Frage, ob die 
Abstinenz während der Zeit unter Tage die Ergebnisse – etwa der Messung der Herz-
schlagfrequenz – beeinflußt: zumindest diejenigen Bergleute, die Schupftabak benutzen, 
können den Nikotinspiegel im Blutplasma durch Schnupfen ohne weiteres auf ver-
gleichbare Werte bringen wie durch Rauchen (Russell et al. 1981 [319]).  

Die Untersuchungen fanden statt, als die Vorschriften der Klima-Bergverordnung 
über die zulässige Beschäftigungszeit im Klima betrieblich durch eine Gesamtdauer der 
Schicht von sieben Stunden umgesetzt wurden. 

 

6.1.1 Ablauf einer Messung 

An den Untersuchungstagen trafen die Untersucher etwa anderthalb Stunden vor der 
Anfahrt auf der Schachtanlage ein, so daß sie eine Stunde vor der Anfahrt umgezogen 
waren und die Meßausrüstung für den Einsatz vorbereitet war. Die Bergleute kamen 
dann eine Stunde vor der Anfahrt und wurden in der Verbandsstube unbekleidet ge-
wogen und instrumentiert. Die EKG-Elektroden wurden angeklebt und zusätzlich mit 
Heftpflastern gegen Ablösen gesichert; die Bergleute legten die Rektaltemperaturfühler 
selbst an. Das Gewicht aller Getränke und Nahrungsmittel (Obst, Brote) wurde gemes-
sen. Zum Abschluß wurden die Bergleute abmarschfertig einschließlich der mitgeführ-
ten Ausrüstung nochmals gewogen. 

Zuvor wurden gesundheitliche Auflagen und Einschränkungen, Medikation, Rauch-
gewohnheiten und sportliche Aktivitäten in der Freizeit durch Befragen erhoben. Vor 
jeder Untersuchungsschicht wurden Schlafdauer, momentane Befindlichkeit, aktuelle 
Medikation und die Bedingungen auf dem Weg zur Arbeit abgefragt.  

Die Bergleute fuhren dann für die gesamte Schichtdauer an und verrichteten ihre 
normale Arbeit. Im Fall, daß mehrere Bergleute an der Untersuchung teilnahmen, wur-
den sie gewöhnlich auch von mehreren Mitarbeitern des Instituts für Arbeitswissen-
schaften der RAG Aktiengesellschaft begleitet; je zwei Mitarbeiter beobachteten einen 
Bergmann während eines Arbeitszyklus oder eines längeren Teils der Schicht, wobei ein 
Protokollant ein standardisiertes Ablaufprotokoll verfaßte und der andere Protokollant 
die Körperhaltungen sowie die Anteile statischer und dynamischer Körperarbeit ein-
schätzte. Danach wechselte das Protokoll auf einen anderen Bergmann, so daß die phy-
siologischen Größen während der gesamten Schicht für alle untersuchten Bergleute vor-
liegen, während das Protokoll in diesem Fall nur Teile der Schicht detailliert erfaßt. 

Nach der Ausfahrt wurde den Bergleuten zunächst die Meßausrüstung abge-
nommen, danach wurden sie nochmals unbekleidet gewogen. Die Trinkmenge wurde 
durch erneutes Wiegen der Teeflasche bestimmt, ebenso wurden die nicht gegessenen 
Mengen an Obst und Broten gewogen. Aus der Gewichtsdifferenz der Bergleute, der 
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Trink- und Essensmenge und gegebenenfalls der unter Tage mit einem Meßbecher be-
stimmten Harnmenge konnte dann die Schweißmenge errechnet werden.  

Nachdem die Messung der Energieumsätze mit einer Gasuhr nach Müller & Franz 
[267] wegen der Tragepflicht für eine Staubschutzmaske und auch wegen der schweren 
Klimabelastung nicht mehr als sinnvoll erschien (vgl. [189]), wurde im weiteren Verlauf 
der Untersuchung versucht, die körperliche Leistungsfähigkeit der Bergleute durch eine 
Ergometrie zu erfassen, was leider nicht mehr in allen Fällen möglich war: ein Teil der 
Bergleute war inzwischen in den Vorruhestand gegangen, einige Bergleute hatten den 
Konzern verlassen und einige weitere hatten kein weiteres Interesse an dieser zusätzli-
chen ärztlichen Untersuchung.   

Im Anschluß an die Auswertung wurde dann jedem Bergmann ein Diagramm seiner 
Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur mit entsprechenden Vermerken aus dem 
Ablaufprotokoll erläutert und auf Wunsch mitgegeben. Es wurden zwei Abschlußbe-
sprechungen durchgeführt, zu denen alle beteiligten Bergleute eingeladen waren und 
auf denen Grundzüge der Klimaphysiologie und die Ergebnisse der Studie den Berg-
leuten erläutert wurden.  

Einzelheiten zur Meßtechnik, zur Protokollführung und zur Einschätzung von Kör-
perstellungen und -haltungen finden sich in [189]. Die Klimamessungen beziehen sich 
auf den jeweiligen Arbeitsplatz des Bergmanns (nicht etwa auf den Streckenquerschnitt) 
und wurden bei wechselnden Aufenthaltsorten des Bergmanns während der Zeit vor 
Ort zeitgewichtet gemittelt, so weit dies möglich war.  
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6.1.2 Beispiele für Einzelschichten 

Jede der in die Auswertung eingegangenen Schichten wurde entsprechend den Arbeits-
ablaufprotokollen nach den verschiedenen Kriterien unterteilt. Abb. 66 zeigt Herz-
schlagfrequenz- und Rektaltemperaturverlauf am Beispiel eines Bergmanns, der an ei-
nem Arbeitsplatz entsprechend Abb. 65 arbeitete: Hier lag – bis auf die unmittelbare 
Umgebung des Lüfters – ein räumlich und zeitlich ziemlich gleichförmiges feucht-
warmes Klima vor (ta = 32,7 °C; tw = 29,6 °C; va = 0,9 m/s; BET = 28,7 °C; alle Werte sind 
zeitlich und räumlich gemittelt). 

 
Abb. 65: Skizze zum Arbeitsbereich eines Bergmanns im Abwetterbereich des Streb-Strecken-

Übergangs bei mitgeschnittener Strecke. Eine Kühlmöglichkeit besteht nur in der Nähe 
des Lüfters. 

Anhand der Herzschlagfrequenz kann man viele Einzelheiten des Arbeitsablaufs nach-
vollziehen: Nach dem Anlegen der Meßausrüstung geht der Bergmann mehrere Trep-
pen zum Schacht hoch; im Anschluß an die Seilfahrt folgt ein kurzer Fußmarsch zum 
Personenzug. Nach dem Ende der Zugfahrt (ca. 15:50 Uhr) folgt ein Fußmarsch von et-
wa 10 Minuten Dauer zum Blindschacht, und anschließend an die Seilfahrt im Blind-
schacht geht es zu Fuß weiter zum Streb-Strecken-Übergang. Nach der Ankunft vor Ort 
ist der Bergmann zunächst mit Bohrarbeiten beschäftigt; danach folgen manuelle Trans-
port- und Ausbauarbeiten.  
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Nach dem Ende der Personenzugfahrt auf dem Hinweg fällt während des ersten 
Fußmarschs die gemessene Rektaltemperatur zunächst ab: Dies ist dadurch zu erklären, 
daß während des Fußmarschs zwar auch metabolische Wärme erzeugt wird, jedoch das 
während der Ruhephase im Personenzug abgekühlte Venenblut aus den peripheren 
Körperpartien zum Körperkern zurückströmt und dort während der ersten 10 Minuten 
die Rektaltemperatur deutlich absenkt. Nach der Ankunft vor Ort beginnt der Berg-
mann zu arbeiten, wodurch sich der Anstieg der Körpertemperatur fortsetzt. Nach etwa 
50 Minuten (17:10 Uhr) wird eine Rektaltemperatur von 38,0 °C überschritten, danach 
flacht der Anstieg der Körperinnentemperatur deutlich ab, und die Rektaltemperatur 
bleibt in der zweiten Hälfte der Zeit vor Ort bemerkenswert konstant.  

 

Abb. 66: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur während einer Arbeitsschicht. 
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Auf dem Rückweg lassen sich aus der Herzschlagfrequenz wieder der Weg bis zum 
Blindschacht und der kurze Fußmarsch zur Haltestelle des Personenzugs und nach der 
Zugfahrt der Fußmarsch bis zum Schacht und das Treppensteigen zum Förderkorb ab-
grenzen. Die Körpertemperatur fällt während der Rückfahrt im Personenzug – bei deut-
lich kühlerem Klima als vor Ort – auf Werte unterhalb der Ausgangswerte ab. 

Abb. 68 zeigt die physiologischen Größen während einer Schicht mit einer sehr hohen 
Beanspruchung an einem Arbeitsplatz an einem Betriebspunkt entsprechend Abb. 67: 
manuelle Senkarbeiten wurden im Streb durchgeführt; zum Entwärmen wechselte der 
Bergmann in den kühleren Wetterbereich, wo er maschinelle Senkarbeiten vornehmen 
konnte. Im Mittel lagen während der Zeit vor Ort die Klimawerte bei: ta = 33,7 °C; tw = 

29,9 °C, va = 2,8 m/s und BET = 27,3 °C.  

 
Abb. 67: Skizze zum Arbeitsbereich von Bergleuten im Abwetterbereich eines Strebs. Die 

Bergleute, die am Streb-Strecken-Übergang (a) oder im Streb (b) arbeiten, haben die 
Möglichkeit, in die vergleichsweise kühlen Frischwetter nach (c) zu wechseln. 

Die Herzschlagfrequenz zeigt während der Fahrung wieder die Fußmärsche zum Per-
sonenzug, zum Blindschacht und zum Arbeitsplatz vor Ort, danach aber folgt ein steiler 
Anstieg von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur: Der Bergmann führt manuelle 
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Senkarbeiten (abwechselnd Lösen der Sohle und Schaufeln der Berge) durch. Die Herz-
schlagfrequenz erreicht mit 170 min-1 den Wert „200-Alter“, der für eine maximale Er-
gometrie angestrebt wird. Die Körpertemperatur überschreitet bereits 20 Minuten nach 
Ankunft vor Ort den Wert von 38,0 °C und erreicht nach etwa 50 Minuten maximal ei-
nen Wert von 39,2 °C. 

 

Abb. 68: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur während einer Arbeitsschicht 
mit schwerer Körperarbeit. Für die Zeiten, in denen Protokoll geführt wurde (O1) sind 
im unteren Teil die Einzeltätigkeiten eingezeichnet: Lösen und Schaufeln von Gestein: 
LH; Laden mit Seitenkipplader: LM; Ausbauarbeiten: B; Arbeitsunterbrechungen: AU 
und Nebentätigkeiten N. 
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Während der ersten 50 Minuten der Zeit vor Ort legt der beobachtete Bergmann kaum 
Pausen ein. Im mittleren Teil führt er Ausbauarbeiten mit geringerer Arbeitsschwere 
durch. Beim Fahren eines Senkladers im Frischwetterbereich fällt die Körpertemperatur 
gegen 0:10 Uhr wieder knapp unter 38,0 °C ab. Anschließend folgten wieder Ladearbei-
ten von Hand, wobei die Körpertemperatur fast wieder auf 39,0 °C ansteigt; wegen zu-
nehmender Erschöpfung legt der Bergmann nun deutlich häufiger Ruhepausen ein. 
(Gegen 1:32 Uhr fehlen für etwa 2 Minuten die Aufzeichnungsdaten wegen starker Stö-
rung der aufgezeichneten Signale.)  

Während des Rückwegs in kühleren Wettern fällt die Körpertemperatur wieder an-
nähernd auf den Ausgangswert ab; während der zwei Fußmärsche im zweiten Teil des 
Rückwegs läßt sich die zuvor schon angesprochene Umverteilung des kühleren peri-
pheren Blutes gut beobachten: zu Beginn des Fußmarschs fällt die Rektaltemperatur je-
weils zunächst um 0,1 °C bzw. 0,15 °C ab, bevor dann ein Anstieg sichtbar wird. 

 

6.1.3 Untersuchungskollektiv 

In Tabelle 11 wird eine Übersicht zu den anthropometrischen Daten der untersuchten 
Bergleute gegeben: 

Tabelle 11:  Auswertung der anthropometrischen Daten für 38 Bergleute, die an der Unter-
suchung teilgenommen haben. 

 Anthropometrische Daten - personenbezogen 

 Körper-
größe 
/ cm 

Körper-
masse 
/ kg 

Broca-
Index  
/ % 

BMI 
/ kg/m² 

Alter  
/ Jahre 

Mittelwert 177 85,2 111 27,1 34,3 

Standard-
abweichung 

    8 14,2   12   3,1   5,8 

 

Die Mittelwerte von Körpergröße und Körpermasse liegen leicht bzw. deutlich oberhalb 
der Normalwerte nach Seliger & Bartunek [346]: Für das mittlere Alter von 33 Jahren 
finden sich dort Mittelwerte für die Körpergröße von 176,1 cm und für die Körpermasse 
von 78,1 kg. Der mittlere Broca-Index von 111 % ist nicht nur durch die meist gute Aus-
prägung der Muskulatur der Bergleute zu erklären, sondern auch durch einen erhöhten 
Fettanteil. 
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Für die 18 Bergleute, die an einer Ergometrie teilnahmen, betrug das mittlere Alter 

(36 ± 9) Jahre (Mittelwert ± Standardabweichung), die Körpergröße war (175 ± 7) cm 

und die Körpermasse betrug (82 ± 12) kg. 

Tabelle 12:  Ergometrisch bestimmte körperliche Leistungsfähigkeit von 18 Bergleuten. (A: 
Lebensalter in Jahren.) 

 Ergometrische Untersuchung 

 W 150 
/ W 

W 170 
/ W 

W “200-A“ 
/ W 

spezif. 
W 150  

/ W/kg 

spezif. 
W 170  

/ W/kg 

spezif. 
W “200-A“ 

/ W/kg 

Mittel-
wert 

161 204 196 1,99 2,52 2,40 

Std.-
abw. 

  33   39   45 0,47 0,55 0,57 

 

Rost et al. [314] geben als Normalwerte für Männer für die W 150: 2,1 W/kg und für die 
W 170: 2,8 W/kg an; diese Werte werden von den Bergleuten um 5 % bzw. 10 % unter-
schritten. Seliger & Bartunek [346] geben als Normalwert für die W 170 bei 35 Jahre alten 
Männern 2,6 W/kg an; dieser Wert entspricht etwa unserem Ergebnis. 

Tabelle 13:  Aus den Ergometriedaten entsprechend Åstrand (1960) [19] bestimmte maximale 
Sauerstoffaufnahme von 18 Bergleuten. 

 Maximale Sauerstoffaufnahme 

 max2;OV  (W 150) 
/ l/min 

max2;OV  (W 170) 
/ l/min 

max2;OV  (W “200-A“) 
/ l/min 

Mittelwert 3,05 3,12 3,14 

Std.-abw. 0,68 0,73 0,73 

 
Aus Tabelle 13 ergibt sich ein mittlerer Wert für max2;OV  von 3,10 l/min und weiter eine 
mittlere maximale spezifische Sauerstoffaufnahme von 38 ml/min/kg. Seliger & Bartu-

nek [346] geben als Normalwert für die maximale spezifische Sauerstoffaufnahme bei 35 
Jahre alten Männern 39,3 ml/min/kg an; dieser Wert entspricht ebenfalls in etwa unse-
rem Ergebnis. – Bezüglich der körperlichen Leistungsfähigkeit, die erforderlich ist, um 
eine Hitzeakklimatisation beobachten zu können (Kapitel 2.3.2.3, S. 24) liegt der Mittel-
wert der spezifischen maximalen Leistungsfähigkeit der Bergleute unerwartet niedrig.  
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6.1.4 Klimabelastung 

Die Klimabelastung für die untersuchten Schichten ist in Tabelle 14 angegeben; als Kli-
masummenmaße sind Basis-Effektivtemperatur BET („Grubenklima“) und zum Ver-

gleich auch der WBGT-Index (ISO 27 243 [440]) in der Tabelle mit aufgeführt.  

Bei den niedrigeren Klimabelastungen fanden Untersuchungen statt, wenn die Berg-
leute kurzfristig an kältere Betriebspunkte verlegt wurden, die Untersuchung aber 
schon fest abgesprochen war; die Messungen dienen im folgenden zum Vergleich mit 
den klimatische belasteten Arbeitsplätzen.  

Tabelle 14: Kennwerte der klimatischen Belastung für die untersuchten Schichten. 

 
Trocken-

temperatur a 
ta / °C 

Psychro-
metrische 
Feucht-

temperatur a 
tw / °C 

Wetterge-
schwindig-

keit a 
  va / m/s 

Basis-
Effektiv-

temperatur 
BET / °C 

WBGTc 

 / °C 

Mittelwert 31,2 28,2 1,8 26,3 29,1 

Std.-Abw.   2,9   3,3 1,1   3,5 3,1 

Minimum 21,6 20,0   0,2b 16,6 20,5 

Maximum 36,3 33,0 6,0 32,2 33,7 

 
a Gemessen wurde jeweils am Arbeitsort des untersuchten Bergmanns, nicht über den  
   Strecken- oder Strebquerschnitt. 
b Meßwerte unter 0,2 m/s können auf Grund der Trägheit des Flügelrades des einge- 
   setzten Anemometers nicht erfaßt werden. 
c Die Werte für den WBGT-Index (Wet Bulb Globe Temperature) wurden berechnet,   
   indem die natürliche psychrometrische Feuchttemperatur nach der Formel von  
   Malchaire [239] ermittelt wurde. 

 

6.1.5 Übersicht über die Beanspruchung 

In diesem Abschnitt wird eine Übersicht zur Beanspruchung der Bergleute während 
aller Schichten der Untersuchung gegeben.  

 

Herzschlagfrequenz 

Abb. 69 zeigt die Verteilung und die relative Summenhäufigkeit der Herzschlagfre-
quenz: der Mittelwert der Verteilung liegt für die gesamte auswertbare Untersuchungs-
zeit von 52053 Minuten bei 102,8 min-1; die Verteilung besitzt eine leicht Rechtsschiefe. 
5 % der gesamten Schichtzeit werden bei Herzschlagfrequenzen oberhalb von “180-
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Alter“ verbracht. Während der Zeit vor Ort, in der die Fahrungszeiten mit meist langen 
Fahrten im Personenzug nicht enthalten sind, liegt die Herzschlagfrequenz bei 108,6 
min–1 (Abb. 70). Die Kennwerte für die unterschiedlichen Zeiten sind in Tabelle 15 an-
gegeben. Da das Protokoll in einigen Schichten zwischen mehreren untersuchten Berg-
leuten wechselte und so nicht für alle Arbeitsschichten vollständig erhoben wurde, zei-
gen die Daten in Tabelle 15, daß sich die Herzschlagfrequenzen für die protokollierten 
Teile der Zeit vor Ort und für die gesamte Zeit vor Ort nur um 0,4 min-1 unterscheiden: 
das heißt, daß die Bergleute während der protokollierten Zeiten nicht mehr oder schnel-
ler arbeiteten als sonst. Eine Auflistung der Herzschlagfrequenz für Einzeltätigkeiten 
innerhalb der Schichten ist in [189] aufgeführt. 

 
Abb. 69: Verteilung der Herzschlagfrequenz aller 38 Bergleute für alle 125 auswertbaren 

Schichten: gesamte Zeit von Seilfahrt zu Seilfahrt (G0).  

Im Vergleich zu anderen Studien im Bergbau liegen die Herzschlagfrequenzen mit 102,8 
min-1 recht hoch: Temming & Rohmert erhielten 1972 Schichtmittelwerte von 90,1 min-1 
[373], Lürig & Thien ermittelten im Kalibergbau 1983 Werte von 90 min-1 [232] und Palen-

ciano et al. geben für Klimabedingungen bis ta = 23 °C im spanischen Steinkohlenberg-
bau 1996 eine mittlere Herzschlagfrequenz von 97,3 min-1 an. Die Höhe der Herzschlag-
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frequenz bei der hier vorgestellten Untersuchung könnte dadurch bedingt sein, daß 
zum großen Teil schwere Arbeit im Bereich des Streb-Strecken-Übergangs und im Vor-
trieb untersucht wurden. 

 

 

Abb. 70: Verteilung der Herzschlagfrequenz aller 38 Bergleute für alle 125 auswertbaren 
Schichten für die Zeit vor Ort (O0).  

Für die Zeit vor Ort liegt die Herzschlagfrequenz mit 108,2 min-1 in der Nähe der – nach 
den Kriterien der WHO – maximal zulässigen Werte, für die noch ein thermoregulatori-
sches Gleichgewicht erwartet wird (vgl. Abb. 128 in Kapitel 9.4).  

Überraschend hoch sind – für die untersuchten Arbeitsplätze – die Zeitanteile der 
Fahrung mit 38 % der gesamten Schichtzeit, die durch die weiten Wege und langen 
Zuggfahrten bis zum Arbeitsplatz unter Tage bedingt sind. Die Arbeitsunterbrechungen 
– arbeitsablaufbedingt oder auch Erholungspausen – stellen mit 34 % der protokollierten 
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Zeit vor Ort einen Reservebereich zur Erholung dar, ohne den die Beanspruchungswer-
te sicherlich erheblich höher liegen würden. 

 
Tabelle 15:  Kennzahlen zur Herzschlagfrequenz für alle untersuchten 38 Bergleute über 

insgesamt 125 Schichten. Als „Bezugswert“ wurde der niedrigste Wert der Herz-
schlagfrequenz gewählt, der sich über ein Zeitintervall von ca. 3 Minuten einstellte. 

  Herzschlagfrequenz 

Klassifi- 
zierung der  
Arbeitszeit 

ausge- 
wertete 

Zeit 
/ min 

Mittel-
wert/ 
min-1 

Standard- 
abweichung 

/ min-1 

5. Per-
zentil 

/ min-1 

95. Per-
zentil 

/ min-1 

Gesamte Schicht 52053 102,8 23,9 67,9 146,5 

Fahrung 19712   93,1 21,3 63,8 132,2 

Zeit vor Ort 31624 108,2 23,4 72,5 150,4 

Protokollierte Zeit 
vor Ort 

26070 108,6 23,7 71,9 151,3 

Protokollierte  
Arbeitszeit vor Ort 

17079 112,8 23,4 76,0 154,3 

Arbeitsunter-
brechungen 

  8999 100,6 22,3 67,4 141,9 

Bezugswert HSF 52053   72,2 10,7 50 100 

 

 

Rektaltemperatur: 

Die Verteilung der Rektaltemperaturen – über die gesamten 111 Schichten über 48414 
Minuten – ist in guter Näherung normalverteilt; der Mittelwert der Verteilung liegt bei 
37,67 °C (Abb. 71). Während der Zeit vor Ort – über 29450 Minuten – ist die Verteilung 
ebenfalls normalverteilt; der Mittelwert der Verteilung liegt bei 37,77 °C und der von 
der WHO angegebene Grenzwert von 38,0 °C wird während etwa 30 % der Zeit vor Ort 
überschritten. Weitere Kennwerte zu den Verteilungen der Rektaltemperaturen sind in 
Tabelle 16 angegeben.  

Eine kontinuierliche Aufzeichnung der Rektaltemperatur über ganze Schichten im 
Bergbau wurde erstmals von unserer Arbeitsgruppe 1986 in [169] sowie 1989 in [175] 
durchgeführt; die mittleren Rektaltemperaturen betrugen dort 37,5 °C. Lürig & Thien 
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[232] erhielten 1983 – bei mehreren Einzelmessungen während der Schicht im Kaliberg-
bau – einen Mittelwert der Rektaltemperatur von 37,6 °C und einen maximalen Wert 
von 38,9 °C. In der hier vorstellten Studie liegt der Maximalwert der Rektaltemperatur 
bei 39,2 °C. 

 
Abb. 71: Verteilung der Rektaltemperatur aller 38 Bergleute für alle 111 auswertbaren Schichten 

während der gesamten Zeit von Seilfahrt zu Seilfahrt (G0).  

 

Dehydratation: 

Der Gesamtverlust an Flüssigkeit während der untersuchten Schichten liegt im Mittel 
bei (1,35 ± 0,83) % der Körpermasse, und in etwa 15 % aller Schichten wird ein Wert von 
2 % überschritten. 
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Tabelle 16:  Kennzahlen der Rektaltemperatur für 38 Bergleute in allen 111 Schichten mit 
 auswertbarer Rektaltemperatur. Das Minimum der Rektaltemperatur wurde – als 
 Bezugswert – für alle auswertbaren Schichten ausgewertet.  

  Rektaltemperatur 

Klassifi- 
zierung der Ar-

beitszeit 

ausge- 
wertete 

Zeit 
/ min 

Mittelwert 
/ °C 

Standard- 
abweichung 

/ °C 

5. Perzentil 
/ °C 

95. Perzentil 
/ °C 

Gesamte Schicht 48414 37,67 0,44 36,97 38,36 

Fahrung 18247 37,49 0,43 36,84 38,26 

Zeit vor Ort 29451 37,77 0,40 37,13 38,39 

Protokollierte Zeit 
vor Ort 

24516 37,78 0,41 37,13 38,39 

Protokollierte  
Arbeitszeit vor Ort 

16122 37,80 0,39 37,20 38,40 

Arbeitsunter-
brechungen 

  8403 37,73 0,43 37,03 38,38 

Minimum 48414 37,04 0,31 36,57 37,52 

 

 

Abb. 72: Verteilung der Brutto-Gewichtsverluste während der Schicht (Seilfahrt-Seilfahrt). 
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6.1.6 Der Einfluß des Klimas auf die Beanspruchungsgrößen 

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Klimabelastung auf Herzschlagfrequenz, 
Körpertemperatur und die Flüssigkeitsbilanz der Bergleute beschrieben. 

 

6.1.6.1 Herzschlagfrequenz 

Abb. 73 zeigt die Mediane der Herzschlagfrequenz, jeweils über die gesamte Schichtzeit 
G0 bestimmt. Die Datenpunkte streuen relativ stark, weil verschiedene Bergleute  
– mit unterschiedlicher körperlicher Leistungsfähigkeit – unterschiedliche Tätigkeiten 
ausführen: vom Steuern eines Haspels bis zum Schaufeln von Gesteinsbrocken. Uner- 
 

 
Abb. 73: Abhängigkeit des Medians der Herzschlagfrequenz (jeweils über die gesamte Schicht; 

G0) von der Klimabelastung. 

wartet war, daß dieses breite Band von Datenpunkten mit zunehmender klimatischer 
Belastung nicht zu höherer Beanspruchung (d.h. nach oben) hin abknickt. Statistisch er-
gibt sich kein signifikanter Anstieg in einem linearen Modell (r < 0,04; p > 0,6). 

Das gleiche Ergebnis findet man für hohe Herzschlagfrequenzen – da die maximal 
auftretenden Herzschlagfrequenzen zum Teil durch Störungen verfälscht sind, wird in 
Abb. 74 das 95. Perzentil der Herzschlagfrequenz dargestellt (r < 0,1; p > 0,3). Wenn man 
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von den Klimabedingungen unterhalb von etwa BET = 22 °C absieht, die nicht mit sehr 
vielen Meßwerten belegt sind, kann man den Eindruck gewinnen, daß mit ansteigender 
Klimabelastung niedrige Herzschlagfrequenzen weniger stark vertreten sind. 

 
Abb. 74: Abhängigkeit des 95. Perzentils der Herzschlagfrequenz (jeweils über die gesamte 

Schicht; G0) von der Klimabelastung. 
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6.1.6.2 Körperkerntemperatur 

Abb. 75 - Abb. 77 zeigen auf, wie verschiedene Kenngrößen der Rektaltemperatur von 
der Klimabelastung abhängen: Die Mediane der Rektaltemperatur zeigen im linearen 
Ansatz keine Klimaabhängigkeit (r < 0,1; p > 0,4); das 95. Perzentil zeigt jedoch eine sig-
nifikante (wenn auch schwache) Abhängigkeit von der Effektivtemperatur (r = 0,21;  

p < 0,05; tre95  = 0,0191∙BET + 37,64 °C); eine Zunahme der BET von 10 °C – was oberhalb 
von z.B. 25 °C eine ganz erhebliche Erhöhung der Klimabelastung darstellen würde – 
würde nach diesem Ergebnis nur zu einer Zunahme der Rektaltemperatur von 0,2 °C 
führen, was in Anbetracht der inter- und auch intraindividuellen Streuung recht unbe-
deutend wäre. 

 
Abb. 75: Abhängigkeit des Medians der Rektaltemperatur (jeweils über die gesamte Schicht; G0) 

von der Klimabelastung; die tiefliegenden Punkte bei BET = 22 °C und BET = 31 °C 
wurden während Nachtschichten erhoben. 

Für die maximalen Rektaltemperaturen, die während jeder Schicht beobachtet wurden, 
ergibt sich ebenfalls eine geringe, aber signifikante Zunahme: (r = 0,22; p < 0,02;  

tremax  = 0,0207∙BET + 37,72 °C), dies gilt auch für den Anstieg der Rektaltemperatur 

(Abb. 78: r = 0,25; p < 0,01; treAnstieg  = 0,0210∙BET + 0,670 °C). 
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Abb. 76: Abhängigkeit des 95. Perzentils der Rektaltemperatur (jeweils über die gesamte Schicht; 

G0) von der Klimabelastung. 

 
Abb. 77: Abhängigkeit des Maximums der Rektaltemperatur (jeweils über die gesamte Schicht; 

G0) von der Klimabelastung. 
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Maximalwerte der Körpertemperatur oberhalb von 38 °C wurden auch an weniger hei-
ßen Arbeitsplätzen im Steinkohlenbergbau ([177]: tre max = 38,6 °C; Mittelwert der 

Schichtmaxima: 37,9 °C) und im Kalibergbau (Thien [374]: tre max = 38,9 °C; der Mittelwert 

der Schichtmaxima lag bei 38,0 °C) gefunden.  

Zum Vergleich mit den Grenzwerten für Wärmespeicherung, die in ISO 7933 (1989) 
[443] verwendet werden, sind in Abb. 78 die Anstiege der Rektaltemperatur während 
der Schicht (als Differenz zwischen maximalem und minimalem Meßwert) angegeben: 
in ISO 7933 werden als maximale Anstiege der Körpertemperatur 0,8 °C (für das Bewer-
tungskriterium „Alarm“) bzw. 1,0 °C (für das Bewertungskriterium „Danger“) zugelas-
sen; die Kriterien werden in 102 bzw. 83 von 110 auswertbaren Schichten überschritten. 

 
Abb. 78: Anstieg der Rektaltemperatur (Differenz zwischen Maximum und Minimum, jeweils 

über die gesamte Schicht; G0) als Funktion der Klimabelastung (r = 0,25; p < 0,01). 

Im Jahr 1969 erschien der WHO Technical Report No. 412 [439], der von mehreren Ex-
perten unter Leitung von Belding verfaßt worden war. Zur Festlegung von Grenzwerten 
der Körpertemperatur unter Klimabelastung wurde auf das Konzept der prescriptive zo-
ne von Lind (vgl. Kapitel 2.4.3.1, Abb. 4) zurückgegriffen: körperliche Arbeit in Hitze 

sollte im Bereich der prescriptive zone durchgeführt werden, da sich dort der menschliche 
Organismus als homoiotherm zeigt und die Körpertemperatur nur von der Arbeits-
schwere und nicht von der klimatischen Belastung abhängt. Oberhalb der Obergrenze 
der prescriptive zone (ULPZ, vgl. Kapitel 2.4.3.1) ist der menschliche Organismus poiki-
lotherm in dem Sinn, daß die Körpertemperatur dort auch von den äußeren Klimabe-
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dingungen abhängt: wenn man diesen Bereich vermeidet, ist der im Klima arbeitende 
Mensch mit Sicherheit nicht gefährdet (zumindest, sofern Wasser- und Elektrolytverlus-
te ausgeglichen werden). Die Grenztemperatur für klimatische Belastung hängt – ent-
sprechend Abb. 4 – von der Arbeitsschwere ab: für die schwerste Arbeit von 410 W liegt 
sie bei etwa BET = 27 °C; die Körpertemperatur liegt dort bei tre = 38,0 °C, für geringere 

Arbeitsschwere liegt die ULPZ-Grenze bei höherer Basis-Effektivtemperatur und die 

zulässige Körperkerntemperatur liegt niedriger. Der Wert von tre = 38,0 °C soll auch bei 
sehr schwerer Arbeit – z.B. Grubenwehreinsätzen – nicht überschritten werden. 
 

6.1.6.3 Flüssigkeitsbilanz: Schweißverlust, Trinkmenge, 
Harnabgabe und Rehydratation 

Während die Herzschlagfrequenz und die Körpertemperatur kaum mit zunehmender 
Klimabelastung ansteigen, nimmt der Schweißverlust hochsignifikant mit ansteigender 
Klimabelastung zu: (r = 0,60; p < 0,00005). Dieses Ergebnis kann man gut verstehen, weil 
die Schweißverdampfung bei den Lufttemperaturen, die in der Nähe der Hauttempera-
tur liegen – so daß die konvektive Kühlung in ihrer Bedeutung abnimmt –, das zuneh-
mend wirkungsvollere Mittel zur Kühlung darstellt. Da es das Ziel der physiologischen 
Regelung ist, eine übermäßige Erhöhung der Körpertemperatur zu verhindern, war ein 
solcher Anstieg zu erwarten.  

 
Abb. 79: Abhängigkeit des Schweißverlustes von der Klimabelastung. 
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Auch in Abb. 79 liegt eine ganz erhebliche Streuung der Datenpunkte vor, so z.B. bei 
BET = 25 °C von 2000 g bis 5500 g. Diese Streuung ist durch die unterschiedlich hohe 
Notwendigkeit zu Schwitzen (abhängig von der Arbeitsschwere), die unterschiedliche 
Fähigkeit zu Schwitzen (abhängig von der individuellen Fähigkeit zu Schwitzen und 
von der Hitzegewöhnung) und die individuell unterschiedliche Dehydratation (abhän-
gig von der getrunkenen Flüssigkeitsmenge und damit vom Flüssigkeitsdefizit) bedingt. 

Die absoluten Schweißmengen von bis zu über 6000 g stellen eine erhebliche Belas-
tung dar: Wenn nicht während der Schicht entsprechende Mengen an Flüssigkeit nach-
getrunken werden, erreicht das Flüssigkeitsdefizit die Größenordnung des zirkulieren-
den Blutvolumens, so daß extravasale Flüssigkeit zusätzlich in Anspruch genommen 
werden muß, um ein ausreichendes zirkulierendes Volumen in physiologischer Viskosi-
tät aufrechtzuerhalten. 

 
Abb. 80: Abhängigkeit des relativen Schweißverlustes – bezogen auf die Körpermasse – von der 

Klimabelastung. 

Die relativen Schweißverluste (Abb. 80) – bezogen auf die Körpermasse – erreichen bei 
hoher Klimabelastung im Mittel 5 % und betrugen in einem Fall 9,4 % der Körpermasse!  

Entsprechend dem steigenden Schweißverlust steigt auch die Flüssigkeitsmenge an, 
die von den Bergleuten während der Schicht getrunken wird: Während die Schweiß-
menge im Mittel um 208 g bei einer Erhöhung der BET um 1 °C ansteigt, folgt die Trink-
menge allerdings mit nur 97 g pro °C um weniger als die Hälfte (Abb. 81).  
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Abb. 81: Abhängigkeit der Trinkmenge von der Klimabelastung. 

 
Abb. 82: Abhängigkeit der relativen Trinkmenge – bezogen auf die Körpermasse – von der 

Klimabelastung. 
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Abb. 83: Abhängigkeit der Trinkmenge vom Schweißverlust. 

Zu bedenken ist allerdings, daß zum einen die Flüssigkeitsmengen zusätzlich zur restli-
chen Ausrüstung getragen werden müssen, und daß gegen Ende der Schicht die Trink-
flüssigkeit warm geworden ist und nicht mehr sehr durststillend wirkt. Außerdem sind 
beträchtliche Mengen an Flüssigkeit zu trinken, was nur möglich ist, wenn die Teefla-
schen immer in Reichweite des Bergmanns sind und sehr oft kleine Mengen getrunken 
werden. Beim Bewegen in beengten räumlichen Verhältnissen ist es unangenehm, wenn 
der Magen voll ist, zumal nur maximal 1 - 1,2 Liter Trinkflüssigkeit pro Stunde vom 
Magen-Darm-Trakt resorbiert werden können. 

Bezieht man die Trinkmenge auf die Körpermasse, so werden bei hoher Klimabelas-
tung im Mittel 3 % der Körpermasse an Flüssigkeit während einer Schicht aufgenom-
men (Abb. 82). 

Trägt man die Trinkmenge als Funktion der Schweißmenge auf (Abb. 83), so sieht 
man, daß die Trinkmenge mit dem Flüssigkeitsverlust offensichtlich ansteigt; im Mittel 
werden jedoch nur 44 % der Flüssigkeitsverluste ersetzt.  
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Abb. 84: Ersatz der durch Schwitzen verlorenen Flüssigkeit während der Schicht: Verhältnis von 

Rehydratation zu Schweißverlust. 
o: Daten aus dieser Studie: 123 Schichten 
x: Daten von Schulze Temming Hanhoff (1968) [341]: Laborversuche; jeweils Mittel- 
    werte von sechs Probanden. 

+: Daten von Temming & Rohmert (1972) [373]: Feldversuche im Steinkohlenbergbau. 

Betrachtet man das Verhältnis von Rehydratation (hier sind die Wasseranteile in der 
Nahrung – nach Tabellen von Geigy – mit in die Bilanz einberechnet worden) zu 
Schweißverlust (Abb. 84), so sieht man, daß im Bereich bis etwa BET = 27 °C eine durch-
aus hohe relative Rehydratation auftritt – sogar über 100 %; offenbar haben hier Berg-
leute gewohnheitsmäßig ihre Teeflasche geleert. Oberhalb von BET = 30 °C finden sich 
relative Rehydratationen zwischen 40 und 70 %. Die von uns erhobenen Daten stimmen 
gut mit den Daten von Temming & Rohmert bei geringerer Klimabelastung überein; in 
Laboruntersuchungen von Schulze Temming Hanhoff ist die Rehydratation im Mittel 
deutlich höher: vermutlich spielen hier die leichtere Verfügbarkeit von Getränken im 
Laborversuch, sowie das Fehlen von Arbeit, auf die sich die Bergleute konzentrieren 
und die sie fertigstellen mußten, eine Rolle. 

Abb. 85 zeigt die Dehydratation in Bezug auf die Körpermasse; bei hoher Klimabelas-
tung beträgt die mittlere Dehydratation 2 % der Körpermasse; in Kapitel 2.4.3.2 wurde 
erläutert, wie sich eine solche Dehydratation auf Wohlbefinden und Leistungsfähigkeit 
der Bergleute auswirken kann. Eine Dehydratation von 5 %, wie sie in Abb. 85 maximal 
auftritt, ist indiskutabel hoch. 
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Abb. 85: Spezifische Dehydratation: Dehydratation pro Körpermasse in Abhängigkeit von der 

Klimabelastung. 

 
Abb. 86: Harnmenge in Abhängigkeit vom Schweißverlust für 48 Schichten, in denen eine 

Harnabgabe protokolliert wurde (r = 0,38; p < 0,01). 
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Unter Tage wurde auch die Harnmenge bestimmt; es ist nicht verwunderlich, daß bei 
den hohen Schweißmengen – trotz entsprechend höherer Trinkmengen – mit zuneh-
mender klimatischer Belastung und Dehydratation auch die ausgeschiedenen Harn-
mengen signifikant abnahmen (Abb. 86). 

 

6.1.7 Abschätzung der „thermischen Pulse“ 

Bekanntlich steigt die Herzschlagfrequenz mit ansteigender Körpertemperatur an, weil 
vermehrt Blut in die Peripherie des Körpers gepumpt wird, damit die Kühlung, die dort 
konvektiv (bei Lufttemperaturen unterhalb der Hauttemperatur) und/oder evaporativ 
(durch Schweißverdampfung) stattfindet, zur Kühlung des Körperkerns genutzt werden 
kann (vergleiche z.B. Rowell [315]). In den Darstellungen, wo Herzschlagfrequenz und 
Körpertemperatur untereinander aufgetragen sind, ist dies bei Schichten mit stark vari-
ierender Arbeitsschwere gut zu sehen (z.B. in Abb. 87, Abb. 90 oder Abb. 118); auch in 
Laborversuchen, wo – bei gleicher Körperarbeit – die Herzschlagfrequenz mit zuneh-
mender Körpertemperatur stark ansteigt (z.B. in Abb. 8 und Tabelle 4). 

Diejenigen zusätzlichen Herzschläge, die auf den Anstieg der Körpertemperatur zu-
rückzuführen sind, werden thermische Pulse (HSFth) genannt – analog zu den Arbeitspul-
sen (HSFA), die durch physische Arbeit bedingt sind. Für den Anstieg der Herzschlag-
frequenz werden in der Literatur Werte zwischen 16 min-1 und 60 min-1 pro Grad An-
stieg der Körpertemperatur genannt (Vogt [389]). 

Während die Bestimmung dieses Anstiegs im Klimalabor gut möglich ist (siehe z.B. 
Tabelle 4), ist die Abschätzung im Feldversuch schwierig, insbesondere, wenn man nicht 
in den Arbeitsablauf eingreifen will. Vogt et al. [388] schlugen vor, die Herzschlagfre-
quenz nach Ruhepausen von mindestens 5 Minuten zu messen; die dann vorhandene 
Erhöhung der „Ruhefrequenz“ soll dann die thermischen Pulse repräsentieren. – Dieses 
Vorgehen ist grundsätzlich nicht nur im Laborversuch, sondern auch im Feldversuch 
durchführbar, wenn Arbeitspausen hinreichender Länge klar festgestellt werden kön-
nen. Die thermischen Pulse können auf diese Art allerdings nur für die genannten Zeit-
punkte bestimmt werden und müssen dazwischen linear interpoliert werden (siehe bei-
spielsweise das Beispiel bei Mairiaux & Malchaire [238], Fig. 4.2, S. 64; die Herzschlag-
frequenz sinkt dort nach der 4. und der 5. Pausenminute kontinuierlich weiter ab, so daß 
– in dem dort gewählten Beispiel – die Wahl des Zeitpunkts das Ergebnis recht willkür-
lich beeinflußt). 

6.1.7.1 Einzelschichten 

Da bei den hier vorgestellten Felduntersuchungen die Körperinnentemperatur – ebenso 
wie die Herzschlagfrequenz – während der gesamten Arbeitsschicht kontinuierlich er-
faßt wurde, wird hier ein anderes Vorgehen zur Abschätzung des Anteils thermischer 
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Pulse vorgeschlagen. Das Vogt‘sche Verfahren beruht darauf, daß die Einzelkomponen-
ten der Herzschlagfrequenz unterschiedliche Zeitkonstanten haben: die „Arbeitspulse“ 
gehen nach dem Ende dynamischer Körperarbeit (je nach körperlicher Leistungsfähig-
keit) recht schnell zurück, während die thermischen Pulse von der Höhe der Körpertem-
peratur (und damit auch von deren Zeitkonstante, zwischen 10 und 20 Minuten) abhän-
gen. Um unabhängig vom Zeitverlauf der Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur 
eine Abschätzung zu erhalten, soll auf das Zeitverhalten dieser beiden Größen während 
der gesamten Schicht zurückgegriffen werden. 

Es wird zur Abschätzung der “thermischen Pulse“ die Herzschlagfrequenz über der 
Rektaltemperatur aufgetragen: in dieser Darstellung läßt sich betrachten, in welcher 
Bandbreite Herzschlagfrequenzen für eine ausgewählte Körpertemperatur auftreten. In 
Abb. 88 ist dies für die Zeitverläufe von Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur 
während einer Arbeitsschicht (die jeweils beide im oberen Teil von Abb. 87 dargestellt 
werden) durchgeführt worden. Man erkennt, daß die Herzschlagfrequenz jeweils in ei-
ner Erhöhung von 50 bis 60 min-1 bei den unterschiedlichen Körpertemperaturen vari-
iert, wobei die niedrigste Herzschlagfrequenz offenbar von der Körpertemperatur ab-
hängt und mit steigender Körpertemperatur ebenfalls ansteigt: dieser Anstieg stellt die 
thermischen Pulse HSFth dar. Die Ober- und die Untergrenze der Herzschlagfrequenz 
steigen in Abb. 88 mit etwa gleicher Steigung an, d.h. die Arbeitspulse korrAHSF  – als An-
stieg über die jeweilige „Ruhe-Herzschlagfrequenz“, die die thermischen Pulse darstellen 
– bei der betreffenden Körpertemperatur dieses Bergmanns sind unabhängig von seiner 
Körpertemperatur. Die Steigung beträgt für hohe Körpertemperaturen  
67 min-1/°C, liegt also höher als die Steigungen in Tabelle 4, die in Laborversuchen bei 
konstanter Arbeitsleistung im thermoregulatorischen Gleichgewicht ermittelt wurden. 

Zur Abschätzung der thermischen Pulse wird nun vorgeschlagen, die graphische Dar-
stellung der Herzschlagfrequenz über der Körpertemperatur zunächst mit einer Kontur-
linie zu versehen (in blau), und die untere Konturlinie für die weitere Auswertung mit 
einer konvexen Bezugslinie anzunähern (in schwarz). Der Abstand dieser Linie zu der 
unteren Konturlinie soll die Schwankungsbreite der Herzschlagfrequenz während der 
Arbeitspausen (z.B. in Abb. 87 im oberen Teil) berücksichtigen, die man z.B. aus der 
Schwankung der Herzschlagfrequenz während der Fahrung im Personenzug abschät-
zen kann. Da nicht davon ausgegangen werden kann, daß bei allen Körpertemperaturen 
einmal eine Ruhepause eingelegt wurde (z.B. in Abb. 88 bei 37,42 °C und bei 37,60 °C ist 
dies sicherlich nicht der Fall), wird die Konturlinie konvex angenähert, d.h. monoton 
steigend.  
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Abb. 87: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur während einer Schicht; 
zusätzlich angegeben sind die Arbeitspulse HSFA sowie die entsprechend Abb. 88 um 
die thermischen Anteile korrigierten Arbeitspulse korrAHSF .  

Diese Bezugslinie – oder thermische Kennlinie – wird nun verwendet, um den Anteil 
thermischer Pulse für jeden Wert der Körperinnentemperatur innerhalb des – nach 
Plausibilitätskriterien eingeschätzten – Gültigkeitsbereichs der Bezugslinie festzulegen, 
der durch die senkrechten Markierungen angezeigt wird; außerhalb dieses Bereichs 
werden die Werte der Linie am Rand verwendet. Der niedrigste Wert der thermischen 
Kennlinie wird nun verwendet, um einen Kurvenverlauf der Arbeitspulse zu errechnen 
(grün im unteren Teil von Abb. 87); die thermischen Pulse werden abgezogen, indem für 
jede Körpertemperatur der entsprechende Wert der Herzschlagfrequenz, den die Be-
zugslinie in Abb. 88 angibt, als Bezugswert abgezogen wird (hellblau im unteren Teil 
von Abb. 87). Die Kurve der korrigierten Arbeits-Herzschlagfrequenz korrAHSF  zeigt Ar-
beitsunterbrechungen um kurz nach 8 Uhr und um 10 Uhr herum recht gut auf, ebenso 
während eines großen Teils der Zugfahrung auf dem Rückweg (etwa von 11:15 bis 11:48 
Uhr); nicht völlig korrekt dargestellt werden Arbeitsunterbrechungen von 6:24 bis 6:26 
(die Pause dauert vielleicht nicht lange genug, daß sich die Herzschlagfrequenz entspre-
chend absenkt) und 7:07-7:09 Uhr; eine Arbeitsunterbrechung von 7:56 bis 8:03 Uhr zeigt 
zumindest gegen Ende einen Wert von null während eine weitere Arbeitsunterbrechung 
von 8:40-8:45 Uhr einen Wert um 5 min-1 ausweist, d.h. etwas zu hoch bleibt. Auf dem 
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Rückweg zum Schacht – bei der Fahrung im Personenzug – wird die Herzschlagfre-
quenz bis 11:48 Uhr recht gut als null dargestellt, driftet dann bis 12:00 Uhr aber etwas 
hoch: hier spiegeln sich möglicherweise Wasser und Elektrolytverluste wieder, die eben-
falls zu einer erhöhten Herzschlagfrequenz führen können. 

 
Abb. 88: Auswertediagramm für thermische Pulse: Die Herzschlagfrequenz ist über der 

Körpertemperatur für eine komplette Arbeitsschicht dargestellt; zusätzlich sind 
Konturlinien und eine Bezugslinie zur Errechnung der thermischen Pulse einge-
zeichnet. 

Für die Zeit vor Ort O0 und für die gesamte Schicht G0 wurde der Anteil der thermischen 
Pulse in Abb. 89 jeweils in Histogrammform dargestellt: für die Arbeitszeit vor Ort re-
duzieren sich die mittleren Arbeitspulse von 48,7 min-1 auf 28,8 min-1, d.h. um den 
thermischen Anteil der Herzschlagfrequenz von 19,9 min-1 bzw. um 41 %; für die gesam-
te Schichtzeit G0 findet eine Reduktion der Arbeitsherzschlagfrequenz von  
42,1 min-1 auf 23,8 min-1 statt; der thermische Anteil der Herzschlagfrequenz beträgt hier 
18,3 min-1 bzw. 43 %. Hieraus folgt, daß eine Abschätzung des Energieumsatzes aus-
schließlich aus der Herzschlagfrequenz (z.B. ISO 8996 [444], Kampmann et al. [171]) bei 
den vorhandenen hohen Körpertemperaturen eine erhebliche Fehlweisung in sich tra-
gen kann, sofern nicht direkte Messungen des Energieumsatzes für bestimmte Zeitab-
schnitte durchgeführt werden (Kampmann et al. [176]). 
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In Abb. 90 bis Abb. 92 ist für eine Schicht mit sehr schwerer Körperarbeit eine solche 
Analyse der thermischen Pulse nochmals dargestellt. Die Herzschlagfrequenz übersteigt 
während 27 % der Arbeitszeit vor Ort die Grenze “180 - Alter“ und während 7 % die 
Grenze “200 - Alter“; während der gesamten Schichtzeit werden diese Grenzen immer-
hin noch während 18 % bzw. 5 % überschritten.  

Abb. 91 kann man entnehmen, daß die Herzschlagfrequenz des Bergmanns die Gren-
ze “200 - Alter“ nicht recht übersteigt: bei Körpertemperaturen oberhalb von  
38,2 °C steigt zwar die Untergrenze der Herzschlagfrequenz mit zunehmender Körper-
temperatur weiter an, die Obergrenze bleibt jedoch konstant, so daß die zur Verfügung 
stehende Spanne von Arbeitspulsen abnimmt. Die in Abb. 91 erstellte thermische Kenn-
linie hat im rechten Teil (oberhalb von 37,8 °C) eine Steigung von 46,5 min-1/°C, was gut 
im Bereich der Streuung der Ergebnisse aus Klimakammerversuchen (Tabelle 4) liegt. 
Während der Arbeitsunterbrechungen liegt korrAHSF  in guter Näherung um null (z.B. um 
7:12; 7:50; 9:25 und 9:50 Uhr). Abb. 92 gibt die Verteilungen von HSFA und korrAHSF  wie-

der: für die Zeit vor Ort reduzieren sich die mittleren Arbeitspulse von HSFA = 50,1 min-1 

auf korrAHSF  = 25,4 min-1; d.h. die thermischen Pulse betragen HSFth = 24,7 min-1  

 

Abb. 89: Verteilungen der Arbeitpulse HSFA und der – um die thermischen Pulse 
entsprechend Abb. 88 – korrigierten Arbeitspulse korrAHSF  sowohl für die Zeit vor Ort 
O0 als auch für die gesamte Schicht G0. 
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oder 49 % der Arbeitspulse. Für die gesamte Schichtzeit stellen die thermischen Pulse 
immerhin noch 44 % der Arbeitspulsfrequenz von 39,4 min-1 dar. 

Ein Problem der Anwendung des hier vorgeschlagenen Verfahrens liegt für unsere Un-
tersuchung darin, daß die Bergleute auch bei Arbeitsunterbrechungen oft stehen bleiben 
und dann weiterhin statische Haltearbeit leisten, so daß sich die Arbeitsunterbrechun-
gen im Verlauf der Herzschlagfrequenz vielfach nicht ganz klar abzeichnen und dem-
entsprechend die Herzschlagfrequenz während der Arbeitsunterbrechung dann auch 
keine richtige Ruheherzschlagfrequenz darstellt.  

Ein weiteres Problem bei dieser Bewertung der thermischen Pulse stellt die Frage dar, 
wie weit bei allen auftretenden Körpertemperaturen auch Arbeitsunterbrechungen auf-
treten; bei hohen Körpertemperaturen ist die Annahme sicher gerechtfertigt, daß bei der 
hohen Beanspruchung auch Ruhepausen eingelegt werden, so daß diese Korrekturen 
vermutlich gut erfaßt werden können. Dagegen ist es bei niedrigen Körpertemperaturen 
denkbar, daß – im Hinblick auf die hier vorgeschlagene Auswertemethode – nicht ge-
nug Arbeitsunterbrechungen eingelegt werden: so könnte in Abb. 88 – wo z.B. bei  
tre = 37,42 °C und bei tre = 37,60 °C ein solches Problem offenbar besteht – im gesamten 

 
Abb. 90: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur während einer Schicht; 

zusätzlich angegeben sind die Arbeitspulse HSFA sowie die entsprechend Abb. 91 um 
die thermischen Anteile korrigierten Arbeitspulse korrAHSF .  
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Bereich zwischen tre = 37,1 °C und tre = 37,8 °C (d.h. in demjenigen Bereich, in dem die 
Bezugslinie abknickt) die Bezugslinie zu hoch liegen: hier kann man als Argument für 
das vorgeschlagene Verfahren anführen, daß in diesem Bereich die Korrekturen bezüg-
lich der thermischen Pulse deutlich niedriger liegen als bei den höheren Körpertempera-
turen und somit auf die Berechnung der mittleren thermischen Pulse keinen so großen 
Einfluß haben. Um solche Effekte in den linearen Bereichen der Bezugslinie gering zu 
halten, wurde die Verwendung einer konvexen Bezugslinie vorgeschlagen.  

Ein Vorteil des hier vorgeschlagenen Verfahrens ist es, daß die thermischen Pulse für 
jede Körpertemperatur, bei der einmal eine Ruhepause eingelegt wurde, an anderen 
Stellen im Verlauf der Arbeitsschicht gut berechnet werden können, wenn dort die glei-
che Körpertemperatur nochmals auftritt.  

Wie weit die Bezugslinine zur Errechnung der thermischen Anteile der Herzschlag-
frequenz einen Tagesgang hat und beispielsweise zusätzlich vom Akklimatisationszu-
stand der Bergleute sowie kurzfristig von Dehydratation bzw. Elektrolytverlusten ab-
hängt, kann anhand des vorliegenden Datenmaterials nicht hinreichend genau abge-
schätzt werden. Im Hinblick auf Wasser- und Elektrolytverluste zeigt sich jedenfalls, 
daß sich die Bezugslinien, die sich für die erste bzw. zweite Schichthälfte ergeben, im 
Rahmen der Genauigkeit der Ermittlung in vielen Fällen entsprechen.  

Zur Klärung dieser Frage wären Laborversuche mit definierten Arbeitspausen geeig-
net. In der folgenden Auswertung (Kapitel 6.1.7.2) wird jede Schicht mit Hilfe ihrer ei-
genen thermischen Bezugslinie auf den Anteil der thermischen Pulse hin ausgewertet. 

 
Abb. 91: Auswertediagramm für thermische Pulse: Herzschlagfrequenz über Körper-

temperatur für eine komplette Arbeitsschicht mit eingezeichneten Kontur-
linien und Bezugslinie zur Errechnung der thermischen Pulse. 
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Abb. 92: Verteilungen der Arbeitpulse HSFA und der – um die thermischen Pulse entsprechend 

Abb. 91 – korrigierten Arbeitspulse korrAHSF  sowohl für die Zeit vor Ort O0 als auch 
für die gesamte Schicht G0. 



159 

6.1.7.2 Gesamtheit der untersuchten Schichten an heißen 
Betriebspunkten 

Da die thermischen Pulse einen erheblichen Anteil der Arbeitspulse ausmachen können  
– wie in 6.1.7.1 gezeigt –, ist es für die Bewertung der Herz-Kreislauf-Beanspruchung 
von Interesse, inwieweit dieser Anteil der thermischen Pulse von den Belastungs- und 
Beanspruchungsparametern abhängt. 

  

 
Abb. 93: Anteil der thermischen Pulse an den Arbeitspulsen. 
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Für 110 Schichten, für die für die Zeit vor Ort die thermischen Pulse HSFth berechnet 

werden konnten, ergibt sich ein Mittelwert von HSFth = (11,7 ± 7,9) min-1  (Mittelwert ± 
Standardabweichung). Die Arbeitspulse HSFA – wie in 6.1.7.1 bestimmt – liegen bei  
(35,1 ± 12,8) min-1, so daß die thermischen Pulse im Durchschnitt etwa ein Drittel der 
Arbeitspulse betragen. Wenn man die Arbeitspulse aus der Bezugs-Herzschlagfrequenz 
HSF0 als HSFA = HSF - HSF0 berechnet, so ergibt sich mit (35,8 ± 13,7) min-1 ein sehr ähn-
licher Wert; im folgenden wird – wegen der leichteren Berechnungsart und auch, weil 
eine Bestimmung ohne Kenntnis des Verlaufs der Körpertemperatur möglich ist – auf 
diese Berechnungsart der Arbeitspulse zurückgegriffen. 

Betrachtet man die Abhängigkeit der mittleren thermischen Pulse von Belastungs- 
und Beanspruchungsparametern, so fällt zunächst auf, daß diese Größe nicht von der 
Basis-Effektivtemperatur abhängt (r = 0,03; p > 0,7) – ebensowenig, wie der Mittelwert 

der Herzschlagfrequenz in Kapitel 6.1.6.1. Dagegen hängt HSFth hochsignifikant vom 

Mittelwert der Arbeitspulse HSFA ab: (r = 0,77; p < 0,00005; Std.-Abw. = 5,1 min-1; 
Abb. 93 oben), für den Anteil der thermischen Pulse an den Arbeitspulsen ergibt sich 
ebenfalls ein signifikanter Anstieg (r = 0,24; p < 0,02 Std.-Abw. = 0,16; Abb. 93 unten). 
Einen sehr hohen Anteil der Arbeitspulse können die thermischen Pulse bei geringen 
Belastungen durch Körperarbeit (d.h. bei niedrigen Arbeitspulsen) darstellen, wo die 
periphere Durchblutung einen weit größeren Anteil der Blutförderung des Herzens be-
anspruchen kann als die Versorgung der Muskeln mit Blut (vgl Kapitel 2.2.1.1; Rowell 
[316]). 

 
Abb. 94: Zunahme der Arbeitpulse und der thermischen Pulse mit ansteigender mittlerer 

Körpertemperatur während der Zeit vor Ort. 
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Mit der Körpertemperatur steigen sowohl die Arbeitspulse (r = 0,58; p < 0,00005; Std.-
Abw. 11,2 min-1; Abb. 94) als auch die thermischen Pulse hoch signifikant an  
(r = 0,51; p < 0,00005; Std.-Abw. = 6,8 min-1; Abb. 94). Der Anstieg der thermischen Pulse 
über der Rektaltemperatur ist deutlich niedriger als in Abb. 8; dies liegt unter anderem 
an folgenden Gegebenheiten, die von den Umständen in Laboruntersuchungen abwei-
chen:  

− die Arbeitsschwere in den einzelnen Schichten ist unterschiedlich hoch. 

− die Daten stammen von 38 Bergleuten mit unterschiedlicher körperlicher Leistungs-
fähigkeit, die unterschiedliche Tätigkeiten verrichten, und unterschiedliche Möglich-
keiten – in Abhängigkeit von den Arbeitsaufgaben – und/oder Fähigkeiten zu einer 
Selbstregulation der Arbeitsschwere haben. 

− der Tagesgang der Bergleute ist den Mittelwerten der Rektaltemperatur überlagert 
(der Punkt bei tre = 36,6 °C stammt z.B. aus einer Nachtschicht; vgl. auch Kapitel 

6.3.2): hierdurch werden die Datenpunkte – je nach Tageszeit – parallel zur tre-Achse 
versetzt. 

− statische Haltearbeit führt bei gleichem Energieumsatz zu einer höheren Herzschlag-
frequenz als dynamische Muskelarbeit: bei unterschiedlichen Anteilen statischer Hal-
tearbeit in den einzelnen Schichten – die durch die unterschiedlichen Arbeitsaufgaben 
bedingt ist – werden die Arbeitspulse für gegebene Körpertemperaturen entspre-
chend stärker streuen, als im Laborversuch mit ganz überwiegend dynamischer Ar-
beit großer Muskelgruppen.  

− die Bergleute senken ihre Arbeitsintensität bei zunehmender Körpertemperatur (vgl. 
Kapitel 6.1.7.4) 

Wenn man die Arbeitsschwere aus der Herzschlagfrequenz abschätzen will, dürfen die 
thermischen Anteile nicht in die Betrachtung einbezogen werden; entsprechend Abb. 93 
ergibt sich eine deutliche Verringerung der zur Auswertung zu verwendenden korri-
gierten Arbeitspulse korrAHSF  um die thermischen Pulse HSFth. 

Inwieweit die oben hergeleitete Beziehung zwischen HSFA und tre auch für andere 
Arbeitsbedingungen – anderes Klima, andere Arbeitsschwere, andere Bekleidung – 
verwendet werden kann, um thermische Pulse abzuschätzen, bleibt offen: der Unter-
schied zwischen den Arbeitspulsen und den korrigierten Arbeitspulsen wird umso grö-
ßer sein, je niedriger der Brutto-Energieumsatz ist, weil die Muskeln dann nur einen 
geringen Anteil an der Blutfördermenge zu ihrer Versorgung benötigen. 
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6.1.7.3 Berechnung des Energieumsatzes 

Zur Ermittlung des Energieumsatzes, der – insbesondere unter den erschwerten Bedin-
gungen des Wärmeaustauschs unter Hitzearbeit – eine wichtige Größe innerhalb der 
Wärmebilanzgleichung darstellt, gibt es verschiedene Verfahren. Neben den direkten 
Messungen unter Laborbedingungen – in speziellen Meßkammern (z.B. Dauncey et al. 
1978 [59]) und dem eleganten indirekten Verfahren mit doppelt markiertem Wasser58 
(z.B. Schoeller et al. 1982 [335]), das sich über längere Untersuchungszeiträume anwen-
den läßt, werden in Felduntersuchungen meist andere Methoden eingesetzt. 

Eine Übersicht über verschiedene Methoden zur Abschätzung des Energieumsatzes 
(von der indirekten Messung durch die Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs mit einer 
Gasuhr über die Berechnung aus den Energieumsätzen für Einzelelemente der Arbeit, 
die aus Tabellen entnommen werden bis hin zur Abschätzung aus Tabellen für Berufe 
oder für dominante Tätigkeiten) findet sich bei Hettinger et al. 1989 [140] und in ISO 
8996 [444]. 

Im Fall, daß dynamische Arbeit großer Muskelgruppen den Energieumsatz bestimmt, 
finden Hettinger (1970) [137] und Nünninghoff et al. 1989 [281] für das Fahrrad-
ergometer, daß für einen Anstieg der Herzschlagfrequenz um 1,0 min-1 der Energieum-
satz um 7,3 W anstiegen kann. Ein Wert von 7,2 W/min-1 wird auch in ISO 8996 [444] 
für grobe Abschätzungen angegeben. 

Zur Auswertung unserer Daten werden die eigenen Messungen des Energieumsatzes 
unter Tage für „typische Tätigkeiten“ (Kapitel 6.3.6.2) herangezogen, die statische Hal-
tearbeit – so weit sie bei den „typischen Tätigkeiten“ auftritt – einschließen. Da die kli-
matische Belastung in der hier vorgestellten Untersuchung im Mittel bei BET = 26 °C – 
und damit um 6 °C höher als in [176] liegt, wurde für denselben Datensatz eine lineare 
Regression berechnet, die nur die Arbeitspulse HSFA und die Körpermasse KM als un-
abhängige Variablen betrachtet, damit der Einfluß von BET nicht außerhalb des Daten-
bereichs linear extrapoliert wird: 

 AEU / W = 6,6 ⋅ HSFA / min-1 + 3,9 ⋅ (KM - 77,2) / kg + 30,4 
           (R= 0,97; Std.Fehler = 62 W) 

(5) 

                                                 
58 Das Verfahren beruht darauf, daß Wasser, das mit zwei nicht-radioaktiven Isotopen markiert 

ist: 2H2
18O, im Körper dissoziiert und sich die dissoziierten Bestandteile gleichmäßig in den 

Flüssigkeits-Kompartments des Körpers (Blutplasma, inter- und intrazelluläres Volumen) 
verteilen. Während der Sauerstoff den Körper innerhalb des Stoffwechsels als CO2 und als 
H2O verlassen kann, besteht für den Wasserstoff nur die zweite Möglichkeit. Das Ausmaß, in 
dem 18O aus den Körperflüssigkeiten schneller entweicht als 2H ist ein Maß für den Energie-
umsatz. Da eine Bewertung der Abnahme von 18O und 2H erst nach einem Ausgleich der Dif-
fusion zwischen den Flüssigkeits-Kompartments sinnvoll ist, ist eine Nutzung dieser Metho-
de nur über einen Zeitraum von mehreren Tagen sinnvoll: z.B. bei Ernährungsumstellungen 
(Jones et al. [161]) oder bei Expeditionen.  
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d.h. eine Erhöhung des Energieumsatzes um (6,6 ± 0,6) W bewirkt einen Anstieg der 
Herzschlagfrequenz von 1,0 min-1. Der Achsenabschnitt weist auf statische Haltearbeit 
hin, die auch vorhanden ist, wenn keine dynamische Muskelarbeit geleistet wird; dies 
ist plausibel, weil die Bezugs-Herzschlagfrequenz HSF0 nicht im Liegen ermittelt wird, 
sondern den niedrigsten Wert während der Schicht darstellt; die obenstehende Glei-
chung wird für die weitere Auswertung verwendet; der Koeffizient der Arbeitspulse 
unterscheidet sich – im Rahmen der vorhandenen Datenstreuung – nicht von Hettingers 
Wert. 

 

Entsprechend Abb. 95 betragen die mittleren Arbeitspulse für die gesamte Schichtdauer 
G0:  HSFA = (29,9 ± 9,9) min-1; die mittleren korrigierten Arbeitspulse betragen  

korrAHSF  = (20,6 ± 6,8) min-1. Mit der obenstehenden Gleichung ergeben sich die Werte 

Abb. 95: Verteilung der mittleren Arbeitspulse HSFA und der mittleren korrigierten Arbeits-
pulse korrAHSF  für die gesamten Schichtdauer (Seilfahrt-Seilfahrt) für alle auswertbaren 
Schichten. 

 
Abb. 96: Verteilung der mittleren Arbeitspulse HSFA und der mittleren korrigierten Arbeitspulse 

korrAHSF  für die Zeit vor Ort für alle auswertbaren Schichten. 
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aus den unkorrigierten Arbeitspulsen als AEU = (265 ± 84) W; die korrigierten Arbeits-

pulse ergeben einen Wert von AEU = (199 ± 64) W, liegen also um 25 % niedriger. 

Für die Zeit vor Ort O0 ergeben sich die Arbeitspulse HSFA = (35,8 ± 13,7) min-1 und die 
korrigierten Arbeitspulse zu korrAHSF  = (24,1 ± 9,1) min-1 (Abb. 96); dies führt zu unkor-
rigierten Werten für den Arbeitsenergieumsatz von AEU = (305 ± 108) W bzw.  

AEU = (223 ± 77) W für den korrigierten Arbeitsenergieumsatz. Für O0 lagen die Werte 
ohne Korrektur also um 27 % zu hoch. 

Da der Anteil thermischer Pulse in unserer Studie nicht von der klimatischen Belas-
tung abhängt, sondern nur von der Höhe der Herzschlagfrequenz oder der Körpertem-
peratur, d.h. von der Arbeitsschwere (Kapitel 6.1.7.2), liegt die Vermutung nahe, daß 
ohne eine Korrektur der thermischen Pulse der Energieumsatz zu hoch abgeschätzt 
wird. Dies trifft auf Untersuchungen zu, bei denen zur Festlegung einer Kennlinie für 
die einzelnen Probanden Herzschlagfrequenz und Energieumsatz z.B. in Körperruhe 
und bei einer definierten dynamischen Arbeit gemessen oder abgeschätzt wurden, wie 
etwa im Bergbau in der Studie von Harber et al. 1984 [122] und in der sehr umfangrei-
chen Untersuchung von van Rensburg 1992 [310], die nach van Rensburg an kühlen Ar-
beitsplätzen, für die keine Akklimatisation erforderlich war, durchgeführt wurde  
(tw < 27,5 °C [sic!]), so daß für die Auswertung angenommen wurde, daß die Herz-
schlagfrequenz nur von der Arbeitsschwere und nicht vom Umgebungsklima abhängt. 

Die Messung der Körpertemperatur erhält – wenn man sich nicht auf punktuelle Kor-
rekturen nach Vogt et al. [388] beschränken will – eine erhöhte Bedeutung zur Ermitt-
lung der thermischen Pulse, die für die Abschätzung des Energieumsatzes in Betracht ge-
zogen werden sollten. Da die Bedeutung der Körperkerntemperatur für die Beurteilung 
des thermoregulatorischen Zustands außer Frage steht, sollte sie – trotz der beträchtli-
chen psychologischen Schwierigkeiten bei der Messung der Rektaltemperatur – in künf-
tigen Studien im Fall schwerer Körperarbeit oder hoher klimatischer Belastung erhoben 
werden. 

 

6.1.7.4 Die Einschätzung der Arbeitsschwere aus Protokollen 

Nachdem sich die Messung von Energieumsätzen für „typische Tätigkeiten“ (anders als 
in [176]) an den Arbeitsplätzen der Studie nicht als sinnvoll durchführbar erwiesen hatte 
(schwere Arbeitsbedingungen; beengte räumliche Verhältnisse etwa am Streb-Strecken-
Übergang oder im Kohlenstall, Herauszögern der Messung bis zum Rückweg, etc.) 
wurde im Nachhinein eine Einstufung der Arbeitsschwere anhand der Arbeitsablauf-
protokolle als Experteneinstufung durchgeführt.  

Nach einem ersten Durchsichten der Schichten wurde eine Einteilung der Arbeitsschwe-
re in vier Stufen vorgenommen: 
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1. leicht 
2. mittelschwer 
3. schwer 
4. sehr schwer 

Die Stufen wurden unter Berücksichtigung folgender Gesichtspunkte zugeordnet: 

• Auflistung der zeitlichen Anteile der Arbeitsunterbrechungen und Tätigkeiten der 
beobachteten Zeit vor Ort in Minuten und Prozentanteilen, 

• Durchlesen der Arbeitsablaufprotokolle, 

• Vergleich der Schichten untereinander; 

• die Einstufung der Arbeitsschwere erfolgte ohne Berücksichtigung der gemessenen 
Herzschlagfrequenz, Körpertemperatur oder der Klimawerte. 

Probleme bei der Einstufung traten auf, wenn sehr schwere (oder leichte) Einzeltätigkei-
ten nur kurz ausgeführt wurden.  

Die eingestuften Arbeitsschweren verteilen sich ganz überwiegend auf die Stufen “2“ 
und “3“, wie Tabelle 17 ausweist. Arbeitspulse und Körpertemperatur nehmen mit zu-
nehmender Arbeitsschwere zu (p < 0,00005 bzw. p < 0,002). In Abb. 97 sind die Daten 
der Arbeitspulse und der thermischen Pulse – die ebenfalls hochsignifikant mit der ein-

gestuften Arbeitsschwere zunehmen –, für alle Schichten dargestellt. 

 

Für die Klimabelastung ergibt sich kein ganz klarer Zusammenhang, da das Klima ja zu 
den Belastungsgrößen zählt und z.B. bei geringer Klimabelastung auch Arbeiten mit 
geringerer Arbeitsschwere – etwa Fahr- und Steuertätigkeiten – anfallen. 

 

Zur Frage der Selbsteinteilung der Arbeitsschwere wurden die wenigen Einstufungen 
der Stufen “1“ und “4“ ausgeschlossen: bei diesen Tätigkeiten besteht vermutlich nur 

Tabelle 17:  Klimabelastung, mittlere Arbeitspulse und Köpertemperatur für die Zeit vor Ort für 
die vier Stufen der Arbeitsschwere (jeweils Mittelwert ± Standardabweichung). 

eingestufte  
Arbeitsschwere 

Anzahl der 
Einstufungen 

BET / °C HSFA / min-1 tre / °C 

1   4 24,9 ± 4,9 22,7 ±   1,8 37,52 ± 0,18 

2 46 27,1 ± 3,3 30,6 ± 12,2 37,72 ± 0,31 

3 58 25,6 ± 3,6 40,1 ± 13,1 37,86 ± 0,31 

4   2 27,1 ± 0,8 56,5 ±   9,6 38,07 ± 0.11 
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eine geringe Möglichkeit zur Einflußnahme durch die Bergleute: ein Haspelfahrer, der 
seine Tätigkeit überwiegend sitzend ausübt, wird im warmen Klimabereich seine Ar-
beitsintensität nicht willkürlich erhöhen, und bei “sehr schwerer“ Arbeit liegen vermut-
lich meist äußere Gründe vor – z.B. die Dringlichkeit einer Reparatur – die gerade zu 
dieser hohen Arbeitsintensität geführt haben und somit den Bergmann also hinderten, 
sein Arbeitstempo zu verringern. Es soll also anhand der eingeschätzten Stufen “2“ und 
“3“ geklärt werden, ob die Arbeitsschwere zu hohen Klimabelastungen hin abnimmt. 

Wenn man nur Klimabedingungen mit BET ≥ 25 °C betrachtet59, also heiße Arbeitsplätze 
entsprechend der Definition in [432], ergibt sich die Arbeitsschwere für die verbleiben-
den 79 Datenpunkte zu: 

 Arbeitsschwere = -0,059⋅BET + 4,15   (r = 0,24 und p < 0,05) (6) 

                                                 
59 Wie man den Herzschlagfrequenzen in Abb. 73 entnehmen kann, findet sich bei Klimabelas-

tungen unterhalb von BET = 21 °C in unserer Untersuchung vorwiegend „schwere Arbeit“; 
dies liegt offenbar daran, daß für die niedrigen Klimabelastungen nicht ausreichend häufig 
leichtere Tätigkeiten erfaßt wurden - dies war auch nicht das Ziel der vorgestellten Untersu-
chung. Wenn man alle erfaßten Datenpunkte berücksichtigt, fällt daher der Zusammenhang 
zwischen Klimabelastung und Arbeitsschwere noch deutlicher aus: p < 0,005. 

 
Abb. 97: Mittlere Arbeitspulse und thermische Pulse für die Zeit vor Ort als Funktion der 

eingestuften Arbeitsschwere (HSFA: r = 0,43; p < 0,00005; HSFth: r = 0,42;  

p < 0,00005). 
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Dies läßt sich so deuten, daß die Bergleute – falls möglich – bei der höheren Klimabelas-
tung ihre Arbeitsschwere reduzieren; das Ergebnis stützt die Hypothese der Selbstein-
teilung der Arbeitsschwere unter klimatischer Belastung (vgl. auch Kapitel 6.3.6.2). 

Analysiert man die Einflüsse verschiedener Parameter auf die Herzschlagfrequenz 

für klimabelastete Arbeitsplätze (BET ≥ 25 °C) und betrachtet nur die Arbeitszeit vor Ort 
– weil ja gerade in diesem Abschnitt der Schicht eine Selbsteinteilung der Arbeitsschwe-
re stattfinden wird –, so findet man für eine lineare Regression einen leichten Anstieg 
der mittleren Herzschlagfrequenz mit der Klimabelastung: 

 HSF / min-1 = 3,01⋅BET / °C + 25,1    (r = 0,41; p < 0,0005) (7) 

Dieser mittlere Anstieg ist aber offenbar (vergleiche auch Abb. 73) weniger darauf zu-
rückzuführen, daß die höchsten registrierten Herzschlagfrequenzen mit zunehmender 
Klimabelastung ansteigen, als darauf, daß bei den hohen Klimabelastungen niedrigere 
Herzschlagfrequenzen seltener auftreten (siehe alle eingezeichneten Meßdaten in 
Abb. 98).  

Betrachtet man neben der Klimabelastung auch den Einfluß der Arbeitsschwere in 
den Stufen “2“ und “3“ auf die mittlere Herzschlagfrequenz, so haben beide Größen je-
weils einen signifikanten Einfluß (p < 0,005): 

 HSF / min-1 = 3,71⋅BET / °C + 11,8⋅b - 0,22     (R = 0,56; p < 0,00005) (8) 

wo b als Hilfsvariable den Wert “0“ für die Arbeitsschwere “2“ und den Wert “1“ im 
Fall einer Arbeitsschwere “3“ hat. Die Herzschlagfrequenz unterscheidet sich also für 
beide eingeschätzten Arbeitsschweren im Mittel um 12 min-1, was für einen Mittelwert 
über mehrere Stunden durchaus von Bedeutung ist, insbesondere, da die Herzschlag-
frequenz ja im Bereich bzw. oberhalb der Dauerleistungsgrenze liegt und teilweise die 
Präkollapsgrenze erreicht (vgl. Abb. 128). 

Die Frage, ob die Arbeitsschwere bei zunehmender Klimabelastung einen stärkeren 
Einfluß auf die Herzschlagfrequenz hat, kann man untersuchen, indem man einen 

Wechselwirkungsterm BET⋅b in eine multilineare Regression einbringt: 

 HSF / min-1 =  2,57⋅BET / °C - 54,0⋅b + 2,32⋅BET⋅b / °C + 32,5  
          (R = 0,58;   p < 0,00005) 

(9) 

In dieser Regression ergibt sich, daß bei der höheren Arbeitsschwere die Herzschlag-
frequenz stärker mit der Klimabelastung ansteigt, als bei der niedrigeren Arbeitsschwe-
re. Ganz offensichtlich sind oberhalb von etwa BET = 27 °C die Herzschlagfrequenzen 
für die Schichten mit der höheren Arbeitsschwere höher als für die Schichten mit niedri-
ger Arbeitsschwere (rot markierte Datenpunkte in Abb. 98); die Ausgleichsgeraden ent-
sprechend Gleichung (9) sind für beide Stufen der Arbeitsschwere in Abb. 98 einge-
zeichnet. Der Anstieg der Herzschlagfrequenz als Funktion der Klimabelastung für die 
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jeweiligen Stufen der Arbeitsschwere weist darauf hin, daß die Klimabelastung bereits 
oberhalb der prescriptive zone liegt (vgl. beispielsweise mit Kuhlemeier et al. [208]). 

Da die ausgeübten Tätigkeiten in den abwetterseitigen Bereichen der untersuchten Be-
triebspunkte sich nicht grundsätzlich unterschieden, weisen  

− die Abnahme des Anteils der schweren Arbeit zu höheren Klimabelastungen hin 
(Tabelle 17, Abb. 98: zunächst wird eine Verringerung der Arbeitsschwere bereits in-
nerhalb der gleichen Einstufung einen weiteren Anstieg der Herzschlagfrequenz ver-
ringern oder auch verhindern, bis dann – bei noch weitergehender Verringerung der 
Arbeitsintensität – auch die Experteneinstufung von “schwer“ nach “mittelschwer“ 
wechselt)  

     ebenso wie die Beobachtung, daß 

− die maximal beobachteten mittleren Herzschlagfrequenzen mit zunehmender Klima-
belastung nicht ansteigen, 

deutlich auf eine Selbstregulation der Arbeitsschwere durch die Bergleute hin.  

In Anbetracht der Höhe der mittleren Herzschlagfrequenzen während der Zeit vor 
Ort (vgl. Abb. 128) sollten die Bergleute in diesem adaptiven Verhalten bestärkt werden. 
Insbesondere sollte Bergleuten, die noch nicht – oder längere Zeit nicht mehr – unter 
schwerer Klimabelastung gearbeitet haben, Gelegenheit gegeben werden, sich am Ver-

 
Abb. 98: Mittlere Herzschlagfrequenz während der Zeit vor Ort O0 bei klimatischen 

Belastungen BET ≥  25 °C für die Schichten, deren Arbeitsschwere mit “2“ oder 
“3“ eingestuft wurden. 
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halten der hitzeerfahrenen Bergleute zu orientieren, auf Anzeichen von Gesundheitsstö-
rungen im Klima zu achten und ohne Leistungsdruck sowohl ihre physiologische Kli-
maadaptation als auch ihre Möglichkeit zur Verhaltensregulation zu entwickeln. Dies 
entspricht den Vorgaben der Klima-Bergverordnung [432], die in § 8 (1) für hitze-

ungewohnte Bergleute bei einer klimatischen Belastung von BET ≥ 29 °C außerhalb des 

Salzbergbaus [bzw. ta > 37 °C im Salzbergbau] eine Einarbeitungszeit von 2 Wochen oh-
ne Arbeiten im Leistungslohn vorsieht. 

 

6.1.8 Empfehlungen aus der Studie zur Beanspruchung von 
Bergleuten an heißen Betriebspunkten im Steinkohlenbergbau 

• Die Bergleute sollten informiert werden, daß in vielen Fällen bei der Hitzearbeit zu 
wenig getrunken wird, und daß ein Ausgleich der durch Schwitzen verlorenen Flüs-
sigkeit für die Arbeit der Bergleute Vorteile hat. 

• Die Trinkmengen zum erforderlichen Flüssigkeitsersatz lassen sich schon vor Beginn 
der Hitzearbeit durch ausreichendes „vorbeugendes Trinken“ („preventive drin-
king“) angemessen anpassen.  

• Es sollte in Betracht gezogen werden, Trinkflüssigkeit vor Ort auszugeben, um den 
Bergleuten zum einen zu ersparen, eine zusätzliche Masse von mehreren Kilogramm 
Trinkflüssigkeit während der Fahrung zu transportieren, und zum anderen für un-
erwartete Erhöhungen der Klimabelastung (z.B. Ausfall eines Wetterkühlers) oder 
der Arbeitsschwere (Reparaturarbeiten) entsprechende Mengen an Trinkflüssigkeit 
zur Verfügung zu stellen. 

• Da es den Bergleuten offenbar möglich ist, ihre Arbeitsintensität entsprechend ihrem 
Beanspruchungsempfinden einzuteilen, sollte diese Möglichkeit auch praktisch ge-
nutzt werden: Z.B. sollten keine Arbeiten noch kurz vor dem Aufbruch zum Schacht 
unter Zeitdruck erledigt werden. Neulinge an Hitzearbeitsplätzen sowie Unakklima-
tisierte sollten angehalten werden, sich am Verhalten (Arbeitstempo, Trinkverhalten) 
der erfahrenen Bergleute zu orientieren.  

 

6.2 Studie zu Dehydratation und Rehydratation 

Die in Abb. 80 erhobenen Daten legten die Frage nahe, ob bei den hohen Schweißverlus-
ten die Flüssigkeitsbilanz bis zum nächsten Tag wieder vollständig ausgeglichen wer-
den kann, oder ob über eine Arbeitswoche eine fortschreitende Dehydratation auftreten 
würde. Für alle Untersuchungen, die nur zwei Tage auseinander lagen (meist wurden 
die Untersuchungen dienstags und donnerstags durchgeführt) wurden dazu die Aus-
gangsgewichte vor der Schicht verglichen: es zeigte sich eine Tendenz zu einer Ge-
wichtsabnahme am zweiten Untersuchungstag. 
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Um abzuklären, ob sich während der Woche ein Flüssigkeitsdefizit aufbauen kann, 
das dann am Wochenende wieder abgebaut werden müßte, wurde eine Meßserie ge-
plant, bei der die Körpermasse von Bergleuten, die an heißen Betriebspunkten arbeite-
ten, vor und nach der Schicht bestimmt wurde; zusätzlich wurden die Trinkmengen 
(mitgenommene und getrunkene Flüssigkeitsmenge) abgefragt und ob die Bergleute 
zwischen den Wägungen Harn gelassen hatten. Mit der Untersuchung wurde begonnen, 
als zwei Betriebspunkte mit stark klimabelasteten Arbeitsplätzen auf einer Schachtanla-
ge gleichzeitig liefen und umfaßte zwei vollständige Wochen einschließlich des voraus-
gehenden Freitags und des nachfolgenden Montags. Da einige Bergleute auch am Wo-
chenende arbeiteten, wurde der Samstag – für diejenigen Bergleute, die ihre Schicht be-
reits am Freitag begonnen hatten – mit in die Untersuchung eingeschlossen. 

Die abgefragten Angaben über Trinkmengen und Harnabgabe enthalten – dem 
Schätzvermögen und Kooperation der Bergleute entsprechend – eine gewisse Unschär-
fe; da aber wegen der sehr unterschiedlichen Seilfahrtzeiten der Bergleute während 23 
Stunden am Tag die Anwesenheit von Untersuchern für die Messungen in der Kaue er-

forderlich waren, wurde bei nur drei voll für diese Studie verfügbaren Untersuchern 
diese Ungenauigkeit in Kauf genommen; die Erfassung einer möglichen fortschreiten-
den Dehydratation war die zentrale Fragestellung dieser Untersuchung. – Genaue Mes-
sungen der Flüssigkeitsbilanz liegen in [189] vor; eine Wägung der Flüssigkeitsmengen 

 
Abb. 99: Werte der Körpermasse eines Bergmanns (tätig am Streb-Streckenübergang;  

BET = 30 °C) vor Schichtbeginn während des Untersuchungszeitraums (die Werte an 
benachbarten Tagen sind verbunden). 
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hätte am Schacht (d.h. vor der Seilfahrt und nach der Seilfahrt vor dem Betreten der 
Schwarzkaue) vorgenommen werden müssen, wozu in jeder Schicht ein weiterer Unter-
sucher erforderlich gewesen wäre. Eine entsprechende Kooperation der Bergleute (keine 
Abgabe von Trinkflüssigkeit an andere Bergleute, kein Wegschütten des Tees unter Ta-
ge etc.) hätte auch in diesem Fall vorausgesetzt werden müssen.  

Abb. 99 zeigt offenbar eine fortschreitende Dehydratation während der Untersuchungs-
zeit, die jeweils am Wochenende wieder ausgegelichen wird. – Ein ähnliches  Muster 
zeigen aber nur drei von den 21 Bergleuten, die mit mehr als 10 Schichten innerhalb des 
Untersuchungszeitraums vertreten waren. Im Mittel ergibt sich keine Abnahme der 
Körpermasse während der Woche; dagegen treten in Einzelfällen neben der berichteten 
fortschreitenden Dehydratation während der Woche auch sehr unterschiedliche Muster 
bei einzelnen Bergleuten auf: von einer fast monotonen Gewichtsabnahme bis hin zu 
einer fast monotonen Gewichtszunahme im Untersuchungszeitraum. 

Die Brutto-Gewichtsverluste zwischen den Wägungen liegen in Abb. 100 mit  
(0,74 ± 0,98) % deutlich niedriger als in Abb. 72 mit (1,35 ± 0,83) %; möglicherweise ist 
die mittlere klimatische Belastung niedriger als in [189] oder die Bergleute geben nicht 
alle Getränke an, die sie vor dem Betreten der Weißkaue getrunken haben. 

Bei den Wägungen wurde die mitgenommene Trinkmenge erfragt und nach der Aus-
fahrt die getrunkene Menge aus der Trinkflasche sowie zusätzlich konsumierte Geträn-

 

Abb. 100: Verteilung der Brutto-Gewichtsverluste zwischen den Wägungen. 
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ke. Der Schweißverlust wurde dann aus dem gemessenen Bruttoverlust an Körpermasse 
und der erfragten Trinkmenge berechnet.  

 
Abb. 101: Abhängigkeit der Trinkmenge vom Schweißverlust. 

Abb. 101 zeigt die Abhängigkeit der Trinkmenge vom Schweißverlust – eine „Quante-
lung“ in 360 g-Stufen (Getränkedosen) ist zwischen 2000 g und 3000 g Trinkmenge deut-
lich zu erkennen. Die Steigung entspricht gut der Steigung in [189] (Abb. 83:  

y = 0,440⋅x + 532), insgesamt ist die Ausgleichsgerade um 383 g im Achsenabschnitt ver-
schoben. Dies führt in Abb. 102 zu einer höheren Rehydratation: der Mittelwert: liegt bei 
(0,84 ± 0,31) und für Schweißverluste oberhalb von 2000 g bei (0,75 ± 0,19), d.h. deutlich 
höher als in Abb. 84 – dies ist wohl durch Nachtrinken vor dem Betreten der Weißkaue 
bedingt: diese Vermutung liegt nahe, weil einige Bergleute erst geraume Zeit nach der 
Seilfahrt in die Kaue kommen. Vermutlich ist so die Euhydratation für niedrige 
Schweißverluste zu erklären, die weitaus höher liegt und öfter auftritt als in Abb. 84. 
Obwohl nicht geklärt werden kann, inwieweit die Höhe der aktuellen Klimabelastung 
der hier vorgestellten Untersuchung mit der Belastung in [189] vergleichbar ist, ist hier 
die Dehydratation, mit der der Heimweg angetreten wird, deutlich verringert.  
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Abb. 102: Verhältnis von Trinkmenge (erfragte Daten) zu Schweißverlust in Abhängigkeit vom 

  Schweißverlust. 
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6.3 Weitere Einflußgrößen der Belastung am Arbeitsplatz unter 
Tage 

In diesem Abschnitt werden Einzelbeobachtungen und Fallstudien angeführt, die eher 
hinweisende Erkenntnisse oder ergänzende Betrachtungen der bergmännischen Arbeit 
liefern als ausgearbeitete systematische Darstellungen, die aber trotzdem von Interesse 
für das Verständnis der Thermoregulation und der Arbeitssituation im Bergbau sind. 

 

6.3.1 Akklimatisation 

Ein Bergmann wurde an drei Tagen untersucht, nachdem eine längere Unterbrechung 
der Arbeit vorgelegen hatte: es ergab sich, daß er zehn Arbeitstage hintereinander  
– ohne Ruhetag – arbeitete, und am ersten, achten und zehnten Tag an der Untersu-
chung teilnahm.  

An allen Tagen waren etwas unterschiedliche Seilfahrtszeiten, die im Diagramm mar-
kiert sind. (Der Bergmann hatte am ersten Tag die Rektaltemperatur-Sonde verloren 
und – nachdem er dies bemerkt hatte – wieder eingesetzt.) Die Klimadaten der einzel-
nen Schichten wurden – für die Zeit vor Ort – zeitlich über die unterschiedlichen Auf-
enthaltsorte des Bergmanns gemittelt: 
  1. Tag: ta = 29,8; RH = 64 %; BET = 24,0 °C 

  8. Tag: ta = 29,0; RH = 64 %; BET = 21,8 °C     und  

10. Tag: ta = 31,3; RH = 88 %; BET = 27,2 °C. 

Für entsprechend kürzere Anteile der Schicht war der Bergmann wegen seines Auf-
enthalts in unterschiedlichen Bereichen auch deutlich höheren Klimabelastungen ausge-
setzt – Expositionszeiten bei Akklimatisierungsversuchen im Klima dauern oft deutlich 
weniger als eine Stunde (vgl. [294] oder auch Kapitel 4.3). 

Eine Absenkung der Rektaltemperatur um etwa 0,3 °C und auch der Herzschlagfre-
quenz um etwa 15 bis 20 min-1 ist deutlich zu Schichtbeginn während der Fahrt im Per-
sonenzug zu sehen, wo sich etwa unterschiedliche Arbeit an dem betreffenden Tag noch 
nicht ausgewirkt haben kann. Eine Absenkung der Körpertemperatur als Folge der Ak-
klimatisation wird von mehreren Autoren bobachtet (Aoyagi et al. [11] und [12]: 0,2 °C, 

Shido et al. [352]: 0,19...0,24 °C; Armstrong & Kenney [14]: ≈ 0,3 °C; Garden et al. [98]: ≈ 
0,3 °C; Höfler et al. [144]: 0,9 °C). 

Diese Temperaturdifferenz von etwa tre = 0,3 °C steht dem Bergmann nach seiner Ak-
klimatisierung als Reserve bis zum Erreichen von Grenzwerten der Körpertemperatur 
zusätzlich zur Verfügung. 
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6.3.2 Circadianrhythmik 

In den meisten Laboruntersuchungen werden Versuche zur jeweils gleichen Tageszeit 
durchgeführt, um Einflüsse des Tagesganges der physiologischen Funktionen auszu-
schließen, die andernfalls zu einer „Uneinheitlichkeit“ der Ergebnisse führen können. Es 
zeigen nicht nur die Körpertemperatur (z.B. Scales et al. [327], Reilly et al. [307] oder 
Stephenson et al. [360]), sondern auch Schwellwerte für Vasodilatation und Schweißrate 
(Stephenson et al. [360]), die selbstgewählte Arbeitsleistung auf einem Fahrradergometer 
und die Greifkraft (Reilly et al. [307]) einen deutlichen Tagesgang. 

 
Abb. 103: Eingewöhnung eines Bergmanns an die Arbeit im Klima nach 7-wöchiger Unter- 

  brechung der Arbeit: Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur.  
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Tejmar & Neufang [372] beobachteten 1976 bei Grubenwehrübungen, daß die Herz-
schlagfrequenz – in einer fünfminütigen Pause nach 50 Zügen am Schlaghammer – ei-
nen deutlichen Tagesgang besitzt: zwischen 9:00 und 10:00 Uhr war der Anstieg der 
Herzschlagfrequenz signifikant geringer als in den Mittagsstunden.  

Da die Schichten der Bergleute zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten begannen, lag 
es nahe, in den Datensätzen nachzusehen, ob der Tagesgang der Körperfunktionen  
– trotz der überlagerten Belastungen Klima und physische Arbeit – eine Auswirkung 
auf die Beanspruchung hat.  

Als Beispiel sind in Abb. 104 für einen Bergmann Herzschlagfrequenz und Körper-
temperatur während der Nachtschicht: bei leichter Klimabelastung (ta = 28,8 °C) und 
leichter Körperarbeit (Bohrarbeiten im Streb) angegeben, so daß sich der Tagesgang gut 
ausbilden kann; dieser Bergmann besitzt eine stark ausgeprägte Abhängigkeit der Kör-
pertemperatur von der Tageszeit60. Der Bergmann legte seine täglichen Aktivitäten vor 

                                                 
60 Von diesem Bergmann wurden zwei Nachtschichten mit ähnlichem Verlauf aufgezeichnet; 

die Meßausrüstung wurde aufgrund dieser Schichten nachkalibriert: es lag kein Fehler der 
Meßausrüstung vor. Da die Körpertemperatur zum Zeitpunkt der Ausfahrt unterhalb des 
Meßbereichs der Meßausrüstung lag, wurde diese Schicht nicht in Abb. 105 aufgenommen. 

 
Abb. 104: Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur eines Bergmanns mit ausgeprägtem 

  Tagesgang während einer Nachtschicht (4. Nachtschicht in Folge). 
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die Schicht, so daß er seine Circadianrhythmik nicht umstellte. – Abb. 118 zeigt bei 
Gleisbauarbeiten während der Nachtschicht ebenfalls einen leichten Abfall der 
Körpertemperatur bei sehr schwerer Körperarbeit. 

Man könnte zunächst annehmen, daß die „thermische Korrektur“ der Arbeitspulse in 
Abb. 104 nur ansatzweise richtig sein kann, da die Bezugslinie sich während der Schicht 
deutlich verändert. Tatsächlich ist aber z.B. im vorderen Teil dieser Schicht – während 
der Fahrung – die Korrektur der Arbeitspulse recht gut. 

In Abb. 105 oben ist für alle untersuchten Schichten die Rektaltemperatur zum Zeit-
punkt der Seilfahrt eingetragen. Da viele Bergleute nur ein oder zwei Datenpunkte zu 
diesem Diagramm beigesteuert haben (108 auswertbare Schichten von 38 Bergleuten 
sind in dieser Auswertung enthalten), ist die Streuung der Punkte sehr hoch (die Stan-
dardabweichung beträgt für das obere Teildiagramm 0,30 °C) – trotzdem ist ein Anstieg 
zu sehen, der hochsignifikant ist (r = 0,45; p < 0,00005). Eine Sinuskurve, die durch die 
Datenpunkte gelegt wird, zeigt ein Maximum bei 18:30 Uhr; die mittlere Kurve besitzt 
eine Amplitude von 0,25 °C. –  

In Laborexperimenten unter Ruhebedingungen (z.B. Scales et al. 1988 [327]) beträgt 
die Amplitude bis 0,5 °C, das Maximum liegt vergleichbar (bei Scales et al.: 17:22 ± 0:28 
Uhr). Hierzu ist anzumerken, daß bei der hier vorgestellten Untersuchung außerhalb 
der Meßzeit keine kontrollierten Bedingungen vorgeschrieben werden konnten oder 
sollten, so daß z.B. vor Beginn der späten Schichten Tagesaktivitäten wie Arbeit im 
häuslichen Bereich, Einkaufen oder Sport liegen konnten, wodurch die Synchronisation 
mit der verschobenen Arbeitszeit verhindert sein und somit die Amplitude des Tages-
ganges verringert sowie die Phasenlage verändert sein können. 

Die Herzschlagfrequenz – sowohl die Bezugsfrequenz HSF0 als auch beispielsweise 
das 95. Perzentil – zeigt keinen signifikanten Zusammenhang mit dem Schichtbeginn. 

Wenn die Temperaturdifferenz zwischen Ausfahrt und Anfahrt betrachtet wird, er-
gibt sich eine mittlere Absenkung der Körpertemperatur um -0,050 °C; in linearer Nähe-
rung besteht ein hochsignifikanter Abfall dieser Differenz mit dem Schichtbeginn  
(r = 0,45; p < 0,00005), obwohl keine hohe Varianzaufklärung stattfindet.  

Vergleicht man die Körpertemperaturen zwischen der Ankunft am Arbeitsplatz unter 
Tage und dem Abmarsch vom Arbeitsplatz, so erhält man einen Anstieg um 0,33 °C; der 
lineare Zusammenhang dieser Temperaturdifferenz mit dem Schichtbeginn zeigt eine 
deutlich schwächere Varianzaufklärung (r = 0,27; p < 0,005). Der Rückweg – mit der 
meist länger andauernden Fahrt im Personenzug – trägt offenbar dazu bei, die Körper-
temperatur wieder auf einen niedrigen Wert zurückkehren zu lassen: diese Situation 
erfüllt die Forderung, die Erholungszeiten nach körperlicher Arbeit oder Hitzearbeit 
nicht zu einem unangemessen hohen Anteil in die Freizeit zu verlagern. 
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Für die Differenz der Körpertemperaturen im unteren Teil der Abb. 105 würde sich aus 
der Ausgleichsfunktion im oberen Teil von Abb. 105 (d.h. unter der Annahme eines 
durch Klima und Körperarbeit ungestörten Tagesgangs der Körpertemperatur) eine Si-
nusfunktion mit einem Maximum bei 8:01 Uhr mit einer Amplitude von 0,38 °C erge-
ben. Durch den Fit einer Sinusfunktion für die beobachteten Differenzen der Körper-
temperatur ergibt sich eine Ausgleichskurve mit einem Maximum bei 5:47 Uhr und ei-
ner Amplitude von 0,27 °C (unterer Teil von Abb. 105): während die Phasenlage dieser 
Abschätzung bei der gegebenen Datenverteilung (hohe Streuung der Einzeldaten; kein 
Schichtbeginn zwischen 20:00 Uhr und 5:00 Uhr, so daß die Phasenlage in diesem Zeit-
raum nicht durch Daten gestützt wird) einigermaßen mit der Berechnung überein-
stimmt, ist die Amplitude offenbar durch andere Einflüsse abgeschwächt. 

 
Abb. 105: Tagesgang der Ausgangs-Rektaltemperaturen zum Zeitpunkt der Seilfahrt mit einge- 

  zeichneter Sinus-Ausgleichsfunktion, sowie die Differenz der Rektaltemperaturen bei  
  Ausfahrt und Anfahrt: auch hier ist ein deutlicher Tagesgang zu sehen.  
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Waterhouse et al. erhielten 1999 [395] bei Untersuchungen zur Desynchronisation von 
Helligkeit (24 Stunden) und Schlaf-Wach-Rhythmus (27 Stunden) für 9 Probanden eine 
Amplitude der Körpertemperatur von 0,22 °C, die den obigen Ergebnissen entspricht. 
Reilly & Garrett fanden 1998 [308] in Laborversuchen mit sieben Probanden einen Ta-
gesgang der Rektaltemperatur mit einer Amplitude von 0,5 °C und einem Maximum 
um 16:40 Uhr. Im Mittel hatten die Probanden um 17:30 Uhr eine um 0,6 °C höhere Rek-
taltemperatur als morgens um 8:30 Uhr. Diese Erhöhung der Körpertemperatur blieb 
auch während einer Arbeitsphase auf einem Fahrradergometer in komfortablem Klima 
erhalten; die Zeitdauer bis zur subjektiven Erschöpfung der Probanden änderte sich je-
doch nicht signifikant.  

Als Schlußfolgerung bleibt, daß die Bergleute bei der meist wöchentlich rückwärts ro-
tierenden Schichtarbeit ihre Circadianrhythmik dem Arbeitsrhythmus kaum anpassen, 
und daß diese Tagesrhythmik der Beanspruchung der Beanspruchung während der 
Schicht überlagert ist (Abb. 105). Inwieweit es für eine mögliche Gefährdung durch hohe 
Körpertemperaturen günstig ist, die Arbeit im Klima mit niedriger Körpertemperatur 
zu beginnen, ist unklar: die Frage, ob die Grenzen der Wärmespeicherung im Körper, 
d.h. die Grenzwerte der Körpertemperatur unter Arbeitsbelastung – ebenfalls einen Ta-
gesgang haben, kann aus der vorliegenden wissenschaftlichen Literatur nicht geklärt 
werden. Da die Arbeit während der Nachtschicht im Bergwerk zum einen oft mehr auf 
Wartungstätigkeiten als auf Produktion ausgerichtet ist und zum anderen die Belegung 
der Betriebspunkte mit Bergleuten meist niedriger ist, sind auch die Anforderungen 
während der Nachtschichten anders ausgeprägt als tagsüber. 

 

6.3.3 Mentale Belastung bei Fahr- und Steuertätigkeiten 

Während einer Untersuchungsschicht ergab sich die Möglichkeit, bei einem Bergmann 
die Beanspruchung beim Fahren eines Seitenkippladers – Fahr und Steuertätigkeiten – 
zu untersuchen und mit der Beanspruchung in Kapitel 0 zu vergleichen. Die Bedingun-
gen für einen Vergleich waren günstig, da der Bergmann den Seitenkipplader während 
etwa 1 ½ Stunden bediente und auch während der Arbeitsunterbrechungen auf dem 
Lader sitzen blieb, so daß Einzelverrichtungen wie Auf- und Absteigen, Beiseiteräumen 
von Material oder andere Nebentätigkeiten nicht auftragen. In Abb. 106 ist der Verlauf 
von Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur während der gesamten Schicht darge-
stellt; im unteren Teil der Abbildung ist der Zeitabschnitt, in dem der Lader gefahren 
wird, gespreizt dargestellt.  

Die leichte Abnahme der Herzschlagfrequenz mit der Körpertemperatur während 
des Gang HSF mit TR während der Fahr- und Steuertätigkeit ist deutlich zu sehen (obe-
res Teildiagramm 12:20 - 13:20 Uhr). Die Unterbrechungen der Steuertätigkeit bei 12:30, 
12.45 und 13:03 Uhr sind deutlich zu erkennen. Sie sind vielleicht nach dem Vogt‘schen 
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Kriterium (vgl. Kapitel 6.1.7) nicht ausreichend lang genug – allerdings liegt auch keine 
dynamische Muskelarbeit großer Muskelgruppen vor, die über den Ausgleich der Ma-
schinenbewegungen beim Fahren hinausgeht; Die Absenkung der Herzschlagfrequenz 
während der Arbeitsunterbrechungen weist aber auf Beanspruchungsanstiege während 
der Fahr- und Steuertätigkeit von 15 bis 20 min-1 hin. Dies ist höher als die mittlere Er-
höhung der Herzschlagfrequenz bei den Laboruntersuchungen der Sehschärfe in Kapi-
tel 0, wobei allerdings zu bedenken ist, daß während der Fahr- und Steuertätigkeit auch 
die Maschinenbewegungen auf dem unebenen Boden für den Oberkörper ausgeglichen 
werden. 

 

 
Abb. 106: Einfluß von Fahr- und Steuertätigkeit auf die Herzschlagfrequenz. 
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6.3.4 Körperhaltungen in Arbeitsräumen unterschiedlicher 
Fahrhöhe 

In einer Studie zur Beanspruchung von Bergleuten beim Herrichten und Ausrauben von 
Schildstreben (Kampmann et al. [177]) wurden Körperstellungen und -haltungen der un-
tersuchten Bergleute ermittelt. Abb. 107 sind die Ergebnisse aller Einschätzungen inner-
halb der gesamten Untersuchung – für 21 Bergleute in 144 Schichten – dargestellt. Er-
staunlich ist der hohe Anteil des Kniens mit etwa ¼ aller Einschätzungen. 

Wenn die Fahrhöhe (die Höhe, die zur Fortbewegung oder zum Aufenthalt zur Verfü-
gung steht) in den Streben niedriger ist als die Körpergröße der Bergleute, müssen die 
Bergleute Zwangshaltungen einnehmen. Aus unserer Untersuchung läßt sich aufzeigen, 
wie sich die Körperstellungen mit abnehmender Fahrhöhe in den Streben verändern, 
d.h., in welche Körperhaltung die Bergleute ausweichen, wenn sie nicht mehr stehen 
können – dies kann als ein als Beispiel für den Zusammenhang zwischen Belastungs-
größe und Beanspruchungsgrößen angesehen werden. Hierzu wurden die Zeitanteile 
der Einschätzungen der Körperhaltungen für die verschiedenen Betriebspunkte ge-
trennt ausgewertet; pro Betriebspunkt wurden jeweils mehr als 400 Einschätzungen 
durchgeführt (Abb. 108). Mit abnehmender Fahrhöhe nimmt der Anteil des Stehens von 
über 90 % auf unter 30 % ab; entsprechend steigen die Anteile der anderen Körperstel-

 
 

Abb. 107: Körperstellungen beim Herrichten und Ausrauben von Schildstreben. 
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lungen an: der Anteil des Kniens steigt bis auf 50 % der eingeschätzten Zeit,un zwischen 
5 % und 10 % der eingeschätzten Zeit arbeiten die Bergleute im Hocken. An dem Be-
triebspunkt in der Herrichtung mit 1,15 m Fahrhöhe wurde eine neuentwickelte Dreh- 
und Schwenkvorrichtung eingesetzt (Rauß 1982 [306]), die es dem Bergmann, die diese 
Maschine steuerte, erlaubte, sich vorwiegend im Bereich der Steuereinheit der Maschine 
aufzuhalten, so daß die mühsame Fortbewegung im Streb – die nach dem benutzten 
Klassierungsscheme als “Stehen, stark gebeugt“ eingeschätzt wird, weitgehend vermie-
den werden konnte. 

 
Abb. 108: Körperstellungen beim Herrichten und Ausrauben von Schildstreben unter- 

  schiedlicher Fahrhöhe. 

 
Abb. 109: Aufgliederung der Körperstellung “Stehen“ in unterschiedliche Körperhaltungen. 
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In Abb. 109 ist die Körperstellung “Stehen“ in die verschiedenen eingeschätzten Kör-
perhaltungen aufgegliedert. Die Körperhaltung “Stehen, normal“ tritt nicht mehr auf, 
wenn die Fahrhöhe kleiner ist als die Körpergröße; die Körperhaltungen “Stehen, ge-
beugt“ und “Stehen, stark gebeugt“ treten dann jeweils noch in etwa 12 % der einge-
schätzten Zeit auf – in diese Kategorien der Körperhaltungen fällt auch das gebückte 
Gehen im Streb. Da auch in Streben mit großer Fahrhöhe unter den Schilden gearbeitet 
werden muß (z.B. An- und Abschagen von Zughüben, Anschluß von Hydraulikleitun-
gen), werden “Stehen, gebeugt“ und “Stehen, stark gebeugt“ auch dort eingeschätzt; 
zudem wurden bis zu 10 % der Zeit als „Stehen, Arme über Kopf“ eingestuft. 

 

6.3.5 Beispiel für ein zusätzliches Problem bei der Arbeit im 
Klima: Hitzeorthostase61 

Grundlage für diese Fallstudie zum Problem der Hitzeorthostase war folgende Beobach-
tung: im Jahr 1994 hatte ein Bergmann mehrfach seine Arbeit im warmen Klima ab-
gebrochen. Auch im Nachgang wurden bei ihm keine Befunde festgestellt, die einen 
Einsatz im warmen Klima in Frage gestellt hätten. Zum Ausschluß eines orthostatischen 
Syndroms wurde bei den medizinischen Eignungsuntersuchungen [438] ein Schellong-
Test62 durchgeführt; es ergaben sich Normbefunde. Auch bei der Anamnese des Alltags 
und bei der Arbeit im Bergbau außerhalb von klimatisch belasteten Arbeitsplätzen tra-
ten keine orthostatischen Beschwerden auf. Bei ergometrischer Belastung fanden sich in 
der Belastungs- und in der Erholungsphase jeweils regelrechte Verhältnisse von EKG, 
Herzschlagfrequenz und Blutdruck; während der Ergometrie trat keine Befindlichkeits-
störung auf. Die Leistungsfähigkeit des Bergmanns entsprach der Vorgabe für eine W150. 

Daher wurde dieser Bergmann – mit seinem Einverständnis – in einer Klimakammer 
in der Hauptstelle für das Grubenrettungswesen in Essen während einer kontrollierten 
Klimabelastung untersucht [164]. Da der Bergmann als Schlosser während der Schicht 
größere Strecken zu Fuß zu seinen wechselnden Einsatzorten zurücklegen mußte, schien 

                                                 
61 Teile dieses Kapitels wurden als Poster auf der Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft für 

Arbeitsmedizin und Umweltmedizin 1997 vorgestellt (Kalkowsky et al. [164]). 
62 Kreislauffunktionsprüfung nach Schellong: Herzschlagfrequenz und Blutdruck werden mehr-

fach im Liegen in einminütigem Abstand gemessen. Nach dem Aufrichten der untersuchten 
Person werden beide Größen nach einer Minute über drei Minuten im Minutenabstand
überwacht. Als normale Reaktion verändert sich der systolische Blutdruck nicht mehr als 5 bis 
15 mmHg; der diastolische Blutdruckbleibt gleich oder steigt etwas an; die Herzschlagfre-
quenz steigt um 10 bis 40 min-1. Ein stärkeres Sinken des systolischen Blutdrucks bei einem 
Ansteigen des diastolischen Blutdrucks wird als hypertone Reaktion, ein stärkeres Sinken des 
systolischen Blutdrucks bei stärkerem Absinken des diastolischen Blutdrucks wird als hypo-
dyne Reaktion bezeichnet. 
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Körperarbeit auf einem Laufbandergometer eine geeignete Körperarbeit während der 
Klimabelastung zu sein. Lufttemperatur (35 °C) und Luftfeuchtigkeit (80 % rel. Feuchte) 
entsprachen den Werten an seinem Arbeitsplatz im Bergwerk, an dem Tag, als er zum 
letzten Mal eine Schicht abgebrochen hatte. – Methodisch gehört diese Untersuchung 
eigentlich in Kapitel 4, wurde aber wegen des Bezugs zum Bergbau hier dargestellt. 

Abbildung Abb. 110 (oben) zeigt den Verlauf von Herzschlagfrequenz und Körper-
innentemperatur (rektal) des Bergmanns während der Untersuchung in der Klimakam-
mer; gleichzeitig wurden zum Vergleich die Werte eines trainierten Grubenwehrmit-
glieds erhoben (Abb. 110 unten). Als Bekleidung wurde Arbeitskleidung gewählt (Un-
terwäsche, Hemd, lange Hose). 

Eine Arbeitsphase über etwa 20 Minuten zu Beginn der Untersuchung sollte dem 
Weg des Bergmanns zu seinem Arbeitsplatz entsprechen. Beim Anhalten des Laufban-
des wurde dem Bergmann umgehend schwindelig und Brechreiz trat auf; der Blut-
druck, der sofort gemessen wurde, lag systolisch unter 100 mmHg. Es wurde eine Pause 
von etwa 10 Minuten Dauer sitzend im Klima eingelegt. Danach fühlte sich der Berg-
mann in der Lage, einen weiteren Arbeitsversuch auf dem Laufbandergometer anzuge-
hen. Um das Gehen in geneigten Grubenbauen zu simulieren, wurde das Laufband auf 7 
% Steigung gestellt. Während des Gehens traten keine Befindlichkeitsstörungen auf 
(Blutdruck 145/80 mmHg). Nach dem Ende der Laufbandarbeit hatte der Bergmann 
sofort wieder Schwindelgefühle und setzte sich; der Blutdruck fiel im Sitzen zunächst 
auf 95/60 mmHg ab und stieg dann im weiteren Verlauf der Pause (57. Minute Ver-
suchszeit) wieder bis auf 145/80 mmHg an. Während eines dritten Arbeitsversuchs ver-
schwanden die Befindlichkeitsstörungen während der Arbeit wieder; nach Arbeitsab-
bruch traten wieder Schwindel und Übelkeit auf; eine halbe Minute nach Arbeitsende 
fiel der Blutdruck auf 100/60 mmHg im Sitzen ab und erhöhte sich nach kurzer Zeit 
wieder auf 140/80 mmHg. Es wurde eine „Butterpause“ im Sitzen angeschlossen. In der 
88. Minute fühlte sich der Bergmann schlecht: Schwindelgefühl, Engegefühl und Übel-
keit traten auf; der Aufenthalt in der Klimakammer wurde abgebrochen. 

Der Proband legte eine Ruhepause im Normalklima ein. Da die Symptome anhielten, 
tauchte der Proband ab der 98. Versuchsminute beide Hände in einen Eimer mit Lei-
tungswasser ein, damit die Körpertemperatur schneller gesenkt wurde. Ab der 114. Ver-
suchsminute fühlte sich der Proband wieder besser und die Untersuchung wurde in der 
121. Minute beendet. Der untersuchte Bergmann hatte während der 85-minütigen Kli-
maexposition 1400 g Schweiß verloren, Proband B 2000 g.  
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Abb. 110: Verläufe von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur zweier Probanden in einer 
  Klimakammer.  
  Oben: Bergmann (Alter 29 Jahre, Körpermasse 75 kg, Körpergröße 1,69 m) während der  
  Untersuchung in der Klimakammer (Lufttemperatur 35 °C; 80 % rel. Feuchte). Der Berg- 
  mann trug Arbeitskleidung: Unterwäsche, Hemd, lange Hose und Sicherheitsschuhe.  
  Schweißabgabe insgesamt: 1400 g. 
  Unten: trainiertes Grubenwehrmitglied (Alter 45 Jahre, Körpermasse 96 kg, Körpergröße 
  1,87 m); gleiche Bekleidung wie oben; Schweißabgabe insgesamt: 2000 g.  
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Während sich in der Herzschlagfrequenz die Arbeitsperioden auf dem Laufbandergo-
meter abzeichnen, kann man im Verlauf der Rektaltemperatur erkennen, daß während 
der Arbeitspausen das warme Blut aus den Beinmuskeln bei fehlender Muskelpumpe 
offenbar wegen des niedrigen Blutdrucks nicht mehr im Körper umverteilt werden 
kann. Während der darauffolgenden Arbeitspause gelingt dies wieder: die Rektaltempe-
ratur erhöht sich mit größerer Anstiegsgeschwindigkeit als während der ersten Arbeits-
phase. Dieses Verhalten tritt auch zu Beginn der dritten Arbeitsphase auf. – Im Ver-
gleich dazu steigt bei dem anderen Probanden die Körpertemperatur während der ge-
samten Klimaexposition – auch in den Arbeitspausen – monoton weiter an.  

Als Schlußfolgerung konnte das Verhalten des Kreislaufs des untersuchten Berg-
manns als Vorstadium eines Hitzekollaps eingestuft werden (z.B. [299]). Es wurde eine 
Einsatz- und Beschäftigungsbeschränkung für Arbeit in Betrieben oberhalb einer Effek-
tivtemperatur von 29 °C ausgesprochen und die Empfehlung gegeben, sich in Pausen – 
wann immer möglich – zu setzen. – Die Einhaltung der Einsatz- und Beschäftigungsbe-
schränkung wird betrieblich nachgehalten. – Danach traten bei dem untersuchten Berg-
mann in seiner früheren Tätigkeit als Schlosser keine Befindlichkeitsstörungen der ge-
schilderten Art mehr auf.  

 

Shvartz et al. [353] untersuchten 1975 drei Gruppen von Probanden an Kipptischen: in 
einer Gruppe, die körperlich unter Hitzebelastung (ta = 33,9 °C; tw = 32,2 °C; 4 Stunden 
Exposition) arbeitete, war die Verbesserung am höchsten, leichte Körperarbeit bei 21 °C 
führte zu leichten Verbesserungen der orthostatischen Reaktion, und Körperruhe im 
Klima bewirkte weder Akklimatisation noch eine Verbesserung der orthostatischen Re-
aktion. Keren et al. zeigten 1980 [193], daß hitzetolerante und hitzeintolerante Personen 
auf 20-minütiges Stehen und auf einem Kipptisch nach 20 Minuten vergleichbare Reak-
tionen zeigten; nach dreistündigerArbeit (30 W externe Arbeit) bei 40 °C und  
RH = 40 % zeigten die hitzeintoleranten Personen jedoch früher eine orthostatische Re-
aktion. Die Autoren folgern, daß ein Orthostase-Test mindestens über 20 Minuten 
durchgeführt werden sollte. 

Bei den zu erwartenden steigenden klimatischen Belastungen im Bergbau sind zuver-
lässige Indikatoren für prospektive Aussagen zur Hitzetoleranz dringend erforderlich. 
Im vorgestellten Fall waren die Vorsorgeuntersuchungen im Normalklima ohne patho-
logischen Befund; nur die Untersuchung im Klima konnte eine Abklärung der Hitze-
tauglichkeit erbringen. Untersuchungen dieser Art können beispielsweise innerhalb der 
Deutschen Steinkohle AG in der Klimakammer der Hauptstelle für das Grubenret-
tungswesen in Herne durchgeführt werden.  

 

 
  



187 

6.3.6 Selbsteinteilung der Leistung (self-pacing) 

Die Selbsteinteilung der Leistung entsprechend dem Beanspruchungsempfinden (Kapi-
tel 2.2.2) wird nicht nur als Hypothese zur Erklärung der Ergebnisse an heißen Arbeits-
plätzen (Kapitel 6.1.6.1 und 6.1.6.2) verwendet, sondern kann – außer durch den Rück-
gang der Arbeitsschwere bei zunehmender Klimabelastung, der in Kapitel 6.1.7.4 direkt 
aufgezeigt wurde – durch eine Reihe von Einzelbeobachtungen weiter belegt werden, 
um die oben vertretene These zu stützen. Einige Beobachtungen und Beispiele aus bis-
herigen Untersuchungen sollen zu diesem Thema im folgenden vorgestellt werden. 

 

6.3.6.1 Einfluß der Körperhaltung auf die Beanspruchung 

In [176] wurden Bergleute beim Ausrauben von Schildstreben unterschiedlicher Mäch-
tigkeit untersucht; der Einfluß, den die Abmessungen des Arbeitsraumes auf die Kör-
perstellung haben, ist in Kapitel 6.3.4 dargestellt. Es ergibt sich nun die Frage, wie weit 
sich die zum Teil recht beschwerlichen Körperhaltungen wie „Stehen stark gebeugt“ auf 
die Beanspruchung der Bergleute auswirken. Für diese Frage wurde die Herzschlagfre-
quenz von vier Bergleuten in Streben unterschiedlicher Mächtigkeit betrachtet (Kamp-

mann et al. [178]): für 24 Schichten in einer Fahrhöhe unter 1,40 m (Anteile der Körper-
stellungen: Stehen: 29,6 %; Hocken: 1,2 %; Knien: 32 %; Sitzen 31,1 % und Liegen: 0,3 % 
bei 1342 Einschätzungen insgesamt) und für 15 Schichten in einer Fahrhöhe von 1,80 m 
(Anteile der Körperstellungen: Stehen: 83,4 %; Hocken: 0,6 %; Knien: 6,0 %; Sitzen 7,0 % 
und Liegen: 0 % bei 1126 Einschätzungen insgesamt).  

Abb. 111 zeigt die Histogramme der Herzschlagfrequenz für beide Arbeitssituatio-
nen. Erstaunlicherweise unterscheiden sich die Werte der Herzschlagfrequenzen mit 
(95,5 ± 15,6) min-1 in niedriger Mächtigkeit und (96,3 ± 14,7) min-1 in hoher Mächtigkeit 
um weniger als einen Herzschlag pro Minute. Die Form der Histogramme unterscheidet 
sich jedoch deutlich: bei niedriger Mächtigkeit treten wegen der ungünstigen Körperhal-
tung – insbesondere auch während der Fortbewegung – höhere Herzschlagfrequenzen 
auf, die durch entsprechende Pausen kompensiert werden. Die Verteilung ist rechts-
schief; im Mittel jedoch bleibt die Beanspruchung der Bergleute fast genau gleich.  

Da das Ausrauben der Streben in den untersuchten Fällen ohne größeren Zeitdruck 
stattfand (anders als beispielsweise in der Kohleproduktion), waren offensichtlich Zeit-
reserven für eine Regulation des Arbeitstempos vorhanden. 
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Abb. 111: Verteilung der Herzschlagfrequenz für vier Bergleute beim Ausrauben von Schild- 
  streben in Streben unterschiedlicher Mächtigkeit (Kampmann et al. 1992 [178]). 
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6.3.6.2 Energieumsätze bei „typischen Tätigkeiten“63 

In der Untersuchung zur Beanspruchung von Bergleuten beim Herrichten und Ausrau-
ben von Schildstreben [176] wurden für 12 Bergleute 80 Messungen des Energieumsat-
zes für „typische Tätigkeiten“ (nach Einschätzung der Bergleute) ausgewertet 
(Abb. 112). Die Einzelmessungen der Arbeitsenergieumsätze streuen von 53 bis 544 W; 
nach DIN 33 403 T3 entspricht dies Einstufungen von „sehr leichter Arbeit“ bis 
„schwerste Arbeit“.  

Da die Daten bezüglich Alter und Broca-Index inhomogen waren, wurde für die 
Bergleute, die jünger als 30 Jahre waren, eine multilineare Regression für den Arbeits-
energieumsatz (AEU) für auf den Mittelwert zentrierte Variablen (außer für die Herz-
schlagfrequenz) berechnet [176]; es ergab sich folgendes Modell (72 Meßwerte; nur Koef-
fizienten mit p  < 0,1. Die Rektaltemperatur tre hatte keinen Einfluß auf die Bestimmung 

von AEU: p  > 0,95):  

 AEU / W = 6,36 ⋅ (HSF- HSF0)/min-1 + 3,26 ⋅ (KM - 77,2)/kg  

        - 5,29 ⋅ (BET - 20,5)/°C + 37,4 

(10) 

wo KM die Körpermasse und HSF0 die Bezugs-Herzschlagfrequenz ist. 

Es zeigte sich – trotz unterschiedlicher Tätigkeiten und zwölf verschiedener Bergleu-
te, deren Daten in die Auswertung eingingen – ein Einfluß der Basis-Effektivtemperatur 
auf den Arbeitsenergieumsatz: eine Anpassung der Arbeitsschwere an die klimatische 
Belastung war also auch bereits unterhalb von BET = 25 °C zu beobachten. 

 

Tabelle 18:  Multilineare Regression für den Arbeitsenergieumsatz bei „typischen Tätigkeiten“. 
(R = 0,97 für Regression mit unterdrücktem Nullpunkt; mittlerer quadratischer 
Standardfehler: 60,6 W). 

Variable Koeffizient Standardfehler p 

HSF - HSF0 6,36     0,59    < 0,005 

KM - 77,2 3,26     0,99    < 0,005 

BET – 20,5         - 5,29     2,61 0,05 

Achsenabschnitt         37,4 19,5 0,06 

 

                                                 
63 [176]  Kampmann, B., P. Morfeld, C. Piekarski: Energieumsatzmessungen an Bergleuten beim Her-

richten und Ausrauben von Streben mit Schildausbau. Glückauf-Forschungshefte 52, 271-277 
(1991). 
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6.3.6.3 Fußwege bei der Fahrung 

Innerhalb einer umfangreicheren Auswertung zur Beanspruchung des Bergmanns bei 
der Fahrung [179] wurden unter anderem alle Abschnitte der Fußwege mit einer Dauer 
über 5 Minuten ausgewertet, die in den Schichten in [175] erfaßt worden waren.  

Unter Laborbedingungen steigt der Energieumsatz – und damit auch die Herzschlag-
frequenz – zunächst linear mit zunehmender Gehgeschwindigkeit an; in Abb. 113 ergibt 
sich dagegen kein klarer Zusammenhang. Für neun Bergleute, die wir jeweils an mehre-
ren Betriebspunkten untersucht haben, ergeben sich für den Zusammenhang zwischen 
Gehgeschwindigkeit und Herzschlagfrequenz Korrelationskoeffizienten von 0,04 bis 
0,74.  

Wenn alle Abschnitte der Fußfahrung gemeinsam ausgewertet werden, streuen die 
Werte der Herzschlagfrequenz schon deshalb sehr stark, weil die Bergleute während der 
Fahrung meist in Gruppen zusammenbleiben und – je nach ihrer körperlichen Leis-
tungsfähigkeit – bei gleicher Gehgeschwindigkeit unterschiedlich stark beansprucht 
werden; weiterhin sind auch Bodenbeschaffenheit und Neigung des Weges unterschied-
lich und beeinflussen so die Beanspruchungsreaktion der Bergleute. Für alle Fahrungs-
abschnitte in Abb. 113 werden durch die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwi-

 
Abb. 112: Abnahme des Arbeitsenergieumsatzes mit zunehmender Basis-Effektivtemperatur  

  für „typische Tätigkeiten“ beim Herrichten und Ausrauben von Schildstreben im  
  Bergbau [176] mit eingezeichneter linearer Regression. 
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schen Herzschlagfrequenz und Gehgeschwindigkeit nur 6 % der Summe der Residuen-
quadrate erklärt – durch die hohe Anzahl der Meßwerte ist ein linearer Zusammenhang 
aber auf einem hohen Signifikanzniveau (p < 0,00005) gesichert. – Die drei Wegabschnit-
te mit der höchsten Gehgeschwindigkeit wurden im Laufschritt zurückgelegt, um noch 
den Personenzug für den Rückweg zu erreichen. 

Aus Tafeln für den Energieumsatz (Spitzer et al. 1982 [358]) ist bekannt, daß der Ar-
beitsenergieumsatz beim Gehen für kleine Geschwindigkeiten zunächst linear mit der 
Geschwindigkeit ansteigt und danach stärker zunimmt. Bei einer Gehgeschwindigkeit 
von v = 33 m/min ergibt sich beispielsweise ein Arbeitsenergieumsatz von 127 W, der 

bei einer Geschwindigkeit von v = 133 m/min auf 720 W ansteigt. 

In Kapitel 6.1.7.3 entspricht ein Anstieg der Herzschlagfrequenz um 1,0 min-1 einer 
Erhöhung des Arbeitsenergieumsatzes von 6,6 W; dieser Wert entspricht gut den Er-
gebnissen von Nünninghoff et al. [281] für überwiegend dynamische Körperarbeit bei 
Einsatz großer Muskelgruppen bzw. auch ISO 8996 [444]. – Eine Erhöhung der Gehge-
schwindigkeit von v = 33 m/min auf v = 133 m/min, die nach Spitzer et al. einer Zu-
nahme des Energieumsatzes um 593 W entspricht, würde nun eine Erhöhung der Herz-
schlagfrequenz um 89,8 min-1 zur Folge haben. Tatsächlich wird aber – im Mittel – nur 
eine Erhöhung der Herzschlagfrequenz um 13,9 min-1 in Abb. 113 beobachtet.  

Dies weist darauf hin, daß die Bergleute nur dann schnell gehen, wenn die Verhält-
nisse (Bodenbeschaffenheit, Abwärtsneigung des Weges) dies ohne große Erhöhung der 
Beanspruchung erlauben. 

 
Abb. 113: Die Abhängigkeit der Herzschlagfrequenz von der Gehgeschwindigkeit für  

  642 Abschnitte der Fußfahrung in [175] von mehr als 5 Minuten Dauer. 
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6.3.6.4 Einteilung von Arbeit und Pausen im Klima 

Während in der Schicht in Abb. 66 der untersuchte Bergmann ein eher gleichförmiges 
Arbeitstempo einhielt, soll hier ein Beispiel für eine andere Arbeit gegeben werden: ein 
Bergmann arbeitete am Streb-Strecken-Übergang im „Kohlenstall“, wo er die Kohle aus 
einem Bereich von einigen Quadratmetern Grundfläche entfernte und dort einen Aus-
bau einbrachte. Die Arbeit war durch kurze Abschnitte schwerer Arbeit: Lösen der Koh-
le mit dem Preßlufthammer, Wegschaufeln der Kohle, Tragen und Setzen von Ausbau-
material und durch kurze Pausen zwischen den einzelnen Tätigkeiten gekennzeichnet 
(Abb. 114). Die Körpertemperatur schwankt – bei jeweils kurzen Arbeitsunterbrechun-
gen – während etwa zwei Stunden bei einer Höhe von 38,3 °C um weniger als 0,1 °C 
und fällt danach wegen einiger längerer ablaufbedingter Arbeitsunterbrechungen leicht 
ab. Da der Bergmann sein Arbeitstempo weitgehend selbst bestimmen konnte, zeigt die-
se Aufzeichnung der Körpertemperatur, wie gut dieser Bergmann sein Arbeitszeit-
Pausen-Verhältnis einstellen konnte, um seine Körpertemperatur konstant zu halten. 

 
Abb. 114: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur sowie der Arbeitspulse und 

  der um die thermischen Anteile korrigierten Arbeitspulse während einer Schicht für  
  einen Bergmann im Kohlenstall. 
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6.3.6.5 Probleme von Mittelwertbildungen: Beispiel „Atmen von 
Heißluft“ 

Wenn die Beanspruchung nicht in der Nähe der Leistungsgrenzen liegt, kann die Reak-
tion auf eine zusätzliche Belastungskomponente unterschiedlich ausfallen. Als Beispiel 
soll hierzu das Ergebnis einer unveröffentlichten Untersuchung in der Hauptstelle für 
das Grubenrettungswesen in Essen vorgestellt werden, bei der der Einfluß heißer Ein-
atemluft auf die Beanspruchungsreaktion untersucht wurde. 

Um Bergleute daran zu gewöhnen, daß die CO-Filterselbstretter in Gegenwart von 
Kohlenmonoxid in der Einatemluft sich durch die katalytische Verbrennung von CO zu 
CO2 stark erhitzen können (was ein Zeichen für die gute Funktion des Filterselbstretters 
darstellt und nicht einen Hinweis auf eine Fehlfunktion – hier waren im Ausland meh-
rere tragische Unglücksfälle vorgekommen), sollte bei der turnusmäßigen Einweisung 
der Bergleute in den Gebrauch des CO-Filterselbstretters ein Übungsteil eingeschaltet 
werden, bei dem Einatemluft aus einem Heißluftgerät eingeatmet wurde; die Luft war 
am Mundstück des Filterselbstretters noch etwa 80 °C heiß.  

Ein Zeitabschnitt während der Unterweisung wurde als Ruhephase für die Untersu-
chung bestimmt. Die erste Arbeitsphase begann – mit aufgesetztem Übungs-Filterselbst-
retter – mit dem Marsch zum Übungsraum. Am Tag der Untersuchung herrschte  dort 
eine Temperatur von 3 °C (Anfang Januar).  

Dort wurden 20 Durchgänge mit folgendem Ablauf durchgeführt: 
 i) ebenerdig Gehen, 5 Stufen hoch (ca. 1,20 m Höhe), 4 m Gehen in der Ebene, 5 Stufen  
     herunter  
ii) und wieder zum Ausgangspunkt zurück, in folgender Weise: 
     eine Schräge über 5 m heraufgehen (ca. 1,20 m Höhe), 4 m Gehen in der Ebene,  
     5 Stufen herunter. 

Dann folgte ein kurzer Marsch zu dem Raum mit dem Heißluftgerät. Die Vorgabe für 
die Bergleute war, die Arbeitsschwere – es wurde in diesem Übungsabschnitt ein Step-
Test ausgeführt – zu reduzieren, wenn die Atemluft zu heiß würde: dies entspricht den 
Anweisungen für eine Flucht im Ernstfall, wo auch die Gehgeschwindigkeit entspre-
chend der Temperatur der Atemluft reduziert werden soll. 

Nach der Auswertung der Ergebnisse für 10 Bergleute stellte sich heraus, daß die 
Herzschlagfrequenz – ausgehend von der Unterweisung mit (72,9 ± 11,7) min-1 (Mittel-
wert ± Standardabweichung) sich im ersten Übungsabschnitt auf (100,5 ± 11,1) min-1 
einstellte und während des zweiten Übungsabschnittes auf (101,5 ± 16,1) min-1 anstieg 
(Abb. 115). Bei genauerem Hinsehen – veranlaßt auch durch die deutlich erhöhte Stan-
dardabweichung im zweiten Übungsabschnitt – stellte sich heraus, daß die mittlere Re-
aktion sich in der Weise zusammensetzte, daß vier der Bergleute ihre Arbeitsschwere so 
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einstellten, daß die Herzschlagfrequenz abnahm, während sich bei sechs Bergleuten die 
Herzschlagfrequenz erhöhte (Abb. 116).  

 

Abb. 115: Verteilung der Herzschlagfrequenz für 10 Probanden für die Ruhephase und die zwei 
   Arbeitsphasen. 

Offenbar bestand hier für die Bergleute die Möglichkeit, entweder eine höhere Arbeits-
schwere trotz der heißen Einatemluft durchzuhalten, wobei die hohe Temperatur der 
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Einatemluft insbesondere bei hohem Atemminutenvolumen beschwerlich ist, oder aber, 
eine gut erträgliche Temperatur der Einatemluft einzustellen. 

 
Abb. 116: Mittlere Herzschlagfrequenz während der Übungsabschnitte für 10 Probanden. 

 
Abb. 117: Verlauf der Herzschlagfrequenz zweier Probanden während einer Übungsabfolge; 

  während des Step-Tests sollte die Arbeitsfrequenz entsprechend dem Beanspru- 
  chungsempfinden eingestellt werden. 

In Abb. 117 ist der Verlauf der Herzschlagfrequenz für zwei Probanden während des 
Übungsablaufs dargestellt: ein Proband erhöht seine Herzschlagfrequenz während des 
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Übungsteils mit der heißen Einatemluft, der andere Proband senkt seine Herzschlagfre-
quenz deutlich.  

Diese Auswertung ist ein Beispiel dafür, daß unterschiedliche Mechanismen bei Ein-
zelpersonen durch eine Mittelwertbildung überdeckt werden können. (In ähnlicher 
Weise kann ein Schwellenwertverhalten, das bei verschiedenen Probanden unterschied-
lich ausgeprägt ist (wie etwa bei der Schweißproduktion in Abb. 15), überdeckt wer-
den). 

Es scheint, daß die Probanden einzelne Empfindungen vorrangig als Vorgabe für ihre 
Arbeitsintensität benutzen können, sofern sie nicht in die Nähe der Ausführbarkeits-
grenzen einer Aufgabe gelangen (in diesem Fall die unerträglich hohe Temperatur der 
Einatemluft, die – wegen des hohen Atemminutenvolumens – zu Schmerzempfindun-
gen an den Schleimhäuten führen kann, wenn die Auf- und Abstiegsfrequenz beim 
Step-Test beibehalten wird; die Alternative ist eine Verringerung der Auf- und Abstiegs-
frequenz – und damit des Atemminutenvolumens –, so daß die Temperatur der 
Schleimhäute nicht zu sehr ansteigt). – Ob die Probanden eine höhere Temperatur der 
Schleimhäute bei Einhaltung des Tempos in Kauf nehmen oder eine eher niedrige Tem-
peratur durch eine Verringerung der Arbeitsintensität während des Übungsteils mit 
heißer Einatemluft wählen: in beiden Fällen zeigt die recht gleichbleibende Höhe der 
Herzschlagfrequenz während beider Übungsteile, daß die gewählte Beanspruchung 
recht gut konstant gehalten werden kann. 
 

6.4 Vergleich der Beanspruchung an modifizierten Arbeits-
plätzen („vorher-nachher“)  

Es wurden innerhalb von Projekten zur ergonomischen Verbesserung von Arbeitsplät-
zen im Bergbau mehrere Untersuchungen durchgeführt, um die Beanspruchung vor 
und nach der Veränderung zu vergleichen (z.B. [181] und [187]). Ein solcher Vergleich 
ist sinnvoll, um festzustellen, ob für die einzelnen Arbeiter eine Verringerung der Bean-
spruchung resultiert, oder ob möglicherweise die Verbesserung von Einzelverrichtun-
gen durch erhöhte Mechanisierung durch einen erhöhten Arbeitstakt wieder zunichte 
gemacht wird. Als Beispiel sollen hier die Untersuchungen bei Gleisumbauarbeiten im 
konventionellen Verfahren und bei Einsatz eines Gleisumbauzuges vorgestellt werden 
[301].  

Um die hohen physischen Belastungen beim Gleisbau unter Tage zu verringern, 
wurde mit Unterstützung der Europäischen Gemeinschaft (EGKS 7250/13/064) ein 
Gleisumbau/ -vorbauzug entwickelt und im untertägigen praktischen Einsatz erprobt. 
Er hat zum Ziel, ergonomisch ungünstige Arbeitsbelastungen weitgehend zu minimie-
ren. Wesentlicher Bestandteil des Forschungsprojekts war daher die Untersuchung der 
physiologischen Beanspruchung der Mitarbeiter bei Gleisumbauarbeiten sowohl beim 
herkömmlichen Verfahren als auch beim Einsatz des Gleisumbauzuges [301]. 
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Hierzu wurde das konventionelle Verfahren bei einem Bautrupp von vier Bergleuten 
über jeweils drei Schichten untersucht (insgesamt 4665 Minuten Untersuchungszeit); bei 
Einsatz des Gleisumbauzuges wurden vier Bergleute über je vier Schichten untersucht 
(insgesamt 6916 Minuten Untersuchungszeit). Es wurden jeweils Herzschlagfrequenz 
und Körpertemperatur (rektal) ganzschichtig aufgezeichnet (vgl. Abb. 118 und 
Abb. 119); über Arbeitsablaufprotokolle konnten Herzschlagfrequenz und Körpertem-
peratur sowie Körperhaltungen und statische sowie dynamische Arbeitsanteile dann 
den jeweiligen Arbeitsabschnitten zugeordnet werden, so daß ein Vergleich der unter-
schiedlichen Arbeitsmethoden nach mehreren Kriterien möglich wurde (vgl. z.B. [171], 
[181]).  

Obwohl in den beiden Teilen der Untersuchung verschiedene Bergleute arbeiteten 
und auch die Bedingungen der zu erneuernden Gleise nicht vollständig gleich waren 
(Tiefe des Schotterbetts, Schichtbeginn usw.), zeigte sich eine ganz erhebliche Verringe-
rung der physischen Belastung. Dies gilt insbesondere für das Auskoffern des Schotter-
betts von Hand (wo beim Auskoffern des Schotterbetts von Hand in Abb. 118 im her-
kömmlichen Arbeitsverfahren Herzschlagfrequenzen über 170 min-1 und Körpertempe-
raturen von 39 °C beobachtet wurden), die Demontage der Schienen und die Montage 
der neuen Schienenrecks, wobei diese Tätigkeiten von der neu entwickelten Maschine 
übernommen werden, bzw. die Montage der Schienenrecks auf einem ebenfalls neu 
entwickelten Montagetisch stattfand. Die Beanspruchung der Mitarbeiter nimmt für ei-
nige Teiltätigkeiten sehr stark ab. Im folgenden werden einige Ergebnisse dargestellt: 

 
Abb. 118: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Körpertempertur eines Bergmanns beim 

  Auskoffern des Schotterbetts der alten Gleise (Auflockern und von Hand wegladen;  
  Klimabelastung: ta = 24,2 °C; BET = 18,1 °C). 
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Abb. 119: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur eines Bergmanns, der den 

  Gleisumbauzug fährt; in der Zeit von 12:00 bis 13:30 Uhr wird das Schotterbett –  
  entsprechend der in Abb. 118 dargestellten Schicht – ausgekoffert (Klimabelastung: 
  ta = 27,0 °C; BET = 17,6 °C). 

Obwohl mit Hilfe des Gleisumbauzugs wesentlich mehr Schienenrecks pro Schicht ge-
wechselt wurden als bislang, lag für die gesamte Zeit vor Ort die mittlere Herzschlag-
frequenz der Bergleute bei (94,7 ± 16,1) min-1 gegenüber (113,4 ± 24,7) min-1 beim kon-
ventionellen Gleisumbau (Verteilungen der Herzschlagfrequenz in Abb. 120); die Kör-
pertemperatur lag bei Einsatz des Gleisvorbauzugs während der Zeit vor Ort bei (37,45 
± 0,26) °C statt bei (38,00 ± 0,55) °C. Der Anteil schwerer dynamischer Arbeit im Bereich 
„Arme mit Oberkörpermuskulatur“ ging von 40,4 % der Beobachtungszeit auf 7,5 % 
zurück (Abb. 121); der Zeitanteil der Körperhaltung „Stehen stark gebeugt“ verringerte 
sich bei Einsatz der Maschine von 15,7 % auf 6,4 % der Beobachtungszeit (Abb. 122).  

Die Schotterbetten waren bei beiden Arbeitsverfahren nicht gut vergleichbar: im kon-
ventionellen Verfahren mußte mehr Schotter ausgetauscht werden; da aber während des 
Auskofferns mit der Maschine die Beanspruchung der Bergleute recht niedrig liegt, hät-
te sich dieser Zeitabschnitt beim mechanisierten Verfahren andernfalls nur länger aus-
gedehnt und die mittlere Herzschlagfrequenz wäre noch niedriger gewesen.  

Abb. 118 ist ein Beispiel dafür, daß auch ohne klimatische Belastung bei schwerer 
Körperarbeit hohe Körpertemperaturen auftreten; dem Verlauf der Körpertemperatur 
während der Nachtschicht ist ein leichter Temperaturabfall – bedingt durch den Tages-
gang (vgl. beispielsweise auch Abb. 104)– überlagert.  

Die Untersuchung zeigt, daß mit geeignetem technischen Aufwand eine bedeutende 
Verringerung der physischen Beanspruchung beim Gleisumbau auch unter den schwie-
rigen Bedingungen des Steinkohlenbergbaus – wie etwa den beengten räumlichen Ver-
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hältnissen – möglich ist. Aus arbeitsphysiologischer Sicht ist der Einsatz einer solchen 
Maschine zum Vorbau und Umbau von Gleisen sehr zu befürworten.  

 

 
Abb. 120: Verteilungen der Herzschlagfrequenz für beide Arbeitsverfahren während der Zeit vor 

  Ort (113,4 ± 24,7) min-1 bzw. (94,7 ± 16,1) min-1 (mit eingezeichneter empirischer  
  Normalverteilung und statistischen Kennwerten). 
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Abb. 121: Vergleich der Körperhaltungen bei konventionellem Gleisumbau und bei Einsatz 
  des Gleisumbauzuges. 

 

Abb. 122: Vergleich der Anteile dynamischer Körperarbeit (obere Körperhälfte) bei konven-  
  tionellem Gleisumbau und bei Einsatz des Gleisumbauzuges.  
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7 Abschätzung des Risikos von Hitzearbeit 

Zur Abschätzung des Risikos, durch Hitzeeinwirkung einen Gesundheitsschaden zu 
erleiden, sind nur wenige epidemiologische Erhebungen auf größerer Basis durchge-
führt worden; in der wissenschaftlichen Literatur sind meist Einzelfälle in kleinen Kol-
lektiven – in der Industrie oder bei militärischer Ausbildung – beschrieben worden. Ei-
nige Untersuchungen auf breiterer Grundlage werden im folgenden Kapitel vorgestellt. 

Inwieweit die Annahme einer schichtspezifischen Risikobereitschaft (larrikin response, 
die z.B. nach Albrecht et al. 1998 [6] zu einer erhöhten Prävalenz etwa der koronaren 
Herzerkrankungen bei Bergleuten in australischen Kohlengruben führt) möglicherweise 
auch einen Teil des Riskos für Gesundheitsstörungen unter Klimabelastung erklärt, 
bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten zu analysieren. 

 

7.1 Akute Auswirkungen: Erkrankungen unter Hitzebelastung 
Schmidt veröffentlichte 1901 [332] einen umfangreichen Bericht über seine Erfahrungen 
als Schiffsarzt: Auf Hamburger Schiffen gab es in den Jahren 1898 - 1900 zwischen 1,4 % 
und 2 % Fälle von Hitzeerschöpfung oder Hitzschlag64; von diesen Erkrankungen ende-
ten im Jahr 1899 7 % und im Jahr 1900 3 % tödlich65. „Dass Heizer zuweilen infolge der 
Hitze geistig verwirrt werden, Wutanfälle und Selbstmordideen bekommen (ein Ver-
langen, über Bord zu springen), ist bekannt. Man sollte den häufigen Selbstmord der 
Heizer (gerade der Heizer, nicht der Trimmer) nicht allein auf Conto des schlechten, 
moralisch minderwertigen Menschenmaterials setzen; es wäre dann doch ein sonderba-
rer Zufall, dass diese Selbstmordversuche gerade zur Zeit extrem hoher Temperaturen 
stattfinden. ...“66  

                                                 
64 bezogen auf die gesamte Besatzung, wobei Schmidt richtig feststellt, daß die Zahl der Erkran-

kungen eigentlich auf das Heizer- und Maschinenpersonal bezogen werden müßte, um die 
Verhältnisse richtig darzustellen.  

65 Zur Prophylaxe schlägt er vor, daß bei Neukonstruktionen von Schiffen (bei Schiffen, die sich 
schon in Betrieb befinden, wird sich nicht viel ändern lassen) die Größe der Kesselräume der 
Zahl und Größe der vorhandenen Kessel angepaßt ist, daß die Kessel und Herdtüren durch 
Schutzvorrichtungen die Wärmeleitung und Wärmestrahlung auf ein Minimum begrenzen 
und daß - neben der natürlichen Ventilation - eine künstliche Ventilation für den Fall vorge-
sehen wird, daß die natürliche Ventilation versagt; hierzu soll die Luft im Kesselraum nicht 
nur ventiliert werden, sondern es soll frische Luft von außen hereingeschafft werden. Es soll 
die Lufttemperatur im Arbeitsraum auf einen zahlenmäßig festgelegten Wert begrenzt wer-
den können. Des weiteren sollen Trink- und Wohnhygiene an Bord verbessert werden. 

66 Schwarz (1928) [343]: Hygiene des Heizpersonals auf Schiffen führt die Abnahme der Erkran-
kungszahlen, der Wärmestauungen und der Selbstmorde der Feuerleute auf in Hamburg an-
gekommenen Seeschiffen zum einen auf prophylaktische Maßnahmen (1. sorgfältige ärztli-
che Untersuchung vor der Anmusterung, 2. Erzielung möglichst günstiger Bedingungen im 
Arbeitsraum, 3. hygienisch einwandfreie Unterkunft, Baderäume usw., 4. hygienische Le-



 202 

Wyndham veröffentlichte 1962 [418] Statistiken, die die Inzidenz von Hitzschlägen für 
akklimatisierte eingeborene Bergleute in südafrikanischen Goldbergwerken während 
eines Zeitraums von drei Jahren in Abhängigkeit von der Feuchttemperatur am Ar-
beitsplatz angeben – getrennt für Fälle von Hitzschlag mit nicht-tödlichem und tödli-
chem Ausgang. Diese Datenerhebung wurde von Wyndham 1965 [422] auf fünf Jahre 
erweitert und um eine Analyse über die verursachenden Faktoren für Hitzschläge er-
weitert. Nach Angaben von Kielblock (1987 [199]) ging die Mortalität durch Hitzschläge 
im südafrikanischen Goldbergbau von 93/105 Arbeiter pro Jahr im Jahr 1930 einerseits 
durch Ausschluß hitzeuntauglicher Bergleute und andererseits eine Akklimatisation der 
Anfänger unter Aufsicht teilweise über Tage, teilweise aber auch unter Tage auf 1,2/105 
Arbeiter pro Jahr zwischen 1980 und 1984 zurück. – Auf die von Wyndhym vorgelegten 
Daten stützen sich fast alle Risikoabschätzungen für Hitzearbeit, die in den vergangenen 
Jahren vorgelegt wurden, wie z.B. Wenzel et al. 1989 [412] oder die Risikoabschätzung, 
die ISO 7933 (1989) – im Hinblick auf die Erhöhung der Körpertemperatur – zugrunde-
liegt.  

Lind zeigte jedoch schon 1970 [225], daß die Risikoabschätzungen aus dem südafrika-
nischen Goldbergbau die Verhältnisse im europäischen Kohlenbergbau nicht richtig be-
schreiben: von 1955 bis 1965 wurde im europäischen Kohlenbergbau kein Fall von Hitz-
schlag registriert, während – unter Anwendung der Wyndhamschen Daten – zumindest 
ein tödlicher Hitzschlag und vier bis fünf Hitzschläge mit nicht-tödlichem Ausgang pro 
Jahr zu erwarten gewesen wären. Da zur damaligen Zeit in Südafrika die eingeborenen 
Bergleute jeweils nur ein Jahr im Bergbau arbeiteten, während im europäischen Bergbau 
die Fluktuation damals – nach Lind – 20 % pro Jahr betrug, hängt die Abschätzung des 
Risikos für einen Hitzschlag davon ab, ob man annimmt, daß das Risiko für einen 
Bergmann, einen Hitzschlag zu erleiden, während seiner gesamten Arbeitszeit im Berg-
werk gleich hoch ist, oder ob das Risiko nur einmal – z.B. zu Beginn der Arbeit unter 
Tage – besteht: Lind errechnete für die betrachteten Jahre zwischen 1955 und 1965, daß 
zwischen 11 und 40 Hitzschläge in Europa zu erwarten gewesen wären, während tat-
sächlich kein einziger Hitzschlag beobachtet wurde.   

Lind diskutiert eine Reihe von möglichen Ursachen für das geringere Hitzschlagrisiko 
im europäischen Bergbau: er hält ethnische physiologische Unterschiede als Ursache für 
das unterschiedliche Risiko der zwei Gruppen von Bergleuten in Südafrika und Europa 
nicht für maßgebend, weiterhin auch nicht unterschiedliche Grade an Akklimatisation 
(in Südafrika treten 70 % der Hitzschläge während der ersten zwei Arbeitswochen auf, 
wo noch keine volle Akklimatisation ausgebildet ist, andererseits verlieren Bergleute in 
Europa nach ihrem Jahresurlaub ihre Akklimatisation und müssen sich dann neu akkli-

                                                                                                                                                              
bensführung und 5. Fürsorgeeinrichtungen), zum anderen auf das Vordringen der Ölfeue-
rung auf Dampf- und Motorschiffen zurück, wodurch die Anzahl der Heizer und Trimmer 
auf Seeschiffen relativ viel geringer ist als früher. 
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matisieren). Zum Nachteil der europäischen Bergleute sollte sich das im Mittel höhere 
Alter auswirken, das im allgemeinen als nachteilig für die Beanspruchung unter Hitze-
belastung angesehen wurde (vgl. aber auch Kapitel 2.3.2.7). Eine ungeklärte Frage ist 
nach Lind, ob europäische (caucasian) Probanden unter Klimabelastung in wasserdampf-
gesättigter Atmosphäre ebenfalls eine so rechtsschiefe Verteilung aufweisen, wie die 
eingeborenen Bergleute (Bantu) in Wyndhams Untersuchungen: entsprechend Kapitel 5.4 
ist dies zumindest für das relativ homogene Kollektiv der Grubenwehr offenbar nicht 
der Fall: dieses Ergebnis hat Auswirkungen für die Abschätzungen der Wahrscheinlich-
keit, bei vorgegebenem Mittelwert der Körpertemperatur in einem Kollektiv einen vor-
gegebenen oberen Grenzwert zu erreichen. – Lind kommt zu dem Schluß, daß andere als 
physiologische Gegebenheiten den Unterschied zwischen beiden exponierten Gruppen 
verursachen: Wyndham stellte fest, daß in vielen Fällen offensichtlich eine unzureichende 
Aufsicht über die Bergleute dazu führte, daß die Bergleute – im Hinblick auf das jeweils 
vorhandene Klima – zu schwer arbeiteten. In Europa sind sich – wie Lind festhält – so-
wohl die Arbeitgeber als auch die Gewerkschaften bewußt, welche Probleme mit der 
Arbeit unter schwerer Hitzebelastung verbunden sind; ohne eine Erfassung der Arbeits-
schwere bleibt eine Vorhersage des Risikos von Hitzschlägen auf diejenigen Arbeits- 
und Klimabedingungen beschränkt, unter denen die Risiken ermittelt wurden.  

Außerhalb des Bergbaus untersuchten Dinman et al. (1974 [61]) 48 Arbeiter in Alumi-
niumschmelzen und fanden während 1 580 Stunden untersuchter Arbeitszeit – bei im 
Mittel WBGT = 30 °C – keine signifikanten Erhöhungen von Herzschlagfrequenz oder 
Körpertemperatur (über circadiane Anstiege hinaus, vgl. auch Kapitel 6.3.2) bei einer 
mittleren Dehydratation von 0,27 %. Insgesamt wurden im Jahr 1972 in den untersuch-
ten Aluminiumschmelzen während der heißen Jahreszeit (Mai bis September) für alle 
Arbeiter in der Elektrolysehalle an den Schmelzöfen (potroom workers) – die den höchsten 
Klimabelastungen ausgesetzt sind –, 14 hitzebedingte Gesundheitsstörungen (plus 7 Ge-
sundheitsstörungen, deren Verursachung durch Hitzebelastung fraglich war) erfaßt, 
was einem Risiko von 6,2 Zwischenfällen auf 106 Arbeitsstunden entsprach. Alle Fälle 
traten in den heißen Sommermonaten auf und waren nicht schwerwiegend (kein Fall 
von Hitzschlag), so daß die Arbeitsschicht beendet werden konnte (falls die Gesund-
heitsstörung nicht gegen Ende der Schicht auftrat) und keine Arbeitstage durch Krank-
schreibung ausfielen. – Bezogen auf das ganze Jahr und alle Beschäftigten in den unter-
suchten Aluminiumschmelzen wird eine Rate für hitzebedingte Gesundheitsstörungen 
unterhalb von 1 auf 106 Arbeitsstunden angegeben.  

Jensen gab (1983 [157]) für das Jahr 1979 in einer Erhebung für 26 Staten der U.S.A. 
Raten für Entschädigungen bei hitzebedingten Gesundheitsstörungen (heat illness com-
pensation case rates) für größere Industriezweige an, wobei der Bergbau nach Landwirt-

schaft (9,16 Fälle pro 100 000 Beschäftigten) und Bauindustrie (construction; 6,36 Fälle pro 
100 000 Beschäftigten) mit 5,01 Fällen pro 100 000 Beschäftigten auf dem dritten Rang 
lag – Jensen vermutete hauptsächlich Fälle von Hitzschlag und Hitzeerschöpfung, nicht 
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aber Hitzekrämpfe, als Ursache für die Entschädigungen. – Zum Vergleich hat der 
Bergbau bei kältebedingten Gesundheitsstörungen die höchste Rate von Entschädigun-
gen (cold injury compensation case rate): 10,01 Fälle pro 100 000 Beschäftigten, gefolgt von 
der Bauwirtschaft mit 4,84 Fällen pro 100 000 Beschäftigten und dem Transportwesen 
(transport) mit 4,62 Fällen pro 100 000 Beschäftigten; von diesen Fällen sind mehr als 

dreiviertel Erfrierungen (frostbite) an Fingern, Händen, Zehen, Füßen, Ohren und Nase.  

 

Die Schwierigkeiten der Diagnose von hitzebedingten Gesundheitsstörungen wird von 
Dinman & Horvath ([62], 1984) für 343 Zwischenfälle in der Aluminium-Industrie disku-
tiert (244 770 Personenjahre unter Risiko während eines Zeitraums von 10 Jahren). Die 
Autoren geben Schemata für die Diagnose von Hitzekollaps, Hitzeerschöpfung und 
Hitzekrämpfen an. Beide Gutachter erkennen 29 Zwischenfälle übereinstimmend als 
klimabedingt an und jeweils zusätzlich 64 bzw. 12 Fälle im Dissens; je nach den angeleg-
ten Diagnosekriterien (strenge Kriterien: Übereinstimmung beider Gutachter / positive 
Bewertung als klimabedingter Zwischenfall durch mindestens einen der beiden Gutach-
ter / Anerkennung aller gemeldeten Fälle) verändert sich das Risiko für eine Gesund-
heitsstörung durch Klimaeinwirkung zwischen 0,12/1000 Personenjahre und 1,4/1000 
Personenjahre. – Die geringe diagnostizierte Anzahl von Hitzekollapsen führen die Au-
toren auf die Art der Arbeit in den Aluminiumschmelzen zurück, bei der die Hitzebelas-
tung intervallweise auftritt und so den Arbeitern eine Selbsteinteilung der Arbeits-
schwere (self-pacing) ermöglicht. 

 

7.2 Daten aus dem Deutschen Steinkohlenbergbau 

Die Arbeit in klimatisch belasteten Arbeitsbereichen wird im Steinkohlenbergbau durch 
die Klima-Bergverordnung [432] geregelt, in der oberhalb einer Lufttemperatur ta von 

28 °C bzw. oberhalb einer Basis-Effektivtemperatur (BET) nach Yaglou [428] von 25 °C 
ein Arbeitsplatz als klimatisch belastet eingestuft wird. Die Arbeitszeit im warmen Kli-
ma ist dann – je nach den Klimabedingungen – verkürzt. Nach § 13 Abs. 1 Nr. 4 Buch-
stabe a der Klima-Bergverordnung hat der Unternehmer über die „Art und Anzahl ihm 
bekannt gewordener Fälle von Gesundheitsstörungen, die nach ärztlichem Urteil auf 
eine Beschäftigung bei einer Trockentemperatur von mehr als 28 °C oder einer Effektiv-
temperatur von mehr als 25 °C zurückzuführen sind“ Aufzeichnungen zu führen.  

Eine Aufteilung klimabedingter Gesundheitsstörungen von 553 bekanntgegebenen 
Fällen innerhalb des Zeitraums von 1984 bis 1989 gibt Marth [245] im Jahr 1990: 84 % 
dieser Meldungen fallen in die Kategorie: „Kopfschmerz, Übelkeit, Schwäche, Atemnot, 
Erbrechen, Schweißausbruch“ und 15 % in die Kategorie: „Hitzekollaps, Hitzekrämpfe, 
Hitzeohnmacht, Hitzschlag“; in diesem Zeitraum sind keine andauernden Schädigun-
gen durch Klimaeinwirkung beobachtet worden. Marth schlägt – aufgrund von Inkon-
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sistenzen der Daten – vor, die Dokumentation bekanntgewordener Fälle von Gesund-
heitsstörungen durch Klimaeinwirkungen kritisch zu überprüfen und alle Fälle voll-
ständig zu erfassen: nur so kann der Kenntnisstand der Arbeitsmedizin verbessert wer-
den und nur so können neue Ansätze für wirkungsvolle betriebliche Vorsorgemaßnah-
men gefunden und Aussagen darüber erhalten werden, ob die in der Klima-
Bergverordnung festgelegten Temperatur- oder Klimawerte sowie die vorgeschriebenen 
Schutzmaßnahmen ausreichend sind. 

Inzwischen wurde ein erweiterter und verbesserter Erfassungsbogen erarbeitet, der 
vom Sanitäter („Heildiener“) ausgefüllt wird und ihm sowohl Entscheidunghilfe für zu 
treffende Maßnahmen gibt, als auch seine Beobachtungen übersichtlich für den weiter-
behandelnden Arzt oder Notarzt dokumentiert. Dieser Bogen wurde der wissenschaftli-
chen Öffentlichkeit vorgestellt (Lenaerts-Langanke et al. 1996 [219]), nach einer Erpro-
bungsphase nochmals verbessert und wird nun in der neuen Fassung auf den Bergwer-
ken der DSK eingesetzt. 

Im Bergbau ist eine Diagnosestellung noch schwieriger als in anderen Industriezwei-
gen: bis ein betroffener Bergmann sich in der Verbandsstube oder bei dem Arbeitsmedi-
ziner melden kann, vergeht ein Zeitraum, der deutlich mehr als eine Stunde betragen 
kann (vgl. z.B. in Abb. 114 eine Fahrungszeit von mehr als 90 Minuten); der Bergmann 
verbringt diese Zeit zum Teil im Personenzug in kühlen Wettern und wird in dieser Zeit 
– etwa auf dem Rückweg unter Tage oder nach der Ausfahrt – sinnvollerweise auch 
trinken, so daß sich sein Zustand möglicherweise deutlich verbessert hat und die Um-
stände, seine Befindlichkeit sowie entsprechende Symptome zum Zeitpunkt des  
Schichtabbruchs danach nur noch erfragt werden können. – Da die Körpertemperatur 
im Mittel der Untersuchungen beispielsweise zum Zeitpunkt der Ausfahrt unter dem 
Wert bei der Anfahrt liegt (Abb. 105 unten), wird ein deutlich erhöhter Wert der Körper-
temperatur zum Zeitpunkt der Ausfahrt auf eine vorliegende Infektion oder eine ausge-
prägte Störung der Thermoregulation hinweisen; bei einem Wert der Körpertemperatur 
im Normbereich kann man dagegen über die Körpertemperatur zum Zeitpunkt des 
Schichtabbruchs nichts aussagen.  

Abschätzung des Risikos von mutmaßlichen Klimazwischenfällen  

Die Daten einer Schachtanlage im mittleren Ruhrgebiet mit einer Reihe von heißen Be-
triebspunkten wurden für das Jahr 1995 analysiert (Kalkowsky et al., 1997 [164]): insge-
samt wurden 20 mutmaßliche Klimazwischenfälle an die Behörde gemeldet. Hiervon 
entfielen 16 Zwischenfälle auf Ruhrkohle-Betriebsangehörige (bei insgesamt 470 550 
Schichten) und 4 auf Betriebsangehörige anderer Unternehmen (bei insgesamt 115 453 
Schichten), was jeweils zu einem Risiko von etwa 1:29 000 für die verfahrenen Schichten 
führt. Für die Bergarbeiter der Ruhrkohle Bergbau AG liegen verwertbare Aufzeich-
nungen der Klimadaten vor (Tabelle 19 zeigt die Schichten nach Klimastufen aufgeteilt): 
hier wurden auf 322 157 Schichten an klimatisch belasteten Betriebspunkten (von insge-
samt 423 237 verfahrenen Schichten) 15 mutmaßliche Klimazwischenfälle registriert, 
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was einem mittleren Risiko von 1:21 000 für die an heißen Betriebspunkten geleisteten 
Schichten entspricht, oder einem Zwischenfall auf etwa 127 Arbeitsjahre. 

Tabelle 19:  Verteilung der im Jahr 1995 verfahrenen Schichten der Bergarbeiter eines Bergwerks 
im mittleren Ruhrgebiet67 auf die Klimastufen entsprechend der Klima-Bergverord-
nung [432]. 

Klimastufe Definition 
Schichten im Jahr 1995  

(Bergarbeiter) 

             1 ta ≤ 28 °C oder BET ≤ 25 °C     101 080 

             2 28 °C < ta  oder 25 °C < BET ≤ 28 °C     308 008 

             3   28 °C < BET ≤ 29 °C       11 624 

             4   29 °C < BET ≤ 30 °C         2 435 

             5   30 °C < BET ≤ 31 °C              90 

             6   31 °C < BET ≤ 32 °C                0 

        Σ 1-6               alle Schichten     423 237 

 

Als Grund für den Schichtabbruch wurde von den Bergleuten in den meisten Fällen
Übelkeit, Schwindelgefühl oder Brechneigung, in jeweils drei Fällen Kreislaufschwäche
(“Schwarzsehen vor den Augen”), Atemnot und Erschöpfung, in zwei Fällen Kopf-
schmerzen und in einem Fall Krämpfe in den Oberschenkeln angegeben (Mehrfach-
nennungen). – In der weitaus überwiegenden Mehrzahl der Fälle läßt sich zum Zeit-
punkt der Vorstellung beim Arzt keine objektivierbare Gesundheitsstörung mehr fest-
stellen. 

Bei diesen 20 vermutlich durch Klimaeinwirkung verursachten Schichtabbrüchen im 
Jahr 1995 handelte es sich jeweils um verschiedene Bergleute; von denjenigen mutmaßli-
chen Klimazwischenfällen, wo eine Einordnung in Klimastufen möglich war, lag kein 
Fall in Klimastufe 5, jeweils ein Fall lag in Stufe 3 und 4, der Rest lag unterhalb Klima-
stufe 3 (Tabelle 19). Physiologische Untersuchungen weisen auf eine Anpassung der Ar-
beitsintensität der Bergleute an die Klimabelastung hin (Kapitel 2.4.2 und 6.3.6.2,  
ebenfalls Kampmann et al. 1997 [186] sowie Kampmann & Kalkowsky 1999 [189]), so daß 
die Ursache für einen Schichtabbruch möglicherweise nicht vorrangig an den Klimabe-
                                                  
67 Kalkowsky, B., B. Kampmann, G. Bresser, C. Piekarski: Hitzeorthostase - ein wesentliches Indiz für 

Hitzeunverträglichkeit? [164] als Poster auf der Jahrestagung der DGAUM 1997ausgestellt.  
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dingungen am Arbeitsplatz lag, sondern auch an mangelnder Hitzegewöhnung oder 
mangelnder Erfahrung bei der Selbsteinteilung der Arbeitsschwere, sowie ungewohnten 
Arbeitsbedingungen wie Ausfall eines Kühlaggregats oder unvorhergesehenen Repara-
turarbeiten, die – bei erhöhter Arbeitsschwere –zu ungewohnt hohen Beanspruchungs-
reaktionen führen können.  

 

In der gesamten Ruhrkohle Bergbau AG (jetzt Deutsche Steinkohle AG) wurden in den 
letzten Jahren folgende Zahlen von geleisteten Schichten und mutmaßlichen Klimazwi-
schenfällen registriert: 

 

 

Tabelle 20:  Verfahrene Schichten, Schichten in klimatisch belasteten Bereichen (Klimastufe 2 bis 
6, siehe Tabelle 19) und mutmaßliche Klimazwischenfälle in der Ruhrkohle Bergbau 
AG / Deutsche Steinkohle AG (Regionalbereich Ruhr) (Die Zahl der Schichten 
bezieht sich auf die Bergarbeiter der Ruhrkohle Bergbau AG; die mutmaßlichen 
Klimazwischenfälle beinhalten auch Angestellte der Ruhrkohle Bergbau AG sowie 
Mitarbeiter anderer Firmen; das errechnete Risiko ergibt sich daher um etwa 20 bis 
30 % zu hoch). 

 

Jahr 
verfahrene 
Schichten  

/ 106 

Schichten 
im Klima  

/ 106 

Anteil der 
Schichten 
im Klima 

/ % 

Mutmaßliche 
Klimazwi-
schenfälle 

Risiko eines mut-
maßlichen Klima-
zwischenfalls pro 

106 Schichten 

1992 9,46 4,47 47 174 38,9 

1993 8,17 3,88 47 189 48,7 

1994 7,41 3,65 49   86 23,6 

1995 7,23 3,77 52 124 32,9 

1996 7,06 3,53 50 115 32,5 

1997 6,67 3,53 53   68 19,3 

1998 5,69 2,67 47 103 38,6 

1999 5,10 2,53 50   32 12,6 
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Es läßt sich von 1995 bis 1998 eine Häufung der Ausfahrten in der zweiten Jahreshälfte 
feststellen; ein Anstieg während der zweiten Hälfte der Sommerferien und danach ist 
nicht deutlich ausgeprägt (Abb. 123). – Zur Bewertung der Verteilung der Klima-
Ausfahrten innerhalb der erfaßten Jahre sind weitere Analysen notwendig. 

 

Abb. 123: Verteilung der Ausfahrten innerhalb der Jahre 1995 bis 1999, soweit das Datum 
  der Ausfahrt ausfindig gemacht werden konnte (90 % der gemeldeten Klima- 
  Ausfahrer). Mehrere Ausfahrten an einem Tag werden durch längere Markierun- 
  gen dargestellt); die Lage der Sommer-Schulferien ist markiert. 

Da von 1992 bis 1999 kein mutmaßlicher Klimazwischenfall mit bleibenden Gesund-
heitsschäden gemeldet wurde, bietet sich ein Vergleich mit den Daten aus der Alumini-
umerzeugung von Dinman et al. ([61], siehe S. 203) für die Arbeiter in den Elektrolyse-
hallen an, wo ebenfalls keine schwerwiegenden Gesundheitsstörungen auftraten; dort 
ergab sich ein Risiko für eine hitzebedingte Gesundheitsstörung von 0,8/106 Schichten 
und bei Dinman & Horvath ([62] siehe S. 204) je nach Schärfe der Diagnose ein Risiko 
von etwa 0,6/106 bis 7/106 Schichten. Das Risiko im Steinkohlenbergbau liegt höher 
(Tabelle 20), was auch zu erwarten war, da die Bergleute den hitzebelasteten Arbeits-
platz – wegen langer Wege im abwetterbelasteten Bereich – oft nicht für kurzfristige Er-
holungspausen verlassen können (vgl. z.B. Abb. 65).  
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8 Verbesserung von Klimasummenmaßen am Beispiel von  
ISO 7933 (1989)  

Wenn man die letzte Klimavollerhebung im deutschen Steinkohlenbergbau (Voß [392]) 
aus dem Jahr 1986 zugrundelegt, ergibt sich für die wärmsten Meßpunkte in allen Ab-
baubetriebspunkten eine Verteilung von Lufttemperatur und -feuchte entsprechend 
Abb. 124; eingezeichnet sind die Grenzlinien für die Basis-Effektivtemperatur nach der 
Klima-Bergverordnung [432] unter der Annahme einer mittleren Windgeschwindigkeit 
von va = 1,7 m/s, die in unserer Studie beim Herrichten und Ausrauben von Streben 
[175] erhoben wurde; in der Untersuchung an heißen Betriebspunkten in Kapitel 6 ergab 
sich eine mittlere Windgeschwindigkeit von va = 1,8 m/s (Tabelle 14). 

 
Abb. 124: Expositionsgrenzen entsprechend der Basis-Effektivtemperatur (gemäß KlimaBergV 

  [432]). 

Da – gemäß den ISO-Normen – bei der Beurteilung von Hitzebelastung zunächst ISO 
7234 angewendet werden soll, sind in Abb. 125 zu den Klimadaten der wärmsten Meß-
punkte in den Abbaubetrieben die Expositionsgrenzen entsprechend dem WBGT-Index 
(ISO 7243) für verschiedene Arbeitsschweren eingezeichnet, wobei die natürliche 
Feuchttemperatur – die zur Berechnung des WBGT-Index erforderlich ist – entsprechend 
Malchaire [239] berechnet wurde. Wie leicht zu erkennen ist, wird nach ISO 7243 – je 
nach Arbeitsschwere – die Arbeit an bis zu dreiviertel aller Abbaubetriebspunkte (be-
züglich des wärmsten Meßpunktes) untersagt, und auch sehr leichte Arbeit ist entspre-
chend dieser Norm an fast 20 % der Abbaubetriebspunkte nicht zulässig. 
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Abb. 125: Expositionsgrenzen entsprechend WBGT (ISO 7243)68. 

Bei einem Verbot der Hitzearbeit nach ISO 7243 soll die Norm ISO 7933 (1989) zur Beur-
teilung herangezogen werden; so sind in Abb. 126 die entsprechenden Grenzlinien für 
die Bewertungskategorien „Alarm“ und „Gefahr“ sowohl für nichtakklimatisierte als 
auch für akklimatisierte Personen eingetragen worden, wobei eine mittlere Arbeits-
schwere entsprechend unserer Untersuchung beim Herrichten und Ausrauben von 
Streben [175] für die Berechnung der Grenzlinien angenommen wurde. 

ISO 7933 bewertet mehr als die Hälfte der Abbaubetriebspunkte mit der Beurteilung 
„Gefahr, auch für hitzeakklimatisierte Personen“ – wenn diese Einstufung einen Sinn 
haben soll, dann müßten bei mehreren Millionen Schichten im Jahr, in denen an klima-
belasteten Betriebspunkten gearbeitet wird (vgl. Tabelle 20), bleibende Gesundheits-
schäden durch Hitzeeinwirkung erwartet werden; dies war in dem Zeitraum, für den in 
Tabelle 20 Zahlen erhoben werden konnten, glücklicherweise jedoch nicht der Fall. 

                                                 
68 ISO 7243 geht von einer Wärmeisolation der Bekleidung von Icl = 0,6 clo aus, während die 

Bekleidung der Bergleute vor Ort (Unterhemd und lange Hose) von uns mit Icl = 0,7 clo ein-
geschätzt wurde. 
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Abb. 126: Expositionsgrenzen gemäß dem Index „Erforderliche Schweißrate“ (ISO 7933; 1989) 
  für die unterschiedlichen Bewertungskategorien (Kampmann 1994 [173]). 

Zusammen mit einer Reihe anderer Autoren wurden die Widersprüche und Unzuläng-
lichkeiten innerhalb des in ISO 7933 verwendeten Wärmebilanzmodells der erforderli-
chen Schweißrate SWreq , die zu dieser übervorsichtigen Fehlbeurteilung der Klimabelas-
tung geführt haben, aufgezeigt (z.B. Kampmann und Piekarski [182], [183] und [190]) und 
in das Normungsgremium eingebracht. Die der Norm ISO 7933 zugeordnete CEN-
Norm DIN EN 12 515 wurde daraufhin mit Warnvermerken für die Anwendung der 
Norm in feucht-warmen Klimabereichen, bei hoher Windgeschwindigkeit, bei hoher 
Belastung durch mit Wärmestrahlung und im Fall schweißdurchtränkter Bekleidung 
versehen, und im Rahmen des europäischen Forschungsprogramms BIOMED 2 wurde 
eine internationale Arbeitsgruppe gegründet, die die vorgetragenen Kritikpunkte aufar-
beiten sollte. 

Aus den Arbeiten des Autors gingen Daten der Klimakammeruntersuchungen zur 
besseren Bestimmung der Hauttemperatur aus den Belastungsgrößen [249], Daten zur 
Rehydratation in Feldversuchen (entsprechend Abb. 84) und zur Verteilung der Körper-
temperatur bei hitzeexponierten Personen (Abb. 64; „Std4“) in das neu erarbeitete Mo-
dell der Wärmebilanz ein.  
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Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe wurden 1999 auf einem Abschlußsymposium in 
Barcelona der wissenschaftlichen Öffentlichkeit zur Diskussion vorgestellt [240]; sie bil-
den die Grundlage für die anstehende Überarbeitung der ISO 7933. Da an dem Wärme-
bilanzmodell grundlegende Veränderungen vorgenommen wurden, wurde eine neue 
Bezeichnung gewählt: Predicted Heat Strain-Index (PHS). Im Rahmen dieses Symposiums 
wurde ein Vergleich der Klimabewertung des neuen Klimaindex mit ISO 7933 (1989) 
erarbeitet (Kampmann et al. 1999 [188]). Abb. 127 zeigt die Bewertung der Klimaexpositi-
on durch den neuen Index PHS: Entsprechend den eingezeichneten Bewertungskriterien 
wird jetzt nur noch für einige extrem feucht-warme Arbeitsplätze die Arbeit untersagt. 
Diese Bewertung entspricht den Erfahrungen im deutschen Steinkohlenbergbau 
(Tabelle 20) sehr viel besser als die Bewertung durch ISO 7933 (1989). 

 

Abb. 127: Expositionsgrenzen für den neu entwickelten Index „Predicted Heat Strain“ (PHS), 
  der demnächst in ISO 7933 das bisherige Modell der Wärmebilanz ersetzen wird. 
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9 Diskussion der Ergebnisse und Schlußfolgerungen für die  
Praxis 

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der hier vorgelegten Arbeit unter verschiedenen 
Gesichtspunkten diskutiert werden. 

9.1 Zur Organisation der Arbeit in Hitze 

Die Organisation von Arbeit an hitzebelasteten Arbeitsplätzen läßt sich – je nachdem 
wie schwer die Hitzebelastung ausfällt – systematisch in mehreren Schritten verbessern: 

• zunächst muß versucht werden, die Klimabelastung so gering wie möglich zu halten; 
ein strategischer Ansatz zur Problembeschreibung und –lösung in drei Stufen wurde 
beispielsweise von Malchaire et al. 1999 [241] vorgeschlagen. Vorrangig sollte das 
Klima am Arbeitsplatz durch technische Maßnahmen in den Bereich des thermischen 
Komforts gebracht werden – falls dies nicht möglich ist, sind auch persönliche Kühl-
ausrüstungen einsetzbar (Kapitel 2.3.2.5). 

• die für die Durchführung der Arbeit erforderliche Arbeitsschwere stellt unter Kli-
mabelastung wegen der erzeugten metabolischen Wärme ein qualitativ schwierige-
res Problem dar, als unter neutralen Klimabedingungen69. Die Arbeitsschwere kann 
durch Mechanisierung entsprechend verringert werden. Die Fähigkeit zur Selbstein-
teilung der Arbeitsschwere (self-pacing) der Arbeitnehmer im Klima ist zu fördern. 

• falls eine Verringerung der Arbeitsschwere auf hinreichend niedrige Werte – die ein 
thermoregulatorisches Gleichgewicht ermöglichen – nicht durchführbar ist, muß die 
Arbeitszeit im Klima begrenzt werden (DLE - Duration Limited Exposure); Beispiele 
hierfür sind die Tabelle für Grubenwehreinsätze unter erschwerten klimatischen Be-
dingungen im Plan für das Grubenrettungswesen [437], oder die in ISO 7243 [440] 
vorgeschlagenen Pausen im Klima. 

• Durchführung einer arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung (z.B. nach BG 30 
[433] oder nach dem Plan für die Durchführung der ärztlichen Untersuchungen im Stein-
kohlenbergbau [438]): zur Sicherstellung von Mindestwerten für körperliche Leis-
tungsfähigkeit und Ausschluß von Gründen die gegen einen Einsatz im Klima spre-
chen. Im Zweifelsfall sollten Arbeitsversuche unter Aufsicht bzw. mit Registrierung 
der physiologischen Meßgrößen (Herzschlagfrequenz, Körpertemperatur, Schweiß-
verlust) sowie der Abfrage des Beanspruchungsempfindens stattfinden (vgl. z.B. Ka-
pitel 6.3.5) 

                                                 
69 dieser Tatsache trägt ISO 7243 dadurch Rechnung, daß für verschiedene Arbeitsschweren un-

terschiedliche Grenzwerte des WBGT-Index angegeben werden. 
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• Vermeidung von übermäßiger Dehydratation während der Arbeitszeit im Klima 
durch Sorge für ausreichendes Trinken während der Hitzearbeit; ausreichende Ver-
fügbarkeit von Getränken in der Nähe des Arbeitsplatzes (vgl. Kapitel 2.3.2.4) 

• Schulung der hitzeexponierten Personen, auf Anzeichen von Hitzeerkrankungen bei 
sich und ihren Arbeitskollegen zu achten sowie die Anleitung zu Maßnahmen erster 
Hilfe; ein Beispiel für ein Merkblatt findet sich im Anhang A.5. 

• bei extremer Hitzebelastung: falls keine Sichtverbindung besteht und eine Verbin-
dung mit der Einsatzüberwachung durch Telephon oder per Funk nicht möglich ist 
empfiehlt sich die Abmeldung vor Betreten des hitzebelasteten Arbeitsbereichs und 
Rückmeldung nach Durchführung der Arbeit, so daß bei bei Zeitüberschreitung Ret-
tungsmaßnahmen eingeleitet werden können. Unter solchen Bedingungen dürfen 
die Klimabereiche nicht von einzelnen Personen betreten werden, so daß auch im 
Fall einer plötzlich auftretenden Gesundheitsstörung noch von einer nicht betroffe-
nen Person Hilfe gerufen werden kann (buddy-system). 

• Je nach Art der Hitzebelastung müssen Kühlmöglichkeiten für Notfälle vorgehalten 
werden; es empfiehlt sich evaporative Kühlung bei verstärkter Ventilation. Hinweise 
an die Arbeiter im Klima sind z.B. im Merkblatt (Anhang A.5) ausgeführt. Das Ein-
tauchen der Hände in Wasser von 20 °C kann eine Abkühlungsleistung von ca. 150 
W bewirken (z.B. House 1994 [152]), wobei kaum technischer Aufwand hierzu not-
wendig ist; in Körperruhe kann so eine deutliche Abkühlung des Körpers erreicht 
werden. – Das Prinzip entspricht der Anwendung von Wadenwickeln bei erhöhter 
Körpertemperatur: der Einfluß der hohen Körperinnentemperatur auf die periphere 
Durchblutung überwiegt gegenüber dem lokalen Kältereiz auf der Hautoberfläche 
(der zu einer geringeren peripheren Durchblutung führen würde), so daß insgesamt 
eine große Wärmeabgabe möglich ist. – Im Fall von Hitzschlag hat sich für stationäre 
Versorgung bei den Pilgern nach Mekka der Einsatz der Makkah body cooling unit 
(Khogali 1983 [195]) und ebenfalls vergleichbare Einrichtungen im süfafrikanischen 
Goldbergbau70 bewährt. 

 

9.2 Regelung der Arbeit an hitzebelasteten Arbeitsplätzen in 
Deutschland 

In Deutschland sind die Anforderungen an Lüftung und Raumtemperaturen an Ar-
beitsplätzen durch die Arbeitsstättenverordnung vom Oktober 1979 in § 5 und § 6 gere-

gelt; Hitzearbeitsplätze sind jedoch entsprechend der Arbeitsstätten-Richtlinie ASR 6/1,3 
vom April 1976 Abs. 2.4 ausgenommen. Ein Vorschlag zur Beurteilung des Klimas im 

                                                 
70 Allin 1992, persönliche Mitteilung. 
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Hitzebereich findet sich in DIN 33 403 T3 (1988) [450]; diese Norm gilt nicht für Arbeiten 
im Freien, nicht für untertägige Betriebe, die der Bergaufsicht unterliegen – hier gilt die 
Klima-Bergverordnung [432] – und auch nicht für einzelne Tage im Jahr, an denen die 
Außentemperatur über 32 °C ansteigt, so daß hierdurch ein Überschreiten der Grenzen 
der Erträglichkeit hervorgerufen werden kann. Der Berufsgenossenschaftliche Grund-
satz 30 Hitzearbeiten (1998 [433]) gibt Anhaltspunkte für gezielte arbeitsmedizinische Vorsor-
geuntersuchungen, um Erkrankungen, die durch Hitzeexposition an Arbeitsplätzen entstehen 
können, zu verhindern, oder frühzeitig zu erkennen; Untersuchungszahlen für das Jahr 1997 
sind in Anhang A.4, Tabelle 23 angegeben. Die Kriterien für die Anwendung des Be-
rufsgenossenschaftlichen Grundsatzes 30: ständige, kurzzeitige oder gelegentliche Ex-
position; Dauer der Exposition, Klimabelastung (als Normal-Effektivtemperatur bestimmt, 
vgl. Kapitel 2.5) und Arbeitsschwere sind in der Berufsgenossenschaftlichen Information 
BGI 504-3071 [430] aufgeführt. – Eine anderweitige Regelung hat die Berufsgenossen-
schaft Feinmechanik und Elektrotechnik für das Befahren von Dampfkesselanlagen un-
ter Hitzeeinwirkung eingeführt, wobei der WBGT-Index (vgl. Kapitel 2.5) als Bewer-
tungsmaßstab herangezogen wird [431]. – Der Bergbau besitzt mit der Klima-
Bergverordnung [432] eine eigenständige Regelung der Arbeit an klimatisch belasteten 
Arbeitsplätzen, die zur Bewertung der Klimabelastung im Steinkohlenbergbau die Basis-
Effektivtemperatur nach Yaglou [428] verwendet. Die arbeitsmedizinischen Vor-

sorgeuntersuchungen im Steinkohlenbergbau sind im Plan für die ärztlichen Unter-
suchungen im Steinkohlenbergbau [438] geregelt; hiervon sind zur Zeit etwa 40 000 Berg-
leute unter Tage betroffen.  

 

9.3 Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen 

Die Ergebnisse der Anwendung des Berufsgenossenschaftlichen Grundsatzes 30 Hitzear-
beiten [433] sind für das Jahr 1997 in Anhang A.4 angegeben: in etwa 82 % aller Erst-
untersuchungen und 77 % aller Nachuntersuchungen bestanden keine Bedenken gegen 
den Arbeitseinsatz in Hitze. Es sind Nachuntersuchungsfristen von 60 Monaten bei Per-
sonen bis zu 50 Jahren und von 24 Monaten bei Personen über 50 Jahren vorgegeben.  

Im Steinkohlenbergbau sind spezielle arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen 
nach dem Plan für die ärztlichen Untersuchungen im Steinkohlenbergbau [438] vorgesehen, 
wobei Einschränkungen des Einsatzes von Bergleuten für zwei Klimabereiche:  

a: oberhalb von BET = 29 °C   und  

b: oberhalb von BET = 25 °C oder ta = 28 °C  

                                                 
71 Auswahlkriterien für die spezielle arbeitsmedizinische Vorsorge nach dem Berufsgenossenschaftlichen 

Grundsatz  G 30 „Hitzearbeiten“. (Vormals ZH 1/600.30) 
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ausgesprochen werden können. Die Untersuchungsergebnisse der gesamten Unter-
Tage-Belegschaft eines Bergwerks im Ruhrbergbau (3085 Bergleute) wurden nach In-
krafttreten der Klima-Bergverordnung [432] im Jahr 1983 in den Jahren 1984 und 1985 
zusammengestellt (Vautrin, Kampmann & Morfeld 1987 [384]), und die Ergebnisse sollen 
im folgenden vorgestellt werden. Für den Klimabereich a wurden 100 Personen und für 

den Bereich b wurden 178 Personen eingeschränkt; der Bereich a kommt auf der betrach-
teten Schachtanlage kaum vor, so daß diese Beschäftigungsbeschränkungen auch kaum 
eine Auswirkung auf den Arbeitseinsatz der Bergleute haben. Bei 271 der 278 klimaein-
geschränkten Bergleute führten acht der im Plan für die Durchführung der ärztlichen Un-
tersuchungen im Steinkohlenbergbau genannten Gesundheitsstörungen zur Einschränkung 
bei Arbeit unter Klimabelastung: Hypertonus, pathologisches EKG, pathologische Er-

gometrie, Broca-Index ≥ 130 %, Lebererkrankung, Alkohol-Abusus, Diabetes mellitus 
und chronische Bronchitis. Für den Klimabereich a ergaben sich pro Person im Mittel 

1,35 diagnostizierte Gesundheitsstörungen, für den Bereich b – mit der weitergehende-
ren Einschränkung – wurden im Mittel 1,78 Gesundheitsstörungen diagnostiziert; 63 % 
(Klimabereich a, 100 Fälle) bzw. 42 % (Klimabereich b, 178 Fälle) der Einschränkungen 
wurden aufgrund einer einzigen Gesundheitsstörung ausgesprochen. Mit dem Alter 
nehmen die Einschränkungen für beide Klimabereiche weitgehend monoton zu; in den 
Altersklassen über 45 Jahren liegt die relative Häufigkeit von Klimaeinschränkungen bei 
etwa 20 %.  

 

9.4 Vergleich der Beanspruchung bei Übungen der Gasschutz-
wehr und Grubenwehr sowie in Felduntersuchungen mit 
den Vorgaben für Beanspruchungsgrößen 

Es gibt von verschiedenen Autoren unterschiedliche Vorschläge für Grenzwerte der 
physiologischen Größen, die bei der Arbeit oder bei Untersuchungen nicht überschritten 
werden sollen (z.B. geben Wenzel & Piekarski [410] eine Übersicht für Grenzwerte der 
Rektaltemperatur). Im folgenden sollen die Ergebnisse der Untersuchungen in Kapitel 5 
und 6 für die Herzschlagfrequenzen nach den arbeitsmedizinischen Vorsorgeunter-
suchungen sowie den Vorschlägen der WHO (Tech. Rep. 412 [439]) für Grenzwerte der 
Herzschlagfrequenz und der Rektaltemperatur beurteilt werden.  

Zur Zeit der Untersuchung der Gasschutzwehr (Kapitel 5.3 [413]) wurde eine ergo-
metrische Bestimmung der W 150 – d.h. eine Bestimmung der körperlichen Leistungsfä-
higkeit bei einer Herzschlagfrequenz von 150 min-1 – durchgeführt; nur 3 von 44 Gas-
schutzwehrmitgliedern überschritten diesen Wert der Herzschlagfrequenz während ei-
ner Standardübung der Gasschutzwehr nicht (Abb. 60); somit lag für mehr als 90 % der 
untersuchten Gasschutzwehrmitglieder die Herz-Kreislauf-Belastung während der
Übung höher als während der arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung. Da während 
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der arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung sichergestellt werden soll, daß unter-
suchten Personen den Anforderungen bei Übungen und Einsätzen gewachsen sind, wä-
re eine Ergometrie mit maximaler Belastung – auch der Wert “200-Alter“ wird nur von 4 
von 44 Übungsteilnehmern nicht überschritten – sinnvoll.  

Bei einer Standardübung der Grubenwehr (Bresser & Kampmann [36]) wird der Wert 
“200-Alter“ – der bei der Ergometrie während der arbeitsmedizinischen Vorsorgeunter-
suchung erreicht werden soll – von einer ganzen Reihe der 52 Übungsteilnehmer nicht 
überschritten; 11 Übungsteilnehmer überschreiten diese Herzschlagfrequenz allerdings 
z.B. während mehr als 25 % der Übungszeit; erst die Grenze “220-Alter“ wird nur noch 
von einem Grubenwehrmitglied für mehr als 10 % der Übungszeit überschritten: hier ist 
die vorgeschriebene maximale Ergometrie sicherlich zu Recht gefordert. 

Während der Felduntersuchungen in Kapitel 6.1 liegt das 95. Perzentil der Herz-
schlagfrequenz in der Zeit vor Ort bei 36 von 121 Schichten oberhalb von 150 min-1; bis 
zu dieser Herzschlagfrequenz wird bei einer Erstuntersuchung für Tätikeiten im klima-
belasteten Bereich ergometriert. Auch hier wäre eine höhere Beanspruchung während 
der arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung angebracht, um die Funktionsfähigkeit 
des Herz-Kreislauf-Systems während der beruflichen Tätigkeit (vgl. z.B. die Beanspru-
chung in Abb. 68) sicherzustellen. 

 
Abb. 128: Grenzwerte der Herzschlagfrequenz in Abhängigkeit vom Energieumsatz  

  entsprechend: WHO Technical Report Series 412 (1969) [439]. 
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Für die Herzschlagfrequenz gibt der WHO Technical Report 412 [439] Grenzwerte an, die 
von der Arbeitsschwere abhängen (Abb. 128); der Maximalwert, bei dem noch ein ther-
moregulatorisches Gleichgewicht erricht werden kann, beträgt 110 min-1. Dieser Wert 
wird allerdings in fast allen untersuchten Schichten kurzfristig überschritten; in 57 von 
121 auswertbaren Schichten liegt der Mittelwert der Herzschlagfrequenz während der 
gesamten Zeit vor Ort – d.h. über mehrere Stunden – höher als dieser Grenzwert.  

Für Rektaltemperaturen gibt der WHO Technical Report 412 einen Grenzwert von  

38,0 °C an, der sich aus der Obergrenze der prescriptive zone nach Lind [224] – vgl. 
Abb. 4 – für schwere Arbeit herleiten läßt. – Bei den Felduntersuchungen an heißen Be-
triebspunkten [189] wurde in 84 von 112 auswertbaren Schichten eine maximale Rektal-
temperatur von tremax > 38,0 °C gemessen; in 31 von 110 hierfür auswertbaren Schichten 
lag die Rektaltemperatur während der gesamten Zeit vor Ort im Mittel oberhalb von 
38,0 °C.  

Wie Abb. 61 entnommen werden kann, wurde eine Standardübung der Grubenwehr, 
die sich seit vielen Jahren im Übungsprogramm der Hauptstelle für das Grubenret-
tungswesen in Essen bewährt hatte, von keinem der 52 teilnehmenden Grubenwehrmit-
glieder mit einer Rektaltemperatur unterhalb von 38,0 °C durchgeführt werden. 

Die Grenzwerte der WHO in [439] werden also sowohl für die Herzschlagfrequenz 
als auch für die Körpertemperatur bei den Grubenwehrübungen und in Feldversuchen 
weit überschritten; der Grund für diese Fehleinschätzung der Höhe der Beanspruchung 
bei Grubenwehrübungen und in Feldversuchen durch die Expertengruppe um Belding, 
die diesen Bericht [439] verfaßt hat, liegt offenbar darin, daß keine Meßdaten aus Feld-
untersuchungen vorlagen und sich die Experten somit durch theoretische Betrachtun-
gen – wie z.B. das Einhalten der prescriptive zone – helfen mußten.  

 

9.5 Ergebnisse aus den Felduntersuchungen 

Während die Empfehlungen von WHO [439] und ISO 7243 [440] (vgl. Kapitel 2.4.3.1) 
darauf abzielen, die Arbeit unter Hitzebelastung im homoiothermen Bereich (prescriptive 
zone) – und damit ganz auf der „sicheren Seite“ – zu halten, stellt sich in der Arbeits-
praxis des Bergbaus heraus, daß die Bergleute zum großen Teil bei deutlich höheren 
Beanspruchungen arbeiten: so werden hohe mittlere Körpertemperaturen auch bei nied-
riger Klimabelastung beobachtet (vgl. Abb. 75). 

In Laborversuchen werden meist Probanden eingesetzt, die weder Körperarbeit noch 
Hitzearbeit gewohnt sind. Da im Regelfall die Arbeitsschwere vorgegeben ist, um Ver-
suchsserien systematisch durchführen zu können, ist große Vorsicht im Hinblick auf 
eine Überlastung der Probanden angeraten.  
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Da im Bergbau kein Arbeitstakt – etwa durch ein Fließband – vorgegeben ist, können 
die Bergleute – insbesondere auch bei weitgehend mechanisierten Arbeitsvorgängen – 
die Möglichkeit der Verhaltensregulation (self-pacing, Kapitel 2.4.2) nutzen, um die

Obergrenze des homoiothermen Bereichs (ULPZ) dynamisch in den ursprünglich poiki-
lothermen Bereich hinein zu verschieben. Diese Bereiche sind schematisch in Abb. 129 
dargestellt: die rechte Grenze des homoiothermen Bereichs (mittlere Markierung) wird 
dynamisch auf einen höheren Arbeitspunkt – im gelb markierten Bereich – „geregelt“. 
Die Lage der Grenzen der verschiedenen Bereiche in Abb. 129 hängt von verschiedenen 
Einflußgrößen ab: beispielsweise von der Bekleidungsisolation, der Arbeitsschwere und 
dem Akklimatisationsgrad. 

Für den Bereich der nicht mehr kompensierbaren Hitzebelastung, in dem beispiels-
weise die Grubenwehr Einsätze durchführen muß, sind Einsatztabellen mit Zeitvorga-
ben ausgearbeitet  [34]. Eine Selbsteinteilung der Arbeitsschwere (self-pacing) ist für gan-
ze Grubenwehrtrupps (etwa als Abstimmung der Geschwindigkeit des Vorgehens) so-
wohl bei Übungen als auch bei Einsätzen gefordert und zu fördern. 

 

9.6 Verbesserung des Gesundheitsschutzes an hitzebelasteten 
Arbeitsplätzen im Bergbau 

Wegen der hohen Beanspruchungen an hitzebelasteten Arbeitsplätzen sind auch früher 
schon Hinweise und Ratschläge an die Bergleute ausgegeben worden. So stellte der Ar-

beitskreis für Fragen des Werksärztlichen Dienstes im Bergbau 1959 [13] Unterrichtsmate-
rial für die Unterrichtung von Knappen, Hauern und Aufsichtspersonen zur Verfügung, 
das folgende Ratschläge enthielt: 

Verhaltens-
anpassung
z.B. Icl , M

-Verhaltens
anpassung

clz.B. I , M

Verhaltens-
anpassung

clz.B. I , M

Klima-
belastung

Komfort
homoiothermer Bereich poikilothermer

Bereich
zeitlich begrenzte
Exposition (DLE)

Nicht mehr
kompensierbare
Klimabelastung

Thermoregulatorisches Gleichgewicht
“steady-state”

“prescriptive zone”
ULPZ

 
Abb. 129: Schematische Einteilung der thermoregulatorischen Bereiche bei Hitzebelastung. 
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S. 3:  1.  In der ersten Woche Vorsicht mit körperlicher Belastung. Die Arbeitsleistung darf
  nur langsam gesteigert werden.  
 2.  Arbeiter an heißen Betriebspunkten möglichst wenig austauschen, da die 
  Anpassung rasch wieder verloren geht.  

S. 5:  Der Bergmann trinkt während der Arbeit im allgemeinen zu wenig. Genaue Untersu-
chungen haben ergeben, daß er ca. 40 bis 50 % weniger Flüssigkeit aufnimmt, als er 
ausscheidet.  

S. 5:  Der beste Regulator der Getränkemenge ist der Durst. Der Arbeiter soll also soviel 
trinken, daß sein Durst gestillt wird.  

Zusammenfassung:  
3. Anpassung an die Hitze ist möglich und erfolgt in zwei Stufen. 
Die erste Stufe der Anpassung dauert ungefähr eine Woche. In dieser Zeit soll der 
Körper wasser- und salzarm werden. 
   Deshalb: W ä h r e n d  der ersten Woche 
                    - auch außerhalb der Schicht -  
                    w e n i g  t r i n k e n . 
                    Die Arbeitsleistung darf nur langsam gesteigert werden. 
Die zweite Stufe dauert einige Monate. Während dieser Zeit soll der Körper lernen, 
die Schweißbildung zu steigern. 
   Deshalb: N a c h  der ersten Woche 
                    r e i c h l i c h  t r i n k e n . 
Die erreichte Anpassung geht schon nach einigen Tagen wieder zurück. 
   Deshalb: Arbeiter an heißen Betriebspunkten möglichst wenig austauschen.  

In diesen Hinweisen sind einige Erkenntnisse enthalten, die auch heute noch zutreffen: 
die langsame Steigerung der Arbeitsleistung im Klima; die auftretende Dehydratation 
von 40 bis 50 % und die Akklimatisationsvorteile (höhere Schweißraten, möglichst lange 
Verweildauer der akklimatisierten Bergleute an den heißen Betriebspunkten), während 
die Konzepte der gezielten Dehydratation und „Entsalzung“ der Bergleute in der ersten 
Arbeitswoche im Klima sowie das Vertrauen, daß der Durst der beste Regulator für die 
Getränkeaufnahme ist, heute nicht mehr geteilt werden. 

Ein Merkblatt, das den aktuellen Stand der Anzeichen für Gesundheitsstörungen durch 
Hitzeeinwirkung und Hinweise für Erste Hilfe bei Gesundheitsstörungen enthält und 
das in deutscher und türkischer Sprache heute an Bergleute ausgegeben wird, die in 
Hitzebetrieben arbeiten, ist in Anhang A.5 in der deutschen Sprachfassung abgedruckt. 

Die arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung für Hitzearbeit im Bergbau nach [438] 
schreibt für die Untersuchung vor dem Ersteinsatz in klimatisch belasteten Bereichen 
eine ergometrische Untersuchung W 150 vor. Mit einer solchen Untersuchung erfaßt 
man zunächst grundsätzlich nur die testspezifische Leistungsfähigkeit der untersuchten 
Person (zur Problematik siehe beispielsweise Ulmer 1999 [383] oder die Diskussion in 
Werner et al. [413]); bei den in Hitzebereichen vorgefundenen hohen Herz-Kreislauf-
Belastungen (Kapitel 6) ist es aber sinnvoll, die Funktionsfähigkeit des Herz-Kreislauf-
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Systems bis zu hohen Beanspruchungen hin sicherzustellen. Wünschenswert wäre eine 
Bewertung der erwarteten Arbeitsschwere in hitzebelasteten Arbeitsbereichen, um die 
zu erwartende Herz-Kreislauf-Beanspruchung für die Belastung bei der Untersuchung 
in Rechnung stellen zu können. 

Bei den hohen Flüssigkeitsverlusten (vgl. Abb. 101) an extrem heißen Arbeitsplätzen 
wäre es zur Förderung des Nachtrinkens während der Arbeit sinnvoll, Getränke vor Ort 
auszugeben, um den Bergleuten das Mitnehmen größerer Getränkemengen zu ersparen 
und trotzdem ausreichendes Trinken – auch im Fall unerwartet hohen Flüssigkeitsbe-
darfs z.B. durch unerwartete schwere Reparaturarbeiten oder bei Ausfall einer Kühlma-
schine – zu ermöglichen.  

Bis 1998 wurde die Klimabergverordnung tariflich so umgesetzt, daß alle Bergleute 
an klimatisch belasteten Betriebspunkten (ta > 28 °C oder BET > 25 °C) eine Schichtdauer 
(Seilfahrt-Seilfahrt) von 7 Stunden hatten (vgl. die Schichtverläufe z.B. in Abb. 66 und 
Abb. 68). Nachdem die Fahrungszeiten teilweise erheblich über einer halben Stunde 
Dauer lagen, wurde ab 1998 die zulässige Arbeitszeit vor Ort von bis zu 6 Stunden an 
klimatisch belasteten Arbeitsplätzen durch eine Schichtlänge von 8 Stunden voll ge-
nutzt; die Bergleute erhalten für diese Mehrarbeit eine Stunde Arbeitszeit angerechnet, 
so daß sie nach 7 Schichten im Klima eine Freischicht – bis zu einer maximalen Anzahl 
von 15 zusätzlichen Klima-Freischichten im Jahr – erhalten72.  

Im Hinblick auf eine physiologische Hitzeadaptation ist diese hohe Anzahl von Frei-
schichten und Urlaubstagen problematisch, da die Akklimatisation bereits nach einer 
mehrtägigen Pause (etwa ein Feiertag am Donnerstag, eine Freischicht als „Brückentag“ 
und das folgende Wochenende) deutlich zurückgehen kann73.  

Das Wissen um ein Verhalten, das den Arbeitsbedingungen im Klima angepaßt ist: 
eine angemessene Einteilung der Arbeit, ausreichendes Trinken sowie das Achten auf 
Anzeichen von Gesundheitsstörungen bei sich und anderen bleibt jedoch länger erhal-
ten und erhält so auch für die Aufnahme in den Inhalt der Unterweisungen, die im 
Rahmen der arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung durchgeführt werden, eine 
größere Bedeutung. 

                                                 
72 Insgesamt erhalten die Bergleute an Urlaub und Freischichten zur Zeit (Tarifvertrag  
     Stand 21. August 1999) maximal 73 Tage Urlaub und Freischicht:  

 30 Tage Urlaub 
   3 Freischichten für unter Tage Arbeitende 
 21 Freischichten (Reduktion der Wochenarbeitszeit, Lohnerhöhung) 
   4 Freischichten maximal, wenn mindestens 64 Nachtschichten verfahren wurden 
 15 Freischichten maximal bei Arbeit in klimabelasteten Arbeitsbereichen 
      (pro 7 Schichten in klimatisch belasteten Bereichen eine Freischicht). 

73 Z.B. zeigte Wenzel 1959 [400], daß Herzschlagfrequenz, Körpertemperatur und Hauttempera-
tur bereits nach einem Wochenende ohne Klimaexposition deutlich ansteigen, während die 
Schweißrate vermindert ist; vgl. auch Kapitel 2.3.2.3. 
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10 Zusammenfassung 

Die klimatischen Bedingungen der Umgebung sind sowohl für die Spezies Mensch  
– etwa siedlungsgeographisch – als auch für das Individuum von großer Bedeutung. 
Diese Abhängigkeit vom Umgebungsklima wird heutzutage meist nur noch in Extrem-
situationen, z.B. bei Hitzewellen im Sommer, im Urlaub oder an heißen Arbeitsplätzen 
wahrgenommen, wo klimatische Belastungen auftreten, die weitaus höher sein können 
als in der natürlichen Umgebung des Menschen; durch Fertigungsprozesse bedingte 
Klimabedingungen – von beispielsweise – 30 °C in Lagerhäusern für Tiefkühlkost bis 
hin zu Temperaturen oberhalb 100 °C in Einbrennkammern für lackierte Teile in der 
Automobilfabrikation, die im Störungsfall kurzfristig betreten werden müssen – stellen 
eine Herausforderung sowohl für die Arbeitssicherheit als auch für die Gesundheit von 
Arbeitnehmern dar.  

Die Arbeitsphysiologie stützte sich in ihren Anfängen mehr auf Einzelfallschilderun-
gen („hinweisende Erkenntnisse“) als auf systematische Untersuchungen, in deren 
Rahmen allerdings die Mechanismen der autonomen Thermoregulation objektiviert 
werden konnten: die Veränderung der peripheren Durchblutung und die Produktion 
(und Verdampfung) von Schweiß bei Hitzebelastung, sowie das Muskelzittern in der 
Kälte. Als weiterer wichtiger Mechanismus kam die Verhaltensregulation (Aufsuchen 
von Schatten, Verschiebung der körperlich anstrengenden Arbeit in die kühlen Zeiten 
des Arbeitstages, „Siesta“) ebenfalls in das Blickfeld der Arbeitsphysiologen. – Bei zu-
nehmender Hitzebelastung wird zunächst die mentale, dann auch die körperliche Leis-
tungsfähigkeit von Probanden reduziert; bei weiterer Steigerung der Hitzebelastung 
treten Gesundheitsstörungen  auf, die durch die Hitzeeinwirkung bedingt sind. Nach 
einer Gewöhnung an heißes Klima, die eine physiologische Umstellung (Akklimatisa- 
tion) und das Einüben von Verhaltensanpassung beinhaltet, kann eine deutliche Verrin-
gerung von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur beobachtet werden.  

Erstes Ziel der hier vorgelegten Arbeit war es daher, die Beanspruchung (das Verhal-
ten der wichtigen physiologischen Größen Herzschlagfrequenz, Körperkerntemperatur, 
Hauttemperatur sowie der Schweißrate) durch Hitzeeinwirkung systematisch in Klima-
kammern zu untersuchen, wo die Belastungsgrößen: Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, 
Windgeschwindigkeit und Wärmestrahlung sowie die Arbeitsschwere und die Wärme-
isolation der Bekleidung genau vorgegeben werden können. Die Bean-
spruchungsreaktion von Probanden ist bezüglich der Belastungsparameter nichtlinear 
und wurde in dieser Arbeit für eine Reihe von Probanden unter standardisierter Belas-
tung (Icl = 0,1 clo; Gehen in der Ebene v = 4 km/h) beschrieben. Weiterhin wurde der 

Einfluß der Akklimatisation sowie der Einfluß der Windgeschwindigkeit (va = 0,3 m/s 

bzw. va = 2,0 m/s) auf die Beanspruchung dargestellt. Aus der systematischen Beschrei-
bung der Beanspruchungsgrößen ließ sich ein Verfahren zur Ermittlung des Wirkungs-
grades der Schweißverdampfung im feucht-warmen Klimabereich entwickeln, der für 
die analytische Berechnung der Wärmebilanz in Klimasummenmaßen wie ISO 7933 von 
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großer Bedeutung ist. – Eine weitere Untersuchung, die in dieser Arbeit vorgestellt 
wird, zeigt den Einfluß mentaler Belastung auf die Herzschlagfrequenz, die für eine Be-
urteilung von Grenzwerten der Beanspruchung von Wichtigkeit sein kann. 

Im zweiten Teil der Arbeit wurde die hohe Beanspruchung bei Übungen der Ret-
tungsdienste im Bereich des Bergbaus, Gasschutzwehr (Kokereien) und Grubenwehr 
(Bergwerke) untersucht, wobei die Frage der Gewöhnung an die Übungssituation und 
das Ausmaß der interindividuellen Beanspruchungsunterschiede im Vordergrund der 
Auswertungen standen. Da uns im Bergbau mit der Grubenwehr ein Kollektiv zur Ver-
fügung stand, das höhere Anforderungen an die körperliche Leistungsfähigkeit wäh-
rend der arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung zu erfüllen hat als die Gas-
schutzwehr, konnte gezeigt werden, daß sich für diese Übungsteilnehmer eine deutlich 
niedrigere Beanspruchung bei einer Standardübung der Gasschutzwehr ergab als für 
die Mitglieder der Gasschutzwehr: hieraus folgte, daß nicht die untersuchte Übung an 
sich zu belastend war, sondern daß durch hinreichendes Training oder durch entspre-
chende Zulassungskriterien im Hinblick auf die körperliche Leistungsfähigkeit deutlich 
niedrigere Beanspruchungen während der Übungen auftreten würden, so daß größere 
Reserven der Beanspruchung im Hinblick auf Einsätze verfügbar wären. 

Im dritten Teil der Arbeit ging es um Messungen der Beanspruchungsgrößen in 125 
Schichten an heißen Arbeitsplätzen im Steinkohlenbergbau. Es zeigte sich, daß die Berg-
leute ihre Arbeitsschwere ihrem Beanspruchungsempfinden anpaßten: Herzschlagfre-
quenz und Körperinnentemperatur zeigten keinen Anstieg mit der Klimabelastung, 
wohl aber Schweißrate und Trinkmenge. Diese Selbsteinteilung der Arbeitsintensität 
(self-pacing) ist in hochmechanisierten Arbeitsbereichen möglich, weil entsprechende 
Reservezeiten (etwa arbeitsablaufbedingte Wartezeiten) zur Verfügung stehen, um den 
Arbeitsenergieumsatz für Einzeltätigkeiten senken zu können, ohne hohe Einbußen an 
Produktivität während der gesamten Arbeitsschicht in Kauf nehmen zu müssen. Bei 
hohen klimatischen Belastungen sollte diese Fähigkeit der Bergleute zur Selbsteinteilung 
der Arbeitsintensität gefördert werden. Die Dehydratation der Bergleute steigt bei zu-
nehmender Klimabelastung im Mittel auf 2 % der Körpermasse an, weil die Bergleute 
nur etwa 50 % der im Schweiß verlorenen Flüssigkeitsmenge durch Nachtrinken erset-
zen; es sollten daher Getränke vor Ort verfügbar gemacht werden, damit die Bergleute 
nicht die erforderlichen Getränkemengen (es wurden Schweißverluste bis 6000 g gemes-
sen) zusätzlich zu ihrer Ausrüstung auf dem Weg zum Arbeitsplatz tragen müssen.  

Erstmals wurde an heißen Arbeitsplätzen in der Industrie die Körperinnentempera-
tur kontinuierlich gemessen; so war es möglich, in Fortführung der Arbeiten von Vogt 

et al. die thermischen Anteile der Herzschlagfrequenz während des Schichtverlaufs 
durch ein neu entwickeltes Verfahren kontinuierlich zu ermitteln und bei der Abschät-
zung des Arbeitsenergieumsatzes durch die Herzschlagfrequenz zu berücksichtigen.  

Aus verschiedenen Studien zur Belastung von Bergleuten wird eine Reihe von hin-
weisenden Erkenntnissen zur Auswirkung der Akklimatisation und circadianer Rhyth-
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mik sowie zur Hitzeorthostase – als Vorform des Hitzekollaps – vorgestellt. Eine Reihe 
von Beobachtungen stützt die Hypothese der Fähigkeit zur Selbsteinteilung der Arbeits-
schwere auch in Arbeitsbereichen, die nicht klimatisch belastet sind. 

Als Beispiel für die Bewertungsmöglichkeiten der Arbeitsphysiologie wurde die Be-
anspruchung an ergonomisch verbesserten Arbeitsplätzen („vorher“ – „nachher“) am 
Beispiel eines Gleisumbauzuges vorgestellt: durch entsprechenden technischen Auf-
wand läßt sich die Produktivität bei der Gleiserneuerung deutlich erhöhen, wobei die 
Beanspruchung der Bergleute nicht nur im Mittel sondern insbesondere auch für die 
Beanspruchungsspitzen erheblich gesenkt werden konnte.  

Da für die meisten Betriebspunkte im Kohlenabbau die Arbeit durch die Norm  
ISO 7933 (1989) untersagt wird („Gefahr, auch für hitzeakklimatisierte Personen“), wur-
den die verfügbaren Daten für Schichtabbrüche wegen Gesundheitsstörungen, die 
mutmaßlich durch Hitzeeinwirkung bedingt waren und die im Klima geleisteten Schich-
ten in den Jahren 1992 bis 1999 betrachtet. Das Ergebnis wurde – neben anderen Ergeb-
nissen aus den Klimakammeruntersuchungen, den Untersuchungen der Grubenwehr 
und den Ergebnissen aus den Felduntersuchungen (Rehydratation der Bergleute) in eine 
Überarbeitung der Norm ISO 7933 im Rahmen einer internationalen Arbeitsgruppe 
(Förderung durch das Projekt BIOMED 2) eingebracht. Die Bewertung der klimatischen 
Belastung durch den neuentwickelten Klima-Index Predicted Heat Strain (PHS), der die 
Wärmebilanzberechnung in ISO 7933 (1989) ersetzen wird, entspricht den Ergebnissen 
der Felduntersuchungen an heißen Arbeitsplätzen wesentlich besser.  

Die Werte von Herzschlagfrequenz und Körpertemperatur, die in Feldversuchen an 
heißen Betriebspunkten gefunden wurden, liegen weitaus höher, als es beispielsweise 
die Empfehlungen der WHO zulassen, ohne daß eine erhebliche Anzahl von Gesund-
heitsstörungen beobachtet wird. Hierfür wird als Erklärung vorgeschlagen, daß die 
Bergleute ihre Arbeitsschwere über ihr Beanspruchungsempfinden regeln und so den 
homoiothermen Bereich – in dem das Klima noch keine Auswirkung auf Herzschlagfre-
quenz und Körpertemperatur hat – dynamisch, durch die Absenkung der Arbeitsschwe-
re, ausdehnen. Die Verhaltensregulation erhält so eine große Bedeutung und sollte da-
her den Bergleuten an heißen Arbeitsplätzen ermöglicht und empfohlen werden. 

Diese Zusammenstellung will dem Ziel näherkommen, eine Gesamtbetrachtung der 
Auseinandersetzung des arbeitenden Menschen mit seinem Umgebungsklima wissen-
schaftlich zu erläutern und Hinweise zu geben, welche physiologischen und technischen 
Strategien verfolgt werden können, um den Gesundheitsschutz und die Sicherheit am 
Arbeitsplatz in gleichem Maße fortzuentwickeln, wie dies für die Entwicklung neuer 
Technologien angestrebt wird. Nur so kann es gelingen, die in vielen Leitbildern der 
heutigen Industrie angestrebte Gleichwertigkeit von wirtschaftlichem Erfolg und ange-
messenem Gesundheitsschutz zu erreichen.  
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Anhang 

A.1 Dreidimensionale Darstellung von Beanspruchungsgrößen 
für verschiedene Versuchsserien 

Um eine anschaulichere Vorstellung davon zu geben, wie die Beanspruchungsgrößen 
nichtlinear von den Belastungsgrößen abhängen, werden im folgenden die Ergebnisse 
für einige Versuchsserien mit unterschiedlicher Windgeschwindigkeit in einer Parallel-
projektion dreidimensional dargestellt: es wurde jeweils die Beanspruchungsgröße über 
dem psychrometrischen Diagramm aufgetragen und sowohl die Ausgleichsfläche als 
auch die Datenpunkte in die Projektion eingezeichnet. Die Äquivalenzlinien Abb. 16 - 
Abb. 19 der Beanspruchungsgrößen wären in Abb. A - 2 - Abb. A - 5 Höhenlinien. Eine 
Projektion von Linien gleicher Beanspruchung auf die linke Seitenfläche der Darstellung 
bei Abb. A - 2 - Abb. A - 5 würde dort Abbildungen der Beanspruchung entsprechend 
Abb. 12 - Abb. 15 zur Folge haben.  

In Abbildung A - 1 ist zunächst das psychrometrische Diagramm in der gewählten 
Parallelprojektion dargestellt; in den folgenden Abbildungen dann jeweils für denselben 
akklimatisierten Probanden Herzschlagfrequenz, Rektaltemperatur, mittlere Hauttem-
peratur und Schweißrate sowohl für eine Windgeschwindigkeit von 0,3 m/s (Abb. A - 2 
bis A - 5) als auch für va = 2,0 m/s (Abb. A - 6 bis A - 9). 

Die Darstellungen zeigen für niedrige Luftfeuchtigkeit einen linearen Anstieg der Be-
anspruchungsgröße mit der Lufttemperatur. Für Wasserdampfdrucke oberhalb von et-
wa pa = 30 hPa hat der Wasserdampfdruck einen zunächst leicht und später erheblich 
zunehmenden Einfluß auf die Beanspruchungsgrößen, der auch mit zunehmender Luft-
temperatur auch noch stärker zunimmt: hier liegt eine deutliche nichtlineare Abhängig-
keit der Beanspruchungsgrößen von beiden Belastungsgrößen vor.  
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Abb. A - 1: Psychrometrisches Diagramm in Parallelprojektion. 
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Abb. A - 2: Herzschlagfrequenz eines akklimatisierten Probanden (va = 0,3 m/s). 
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Abb. A - 3: Rektaltemperatur eines akklimatisierten Probanden (va = 0,3 m/s). 
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Abb. A - 4: Mittlere Hauttemperatur eines akklimatisierten Probanden (va = 0,3 m/s). 
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Abb. A - 5: Schweißrate (in g/h) eines akklimatisierten Probanden (va = 0,3 m/s) (als 
Gewichtsverlust bestimmt). 
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Abb. A - 6: Herzschlagfrequenz eines akklimatisierten Probanden (va = 2,0 m/s).  
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Abb. A - 7:  Rektaltemperatur eines akklimatisierten Probanden (va =2,0 m/s). 
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Abb. A - 8: Mittlere Hauttemperatur eines akklimatisierten Probanden (va = 2,0 m/s). 
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Abb. A - 9: Schweißrate (in g/h) eines akklimatisierten Probanden (va = 2,0 m/s) (als 
Gewichtsverlust bestimmt). 
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A.2 Mittlere Äquivalenzlinien für nicht akklimatisierte Proban-
den 

Diese Auswertung faßt die Daten für vier nicht akklimatisierte Probanden (A, B, E und F 
in Tabelle 3) zusammen; Temperatur und Wasserdampfdruck der Meßwerte sind für die 
einzelnen Probanden mit unterschiedlichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm 
markiert.  

 

Tabelle 21:  Mittlerer quadratischer Fehler der Abweichung der Datenpunkte vom Ausgleichs-
system für vier Probanden. 

  Bewertung für einzelne 
Probanden  

mittleres Ausgleichssystem 

  
A B E F 

Daten-
punkte 

A, B, E und F 

Proband HSF / min-1 4,6 3,0 5,8 2,9 91 6,2 

nicht tre / °C 0,084 0,081 0,15 0,13 95 0,17 

akklimatisiert tsk / °C 0,23 0,26 0,27 0,53 95 0,40 

va = 0,3 m/s SW / g/h 34 32 25 23 87 53 

 

Die Streuung der Datenpunkte gegenüber den mittleren Ausgleichskurven ist für die 
Herzschlagfrequenz, die Rektaltemperatur und die Hauttemperatur vergleichbar den in 
Tabelle 5 angegebenen Werten für die Probanden A, B, C und D; für die Schweißrate 
liegt die Streuung deutlich niedriger. Die Zahl der Datenpunkte in den Versuchsserien 
mit den nicht akklimatisierten Probanden war um etwa 50 % größer als in den Serien 
mit akklimatisierten Probanden.  

Die Abbildungen Abb. A - 10 bis Abb. A - 14 geben die Äquivalenzlinien der physio-
logischen Größen im psychrometrischen Diagramm an und erlauben eine rasche Ab-
schätzung der Beanspruchung für vorgegebene Belastungswerte. Die Differenzen zu 
den Äquivalenzlinien in Abb. 21 - Abb. 25 sind in Kapitel 4.5 in Abb. 27 - Abb. 31 ange-
geben und kommentiert: die Differenzäquivalenzlinien geben an, um welchen Betrag 
die jeweilige Beanspruchungsgröße sich an einem Ort im psychrometrischen Diagramm 
nach der Akklimatisation geändert hat. Der Vergleich der Äquivalenzlinien, z.B in 
Abb. 21 und in Abb. A - 10, ergibt etwa für die Lage der Linie von “HSF = 105 min-1“, 
daß im trocken-heißen Klimabereich diese Linie für nicht akklimatisierte Probanden bei 
43,0 °C liegt, während akklimatisierte Probanden diese Herzschlagfrequenz erst bei  
52,8 °C erreichen.  
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Abb. A - 10: Äquivalenzlinien der Herzschlagfrequenz für vier nicht akklimatisierte Probanden. 

 
Abb. A - 11: Äquivalenzlinien der Rektaltemperatur für vier nicht akklimatisierte Probanden. 
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Abb. A - 12: Äquivalenzlinien der Hauttemperatur für vier nicht akklimatisierte Probanden. 

 
Abb. A - 13: Äquivalenzlinien der Schweißrate für vier nicht akklimatisierte Probanden. 
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Abb. A - 14: Äquivalenzlinien der Differenz “tre - tsk“ für vier nicht akklimatisierte Probanden. 

Die Differenz tre - tsk stellt den mittleren Temperaturgradienten zwischen dem Körper-
inneren und der Körperoberfläche dar. 
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A.3 Mittlere Äquivalenzlinien bei erhöhter Windgeschwindigkeit 

Diese Auswertung faßt die Daten von vier akklimatisierten Probanden (A, B, C und D in 
Tabelle 3) bei einer Windgeschwindigkeit von va = 2,0 m/s zusammen; Temperatur und 
Wasserdampfdruck der Meßwerte sind für die einzelnen Probanden mit unterschiedli-
chen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert. 

 
Tabelle 22:  Mittlerer quadratischer Fehler der Abweichung der Datenpunkte vom Ausgleichs-

system für vier Probanden. 

  Bewertung für einzelne 
Probanden  

mittleres Ausgleichssystem 

  A B C D 
Daten-
punkte 

A, B, C und D 

Proband HSF / min-1 2,1 5,5 5,2 3,8 81 7,5 

akklimatisiert tre / °C 0,079 0,080 0,12 0,074 81 0,15 

va = 2,0 m/s tsk / °C 0,31 0,40 0,37 0,23 74 0,44 

 SW / g/h 37 30 27 43 78 68 

 

Die Streuung der Datenpunkte gegenüber den mittleren Ausgleichskurven ist für die 
physiologischen Größen vergleichbar den in Tabelle 5 angegebenen Werten. Die Zahl 
der Datenpunkte in den Versuchsserien bei einer Windgschwindigkeit von va = 2,0 m/s 
war um etwa 20 % größer als in den Serien mit akklimatisierten Probanden.  

Die Abbildungen Abb. A - 15 bis Abb. A - 19 geben die Äquivalenzlinien der physio-
logischen Größen im psychrometrischen Diagramm an und erlauben eine rasche Ab-
schätzung der Beanspruchung für vorgegebene Belastungswerte. Die Differenzen zu 
den Äquivalenzlinien für va = 0,3 m/s sind in Kapitel 4.5, Abb. 32 - Abb. 36 angegeben 
und kommentiert: die Differenzäquivalenzlinien geben an, um welchen Betrag die 
jeweilige Beanspruchungsgröße sich an einem Ort im psychrometrischen Diagramm bei 
einer Erhöhung der Windgeschwindigkeit ändert. Der direkte Vergleich der Äquiva-
lenzlinien (z.B in Abb. 21 und in Abb. A - 15) ist dadurch erschwert, daß Abb. 21 für die 
Probanden A, B, E und F errechnet wurde, während Abb. A - 15 für die Probanden A, B, 
C und D bestimmt wurde – die Äquivalenzlinienschar für die vier Probanden A, B, C 
und D für va = 0,3 m/s ist aus Platzgründen nicht eigens dargestellt worden – für die 
Berechnung der Differenzäquivalenzlinien in Kapitel 4.5 wurden aber jeweils die Daten 
der Probanden A, B, C und D verwendet.  
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Abb. A - 15: Äquivalenzlinien der Herzschlagfrequenz für vier Probanden (va = 2,0 m/s). 

 
Abb. A - 16: Äquivalenzlinien der Rektaltemperatur für vier Probanden (va = 2,0 m/s). 
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Abb. A - 17: Äquivalenzlinien der Hauttemperatur für vier Probanden (va = 2,0 m/s). 

 
Abb. A - 18: Äquivalenzlinien der Schweißrate für vier Probanden (va = 2,0 m/s). 
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Abb. A - 19: Äquivalenzlinien der Differenz “tre - tsk“ für vier Probanden (va = 2,0 m/s). 

Die Differenz tre - tsk stellt den mittleren Temperaturgradienten zwischen dem Körper-
inneren und der Körperoberfläche dar. 
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A.4 Untersuchungszahlen für die berufsgenossenschaftlichen 
Grundsätze BG 30 und BG 35 

Die für die einzelnen Untersuchungen ermächtigten Ärzte melden die Untersuchungs-
zahlen über die zuständigen Landesverbände an den Hauptverband der Gewerblichen 
Berufsgenossenschaften (HVBG). Für das Jahr 1997 sind die Zahlen für den Berufsge-
nossenschaftlichen Grundsatz 30 „Hitzearbeiten“ in Tabelle 23 angegeben; Tabelle 24 ent-

hält die entsprechenden Zahlen für den Berufsgenossenschaftlichen Grundsatz 35 „Ar-
beitsaufenthalt im Ausland unter besonderen klimatischen und gesundheitlichen Belastungen“. 
 

Tabelle 23: Untersuchungszahlen für den BG 30 im Jahr 1997. 

 
 BG 30 

Untersuchungen 
insgesamt 

 davon: 
Erstunter- 
suchungen 

 davon:  
Nachunter- 
suchungen 

Durchgeführte  
Untersuchungen 
 
Ergebnis: 

41292 6319 34973 

Keine Bedenken 32380 5209 27171 

Keine Bedenken  
unter bestimmten 
Voraussetzungen 

  6482   825   5657 

Befristete  
Bedenken   1639   146   1493 

Dauernde  
Bedenken     791   139     652 

 
Tabelle 24: Untersuchungszahlen für den BG 35 im Jahr 1997. 

 
 BG 35 

Untersuchungen 
insgesamt 

 davon: 
Erstunter- 
suchungen 

 davon: 
Nachunter- 
suchungen 

Durchgeführte  
Untersuchungen 
 
Ergebnis: 

36109 13849 22260 

Keine Bedenken 32731 12739 19992 

Keine Bedenken  
unter bestimmten 
Voraussetzungen 

  3025     959   2066 

Befristete  
Bedenken     239     101     138 

Dauernde  
Bedenken     114       50       64 
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A.5 Klima-Merkblatt für Steinkohlenbergleute 

 
Abb. A - 20: Klima-Merkblatt des Ausschusses „Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin“ beim 

Gesamtverband des deutschen Steinkohlenbergbaus in türkischer und deutscher 
Sprache, o.J.; deutschsprachige Seite.  
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