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Vorbemerkung

Die hier vorgelegte Arbeit ist wahrend meiner Tétigkeit im Institut fiir Arbeitswissen-
schaften der RAG Aktiengesellschaft entstanden und enthélt zum grofieren Teil Ergeb-
nisse aus Felduntersuchungen im Bergbau und Untersuchungen bei Grubenwehriibun-

gen.

Der erste Teil der Arbeit bezieht sich auf die Untersuchungen in den Klimakammern
im Institut fiir Arbeitsphysiologie in Dortmund, die widhrend meiner Tétigkeit von 1979
bis 1984 dort durchgefiihrt wurden. Anlaf}, mich erneut mit den dort erhobenen Daten
zu befassen, war die Auseinandersetzung mit dem Klimaindex , erforderliche Schweifira-
te” (ISO 7933). Durch Daten aus diesen Untersuchungen konnte eine Argumentation
aufgebaut werden, die — gemeinsam mit anderen Einspriichen — zu einer Uberarbeitung
der Norm fiihrte. In dieser Arbeit werden einige weitere systematische Auswertungen
der Daten aus den damaligen Versuchsserien vorgestellt. Ich danke Herrn Professor H.
G. Wenzel und Herrn Professor C. Piekarski fiir die Anregung, mich noch einmal mit

den Untersuchungen in den Klimakammern zu beschéftigen.

Herrn Professor Piekarski als Leiter des Instituts fiir Arbeitswissenschaften und Or-
dinarius fiir Arbeitsmedizin, Sozialmedizin und Sozialhygiene an der Universitdt zu
Koln danke ich fiir die freundliche Unterstiitzung bei den Untersuchungen, die ich als
Leiter des Arbeitsbereichs Arbeitsphysiologie seit 1984 durchfiihren konnte. Herrn Dr.
Morfeld bin ich fiir die Mithilfe bei der Erarbeitung der Methodik fiir die Feldversuche
und der Uberlegungen in Kapitel 4.7 sowie fiir die Anregungen zur Auswertung in Ka-
pitel 6.1.7.4 zu Dank verpflichtet. Herrn Professor Manz vom Forschungsinstitut fiir
Kindererndhrung in Dortmund verdanke ich wichtige Einsichten tiber den Fliissigkeits-
und Elektrolythaushalt des Korpers. Herrn Werksarzt Kalkowsky danke ich fiir die tat-
kraftige Mithilfe bei der Organisation und Durchfiihrung der Felduntersuchungen an
heifSen Betriebspunkten unter Tage und fiir die vielen kldrenden Gespréche.

Diese Untersuchungen wiren nicht ohne die Mitarbeiter im Institut fiir Arbeitswis-
senschaften der RAG Aktiengesellschaft moglich gewesen. — Auf den Bergwerken wur-
den die Arbeiten von vielen Bergleuten unterstiitzt, die als Probanden an den Untersu-
chungen teilnahmen und von vielen weiteren Mitarbeitern der Deutschen Steinkohle
AG sowie — bei den Untersuchungen von Gasschutzwehr und Grubenwehr — insbeson-
dere auch von den Grubenwehrkameraden der Hauptstelle fiir das Grubenrettungswe-

sen in Herne. Ihnen allen danke ich sehr fiir ihre Unterstiitzung.

Herr Professor Hofmann aus Wuppertal hat mich ermutigt, die zahlreichen einzel-
nen Untersuchungen in einer Zusammenschau zusammenzufassen — dafiir danke ich
ihm herzlich.
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Verzeichnis der haufig verwendeten Formelzeichen
t. Lufttemperatur in °C

pa Wasserdampfdruck in kPa

RH relative Luftfeuchte in %

tw psychrometrische Feuchttemperatur in °C

tww natiirliche Feuchttemperatur in °C

t. Strahlungstemperatur in °C

v, Luftgeschwindigkeit in m/s

I, Wirmeisolation der Bekleidung in W/(K-m?)

ty Korpertemperatur in °C

teo Korperkerntemperatur in °C
tre Rektaltemperatur in °C

ta mittlere Hauttemperatur in °C
HSF Herzschlagfrequenz in  min™

HSF, Bezugswert der Herzschlagfrequenz wihrend einer Schicht (niedrigster Wert iiber
3 Minuten wihrend einer Schicht)

HSF, Arbeitspulse: Erhohung der Herzschlagfrequenz iiber den Bezugswert HSF

HSFy, thermische Pulse: Anteil der Herzschlagfrequenz, der durch die Erhohung der
Korpertemperatur bedingt ist

HSF 4w Arbeitspulse, die um die thermischen Pulse vermindert wurden: HSF 4 - HSFy,
SW Schweifirate in g/h

Abkiirzungen:

BET Basis-Effektivtemperatur nach Yacrou [428] in °C: Index zur Klimabewertung, der
auf der subjektiven Bewertung des Klimas durch Probanden basiert (urspriinglich

fiir Probanden mit freiem Oberkorper und langer Hose in Kérperruhe erhoben).

NET Normal-Effektivtemperatur nach Yacrou [428] in °C: Index zur Klimabewertung (ur-

spriinglich fiir Probanden mit ,, normaler” Bekleidung in Kérperruhe erhoben).

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

DLE Duration Limited Exposure (siehe S. 30)
ULPZ Upper Limit of the Prescriptive Zone (siehe S. 38)



1 Einleitung

Der Mensch hilt als warmbliitiges Lebewesen seine Korpertemperatur in einem engen
Bereich um 37 °C konstant. Bei allen auftretenden Umgebungsklimaten — die Klimazo-
nen der Erde schlieffen Bereiche der Lufttemperatur von -50 °C in der Antarktis bis zu
mehr als 50 °C Lufttemperatur in Wiistengegenden ein — darf sich die Kérpertemperatur
nicht weit von diesem Bereich um 37 °C entfernen (z.B. Wenzer 1968 [404]; Abb. 10 nach
MoiNaR & MoORrisON), um voriibergehende oder auch bleibende Gesundheitsstorungen

zu vermeiden.

Die klimatische Belastung in der Umwelt stellt einen der wesentlichen Faktoren fiir
die Erschliefung von Siedlungsrdaumen durch Menschen dar und fiihrte so entwick-
lungsgeschichtlich zu entsprechender Anpassung an die Klimabedingungen der unter-
schiedlichen Klimazonen'.

Bei extremen Wetterbedingungen treten Beeintrdchtigungen der Gesundheit — bis hin
zu Todesfillen — auf; bereits im alten Testament und in verschiedenen antiken Schriften
ist tiber solche Erkrankungen durch Klimaeinwirkungen berichtet worden (siehe z.B.
PrekARrsk1 1985 [294]).

Von Klimazwischenféllen sind besonders nicht an Hitze gewohnte Personen betrof-
fen, also etwa Touristen, die ohne Hitzegew6hnung ihren Urlaub in heiflen Gegenden
verbringen oder im militérischen Bereich Rekruten bei der Ausbildung®. Bei militéri-
schen Operationen unter extremen Klimabedingungen wurden nicht selten Armeeange-
horige Hitzeopfer’. Ein weiteres Problemfeld stellen kurzfristige berufliche Einsitze in
klimatisch belasteten Gebieten dar, von dem auch die mitreisenden Familien betroffen
sein konnen®’; bei einer Ausweitung der Globalisierung sind moglicherweise hiervon
immer mehr Menschen betroffen’.

' Mit der morphologischen und physiologischen Anpassung an die unterschiedlichen Klimate
befassen sich z.B. ScHoLANDER (1955) und ScHREIDER (1957, 1963 und 1975); Verhéltnisse von
Korpermasse zur Korperoberfliche in verschiedenen Klimazonen betrachten ScHREIDER
(1950), NewmaN & Munro (1955), Benoist (1975) und Hiernaux T AL. (1975); mit der Entwick-
lung der Thermoregulation beim Menschen befafst sich Newman: Why man is such a sweaty and
thirsty naked animal: A speculative review (1970).

?Yacrou & Minarp (1957): Control of Heat Casualities at Military Training Centers.

’ Z.B.: Kieinnanss (1980): Die Hitzekrankheit in den Armeen der Vergangenheit aus wehrmedizinischer
Sicht, Scuickete (1947): Environment and fatal heat stroke. An analysis of 157 cases occuring in the
army in the U.S. during World War I1.

* Zur Entwicklung der Warmetoleranz von Kindern: z.B. PIEKARsKI ET AL. [296].

® Anhaltspunkte fiir die gezielte Untersuchung von Personen, die sich auf Auslandseinsitze
vorbereiten gibt der Berufsgenossenschaftliche Grundsatz 35 , Arbeitsaufenthalt im Ausland
unter besonderen klimatischen und gesundheitlichen Belastungen”; Erlduterungen zu die-



Eine grofie Zahl von Hitzschldgen 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
fritheren Zeiten — durch eine lange Anreise zu Fufi oder auf Reittieren an die klimati-
schen Verhiltnisse gewohnt waren, sondern zum grofien Teil mit dem Flugzeug aus
geméBigteren Klimazonen anreisten®.

Im Bereich industrieller Arbeit konnen sich die Klimabedingungen — durch technolo-
gische Prozesse bedingt — tiber einen grofseren Bereich erstrecken als in der natiirlichen
Umwelt: so konnen Arbeitspldtze in Lagerhdusern fiir Tiefkiihlkost bei Temperaturen
von -30 °C ebenso spezielle Schutzmafinahmen fiir Arbeitnehmer erfordern wie Ein-
brennkammern fiir lackierte Teile in der Automobilfabrikation, die bei Temperaturen
oberhalb von 100 °C im Storungsfall kurzfristig betreten werden miissen. Gesundheits-
schdden durch Hitzeeinwirkung traten friiher oft in Kesselrdumen von Dampfschiffen
auf’, spiter insbesondere unter den schweren Arbeitsbedingungen im Bergbau und dort
insbesondere bei der Goldgewinnung®: die zahlreichen — auch todlichen — Zwischenfille
konnten dort durch eine Hitzegewthnung iiber Tage deutlich gesenkt werden’. Weitere
industrielle Arbeitspldtze, die klimatisch zusédtzlich durch Wéarmestrahlung belastet
sind, gibt es in der Eisen- und Stahlindustrie’® sowie in der Glas- und Keramikindust-

. 11
rie .

Die stirkste nattirliche Klimaschwankung — auf einer Zeitskala von einigen Monaten
bis zu einigen Jahren — ist das EI Nifio/Southern Oscillation-Phanomen (z.B. [212]): man
bezeichnet hiermit eine grofiskalige (etwa ein Viertel des Erdumfangs in Aquatornihe)

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

® A-KuawasHxi et al. (1983): Clinical Presentation of 172 Heat Stroke Cases seen at Mina and Arafat -
September, 1982, Knocati (1987): Heat Stroke: An overview, with particular reference to the Makkah
pilgrimage, KnoGau & AL Knawasuki (1981): Heat Stroke During the Makkah Pilgrimage (Hajj).
BoucHAaMA (1995) berichtet von 2000 Féllen von Hitzschlag wahrend der Wallfahrt nach Mek-
ka im Jahr 1987, von denen 1000 todlich endeten.

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

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

’ Vgl.: StrypoM & 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.

“Im deutschen Sprachraum beispielsweise Kaminski (1980), FOrsTer (1980), HETTINGER & PETERS
(1983) sowie SCHNAUBER (1986).

""'In Deutschland etwa GERHARDSs (1980), TiELSCH (1984), AVERKAMP & HETTINGER (1985) oder
HETTINGER ET AL (1992).



Erwdrmung der Deckschicht des gesamten tropischen Pazifiks, die im Mittel etwa alle
vier Jahre wiederkehrt und mit der auch Klimaverdnderungen in anderen Regionen
verkniipft sind: etwa Diirre in Stidostasien und Nordostaustralien sowie starke Regen-
fille iiber dem westlichen Siidamerika. Dies fiihrt zu Auswirkungen etwa auf die
Volkswirtschaft und die Gesundheitssysteme der betroffenen Lander: die Mifiernten an
Kokosplantagen in Siidostasien fithren zu einem stark erhohten Preis fiir Kokosol im
Folgejahr; in Kolumbien fiihrt die Erwdrmung, die mit El Nifio verbunden ist, zu stidrke-
rer Vermehrung auch derjenigen Miickenarten, die Malariaerreger tibertragen, so daf3
die Inzidenzrate mit Malaria infizierter Personen in den Jahren des El Nifio-Phanomens

stark ansteigt.

Eine neue Forschungsrichtung beschiftigt sich mit der allgemeinen Mortalitdt wih-
rend Hitzewellen, durch die insbesondere éltere Menschen betroffen sind. In den
U.S.A."2 zihlen Armut (kein Besitz einer Klimaanlage, kein Zugang zu Transportmitteln,
Lebensmittel miissen auch bei Hitze weiter selbst eingekauft werden, usw.) und soziale
Isolation (insbesondere fiir &ltere Personen die in innerstiadtischen Wohnbereichen
wohnen, aber auch fiir bettldgerige Personen, auch wenn diese regelméfiig von Kran-
kenschwestern oder durch Sozialdienste besucht wurden) zu den Risikofaktoren fiir ei-
nen todlichen Hitzschlag wéahrend einer Hitzewelle. KetLermaNN & Topp schlagen Vor-
beugemafinahmen 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
todlichen Hitzschldge in Japan bei Personen auf, die lter als 65 Jahre waren.

Weitergehende Betrachtungen richten sich auf die Auswirkung von Klimaeinfliissen
aus soziologischer Sicht: etwa auf Auswirkungen auf die Mentalitdtsgeschichte — bei-
spielsweise auf die frommigkeitsgeschichtlichen Auswirkungen der "Kleinen Eiszeit""’ —
oder auf den Zusammenhang von Hitzewellen und Gewaltausbriichen. BARON & RaNs-
BERGER beobachteten 1978 [21] eine Zunahme von gewalttdtigen 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 erhoht

war); bei weiter ansteigenden Temperaturen nahm die Anzahl der Unruhen wieder ab.

ANDERSON ET AL fanden 1997 eine positive Korrelation zwischen der Zahl der heifien Ta-

"> Etwa: JonEs et AL (1983): Morbidity and Mortality Associated With the July 1980 Heat Wave in St.
Louis and Kansas City, Mo.; Cooprer & VEALE (1983): The Elderly and their Risk of Heat Illness;
MarTINEZ et al. (1989): Geographic Distribution of Heat-Related Deaths Among Elderly Persons;
BuecHieY ET AL (1972): Heat Island = Death Island?; Ewus et AL (1975): Mortality during Heat
Waves in New York City July, 1972 and August and September, 1973; Eius 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]).

" Lenmann (1990 [217]): Frommigkeitsgeschichtliche Auswirkungen der "Kleinen Eiszeit”.



4

ge im Sommer (f, > 90 °F, bzw. t, > 32 °C) und der Anzahl von veriibten Gewaltverbre-
chen, wihrend die Zahl der Eigentumsdelikte und die Zahl der heiffen Tage im Sommer
in keiner Beziehung standen'*. — Fiir Belgien fanden Maks 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; fiir nonviolent suicides (Selbstmord
durch Vergiften) ergab sich kein signifikanter Zusammenhang mit diesen Grofien. — In
einer Studie tiber den Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur und politi-
scher Gewalt in 136 Landern fanden VAN DEr VLERT ET AL (1999 [386]), dafs politische Un-
ruhen und bewaffnete Attentate in Lindern mit warmem Klima haufiger beobachtet
werden als in Landern mit kaltem oder heiffem Klima, wobei der Zusammenhang zwi-
schen Umgebungstemperatur und politischer Gewalt durch Unterschiede des nationa-
len soziokulturell ausgepragten Rollenverhaltens fiir Méanner (cultural masculinity) noch

modifiziert wird.

So hat sich die Blickrichtung innerhalb der Forschung vom Einzelfall in der Betrach-
tung hin zu evolutiondren Auswirkungen der Anpassung an Lebensbereiche in unter-
schiedlichen Klimaten auf der Erde und — im Zeitalter der Weltraumfahrt — auch dar-
{iber hinaus", sowie zu soziologischen Betrachtungen der Auswirkung von Klimaein-

fliissen hin erweitert.

In der hier vorgelegten Arbeit stehen der systematische Einflufs 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 kénnen die Beanspruchungsdaten sehr genau vorgegeben werden:
dies ist zur systematischen Analyse der Daten und fiir die Modellbildung der Beanspru-
chungsreaktionen sehr vorteilhaft. Andererseits kann man mit hitzeungewohnten Pro-
banden sich nur vorsichtig den Grenzwerten der Beanspruchung nihern, die in der wis-

senschaftlichen Literatur vorgeschlagen werden.

In der Arbeitspraxis finden sich Hitzearbeiter, die sich durch langjdhrige Arbeit an
schweres Klima gewohnt haben und die man — im ungiinstigen Klima — grofstenteils als

" Eine angewandte Fragestellung in diesem Zusammenhang ist, ob es kostengiinstiger ist, ein
Gefiangnis zu klimatisieren oder das Verhiltnis von Wirtern zu Gefangenen zu erhéhen, um
die Anzahl von Unruhen in Gefdngnissen zu verringern. - Fine andere Konsequenz dieses
Zusammenhangs zwischen der Zahl von heifien Tagen im Jahr und Gewaltdelikten wére im
Fall einer globalen Erwdrmung eine Zunahme der Zahl von Gewaltdelikten (ANDERSON ET AL.,
1997 [10]).

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



,selbstselektiertes Kollektiv” betrachten kann: wer die Arbeit nicht tiber lingere Zeit gut
ausfiihren konnte, hat sich mit grofier Sicherheit einen anderen Arbeitsplatz gesucht.
Hier ist es nun von grofiem Interesse, welche Werte der Beanspruchungsgrofien etwa
bei Bergleuten an heifSfen Arbeitspldtzen bei reguldrer Arbeit — im Unterschied z.B. zu
Rettungseinsdtzen von Feuerwehr oder Grubenwehr — auftreten und zu sehen, wie sich
die alltdglich erreichten Werte der Herzschlagfrequenz oder Korpertemperatur zu den

in Laboruntersuchungen verwendeten Grenzwerten verhalten.

Die Diskrepanz zwischen den Werten, die im Berufsalltag — und damit im Feldver-
such — vorgefunden werden und den zuldssigen Werten der Beanspruchungsgrofien, die
in Laboruntersuchungen sowie Untersuchungsgrundsitzen (z.B. im Berufsgenossen-
schaftlichen Grundsatz 26 hinsichtlich der Ergometrie), Vorschligen der WHO (Tech.
Rep. 412 [439]) oder den Annahmen, die Klimasummenmafien wie z.B. WBGT (ISO 7243
[440]) oder der , Erforderlichen Schweifrate” (ISO 7933 [443]) zugrundegelegt werden, bil-
det den Rahmen fiir die hier vorgelegte Arbeit.

Auch wenn im Steinkohlenbergbau in Deutschland seit Jahren die Anzahl der Be-
schéftigten zuriickgeht, werden die hier erarbeiteten Ergebnisse in den Landern ange-
wendet werden konnen, in denen sich Bergleute in immer grofleren Teufen auch zu-
nehmenden klimatischen Belastungen gegentibersehen — 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 KOrpertemperatur

Der Mensch ist ein warmbliitiges Lebewesen, das seine Korpertemperatur innerhalb
weiter Temperaturgrenzen der Umgebung konstant halten muf3. Die Kérperinnentem-
peratur wird normalerweise innerhalb eines engen Bereichs um 37 °C gehalten. Bei Kor-
pertemperaturen oberhalb von etwa 38 °C bis 39 °C tritt eine Uberwdrmung ein — in

dem Sinn, daf$ der Korper die Stoffwechselwdrme nicht in ausreichendem MafS an die

Temperatur

/ °C
Temperatur des
Temperatur der Umgebung T N P ,
100 L Kérperinneren
Anpassung des
Verhaltens T
(geeignete Bekleidung, 80 |+
Verringerung der <
Arbeitsschwere, =+
Arbeitspausen,
Kuhlung) 60 +
, , [ 1 Fieber, Uberwdrmung
FPhysiologische 40 i .
Regelung norma]é-r Bereich
(Durchblutung ) ———Unterkihlung
der Peripherie, - 20
SchweiBproduktion, r
) +4
L 0 -+
Anpassung des -20 L
Verhaltens
< 4
-40
-60

Abb. 1: Regelung der Korpertemperatur (nach HArRpy (1971), modifiziert).

Umgebung abgeben kann —, oder Fieber, wo der Sollwert der Korpertemperatur erhoht
ist'®. Bei Korperinnentemperaturen unterhalb von 33 °C ist der Betroffene kaum noch

' Aschorr (1971) [18]: Temperaturregulation: ,Schon 1875 hat LiesermeisTer den das Fieber einlei-
tenden Schiittelfrost im Sinne eines hoher gestellten Sollwertes gedeutet: Der Patient friert,
die Haut ist blaff und trocken, Warmebildung und Korperkerntemperatur steigen an. Stets ist
einleitend die Warmeabgabe eingeschriankt, in Kélte durch Vasokonstriktion, in Wéarme
durch Hemmung der Schweifssekretion. ... Die Regeleigenschaften bleiben (wie bei Arbeit)
erhalten... Das Entfiebern schliefilich ist von den Zeichen eines plotzlich tiefergestellten Soll-
wertes begleitet: Der Patient fiihlt sich heifler als zuvor, Hauttemperatur und Durchblutung
steigen an, und unter Schweiflausbruch kehren Umsatz und Kerntemperatur zur Norm zu-
rtick.”
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aus eigenem Antrieb handlungsfihig und seine Reaktionen sind erheblich beschrankt;
Absenkungen der Kerntemperatur auf etwa 30 °C fiihren in der Regel zum Bewuf3t-

seinsverlust und erreichen den Bereich, der als akut lebensbedrohlich gﬂt".

Die Steuer- und Regelmechanismen, die zur Verfligung stehen, um die Kérpertempera-
tur fiir 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 néher erldutert. Ebenfalls bereits innerhalb des Komfortbereichs findet —
bewufit oder auch unbewufst — eine Anpassung des Verhaltens an die klimatischen Ge-
gebenheiten statt. So kann man, wenn man die Wohnung verldfit, die notwendige Be-
kleidung beispielsweise fiir einen Spaziergang im Freien als Erwachsener meist gut vor-
ausschauend einschéitzen, wobei ein Blick nach draufien oder auch die Kenntnis des
Wetterverlaufs wahrend 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.

Auflerhalb des Komfort- oder Behaglichkeitsbereichs sind — vom Begriff her einleuch-
tend — fiir klimaexponierte Personen starke Anreize zur Anderung 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 Kalte lagern
Tiere beieinander, um ihre Warmeverluste zu verringern'®. Auch wechselwarme Spezies
konnen etwa durch unterschiedliche Korperhaltung bei Sonneneinstrahlung ihre Kor-
pertemperatur regulieren (pE Wirt 1971) und so z.B. nach einer Infektion ihre Korper-
temperatur — entsprechend einem Fieber — erhohen und damit auch ihre Uberlebens-
wahrscheinlichkeit (KLuGer et AL. 1975 [203]).

177.B.: WenzeL & Piekarski (1980) [410]: Klima und Arbeit.

18 Nachgewiesen z.B. fiir Kiiken; KieiBEr & WINCHESTER (1933), zitiert nach Kieser [201].



2.2 Mechanismen der Temperaturregulation

Nach Ascnorr [18] kann man den Koérperkern mit den wichtigsten inneren Organen als
homoiotherm, die Kérperschale dagegen als poikilotherm ansehen; die Ausdehnung des
Korperkerns wird — entsprechend dem Umgebungsklima und der geleisteten Korperar-
beit verdndert: in Warme erstreckt sich der Korperkern bis in die Extremitédten: die Kor-
perschale ist ,konvektiv tiberbriickt”. In zunehmender Kéilte verkleinert sich der Kor-
perkern zundchst anndhernd auf den Bereich der wichtigsten Organe und kiihlt dann
insgesamt ab (Loyp 1994 [228]).

Hypothermie Hyperthermie

Korpertemperatur ¢, 20°C 35°C
Raumtemperatur

O ty< 34 °C
[1 34°C < t,<35°C
[1 35°C < t,<36°C
O 36°C < #,<37°C Abb. 2: Korperkern und Korperschale.
B 37°C < t,<38°C Schema modifiziert nach AscHorr (1958)
B 38°C < t,<39°C und Lioyp (1994).
B 39°C <t

2.2.1 Autonome Thermoregulation

Der autonomen Thermoregulation stehen mehrere unterschiedliche Regulationsmecha-
nismen zur Verfiigung, die eingesetzt werden, um den Warmehaushalt des Korpers

auszugleichen:



2.2.1.1 Veranderung der peripheren Durchblutung

Eine einfache Moglichkeit des Korpers, die Warmeabgabe an die Umgebung zu verén-
dern, besteht in der Verdnderung der Durchblutung peripherer Korperteile. Die vermut-
lich erste quantitative Untersuchung zu diesem Thema findet sich bei MLLer 1905 [269]:
MuLLer fiihrte bei horizontal gelagerten Probanden in Korperruhe eine Partialwigung —
eine gleichzeitige Wagung von Kopf, Brust, rechtem sowie linkem Arm, Bauch und Bei-
nen — durch, die insgesamt das Korpergewicht ergab, bei der sich aber nach dem Verur-
sachen von Kilte- bzw. Wiarmereizen Verschiebungen der Gewichte der einzelnen Kor-

perteile herausstellten, die Miiller als Veranderung der Durchblutung deutete'.

Durch die Verdnderung der peripheren Durchblutung wird die Ankopplung des
Korperinneren an die Umgebung hinsichtlich des Warmedurchgangs verbessert (in
warmem Klima) oder auch verschlechtert (in kaltem Klima); die Extremitdten haben bei
kleinem Durchmesser bezogen auf ihr Volumen eine relativ groflere Oberfldche als etwa
der Korperstamm und ermdglichen daher eine hohere Warmeabgabe. Mit ansteigender
Durchblutung werden Teile der Korperschale konvektiv iiberbriickt, so dafs die Isolie-
rung des Korperkerns abnimmt (Ascuorr 1971 [18]).

Die Variabilitdt der Durchblutung betrdgt nach Aschorr [18] fiir einen Finger mehr als
1:600 (zwischen 0,2 cm?/100 cm® Gewebe-min in Kélte [bei Vasokonstriktion] und 120
c¢cm?®/100 cm?® Gewebe-min bei Dilatation), fiir die Hand etwa 1:30 und fiir die Korper-
schale am Rumpf ungefdhr 1:7. Dies zeigt, das durch eine Verdnderung der peripheren
Durchblutung der Wéarmetibergang zwischen Koérperkern und Umgebung in weiten
Grenzen verdndert werden kann. — Die Steuerung der Durchblutung hat sowohl zentra-
le Komponenten (z.B. RowerL 1983 [315]) als auch lokale Komponenten (z.B. BurtoNn &
Epnoim 1955 [42]).

Besonders drastisch dndert sich die Verteilung der Durchblutung in Koérperruhe, weil
dann die Versorgung der Muskulatur mit Blut keinen hohen Anteil der gesamten vom
Herzen geforderten Blutmenge benotigt. RoweLL [316] bestimmte 1986 die Blutmenge,
die vom Herzen gefordert wird (cardiac output) fiir einen ruhenden Probanden in kalten
bzw. komfortablen Klimabedingungen zu 6 1/min: hiervon werden etwa 10 % zur
Durchblutung der Haut und fast die Hélfte zur Durchblutung der inneren Organe beno-
tigt. Unter hoher Klimabelastung (Kerntemperatur 39 °C) steigert sich die Forderleis-
tung des Herzens auf fast 13 1/min, wovon etwa 2/3 zur Durchblutung der Haut und

19 Miier falt zusammen: ,, 1. Ein die Haut an einer beliebigen Stelle treffender Kaltreiz bewirkt -
gentigende Intensitdt vorausgesetzt - eine Verengerung (sic!) der muskelfiihrenden Geféfse in
der gesamten Peripherie (Haut und Muskulatur). Das aus der Peripherie dislokierte (sic!)
Blut findet in den Gefdfigebieten des Bauches und des Gehirnes Platz. 2. Ein die Haut an ei-
ner beliebigen Stelle treffender Warmreiz bewirkt eine Erweiterung der Geféfie in der gesam-
ten Peripherie. Das in die Peripherie dislozierte Blut wird aus den Gefidfigebieten des Bau-
ches und des Gehirnes erganzt. ...”
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weniger als 20 % zur Durchblutung der inneren Organe verwendet werden. Die Mus-
keldurchblutung nimmt gegeniiber den neutralen Klimabedingungen auf die Hilfte ab.

Unter Warmebelastung wird das venose Blut stiarker durch die oberfldchlich liegen-
den Venen geleitet, so daf8 eine bessere Warmeabgabe erreicht wird®. In kalten Umge-
bungsbedingungen kann das Blut dagegen durch arteriovendse Anastomosen vor dem
Erreichen der Extremitdten (,kurzgeschlossen” im Hinblick auf den Blutkreislauf) be-
reits wieder zuriickgeleitet werden, um die Warmeverluste zu senken. Weiterhin wer-
den statt oberfldchlich liegender Venen tief liegende Venen starker durchblutet, um eine
geringere Warmeabgabe an die Umgebung zu erreichen. Da in den Extremitdten Arte-
rien und die tiefliegenden Venen auf weite Strecken parallel gefiihrt sind, findet eine
Gegenstromkiihlung statt, die in kalter Umgebung zusétzlich hilft, Warmeverluste zu
vermeiden.

Bei noch stdrkerer Kélteexposition setzen cold induced vasodilations (CIVD) ein, die die
Durchblutung periodisch erhthen; moglicherweise werden hierdurch Gewebeschidden
vermieden (z.B. Uepa (1981) [378], DaaneN (1992) [58]).

2.2.1.2 SchweiBproduktion

Der Mensch kann unter Warmebelastung Schweifs produzieren und so die hohe Ver-
dampfungswarme von Wasser zur Kiihlung nutzen. Bei Lufttemperaturen oberhalb der
Hauttemperatur ist die Schweiflverdampfung der vorrangige Mechanismus fiir die
Waiarmeabgabe, da in den meisten feucht-warmen Klimaten die Strahlungstemperatur

nicht unterhalb der Lufttemperatur liegt.

Bei einer Verdampfungswéarme von 2426 kJ/kg Schweifs (WENGER [398]) erhdlt man
bei einer Schweifsrate von 1000 g/h eine Kiihlleistung von 674 Watt. Diese Leistung ent-
spricht einem Bruttoenergieumsatz, den nicht viele Personen iiber mehrere Stunden auf-
rechterhalten konnen (zwischen etwa 150 und 200 Watt abgegebener Leistung auf einem
Fahrradergometer, abhdngig vom Wirkungsgrad der Muskulatur).

Die Hohe der Schweifirate wird sowohl von der Korperkerntemperatur als auch von
der lokalen Hauttemperatur beeinflufit, die jeweils unterschiedliche Schwellwerte fiir
den Einsatz der Schweifsproduktion besitzen (z.B. Heising 1989 [135]).

Im feucht-warmen Klima kann der Schweif$ oft nicht vollstindig verdunsten, so daf3
ein Teil des produzierten SchweifSes abtropft, oder von der Kleidung aufgesaugt wird
und in der Kleidung zwar verdampft, aber die Kiihlleistung — z.B. bei mehrschichtiger

' 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 Korper verliert dann Wasser und Elektro-

lyte, ohne den entsprechenden Vorteil der Kiihlung zu erreichen.

Wenn - beispielsweise im feucht-warmen Klima oder unter Schutzkleidung —
Schweifd die Haut ganz bedeckt, quellen die oberen Hautschichten auf und die Ausgén-
ge der Schweifidriisen werden verschlossen. Als Folge sinkt die Schweifsrate deutlich ab
(hidromeiosis, vgl. z.B. Abb. 7); diese Beobachtung wurde zunéchst als Schweifidriisen-
ermiidung (sweat gland fatique) bezeichnet. Da aber nach einem Wechsel von Probanden
in trocken-heifies Klima, wo wieder aller produzierter Schweifs verdampfen kann, die
Schweifirate ihren alten Wert wieder erreicht, war die urspriingliche Deutung dieser

Erscheinung als Schweildriisenermiidung nicht mehr haltbar®'.

Frauen schwitzen weniger stark als Mdnner (z.B. MEHNERT ET AL [248], siehe auch Ka-
pitel 2.2.1.5). Insgesamt hidngen die maximal beobachteten SchweifSraten von der Dauer
der Hitzeexposition und der Arbeitsschwere im Klima ab. Bei eigenen Untersuchungen
der Grubenwehr wihrend einer zweistiindigen Standardiibung erhielten wir fiir 52
Ubungsteilnehmer eine Schweifirate von (1,0 + 0,3) kg/h [36]. Eine Ubersicht tiber die
maximalen beobachteten Schweifiraten gibt Toru 1995 [376].

2.2.1.3 Muskelzittern in der Kalte

In der Kalte kann der Metabolismus durch Muskelzittern erhoht werden. Soweit noch
Glukosevorridte zur Verfiigung stehen bzw. die Glykogenspeicher gefiillt sind, konnen
in der Kélte ganz erhebliche Warmemengen durch Muskelzittern gebildet werden: Ey-
OLFSEN ET AL. (1998) [79] berichten von maximalen Warmeleistungen (Mittelwerte von 15
Probanden) vom 4,7-fachen des Grundumsatzes, von 41,5 % der VOsme« und einem

Energieumsatz entsprechend einem Sauerstoffverbrauch von 1,6 1/min.

2.2.1.4 Klimaadaptation

Bei der Hitzeadaptation unterscheidet man in der angelsdchsischen Literatur zwischen
acclimation (durch eine experimentell herbeigefiihrte Situation verursacht, in der z.B. ein
Faktor (etwa die Umgebungstemperatur) erhoht 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 natiirlichen Umstellung des Korpers wihrend der Jahreszeiten, aber auch bei
einem Wechsel der Klimazone oder auch beispielsweise die Umstellungen bei Bergleu-
ten, die regelméfig in der Hitze arbeiten. — Da der Begriff , Akklimation” in der deut-

21 7 B. BRowN & SarGeNT II, 1965 [38].
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schen Sprache nicht geldufig ist, wird im folgenden der Begriff Akklimatisation umfas-
send gebraucht”. Die Adaptation an heifle Klimabedingungen wird in Kapitel 2.3.2.3
ndher dargestellt.

Das Ausmaf$ von Kélteadaptation ist umstritten — einige Autoren sprechen von einer
Gewohnung (habituation), andere geben eine erhohte Fingerdurchblutung — und damit
auch eine hohere 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
Mannern

Eine Reihe von Studien betrachtet die Unterschiede der Beanspruchung von Frauen und
Ménnern unter Hitzebelastung; auf die wesentlichen Ergebnisse soll hier kurz einge-
gangen werden. NuNNeLey [280] stellt in einem Uberblick zum Stand der Forschung 1978
dar, daf8 Frauen in den meisten Untersuchungen weniger hitzetolerant erscheinen als
Mainner, insbesondere bei Korperarbeit. Dies liegt an mehreren Faktoren: Frauen sind
im Mittel kleiner als Médnner und haben so ein Verhiltnis von Korperoberfliche zur
Korpermasse, das um 10 bis 12 % grofier ist als dasjenige von Mdnnern. Bei mittelschwe-
rer Hitzebelastung kann so leichter ein thermoregulatorisches Gleichgewicht erzielt
werden, wihrend extreme Hitzebelastung von kleineren Personen schlechter ertragen
wird, weil das grofle Verhiltnis von Korperoberfliche zur Korpermasse eine hohe
Warmeaufnahme bei geringer Warmekapazitdat des Korpers ermoglicht. Zudem haben
Frauen einen hoheren Anteil von Fettgewebe (22 bis 30 % gegeniiber 11 bis 22 % bei
Minnern), wobei dieser Unterschied schon bei méfiiger korperlicher Aktivitdt geringer
wird und bei Langstreckenlduferinnen — gegeniiber Langstreckenldufern — fast ver-
schwindet. Die Hormonumstellung wihrend des Menstruationszyklus bewirkt postovu-
latorisch einen Anstieg der Kérpertemperatur um 0,3 °C, wobei umstritten war, ob diese
Erhéhung wéhrend einer Hitzebelastung erhalten bleibt. Ein grofSer Teil der gefundenen
Unterschiede lassen sich auf die geringere korperliche Leistungsfahigkeit und mangeln-
de Hitzeakklimatisation von Frauen zurtickfithren und verschwinden, wenn die Ar-
beitsschwere im Klima auf die individuelle maximale Leistungsfahigkeit bezogen wird.
Individuelle Korpergrofie, korperliche Leistungsfdhigkeit und Akklimatisationsgrad
spielen fiir die Beanspruchung unter Hitzebelastung eine grofiere Rolle als die Ge-

schlechtszugehorigkeit einer Person.

StepHENSON & Koika [361] gaben 1993 eine weitere Ubersicht iiber die Thermoregula-
tion bei Frauen: seit Nunneteys Uberblick hatte es sich herausgestellt, da8 die hormo-

* Nach der Einfiihrung dieses begrifflichen Unterschiedes verfahrt z.B. auch WenGer 1986 [399]
im englischen Text so.
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nellen Umstellungen wahrend des Menstruationszyklus einen so grofien Einfluf$ auf die
Thermoregulation haben, dafd die Phasenlage von Probandinnen im Menstruationszyk-
lus in Studien erfafit und fiir die Auswertung kontrolliert werden mufi. Die Kérpertem-
peratur zeigt eine circadiane Schwankung, der ein Anstieg um etwa 0,4 °C im post-
ovulatorischen Teil des Menstruationszyklus iiberlagert ist: diese Verschiebungen der
Korpertemperatur zeigen sich sowohl in Ruhe als auch bei Korperarbeit und entspre-
chen sowohl einer Verschiebung der Temperaturschwelle fiir den Schweifleinsatz als
auch derjenigen fiir den Anstieg der Hautdurchblutung mit der Korperinnentempera-
tur. Dies entspricht einer Erhohung des Sollwerts der Korpertemperatur (Koika 1992
[205]). — In vielen Untersuchungen in trocken-heifsen Bedingungen haben Manner hohe-
re Schweifsraten als Frauen (z.B. auch MEeHNERT ET AL. 1998 [248]; dies kann aber auch so
gedeutet werden, dafs Frauen wegen der im Mittel geringeren Kérpermasse auch gerin-
gere metabolisch erzeugte Warmemengen an die Umgebung abgeben miissen als Mén-
ner; NUNNELEY [280]) — die Frauen haben entsprechend hohere Korpertemperaturen und
Herzschlagfrequenzen; bei Korperarbeit, die dem gleichen Prozentsatz der maximalen
Leistungsfahigkeit entspricht, verringern sich die Unterschiede. — In feucht-warmen
Klimabedingungen scheinen Frauen ,effizienter” zu schwitzen [361], insofern ein grofie-
rer Anteil des produzierten Schweifies verdampft und weniger Schweifs abtropft, was
zu niedrigeren Korpertemperaturen und Herzschlagfrequenzen fiihrt, wahrend Manner
eher im trocken-heifsen 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 fiihlt, besteht keine
Notwendigkeit fiir eine Verdnderung des Verhaltens. Die Lage und die Ausdehnung
des Behaglichkeitsbereichs hdngt wesentlich von der Warmeisolation der Bekleidung ab;
fir unbekleidete Menschen in Korperruhe liegt die Behaglichkeitstemperatur bei etwa

30 °C, fiir normal bekleidete Personen bei leichter Korperarbeit liegt sie um 20 °C*.

Auflerhalb des Bereichs der thermischen Behaglichkeit fiihlt man sich unbehaglich;
dies fiihrt — wo moglich — zu einer Anpassung des Verhaltens. Dies kann im Verstellen
der Heizung, der Beliiftung oder auch der Kiihlung in der Wohnung oder im Auto be-
stehen, oder fiihrt z.B. zum Aufsuchen von Schatten (Verringerung der Bestrahlungs-
starke), zum Ablegen von Kleidung (Verringerung der Warmeisolation der Bekleidung),
zum Aufsuchen von Orten erhohter Luftbewegung (Durchzug) oder zum Herstellen
erhohter Windgeschwindigkeit (Facher, Ventilator), wobei es die Erhhung der konvek-
tiven und/oder der evaporativen Warmeverluste gestattet, die Warmebilanz leichter
auszugleichen. Die Menschen kénnen korperliche Aktivitit in die kiihleren Tageszeiten,
d.h. in den frithen Morgen oder den spdten Abend verlegen, wodurch in der heifien Ta-
geszeit die metabolische Warmeproduktion verringert wird, was bei starker Klimabelas-

tung den Ausgleich der Warmebilanz erleichtert™”.

Unterhalb des Bereichs der Behaglichkeit wird man sich vor Warmeverlusten schiit-
zen, also z.B. warmer anziehen, den Windschatten (etwa an Bushaltestellen) aufsuchen
und/oder Bereiche erhohter Wéarmestrahlung aufsuchen: etwa Sonnenstrahlung im
Freien; in Fabrikhallen, die nicht v6llig beheizt werden kénnen oder sollen, kénnen Zo-
nen mit Infrarotstrahlung geschaffen werden, in denen sich Arbeitnehmer aufhalten
konnen. Zusétzlich kann man sich durch Bewegung aufwédrmen, beispielsweise durch
Hin- und Herstapfen, wodurch die innere Warmeproduktion erhcht wird.

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

* Eine ausfiihrliche 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) einschliefilich der Berechnungs-
moglichkeiten dieser Kenngrofien gibt Fancer [81] (1970), dessen Ergebnisse sich in der Norm
DIN EN 27 730 (1994) wiederfinden.

* Eine groftmogliche Reduktion der metabolischen Warmeproduktion liegt im Schlaf vor: die
Siesta in heifen Landern.
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hiltnissen (z.B. ein Uberlebenstraining fiir arktische Bedingungen oder Ratschlige zur
Vermeidung gesundheitlicher Schiden in warmen Lindern”) sowie Arbeitnehmer fiir
Arbeiten unter schwerer Schutzkleidung, etwa bei der Feuerwehr, Grubenwehr oder in
der chemischen Industrie.

Im Bereich industrieller Arbeit liegen oft widerspriichliche Anforderungen vor, die
nur schwer erfiillbar sind: so mufs etwa im Hochofenbereich trotz erheblicher thermi-
scher Belastung Schutzkleidung getragen werden, die vor Warmestrahlung schiitzt,
gleichzeitig aber auch Spritzer von fliissigem Metall abhalten kann; die Schutzkleidung
kann also nicht so diinn und luftdurchléssig sein, wie es wiinschenswert wéare und darf
auch nicht abgelegt werden, wenn es dem Tradger zu warm ist. Falls keine hinreichende
Kiihlung moglich ist und unter solchen Bedingungen die Arbeitsschwere durch entspre-
chende Mechanisierung nicht ausreichend gesenkt werden kann, miissen hier zusétzli-
che Arbeitspausen eingelegt werden.

Die Bewertung von Verhaltensregulation und autonomer Thermoregulation fiir die
Regulation der Korpertemperatur ist in unterschiedlicher Weise moglich: je nach der
Betrachtungsweise und der Bedeutung, die man der Verhaltensregulation zumifst, spre-
chen verschiedene Autoren von behavioural thermoregulation®® bzw. von thermoregulatory

behaviour”’.

Die Vermutung liegt nahe, dafs das eingetibte Verhalten unter Klimabelastung — z.B.
,ausreichendes Trinken” (Kapitel 2.3.2.4) und die Wahl eines angemessenen Arbeits-
tempos (Kapitel 2.4.2) — ldnger erhalten bleibt als die physiologischen Umstellungen des
Korpers (siehe Kapitel 2.3.2.3).

® Von Hatter: Gesundheitsbiichlein fiir die Tropen. Ratschlige zur hygienischen Lebensweise und zur
Verhiitung von Krankheiten und gesundheitlichen Schiden in den warmen Lindern, 1972 [119].

% Srowwgk & Harpy 1977 [363]: ,Behavioral control of the microenvironmental temperature is
clearly the most important method of human body temperature regulation.” Sehr stark
betont Corsir (1971) [54] den groflen 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.”

%7 7.B. Piekarski 1985 [294]: , Hierzu dienen... in Fallen, in denen die autonome Thermoregulation
nicht mehr ausreichend ist, Mafinahmen der Verhaltensregulation zu deren Entlastung... .”
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2.3 EinfluBgroBen auf die Beanspruchung unter Klimabelastung

2.3.1 Klimatische EinfluBgroBen

Der Wiarmeaustausch des Korpers wird zunéchst von vier meteorologischen Grundgro-

f3en bestimmt:

e durch die Lufttemperatur t,: die Temperaturdifferenz zwischen der Lufttemperatur
und der Hauttemperatur ty bestimmt den konvektiven Warmeaustausch zwischen
Korper und Umgebung: fiir ¢, < ty wird Warme an die Umgebungsluft abgegeben, fiir

t, > tg wird Warme konvektiv von der Haut aufgenommen.

e die Luftfeuchtigkeit 14t sich durch den Wasserdampfpartialdruck p,, durch die rela-
tive Luftfeuchtigkeit RH oder die psychrometrische Feuchttemperatur t, kennzeich-
nen. Die Differenz des Wasserdampfdrucks auf der schweifibedeckten Haut und dem
Wasserdampfdruck der Umgebungsluft bestimmt das Ausmaf} der Schweifsverdamp-
fung und damit der evaporativen Kiihlung — bzw. im Fall, daf§ der Wasserdampf-
druck in der Umgebungsluft hoher ist als der Wasserdampfdruck auf der Haut, das

Wasserdampfdruck Psychrometrisches Diagramm

p, / hPa
60 — rel. Feuchte 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40%
/ / /
50 4
, 30%
1 /
40 -
30 /207(
20
4 - 10%
10 -
0>""I""I""I""I""I""I""I""I
5 20 25 30 35 40 45 50 55

Lufttemperatur t, / °C

Abb. 3: Psychrometrisches Diagramm, in dem die Beziehung zwischen Lufttemperatur t,,
Wasserdampfdruck p, und relativer Feuchte RH, sowie die Abhingigkeit der
psychrometrischen Feuchttemperatur t, von diesen Groflen (entsprechend der

Sprungschen Formel) abgelesen werden kann.
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Ausmaf3 der Kondensationswéarme, die auf der Haut freigesetzt wird. — Die Zusam-
menhdnge zwischen diesen Grofien lassen sich gut in einem psychrometrischen Dia-
gramm (Abb. 3) darstellen.

e durch die Windgeschwindigkeit v,: die Hohe der Windgeschwindigkeit bestimmt die
Grofienordnung des trockenen (konvektiven) bzw. feuchten (evaporativen) Warmeaus-
tauschs. Der Einflufs der Windgeschwindigkeit auf den konvektiven Warmeaustausch
hidngt qualitativ davon ab, ob die Lufttemperatur unterhalb oder oberhalb der Haut-
temperatur liegt: im ersteren Fall wird Warme vom Korper abgefiihrt und diese Ab-
fuhr steigt mit steigender Luftgeschwindigkeit an, im zweiten Fall wird dem Korper
Warme zugefiihrt. Beziiglich der Schweifiverdampfung liegt bei hoherer Windge-
schwindigkeit eine hohere Geschwindigkeit des Austauschs der wasserdampfgesit-
tigten Grenzschicht tiber der Haut vor, so daf8 die Schweifsverdampfung erhoht wird.
— Es ist also recht einleuchtend, dafs der Einfluf$ der Windgeschwindigkeit innerhalb
der Wéarmebilanz des Korpers nicht ganz einfach beurteilt werden kann, weil er von
mehreren anderen Grofien abhéangt.

e durch die Strahlungstemperatur der Umgebung ¢,: die Absorption und Emission von
Waérmestrahlung — die im kurz- und langwelligen Wellenldngenbereich durchaus
auch unterschiedlich sein kann — stellt einen weiteren Mechanismus fiir den Warme-
austausch dar. So kann etwa in Rdumen, die nicht gut beheizt werden kénnenzs, bei
niedrigen Lufttemperaturen durch Warmestrahlung — z.B. durch Einsatz von elektri-
schen oder gasbeheizten Infrarotstrahlern — eine ausgeglichene Warmebilanz des

Korpers hergestellt werden.

In DIN 33 401T1 bzw. ISO 7726 [441] sind die Mefimethoden zur Erfassung dieser Gro-
3en festgelegt.

#1In fritheren Jahren, als in vielen Wohnungen noch nicht alle Wohnrdume beheizt wurden,
wurden in Badezimmern oft Infrarotstrahler eingesetzt: trotz der vorhandenen niedrigen
Lufttemperaturen konnte so im Winter ein einigermafien komfortables Klima erzeugt wer-
den. Weiter wurden Infrarotstrahler in Kirchen (fiir die kurze Nutzungszeit im Winter wah-
rend der Gottesdienste brauchte nicht der gesamte Kirchenraum beheizt zu werden) oder
werden auch heute noch in Industriehallen (in einigen Fillen - wo etwa regelméfsig grofse
Tore gedffnet werden miissen, oder wo eine Abdichtung gegen Zugluft nicht moglich ist -
ist eine Heizung oft nicht sinnvoll moglich, in anderen Féllen halten sich Personen nur in ei-
nem begrenzten Arbeitsbereich auf, so dafi das Beheizen einer gesamten grofien Halle unné-
tig ist) eingesetzt. Zur physiologischen Bewertung siehe GEBHARDT T AL. 1995 [99].
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2.3.2 Nichtklimatische EinfluBgroBen

Den klimatischen Belastungsgrofsen der Umgebung stehen Grofien auf Seiten des Men-
schen gegeniiber, die zundchst vom dufieren Klima unabhéngig 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 kénnen diese Grofien als interve-
nierende Variablen angesehen werden, wenn die Klimagrundgrofsen als Belastungsgro-
en und die physiologischen Grofsen als Beanspruchungsgrofien betrachtet werden. Die
Zuordnung dieser Grofien in das Belastungs-Beanspruchungs-Schema (z.B. RoHMERT
[312]) ist aber nicht immer eindeutig: so kann bei bestimmten Arbeitsaufgaben etwa die
Arbeitsleistung dem Beanspruchungsempfinden angepafit werden (Kapitel 2.3.2.1; siehe
auch z.B. Lavenne [213]); in einem solchen Fall konnte man dann die Arbeitsleistung als
Beanspruchungsreaktion betrachten, die mit zunehmender Klimabelastung zurtickgeht.
Als weiteres Beispiel fiir einen komplexen Zusammenhang kann bei schwerer Korper-
arbeit bzw. Hitzebelastung die Wéarmeisolation der Bekleidung verdndert werden
(durch das Ausziehen einer Jacke, das Aufknopfen eines Hemdes); die Bekleidung kann
aber auch durchgeschwitzt werden, so daf$ sich ihre Warmeisolation stark verdndert;
dann wiirde sich die Warmeisolation der Bekleidung — eine Belastungsgrofie — als Funk-
tion der SchweifSrate — also einer Beanspruchungsgrofie — verdndern und so eine Riick-

kopplung in das betrachtete System einbringen.

2.3.2.1 Metabolische Warmeproduktion

Die Einhaltung der Korpertemperatur wird dadurch erschwert, dafs die innere Energie-
produktion in weiten Grenzen schwanken kann: der menschliche Korper besitzt bereits
im Ruhezustand eine metabolische Warmeproduktion von 70 bis 80 Watt. Wenn diese
erzeugte Warme nicht aus dem Korper abgeleitet werden konnte, wiirde dies zu einem
Anstieg der Korpertemperatur von etwa 1 °C/h fiihren. Bei korperlicher Arbeit fiihrt
der endliche Wirkungsgrad der Muskeln bei der Erzeugung mechanischer Arbeit — bei
groen Muskelgruppen zwischen 20 und 24 %, bei kleinen Muskeln niedriger” — zur

Freisetzung zusdtzlicher Warmemengen. Schwere korperliche Arbeit kann so

* Bei einer Arbeitsleistung von z.B. 100 Watt auf einem Fahrradergometer werden 300 bis 400
Watt Warmeleistung im Korper 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 Warmeleistung im Korper.
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— ebenfalls unter der Annahme, daf$ alle Warme im Korper gespeichert wiirde — einen
Anstieg von mehr als 5 °C/h zur Folge haben™.

Um eine ausgeglichene Warmebilanz zu erzielen, muf$ die im Korper erzeugte metabo-
lische Warme wieder an die Umgebung abgegeben werden. In Abhédngigkeit von der Ar-
beitsschwere sind Gleichgewichtszustdnde bei unterschiedlich hohen Koérpertemperatu-
ren moglich: Niesen [275] stellte 1938 fest, dafs die Kérpertemperatur im thermoregulato-
rischen Gleichgewicht — bei nicht allzu hohen Lufttemperaturen — ausschliefslich von der
Arbeitsschwere bestimmt ist. Der Komfortbereich zeichnet sich unter den moglichen
Gleichgewichtszustdnden dadurch aus, daf$ hier ein minimaler Regelbedarf vorliegt.

Im Gegensatz zum dufleren Klima kann diese wichtige Komponente der Warmebilanz
von einem Betroffenen geregelt werden®’, falls nicht etwa ein duferer Arbeitstakt vorge-
geben ist, wie etwa am FliefSband oder in einer Marschkolonne beim Militdr. Die Siesta in
siidlichen Landern stellt unter diesem Gesichtspunkt eine sinnvolle Anpassung an die

hohen Temperaturen wéahrend der Mittagszeit dar.

Sehr gut trainierte Sportler (z.B. Bergsteiger bei Expeditionen) kénnen tiber Tage
oder Wochen so schwere Arbeit leisten, daf sie die verbrauchte Energie nicht mehr durch
die Erndhrung decken koénnen; sie miissen dann Korpersubstanzen aufbrauchen (z.B. Ut-
MER [381]).

2.3.2.2 Bekleidung

In ISO 9920 (1995) ist die Warmeisolation einer Bekleidung I, als die mittlere Warme-
ddammung zwischen Haut und Bekleidungsoberfldche in m?-°C/W definiert. Traditionell
wird in der Thermophysiologie die Einheit clothing unit (clo) verwendet, wobei
1 clo = 0,155 m?-°C/W ist und z.B. in der Arbeitswelt einer Bekleidung mit , kurzer Un-
terwdsche, Oberhemd, langer Hose, Jacke, Socken und Schuhen” entspricht. ISO 9920 gibt
viele Beispiele fiir I;-Werte fiir Kombinationen von Kleidungsstticken und auch Berech-
nungsvorschriften zur Errechnung der Gesamtisolation der Bekleidung aus den Kenn-
werten der einzelnen Kleidungsstiicke.

Zur Bestimmung der Warmeisolation ist die Messung mit einem thermal manikin
sicherer als die Berechnung fiir eine Kombination von Kleidungsstticken: einer Schau-
fensterpuppe (in Lebensgrofie), deren Oberfliche mittels elektrischer Ober-
flachenheizelemente auf eine festgesetzte ,Hauttemperatur” erwdrmt wird; nachdem

% Z.B. Cauanam [43]. - In Abb. 68 ist in einem Feldversuch ein Anstieg der Korpertemperatur
von 2,2 °C/h wéahrend einer Phase schwerer korperlicher Arbeit im feucht-warmen Klima
tiber mehr als 30 Minuten Dauer aufgezeichnet.

31 7 B. Lavenne 1967 [213].
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die Puppe mit der zu untersuchenden Bekleidungskombination bekleidet wurde, beno-
tigt man weniger elektrische Heizleistung, um die vorherige Oberflachentemperatur zu
erreichen: die Reduktion der Heizleistung ist dann ein Maf? fiir die Warmeisolation der
Bekleidung.

Untersuchungen von HAVENITH ET AL. [128] ergaben 1990, dafs Kérperhaltung, Windge-
schwindigkeit und Bewegung des Korpers einen teilweise erheblichen Einflufs 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. Ahnliches gilt fiir den Wasserdampfdiffusionswiderstand der Bekleidung
(HavenitH T AL 1990 [130]), der bei hoher Windgeschwindigkeit fiir eine gehende Person

im Einzelfall um bis zu 89 % verringert sein kann.

Insbesondere bei Bewegung wird die Luft, die unter der Bekleidung eingeschlossen
ist, starker ausgetauscht als in Kérperruhe (pumping effect). Da diese dynamische Veran-
derung der Warmeisolation nur schwer rechnerisch zu erfassen ist, bietet sich hier der
Einsatz von beweglichen thermal manikins zur Ermittlung der Daten an (HOLMmER 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 Korperteilen oder insge-
samt schwitzen konnen (Dozen eT AL 1986 [64], MEINANDER 1992 [250] und 1994 [251] ;
LAAMANEN ET AL. 1996 [209]).

Einen Uberblick zum Stand der Beschreibung des Warmeaustauschs durch die Be-
kleidung, wie er in die Neufassung der Norm ISO 7933 eingehen wird, geben HoimERr ET
AL (1999 [151]) zum konvektiven Warmeaustausch und HaveniTH ET AL (1999 [133]) zum
evaporativen Warmeaustausch; PArsoNs ET aL. (1999 [287]) fassen die Ergebnisse dieser

beiden Arbeiten in Form eines Computerprogramms zusammen.

Bei schweifidurchnéfiter Kleidung bilden sich ,Kéltebriicken” und die Warmeisolation
kann stark abnehmen. Zu dieser Problematik sind Untersuchungen dringend notwen-
dig, da Arbeitsbedingungen, die zu durchgeschwitzter Kleidung fiihren, durchaus auch
in ISO 7243 und ISO 7933 bewertet werden.

Im Fall hoher Belastung durch Warmestrahlung kann eine Schutzkleidung mit hohem
Reflexionsgrad die Belastung verringern, z.B. am Hochofen. Auch wenn beispielsweise
die Feuchttemperatur oberhalb der Hauttemperatur liegt, so daff Kondenswarme auf
der Haut frei wird, ist es sinnvoll, warmeisolierende Bekleidung zu tragen, damit die
Kondenswdrme auf der Oberfliche der Bekleidung frei wird und moglichst wenig
Wirmeleitung zum Korper hin stattfindet™.

*2H. BricGs 1923 (in der Diskussion zu Moss [263], p- 304) tiber Bergarbeiter in einem Schacht, in
dem Dampf aus Dampfleitungen austrat, so daf8 die Feuchttemperatur oberhalb der Kor-



21

Fiir manche Probleme in der Arbeitswelt widersprechen die Schutzziele einer Schutz-
bekleidung den ergonomischen Anforderungen an eine Arbeitsbekleidung: so mufs etwa
am Hochofen die Schutzbekleidung Warmestrahlung reflektieren und Spritzer von fliis-
sigem Eisen abhalten konnen; gleichzeitig sind eine gute Warmeabgabe des Korpers an
die Umgebung und eine gute Beweglichkeit des Trdgers der Bekleidung wiinschens-
wert. — Ahnliches gilt auch fiir die Bekleidung der Feuerwehr oder fiir die Flammen-
schutzbekleidung der Grubenwehr, deren Schutz vor Flammen nur durch eine entspre-
chende Warmeisolation bewirkt werden kann.

2.3.2.3 Akklimatisation

Der Mensch kann unter Hitzebelastung an fast der gesamten Korperoberflache schwit-
zen; gegentiber Spezies die hecheln (z.B. Hunden), kann so ein weitaus groflerer Teil der
Korperoberfldche als die oberen Respirationswege zur evaporativen Kiithlung genutzt
werden. Dieser Vorteil hat jedoch Folgen: zum einen muf$ die Wasser- und Elektrolytbi-
lanz aufrechterhalten werden, zum anderen wird es schwieriger, die Anforderungen,
die an den Kreislauf bei Korperarbeit gestellt werden, auch unter Hitzebelastung einzu-
halten. — Zum ersten Aspekt: die Elektrolyte, die im Schweifs ausgeschieden werden,
sind ftir den menschlichen Koérper verloren — ein Hund, der hechelt, kann dagegen sei-
nen Speichel schlucken, so daf8 die Korperfliissigkeit nicht verlorengeht und auch die
Elektrolyte wieder genutzt werden konnen. Insbesondere in feucht-warmem Klima
kann der Mensch mehr Schweifd absondern als verdunsten, so dafs Schweifs abtropft: der
Schweifs ist dann vergeudet bzw. die Kiihlleistung, die im Fall der Verdunstung ent-
standen widre, fiir den Korper nicht nutzbar. Zum zweiten Aspekt: wenn die Kiihlleis-
tung des verdampfenden SchweifSes effizient genutzt werden soll, um die metabolische
Waérme, die in den inneren Organen und der Skelettmuskulatur bei Korperarbeit er-
zeugt wird, wieder aus dem Korper herauszufiihren, mufi die Hautdurchblutung sehr
gesteigert werden. Dieser Anstieg der Hautdurchblutung (vgl. Kapitel 2.2.1.1) fiihrt zur
Ansammlung einer Blutmenge in den erweiterten oberflichennahen Venen der Haut,
die einen Abfall des zentralen Venendrucks und daraus folgend dann auch des Herz-
schlagvolumens zur Folge hat. — Dies fiihrt dazu, daff Hitzebelastung die Fahigkeit des
Menschen zu Ausdauerarbeit vermindert™.

Menschen kénnen sich an Hitzebelastungen gewhnen und kénnen dann z.B. lingere

Zeit in einem Hitzeklima arbeiten, in dem sie sich vor dieser Eingewohnung 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!”

3% 7 B. WENGER 1987 [399].
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hitten aufhalten konnen. 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
Korpers bei Hitzearbeit aufrechterhalten und andererseits die Kreislaufbeanspruchung

und die Salzverluste unter Hitzebelastung verringern.

Eine Hitzegewohnung oder Akklimatisation findet statt, wenn der Mensch wieder-
holt Hitzeexpositionen erfdhrt, die ausreichen, die Korpertemperatur zu erhohen und
méfiges bis starkes Schwitzen verursachen®. Mittelschwere Korperarbeit 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 fiihren zu
einer Absenkung der Herzschlagfrequenz und zu niedrigerer Beanspruchung des Herz-
Kreislauf-Systems bei vorgegebener Arbeitsschwere in der Hitze. Weiterhin beginnt die
Schweifsproduktion wahrend einer Hitzeexposition friiher, die Schweifiraten sind bei
gleicher Erhohung der Korperkerntemperatur hoher und diese hoheren Schweifsraten
konnen auch iiber eine ldngere Zeit aufrechterhalten werden als vor der Hitzegewoh-
nung; hieraus resultiert eine Absenkung der Kérpertemperatur. — Fiir eine vorgegebene
Arbeitsschwere von Korperarbeit unter Klimabelastung kann so eine recht deutliche
Verringerung der Beanspruchung auftreten: die Absenkung von Herzschlagfrequenz,
Korper- und Hauttemperatur sowie die Zunahme der Schweifsproduktion finden — bei
taglicher Hitzeexposition — zum grofiten Teil innerhalb der ersten Woche der Akklimati-
sation statt; die Herzschlagfrequenz erreicht innerhalb von drei bis sechs Tagen ihr neu-
es Niveau, die Korpertemperatur erreicht ihren neuen Wert nach fiinf bis zehn Tagen,
wihrend der Anstieg der Schweifsrate bis zu einem Monat andauern kann (z.B. WENGER
1988 [399] oder ARMSTRONG & MAREsH 1991 [16]).

Waéhrend einer langer andauernden Hitzeexposition — insbesondere bei hoher Luft-
feuchtigkeit — verringert sich die Schweifsrate nach einiger Zeit (Kapitel 2.2.1.2; vgl. auch
Abb. 7). — Bei einer Akklimatisation im feucht-warmen Klima vermindert sich dieser
Riickgang der Schweifirate, so dafy akklimatisierten Probanden auch wéahrend lianger
andauernder Hitzeexpositionen in diesen Klimaten eine hohere Schweifsrate zur Verfii-
gung steht (z.B. WynpHAM ET AL. [419]). Die SchweifSproduktion nimmt bei einer Akkli-

matisation im feuchtwarmen Klima auch auf den Gliedmaflen deutlich zu, so dafs die

** Scumiot (1901) [332] im Zusammenhang mit Gesundheitsstérungen in Hitze und deren unter-
schiedlicher Auspragung bei verschiedenen Personen: ,Der wichtigste dieser im Individuum
selbst liegenden Faktoren ist die Gewohnung 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 Warme so gut wie gar nicht ausgesetzt sind, unverhaltnissméfig viel
héufiger erkranken als als trainirte Leute (dltere Heizer).” (sic!) - Selbstselektion der Kollekti-
ve wird von ScuMIDT nicht in Betracht gezogen.
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Schweifiproduktion insgesamt gleichférmiger auf der gesamten Korperoberfldche statt-
findet (z.B. HOrLER 1968 [144], Laaser 1968 [210] und WENGER 1988 [399]).

Als deutliches Zeichen einer Hitzeakklimatisation wird bei einem hitzeexponierten
Menschen bei Korperarbeit ein geringerer Anstieg der Korpertemperatur beobachtet.
Diese verringerte Korpertemperatur bei Arbeit im Klima wird Anpassungen des Kor-
pers zugeschrieben: erhohte Schweifiraten, ein vergrofiertes Volumen des Blutplasmas,
eine erhohte periphere Durchblutung und einem Training der Herz-Kreislauf-Systems;
eine andere Moglichkeit der Erkldrung wire eine Verringerung des Energieumsatzes,
der dazu fiihren wiirde, dafl weniger Warme im Korper freigesetzt wiirde. Zur Frage
einer Verdnderung des Energieumsatzes nach Akklimatisation liegen eine Reihe unter-
schiedlicher Ergebnisse vor. Zum einen wird ein Anstieg des Energieumsatzes um 10 %
pro Grad Erhohung der Korpertemperatur erwartet (Qio-Effekt), zum anderen treten
wihrend einer lingeren Akklimatisationsserie Ubungseffekte auf, die den Energieum-
satz — durch bessere Koordination der Bewegungen — auch bei scheinbar einfachen Téa-
tigkeiten wie Laufbandarbeit oder insbesondere auch einem step-test verringern kénnen,
so dafs auch durch Training in kiihlem Umgebungsklima bereits eine Absenkung des
Energieumsatzes beobachtet wird (z.B. STrRypoMm ET AL 1966 [365] und[366]). Methodisch
miissen zur Klarung dieser Frage die Gewdhnung an die Arbeitssituation, die Ubungs-
effekte der Korperarbeit und auch die Verluste an Kérpermasse wahrend der Klimaex-
position in Betracht gezogen werden. Eine Ubersicht iiber Studien zur Abnahme des
Energieumsatzes bei Korperarbeit 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 kiihlem Umgebungsklima erhielten — die Jah-
reszeit sowie das Geschlecht der Probanden hatten keinen signifikanten Einflufs auf die-
se Ergebnisse. Ein weiterfiihrender Ansatz wurde von Dimmrr et AL. 1980 [60] verfolgt: sie
maflen neben dem aeroben Energieumsatz auch den anaeroben Energieumsatz fiir drei
Arbeitsschweren und drei Hitzebelastungen, wobei sie den anaeroben Energieumsatz
durch die Erfassung des Sauerstoffverbrauchs nach der Exposition, genauer: die Erho-
hung tiber den Ruhewert, errechnen konnten. Mit zunehmender klimatischer Belastung
erhohte 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 iiblicherweise aus-
schliefilichen Bestimmung des aeroben Energieumsatzes wére dieses Ergebnis als eine
Abnahme des gesamten Energieumsatzes beschrieben worden. — Dieses Ergebnis von
Divrr ET AL wird dadurch gestiitzt, daf8 eine Reihe von Untersuchungen, die eine Ab-
nahme des Energieumsatzes bei Korperarbeit nach Akklimatisation feststellten, von er-
hohten Lactatspiegeln in Muskeln bzw. im Blutplasma berichteten und in anderen Stu-
dien bei submaximaler Korperarbeit in Hitze hohere 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 Hitzegewthnung wéahrend recht unterschiedlicher Zeit-
rdume (4 bis 23 Tage) in unterschiedlichen Klimaten; Ubersichten finden sich etwa bei
SAWKA ET AL. 1983 [323] und Piekarskr 1985 [294].

Bei Ausdauertraining — auch in komfortablem Umgebungsklima — kommt es zu einer
Erhéhung von Korpertemperatur und SchweifSproduktion; hierdurch wird das thermo-
regulatorische System gefordert und auch die Hitzetoleranz verbessert; die Hitzeakkli-
matisation kann durch Training in kithler Umgebung aber nicht ersetzt werden (Stry-
DOM ET AL. 1966 [366]) *. Eine kontroverse Diskussion zu dieser Fragestellung wurde von
Gisorr & ConeN 1979 [106] dahingehend beigelegt, dafs es sehr auf die Dauer und Inten-
sitdt eines aeroben Trainings (und damit auch auf die Dauer und das Ausmaf3 der Erho-
hung der Korpertemperatur) ankommt, wenn eine Hitzeakklimatisation durch aerobes
Training in kiihlen Klimabedingungen erzielt werden soll: zwei Wochen intensiven
Trainings in normalem Klima ersetzen kein Training im Hitzeklima; acht bis elf Wochen
Zirkeltraining konnen jedoch die Hitzetoleranz bereits deutlich verbessern und Lang-
streckenldufer konnen leichte Korperarbeit in trockener oder feuchter Warme tiber vier
Stunden im thermoregulatorischen Gleichgewicht ausfiihren.

Die aerobe Leistungsfdhigkeit zu Beginn der Akklimatisation ist jedoch direkt mit der
Dauer der Akklimatisation als Umstellungsprozefs verkniipft (PANDOLF ET AL. 1977 [283]):
bei einer maximalen spezifischen Sauerstoffaufnahme von 65 ml/min/kg erreicht die
Korpertemperatur bereits nach vier Tagen ein neues Plateau, wahrend dieser Akklimati-
sationsprozefs bei einer maximalen Sauerstoffaufnahme von 40 ml/min/kg acht Tage
dauert. Power [302] vertritt 1967 die Auffassung, dafl Probanden (Soldaten) der nattirli-
chen Akklimatisation fiir Hitze um so nidher sind, je hoher ihre korperliche Fitnef3 ist.
Nach Goipman findet fiir Probanden mit einer spezifischen maximalen Sauerstoffauf-
nahme unterhalb von 30 bis 32 ml/min/kg keine nennenswerte Hitzegewdhnung
statt™.

Im Verhdltnis zum Blutplasma oder zur interzelluldren Fliissigkeit ist Schweifs hypo-
ton, d.h., dafs die Schweifidriisen Salz reabsorbieren. Mit zunehmender Schweifsrate
nimmt die Rate der Reabsorption nicht im gleichen Ausmafs zu, so dafy der Salzgehalt
im Schweif3 ansteigt. Wahrend einer Akklimatisation nimmt der Salzgehalt im Schweif3
signifikant ab (Aan & Wison 1971 [8] beobachten einen Abfall bis zu einem Faktor
fiinf), wobei der Anstieg des Salzgehaltes mit zunehmender Schweifsrate weiter stattfin-
det. Wenn die Salzzufuhr zum Korper nicht ausreichend hoch ist, um den Salzverlust im
Schweifd gut auszugleichen, kann der Korper die Salzausscheidung im Urin sehr stark

verringern (,,chlorfreier Harn” bei Personen mit Hitzekrdampfen, die durch Salzmangel

* Korka (1993 [206]) hilt regelméBige, schwere Korperarbeit in der Hitze fiir die beste Methode
zur HitzegewShnung: ,,... the best method for heat acclimation is regular, heavy exercise in
the heat.”

*R. E. Gowpman, personliche Mitteilung.
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bedingt sind (erwdhnt z.B. bei LenmMaNN & SzAkaiL 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.
WEenzer stellt 1968 [404] im trocken-heifsen Bereich (t, = 45 °C; RH = 25 %) bereits nach
zwei expositionsfreien Tagen am Wochenende einen merklichen Riickgang der Akkli-
matisation bei einem Probanden fest. WynpHAM & JacoBs 1957 [416] beobachteten einen
signifikanten Riickgang der Akklimatisation von 73 Probanden im feucht-warmen Kli-
ma nach 6 Tagen Arbeit im kiihlen Klima. PANDOLF ET AL. messen 1977 [283] fiir Proban-
den mit hoher korperlicher Leistungsfahigkeit nach 3, 6, 12 und 18 Tagen nur einen Ab-
fall der Akklimatisation von 0 % - 12 % fir t,., und 2 % - 29 % fir die Herz-

schlagfrequenz.

2.3.2.4 Ausgleich von Wasser- und Elektrolytbilanz

Obwohl — oder vielleicht auch gerade weil — Hunger und Durst zu den unmittelbaren
Gefiihlen des Menschen gehoren, sind Eff- und Trinkgewohnheiten oft stark kulturell
{iberformt: etwa durch Fastenvorschriften®, durch Idealbilder der Figur, die angestrebt
werden, durch ethische Grundsitze (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 bewéhrt haben, aber dann unhinterfragt fiir Hitzeexpo-
sitionen tibernommen werden. Solche Problemlagen ergaben sich in der Vergangenheit
bei Reisen in andere Klimazonen oder bei militdrischen Operationen, bei denen nicht
ausreichend Trinkwasser mitgefiihrt werden konnte, oder die unter ungewohnten Kli-
mabedingungen durchgefiihrt wurden (vgl. Fufsnote 3). Auf das Trinken bei Hitzearbeit

soll im Folgenden etwas ausfiihrlicher eingegangen werden.

Mit der Industrialisierung entstanden Arbeitsplidtze, deren klimatische Bedingungen
unertrdglich waren, wie beispielsweise Arbeitsplidtze in Eisenhtitten, in Bergwerken und
Heizkesselraume von Schiffen. Scamipt (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

¥ Neumann, T. W.: A Biocultural Approach to Salt Taboos: The Case of the Southeastern United States.
gibt 1977 ein Beispiel fiir einen Erkldrungsversuch kultureller geprédgterVerhaltensweisen
durch korrespondierende physiologische Vorteile [272]. - Durch den Abdruck einer grofien
Anzahl von Kommentaren und Einwdnden werden in dieser Veréoffentlichung die Probleme
eines solchen Erkldarungsversuchs gut dargestellt.
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gefdhrlich, zu wenig zu trinken: ScumipT schildert ausfiihrlich 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 ein®.

Nach Moss (1923) [263] traten Krampfe bei Bergleuten (miners’ cramp) in der zweiten
Schichthélfte 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 dampften. Moss sieht tiberméfliges Trinken (excessive drinking)
als Ursache einer Wasservergiftung (water poisoning) an, die zu den beobachteten Mus-
kelkrampfen fiihrt. Die Urinprobe eines Bergmanns — der an Krampfen gelitten hatte —,
die am Ende der Schicht genommen wurde, enthielt praktisch kein CI'. — Hitzegewohnte
Bergleute verloren die doppelte SchweifSmenge wie ihre nicht akklimatisierten Kollegen.
Bei Ausgabe eines Getrdnks mit Salzzusatz traten keine Krampfe mehr auf, die weitaus
meisten Bergleute fiihlten sich gegen Ende der Schicht und nach der Schicht frischer;
einige berichteten aber auch, daf$ sie keinen Effekt des Salzzusatzes feststellten.

MARscHAK ET AL zeigten 1929 ([243] und [244]), dafs Wasser ohne Salzzusatz schnell
durch Schweifd und Urin wieder ausgeschieden wird. Grover [108] teilte (1931) mit, dafs
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-
méflig Salztabletten eingenommen hatten, trat kein Fall von Krampfen auf.

TawsotT berichtete (1935) [371], dafd Muskelkrdmpfe dufierst schmerzhaft sein kénnen;
beim Bau des Boulder Staudamms wurde berichtet, dafs im Sommer 1931 mehrere Bau-
arbeiter wegen der schmerzhaften Krampfe in den Colorado sprangen, obwohl eine Ret-
tung aus dem reifienden FlufS sehr unsicher war. Bei Pradisposition fiir Krampfe ist kei-
ne Adaptation fiir schwere Arbeit unter Hitzebelastung moglich; am Boulder-Staudamm
wurden alle Patienten mit Hitzekrampfen in den ersten Tagen einer Hitzewelle eingelie-
fert, die nach einer Periode von kiihlem Wetter einsetzte. TalBotT referiert, dafi es allge-
mein fiir zutreffend gehalten wird, dafl Kohlenbergleute in England, die Bier trinken,
keine Hitzekrampfe haben, wobei diese Bergleute vor dem Trinken Salz ins Bier tun. —
Hauptfaktoren fiir Krampfe sind nicht tiberméfiiges Trinken (da Krdmpfe auch auftreten

konnen, wenn nicht iiberméflig oder auch, wenn gar nicht getrunken wird), sondern der

% Bei dem Patienten stellte sich eine Axillartemperatur von iiber 43 °C ein, wobei eine Malaria-
infektion ausgeschlossen werden konnte. Der Patient wurde durch Trinken von gekiihltem
Tee - so lange er noch bei Bewufitsein war - und durch Abkiihlen in einer Badewanne mit
Eiswasser sowie anschlieffendes Besprengen der Brust mit Eiswasser auf eine Temperatur
von 38,5 °C abgekiihlt. Nachdem der Patient sich wieder vollstindig erholt hatte, erzahlte er,
dafd er dem Rat eines erfahrenen Maschinisten gefolgt war, in den Tropen so wenig wie mog-
lich zu trinken, um eine Infektion mit Malaria zu vermeiden, und entsprechend auch bei den
sehr hohen Temperaturen gediirstet hatte.
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Verlust von Chlorid und Wasser. Die Schlufifolgerung von Tawsotr ist, daf ein Zusatz
von Kochsalz von 0,1 % zur Verhiitung von Hitzekrampfen sinnvoll ist, wihrend die
Verwendung von Salztabletten in der Anwendung zu unsicher bleibt.

LEHMANN & SzAkaLL untersuchen 1937 die Bedeutung des Fliissigkeits- und Salzersatzes
bei Hitzearbeit [216]. LapewL fand (1949) [211], daf8 Hitzekrdampfe durch eine Verringe-
rung der Chloridkonzentration verursacht werden; fiir das Einsetzen von Muskel-
krampfen reichte es aus, wenn diese Verringerung lokal bestand.

1959 schreibt der ARBEITSKREIS FUR FRAGEN DES WERKSARZILICHEN DIENSTES IM BERGBAU®™:
~Anpassung an die Hitze ist moglich und erfolgt in zwei Stufen. Die erste Stufe der An-
passung dauert ungefdhr eine Woche. In dieser Zeit soll der Korper wasser- und salz-
arm werden. Deshalb: Wahrend der ersten Woche — auch aufierhalb der Schicht —

wenig trinken. Die Arbeitsleistung darf nur langsam gesteigert werden.”

Hauer empfiehlt 1941 [127] fiir militdrische Operationen in Nordafrika: ,,...Ein-
schrankung der Fliissigkeitszufuhr durch Trinkdisziplin, mit deren planméfiiger Durch-
fiihrung nach Moglichkeit schon wahrend, besser noch kurz vor Beginn des Transports

anzufangen ist...”.

Ahnliche Vorschriften bestanden auch fiir die britische Armee in Indien: ,Maultiere
werden getrdnkt wann immer moglich, Mannschaften trinken nur nach Anweisung
durch einen Vorgesetzten“*. Power 1967 [302] halt fest: Trinkdisziplin (water discipline)
kann und darf nicht trainiert werden — stattdessen kann und muf trainiert werden, die
enormen Mengen an Wasser zu trinken, die erforderlich sind, um Hitzeerkrankungen in

sehr ungiinstigem Klima vorzubeugen!

Bruck [39] riigt in einer Zuschrift an die Frankfurter Allgemeine Zeitung 1969 eine
Empfehlung des verkehrsmedizinischen Ausschusses der Bundesédrztekammer — der in
der Zeitung abgedruckt worden war —, wahrend Autofahrten moglichst wenig zu trin-
ken. ,Bei starker Hitze schwitzt man, und die Fliissigkeit mufS ergédnzt werden; wenn
man das nicht tut, treten frither oder spéter erhebliche Funktionsstérungen auf. ... Ein
paar Salzstangen konnen auch nicht schaden, da mit dem Schweif3 reichlich Kochsalz
verloren geht.”

KnocheL (1974) [204] hélt — obwohl er den genauen Mechanismus noch nicht fiir auf-
gekldrt halt — akute Verluste von Natriumionen — bei moglicherweise ausgeglichenen
Wasserverlusten — fiir die Ausloser von Hitzekrampfen (Hyponatridmie; die Bezeich-
nung ,Hitzekrampfe” wire dann falsch, weil die Hitze die Krdampfe nicht direkt verur-

sacht). Drei Faktoren sind nach seiner Einschdtzung dafiir mafigeblich: 1) grofie

* Arbeitsgruppe 5, Arbeitsphysiologie und Arbeitspsychologie, in: Arztliche Hinweise fiir den
Betrieb; 3. Folge [13].

' ,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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Schweifiverluste (bei tiblicherweise gut akklimatisierten Personen), 2) Aufnahme ent-
sprechend hoher Wassermengen, 3) kein Ersatz der Natriumverluste.

Obwohl der Salzgehalt des Schweifles fiir hitzeakklimatisierte Personen insgesamt
sinkt, steigt er als Funktion der Schweifsrate stark an: insofern die Schweifimenge einer
gut akklimatisierten Person stark erhoht ist, kann fiir sie der Natriumverlust deshalb

hoher sein als bei einer nicht akklimatisierten Person.

Unter Klimabelastung muf3 der durch Schwitzen bedingte Fliissigkeitsverlust wieder
ausgeglichen werden. So berichtet Hunt (1912 [155]), dafs Européer in extrem trocken-
heiflen Wetter in Indien mehr als 13 1 Fliissigkeit pro Tag trinken. Ob der Fliissigkeits-
ausgleich allerdings schon wéhrend der Arbeit oder wahrend sportlicher Aktivitdten
beginnen soll, wurde in der Vergangenheit unterschiedlich beurteilt. Das Trinkverhalten
wird jedoch oft nicht tiber das Durstgefiihl gesteuert, das spit einsetzt und oft nicht aus-
reicht, sondern durch die Gewohnheiten der betroffenen Personen — hier konnen durch
Anleitung und Anweisungen deutliche Verbesserungen erzielt werden (vgl. Kapitel
2.4.3.2).

Jensen (1983 [157]) erwédhnt, dafs Arbeiter in einer Aluminiumschmelze Schweifsver-
luste im Bereich von 4,5 bis 6,8 kg fast exakt durch Nachtrinken wahrend der Schicht
ersetzen. GERTNER ET AL. (1984 [103]) berichten, dafs Arbeiter in Werkstétten in Israel bei
leichter bis mittelschwerer Arbeit, die freien Zugang zu Getranken haben, ihren Wasser-
und Elektrolythaushalt ausgleichen, so dafd zu Schichtende keine Gewichtsabnahme der
Arbeiter festgestellt werden konnte. In eigenen Untersuchungen im Steinkohlenbergbau
(KamMPMANN & Kaikowsky 1999 [189]) ergab sich bei hoher Klimabelastung jedoch eine
Dehydratation am Ende der Arbeitsschicht von etwa 2 % der Kérpermasse.

Die Vorstellung, dafs wahrend einer lingeren andauernden Koérperarbeit oder einer
sportlichen Anstrengung getrunken werden sollte, ist nicht alt (Noakes 1998 [279]): den
Ruderern der Universitdtsmannschaft in Oxford wurde 1860 eine maximale Trinkmenge
von nur 1,2 1 pro Tag erlaubt (an die sich aber nicht alle Ruderer hielten bzw. halten
konnten); Marathonldufer erhielten kurz nach 1900 als Ratschlag, vor dem 25. Kilometer
nichts zu sich zu nehmen*'. Fiinfzig Jahre spiter war dies immer noch der Stand der
Lehrbiicher*”. Eine Abkehr von diesen Ansichten wurde von einer Veroffentlichung von

WyYNDHAM & STRYDOM 1969 [425] eingeleitet: The danger of an inadequate water intake during

! SuLvan: 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])

2 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 lig-
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, dafs Marathonldufer, die mehr als
3 % ihrer Korpermasse an Wasser verloren hatten, nach dem Rennen eine erhohte Rek-
taltemperatur hatten; sie schlossen daraus, daff das Ausmafi der Dehydratation der
wichtigste Faktor fiir eine Erhohung der Rektaltemperatur bei Ausdauerarbeit war und
somit die Vermeidung einer Dehydratation der wichtigste Faktor zur Vermeidung von
Gesundheitsstorungen wadre. Einige Schlufifolgerungen von WynpHAM und STRYDOM
wurden in der Zwischenzeit in Frage gestellt bzw. erweitert, aber das Interesse an der
Rolle von Fliissigkeitsersatz wiahrend Korperarbeit und Sport blieb und regte eine Reihe

von Forschungsarbeiten an.

Eine Rehydratation durch grofie Mengen (in der Reaktion auf die Ratschldge von
WynpHAM und StrYDOM [425]) hypotoner Getrdnke — d.h. Getrdnken, deren Salzgehalt
[und insbesondere der Na'- Gehalt] niedriger liegt als im extrazelluldren Fliissigkeitsvo-

) . . 4
lumen — kann bei extremen Ausdauerleistungen wie ,Ultramarathon” 3

zu einer ,Was-
serintoxikation” und Salzmangel (Hyponatridmie) mit erheblichen Gesundheitsstorungen
filhren. Die Schlufifolgerung mehrerer Autoren ist die, daff bei dem — notwendi
gen — Fliissigkeitsersatz darauf geachtet werden muf, da genug Na" in den Getrénken
enthalten ist. — Diese Erkenntnisse schlieffen an die oben geschilderten fritheren Beo-
bachtungen in der Industrie an, dafd freiziigiges Trinken wihrend der Hitzearbeit zu
Gesundheitsproblemen fiihren kann, sofern den Getridnken nicht ausreichend Salz zuge-
tigt wird. Gisorr1 (1994 [107]) referiert {iber Untersuchungen, die tiber eine signifikante
Erhohung der Aufnahme einer Glukose-Na'-Losung im Magen-Darm-Trakt gegeniiber
reinem Wasser berichten, so daf3 sich ein so zusammengesetztes Getrank zur Rehydrata-

tion empfiehlt .

SoHAR & ADAR zeigten 1962 [356], dafs auch unter extremen Bedingungen — Hitzebelas-
tung (Méarsche durch die Wiiste in Israel im Monat August), schwere Korperarbeit sowie
unterschiedliche Hohe der Na'-Aufnahme — kein Salzmangel in einer der getesteten
Gruppen von akklimatisierten Personen beobachtet wurde; sie fiihren das Problem des
Salzmangels, tiber das in der Literatur berichtet wird, darauf zuriick, daf$ unakklimati-
sierte Personen in den ersten Tagen einer Hitzeexposition nicht in der Lage sind, in aus-
reichendem Mafs Salz einzusparen. So empfiehlt die amerikanische Marine den , grof3-
ziigigen Gebrauch des Salzstreuers bei den Mahlzeiten wahrend der ersten drei Tage

: e . . : ey . 44
einer Akklimatisation (sofern nicht Personen eine salzarme Diit einhalten miissen)”™".

Das American College of Sports Medicine gab 1996 einen Grundsatz zum Fliissigkeitser-
satz bei korperlicher Anstrengung (exercise) heraus, der helfen soll, Leistungseinbufien

und Hitzeerkrankungen zu vermeiden, die durch Dehydratation oder Hyperthermie

s Fallbeispiele von 4 betroffenen Sportlern beim Comrades Marathon 1981 (88 km) bei Noakes Er
AL [278] 1985; eine Ubersicht bei Jornnson & THompson 1987 [158].

# Zitiert nach Coorer 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 Korperarbeit sollen etwa
500 ml getrunken werden, um einen ausgeglichenen Zustand der Hydratation herzustel-
len; die Getrdnke sollen etwas kiihler 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 langer als eine Stunde dauern, Kohlenhydrate
(30 bis 60 g/h) und Kochsalz (0,6 g/1 Na*) den Getrdanken zuzusetzen.

2.3.2.5 EXpositionszeit - Arbeitsorganisation

Wenn die Klimabelastung so hoch ist, dafi sie nicht wihrend einer ganzen Arbeits-
schicht ertragen werden kann, miissen technische Mafinahmen ergriffen werden oder es

muf die Arbeitszeit im Klima verkiirzt werden.

An technischen Mafsnahmen ist eine Ventilation oder Kiihlung des Arbeitsplatzes
denkbar — so sind im deutschen Steinkohlenbergbau zur Zeit iiber 250 MW Gesamtkal-
teleistung installiert (vgl. S. 124), aber an manchen Arbeitspldtzen ist auch nach Aus-
schopfung dieser Moglichkeiten die Arbeit nicht iiber eine ganze Schicht mdoglich; hier
bietet sich eine Verkiirzung der Arbeitszeit im Klima an (z.B. KLIMABERGVERORDNUNG
[432]) sowie die Einfligung 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 fiir Grubenwehreinsitze unter klimatischer Belastung [437].

Bei entsprechendem technischen Aufwand kann auch eine Kiihlung an der hitzeex-
ponierten Person vorgesehen werden, etwa durch Prefiluftwesten oder —anziige (wegen
des hohen Luftverbrauchs ist dies nur bei Schlauchversorgung mit Druckluft mdoglich,
was die Beweglichkeit einschrdnkt) oder Kiihlwesten bei Grubenwehreinsitzen [437]. Im
Bergbau steht fiir extreme Klimabelastungen auch ein Kiihl- und Atemschutzsystem
(KAS) zur Verfiigung, das CO»-Eis zur Kiihlung benutzt und tiber eine Schlauchsystem
den gesamten Korper kiihlt (Bresser 1994 [35]), dhnlich wie ein Astronautenanzug. Eine
systematische Ubersicht iiber die mdglichen Mafinahmen zur Beherrschung ungiinstiger
Grubenklimate und tiiber Kriterien zur Beurteilung der Wirksamkeit von Kiihlkleidung
als personlicher Schutzbekleidung findet man bei Goepecke 1984 [109].

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

2.3.2.6 KoOrperliche Leistungsfahigkeit

Die korperliche Leistungsfdhigkeit einer exponierten Person ist wihrend einer Hitzex-
position von grofier Bedeutung, weil nicht nur die Versorgung der Muskulatur sicher-
gestellt werden muf3, sondern auch durch eine deutlich erhchte periphere Durchblutung
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dafiir gesorgt werden muf3, dafs die notwendige Warmeabgabe an die Umgebung an der
Korperoberfldche stattfinden kann (vgl. Kapitel 2.2.1.1).

Eine erhohte korperliche Leistungsfahigkeit verkiirzt den Zeitraum der Umstellung
wihrend der Akklimatisation (vgl. Kapitel 2.3.2.3). In neueren Untersuchungen hat sich
herausgestellt, daf8 unter ABC-Schutzkleidung, wo Schweifs nicht verdampfen kann,
weder Hitzeakklimatisation noch Ausdauertraining die Toleranzzeit bis zum Abbruch
der Klimaexposition verldngert, weil eine erhthte Schweiflabgabe zu einer Verringe-
rung des Blutplasmavolumens fiihrt, ohne eine Kiihlung des Kérpers 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, dafi eine
zweiwdchige Hitzeakklimatisation in Schutzkleidung die Toleranzzeit bis zum Abbruch
der Klimaexposition nicht verlingert, wahrend aerobe Fitnef3 signifikant zu erhohten
Toleranzzeiten fiihrt (CHEUNG & McLeran 1998 [49]).

Die Fragen, ob Ubergewicht oder Alter das Risiko einer hitzeexponierten Person, eine
Gesundheitsstorung zu erleiden, beeinflussen, sind methodisch schwierig zu bearbeiten,
da die korperliche Leistungsfahigkeit oft bei tibergewichtigen Personen niedrig ist und
meist auch im Alter zurtickgeht. Daher wird auf diese Frage in den folgenden Abschnit-
ten ndher eingegangen.

2.3.2.7 Alter

Altere Personen weisen wihrend Hitzewellen eine deutlich erhthte Mortalitit auf (vgl.
S. 3); StrypOM [368] zeigte 1971, dafd fiir &ltere Bergarbeiter in fiinf stidafrikanischen
Goldbergwerken ein signifikant erhohtes Risiko bestand, einen Hitzschlag zu erleiden,

als fiir jiingere Bergleute.

PANDOLF ET AL 1987 [284] gaben eine Ubersicht iiber verschiedene Untersuchungen; es
stellte sich heraus, daf3 fiir dltere Personen (46 - 67 Jahre) Korpertemperatur, Hauttem-
peratur und Herzschlagfrequenz — im Vergleich zu jlingeren Personen (20 — 29 Jahre)
sowohl vor als auch nach Hitzeakklimatisation erhoht waren. Weiter wurden bei dlteren
Hitzeexponierten ein spéterer Einsatz der Schweifiproduktion und niedrigere Schweif3-
raten beobachtet.

KieBrock 1987 [198] stellt fest, dafs in einer Untersuchung mit 809 Probanden im Alter
von 18 bis 62 Jahren das Alter per se keinen Einflufd auf die Hitzetoleranz der Probanden
zeigt und zitiert mehrere Arbeiten mit gleichlautenden Ergebnissen. PANDOLF (1994 [285])
stiitzt sich in einer Ubersicht auf Untersuchungen, in denen unterschiedliche Alters-
gruppen hinsichtlich aerober FitnefS und morphologischen Grofsen (Korperoberfldche,

Verhiltnis von Korperoberfliche zu Kérpermasse und prozentualem Fettanteil an der
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Korpermasse) gruppiert wurden: fiir die einzelnen Gruppen ergab sich nur eine geringe
Beeintrdachtigung 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, dafs mit zunehmendem Alter
Herzschlagfrequenz und Hautdurchblutung abnehmen, wihrend die thermoregulatori-
schen Grofien (Korperkerntemperatur, Warmespeicherung im Korper und Schweifirate)
keinen signifikanten Einfluff des Alters zeigten und von der maximalen Sauerstoff-
aufnahme sowie der physischen Aktivitdt (physical activity level) signifikant beeinflufdt

wurde.

Fiir 51 Mitglieder der Grubenwehr erhielten Bresser & Kampmann 1997 [36] das Er-
gebnis, dafd die Beanspruchung am Ende einer Standardiibung und die Toleranzzeit bei
einer Klimaexposition in Flammenschutzkleidung (vgl. Kapitel 5.4) ebenfalls keinen sig-
nifikanten Einfluf8 des Alters zeigt, wobei die korperliche Fitnefs aller Untersuchungs-
teilnehmer durch die arbeitsmedizinische Untersuchung [438] gesichert ist.

2.3.2.8 Ubergewicht

Der Einfluf3 des Korpergewichts auf die Beanspruchung unter klimatischer Belastung
wird uneinheitlich eingeschétzt: der Berufsgenossenschaftliche Grundsatz 30 [433] nennt
,ausgepragte Fettsucht” als Ausschlufigrund fiir Hitzearbeit — in der vorhergehenden
Fassung wurde ein Broca-Index von 130 % als Grenzwert fiir Hitzeexponierte genannt,
der im BG 26 auch jetzt noch als Grenzwert dient. Andererseits wurde ein starker
EinfluB von Ubergewicht auf die Beanspruchung unter klimatischer Belastung auch
schon bei weit geringeren Werten der Korpermasse oberhalb des Normalgewichts nach
Broca beobachtet. Fiir den Einsatz bei Hitzearbeiten, insbesondere auch in Grubenweh-
ren oder Feuerwehren bei erhohten Temperaturen, ist die physiologische Auswirkung
von Ubergewicht im Hinblick auf die Hitzetoleranz ihrer Mitglieder von grofler Bedeu-
tung. Als Beispiel fiir eine strenge Auffassung in der Literatur —im Vergleich zum BG 30
— soll hier die Forderung des Ausschlusses von Arbeitnehmern von Hitzearbeit bei ei-
nem Ubergewicht von mehr als 5 kg iiber dem Normalgewicht bei TscHrNER [377] ange-

geben werden.

An empirischen Studien wird meist auf 96 todliche Hitzschldge Bezug genommen,
die Schickere [328] bei Soldaten der U.S. Army analysierte: die Wahrscheinlichkeit eines
todlichen Hitzschlages war bei einem Ubergewicht von 15 kg bereits um den Faktor 10
erhoht. Unklar bleibt, ob das Ubergewicht ursdchlich thermophysiologisch zu dieser
Risikoerhohung fiihrt, oder ob es ein Indikator fiir mangelnde korperliche Leistungsfa-
higkeit und damit auch fiir verringerte Hitzevertraglichkeit (z.B. Gisorr & Conen 1979
[106]) ist. WENZzEL ET AL. [411] stellten fiir einen einzelnen Probanden — nach einem Urlaub

und nachfolgender Erkrankung — bei einer Zunahme der Kérpermasse von 80,5 kg um
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4,4 kg — eine Erhohung der Herzschlagfrequenz um 30 min” und der Kérperinnentem-
peratur um 0,7 °C bei gleicher Klimaexposition fest. Da die vollstindige Genesung des
Probanden internistisch sichergestellt war — wihrend die korperliche Leistungsfahigkeit
vor und nach der Erkrankung nicht erfafit worden war —, wurde die Beanspruchungser-
hohung als Hinweis darauf gedeutet, daf8 auch ein scheinbar relativ geringes Uberge-
wicht eine erhebliche Bedeutung als Risikofaktor bei Hitzearbeit haben kann. ChunG &
PN fanden 1996 [50] fiir Rekruten mit einem Body Mass Index (BMI) grofser als 27 kg/m?
ein 3,5- faches Risiko fiir das Auftreten von Hitzeerkrankungen (218 Soldaten mit Hitze-
erkrankungen im Vergleich zu 537 Soldaten ohne Hitzeerkrankung).

In Studien zur Warmetoleranz sahen HavenitH und vaAN Mippenpore [129] fiir 12 Frau-
en und 12 Miénner keinen Einfluff des Fettanteils der Korpermasse auf die Bean-
spruchung unter Klimabelastung, wenn gleichzeitig auch die individuelle kérperliche
Leistungsfahigkeit in der Analyse beriicksichtigt wurde. KampMANN ET AL. [185] fanden
1996 fiir 52 Grubenwehrmitglieder ebenfalls keinen FEinfluf$ des Broca-Index auf die
Einsatzzeit bei einer Ubung mit Flammenschutzkleidung in schwerem Klima.

In einer Langsschnittuntersuchung zur Hitzetoleranz von vier Grubenwehrmitglie-
dern {tiber vier Jahre (KAMPMANN ET AL 1996 [184]; mittleres Alter von jeweils 33, 34, 36
und 42 Jahren) konnten bei Schwankungen der Kérpermasse um maximal 2,5; 6,1; 3,7
bzw. 8,4 kg (wobei die Kérpermasse in keinem Fall nur monoton zu- oder abnahm) fiir
keinen der Probanden ein signifikanter Zusammenhang zwischen der korperlichen Lei-
stungsfahigkeit und der Koérpermasse (p > 0,2 fiir alle Probanden) festgestellt werden:
alle Probanden waren wahrend dieser Zeit Mitglieder der Grubenwehr und erftillten so
die vorgegebenen Anforderungen an die korperliche Leistungsfdhigkeit entsprechend
[438]. Wahrend die Werte von Herzschlagfrequenz und Korperinnentemperatur am En-
de der untersuchten Klimaexposition individuell stark schwankten, hatte die Korper-
masse zwar in einigen Féllen einen tendenziellen Einflufd auf die Beanspruchung, in kei-
nem Fall aber wurde ein 5 % - Signifikanzniveau erreicht.

Aus Feldstudien ist bekannt, daf8 Hitzearbeiter oft ein erhebliches Ubergewicht ha-
ben: so stellte Frank 1970 [87] fiir 126 Hitzearbeiter in der Stahlindustrie im Alter tiber 55
Jahren fest, daf8 25 % des Untersuchungskollektivs ein Ubergewicht von mehr als 20 kg
aufwiesen, THIEN [374] erhob 1981 fiir 225 Arbeiter im Kalibergbau ein mittleres Uber-
gewicht von (11 + 7) kg (Mittelwert + Standardabweichung) und HeTTINGER ET AL. [139]
gaben 1985 fiir 493 Hitzearbeiter in der Eisen- und Stahlindustrie einen Broca-Index von
(112 + 14) % an. In einer Studie zur Beanspruchung von Bergleuten an heifien Arbeits-
pldtzen (KampMANN & Karkowsky 1999 [189] siehe Kapitel 6.1) liegt das Korpergewicht im
Mittel nach dem Broca-Index bei (111 + 12) % und der BMI bei (27,1 + 3,1) kg/ m?: fiir
Rekruten mit BMI > 27 kg/ m? hatten CHUNG & PN (1996 [50], s.0.) fiir Soldaten ein um
den Faktor 3,5 hoheres Risiko fiir Hitzeerkrankungen ermittelt. Dieses Ergebnis weist
darauf hin, daf Ubergewicht an sich vermutlich kein erhéhtes Risiko fiir Hitzeerkran-

kungen darstellt, so weit es nicht gleichzeitig ein Indikator fiir mangelnde Fitnef3 ist. Zur
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Beurteilung dieser Frage ist weiterhin wichtig zu beriicksichtigen, dafd die Kollektive
der langjdhrigen Hitzearbeiter zum einen arbeitsmedizinisch tiberwacht werden und
zum anderen als selbstselektiertes Kollektiv zu betrachten sind: diejenigen, die die Ar-
beit langfristig nicht ausiiben kénnen, wechseln gewthnlich 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 Einfliisse des Klimas auf
Mensch und Gesellschaft angefiihrt. Im folgenden sollen akute Auswirkungen einer

Hitzebelastung auf Menschen erldutert werden.

2.4.1 Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit

Unter Hitzebelastung gehen eine Reihe von Fahigkeiten des Menschen zuriick, insbe-
sondere die Fahigkeit zu korperlicher Arbeit, weil alle metabolisch erzeugte Warme
wieder an die Umgebung abgegeben werden muf. Dieser Riickgang der Arbeitsfahig-
keit unter Hitzebelastung ist einleuchtend und durch Untersuchungen gut dokumen-

tiert.

Nach WynpHAM ET AL (1959) [417] nimmt der Energieumsatz von Bergleuten ab
BET = 25 °C ab und fillt — weil die Arbeitsleistung mit zunehmendem Klima abnimmt —
bis BET = 33 °C um etwa 1/3. Wahrend bei 25 °C Effektivtemperatur eine strengere Auf-
sicht eine um etwa 10 % erhohte 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

Erhoéhung der Arbeitsleistung mehr bewirken kann.

Cooke T AL (1961) geben die Anzahl von Wagen an, die bei unterschiedlich strenger
Aufsicht und unterschiedlichen Temperaturen von Bergleuten gefiillt werden: unter
strenger Aufsicht werden bei t, < 30 °C etwa ein Drittel mehr Wagen mit Gestein pro
Stunde gefiillt als ohne Aufsicht. Oberhalb dieser Temperatur ist eine Einbufie der Lei-
stungsfahigkeit festzustellen und bei t,, = 35 °C ist die Arbeitsleistung auf die Halfte zu-
riickgegangen und die beiden Gruppen unterscheiden sich in ihrer Arbeitsleistung nicht
mehr signifikant. Bei Feuchttemperaturen oberhalb von t,, = 30 °C und strenger Aufsicht
kann die Korpertemperatur auf Werte oberhalb von 39 °C ansteigen, was als zu hoch

angesehen wird.

Misaar (1977) berichtet von einem Riickgang der Arbeitsleistung fiir zwei Tatigkeiten:
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, Reaktionsvermogen und Motivation
erfordern, konnen in einem mittleren Temperaturbereich am besten ausgefiihrt werden.
Hierzu gibt es eine Anzahl von Untersuchungen. Eine Ubersicht, auch tiber Modelle zur
Erkldrung, geben ENANDER & HYGGE 1990 [75] und Ramsey 1995 [305]. Der Grenzbereich,
ab dem Leistungseinbufien zu erwarten sind, kann fiir getibte und motivierte Personen

verschoben sein.

RuTeNFRANZ ET AL finden 1971 [320] bei einer psychomotorischen Aufgabe (Kompen-
sationstracking) einen Riickgang in der Leistungsfihigkeit 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"/h erhoht. Wenzer & IiMARINEN zeigten 1977 [407], daB8 sich die Herzschlagfre-
quenz wihrend der Durchfiihrung einer solchen Tracking-Aufgabe durch einen Pro-
banden im thermisch neutralen Bereich um etwa 10 min™, unter schwerer Klimabelas-

tung aber um bis zu 30 min™ erhoht (vgl. auch Kapitel 4.8).
Hancock 1982 [120] hélt die Getibtheit einer Person (performer skill level) fiir denjeni-

gen Einflufifaktor, der einen Leistungsabfall unter Klimaexposition moglicherweise am
starksten vermindert (z.B. MackworTH 1946 [235]). Bei Tests ohne Korperarbeit kann er
Leistungseinbufien bei Zweifach-Aufgaben — bei denen die stirkste Auswirkung des
Klimas vorliegt — bereits ab BET = 29,5 °C (85 °F) nachweisen; ab dieser Klimabelastung

findet sich auch ein klimabedingter Anstieg der Koérpertemperatur.

Entsprechend der erhohten Leistungsfahigkeit fiir komplexe Aufgaben in einem mitt-
leren Temperaturbereich ist auch die Unfallhdufigkeit fiir mittlere Temperaturen mini-
mal (VERNON & BEDrOrRD 1927). Ramsey eT AL (1983) beobachten bei WBGT = 20 °C eine
minimale Rate von ,Beinaheunféllen” (unsafe behaviors) in verschiedenen Industriezwei-

gen; diese Rate nimmt sowohl zu hoheren als auch zu tieferen Temperaturen hin zu.

Hancock & Vasmatzipis [121] geben 1998 eine umfangreiche Analyse der Arbeitssitua-
tion im Klima: in hochmechanisierten Arbeitssystemen ist es das Ziel, die Arbeit effi-
zient und fehlerfrei durchzufiihren. Wahrend die Arbeit in der Schwerindustrie immer
entsprechend der physiologischen Anderungen, die sie bewirkt, bewertet werden konn-
te®, gewinnen heutzutage immer stirker kognitive Leistungen innerhalb der industriel-
len Arbeit Bedeutung. Hancock & Vasmatzipis werfen daher die Frage auf, ob es heute
noch sinnvoll ist, sich auf die Einhaltung von Grenzwerten zu beschrdnken, die durch
die Erhohung physiologischer Grofien markiert sind, wenn kognitive, mentale und mo-
torische Fahigkeiten schon bei geringerer Klimabelastung Einbufien erleiden und somit

#__the currency of heavy industry was physiological response.” [121]. Zu diesem Thema siehe

auch: Herct, G.: Die Marginalisierung der schweren korperlichen Arbeit im modernen Produk-
tionsprozefS. Ein Essay zur geistigen Situation des Reviers (1985) [136].
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Arbeitssicherheit und Produktivitidt sowohl des einzelnen Arbeitnehmers, als auch des
Gesamtsystems beeintrachtigt sind.

2.4.2 Selbsteinteilung der Arbeitsschwere (self-pacing)

In Laborversuchen lafst sich zeigen, daf der Mensch seine Leistung entsprechend Vor-
gaben gezielt einteilen (Uwmer 1976 [379], Korrelationskoeffizient » = 0,99) und anderer-
seits auch — bei vorgegebener Belastung — seine Beanspruchung gut einschitzen kann
(Umer 1978 [380], r = 0,99), wobei Erwachsene — im Gegensatz zu Kindern — keinen
Lerneffekt zeigen, d.h. vermutlich aufgrund tiberwiegend unbewufster Gewthnung

nicht erst {iben miissen.

Hasse beobachtete 1935 [126] im Bergbau, ,,... dafs ungefdhr 50 % der Arbeitszeit mit
leichten Arbeiten und Pausen zugebracht werden, die teils durch den Arbeitswechsel,
teils durch die Arbeit als solche (Betriebsstorungen u. dgl.) bedingt sind. Er [der Berg-
mann, d.A.] braucht zur Ausfiihrung seines Tagespensums gar nicht dauernd 100 % sei-
ner Leistungsfdhigkeit einzusetzen. Sinkt diese also, so kann sie trotzdem noch zur Aus-
fiillung der vollen Schichtarbeit gentigen. Erst wenn die Leistungsfahigkeit betrdchtlich
abfillt, reichen die natiirlichen Pausen nicht mehr aus, es tritt eine Diskrepanz zwischen
Leistungsfdhigkeit und Arbeitspensum ein. Um diese erfolgreich bekdmpfen zu kénnen,
muf3 die Arbeitsmenge entsprechend herabgesetzt werden oder was dem gleichbedeu-
tend ist, die Arbeitszeit verkiirzt werden.” Es standen den Bergleuten also geniigend
Reservezeiten fiir eine Selbsteinteilung der Arbeitsschwere zur Verfiigung und mit der
fortschreitenden Mechanisierung wird sich der Anteil dieser Reservezeiten — in Bezug
auf schwere korperliche Arbeit — bis heute eher vergrofiert haben.

Fast allen Personen ist es moglich, ihre Beanspruchung bis zu etwa 45 % ihrer maxi-
malen Leistungsfdhigkeit entsprechend ihrem Beanspruchungsempfinden einzustel-
len*. Diese Selbsteinteilung der Arbeitsschwere konnte fiir schwere Arbeit (Gepéck-
maérsche) bei 45 % der maximalen aeroben Leistungsfdhigkeit dokumentiert werden
(Evans et AL. 1980 [78]): weder fiir Manner noch fiir Frauen unterschieden sich die Herz-
schlagfrequenz oder der relative Energieumsatz (als Prozentsatz der maximalen aeroben
Leistungsfahigkeit) signifikant auf vier Geldndestrecken ohne Gepédck bzw. mit 10 kg
oder 20 kg Last, wenn das Marschtempo selbst gewihlt werden konnte. Bei sehr schwe-
rem Gepéck — bis tiber 50 % des Korpergewichts — blieb der Energieumsatz unabhéngig
vom Geldnde, wenn das Tempo frei gewdhlt werden konnte, wahrend die Last den
Energieumsatz mit beeinflufite (Gorpman 1965 [110]).

MaIriaux & MaLcHAIRE [237] zeigten (1985) am Beispiel von Arbeitern, die einen Gliih-
ofen in der Glasindustrie reinigten und Reparaturarbeiten ausfiihrten, den Einfluf$ einer

*R. E. Gowpman, personliche Mitteilung.
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Selbst-Einteilung von Arbeits- und Pausenzeiten. Im Ofenbereich war tiberall WBGT >
34 °C und t, > 65 °C. Die Einteilung des Arbeit- und Pausenregimes unterschied sich
zwischen den Arbeitern und fiir die einzelnen Arbeiter in verschiedenen Schichten
ebenfalls. Die Dauer der Arbeitsphasen korrelierte am stdrksten (r = 0,63) mit der korper-
lichen Leistungsfdhigkeit der Arbeiter, nicht dagegen mit der Herzschlagfrequenz am
Ende der Arbeitsperiode, was von Vogr kT AL. (1983) bei Laboruntersuchungen beobach-
tet worden war. Das Verhiltnis von Arbeits- zu Pausenzeit betrug im Mittel 25 %; bei
sechs von sieben Arbeitern blieben Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur bei die-

sem Pausenregime unterhalb angemessener Grenzwerte.

LAvenNE (1967) betont [213], daf3 die Bergleute eine wichtige Komponente der Warme-
bilanz selbst regeln konnen: die Arbeitsschwere. So sank in der tiefsten belgischen
Schachtanlage vor Einfiihrung einer Kiihlanlage die Produktion in den Sommermonaten
um etwa 25 %. Die oben zitierten Arbeiten ([51], [426]) zeigen den Einflufs der Aufsicht —
die einer externalen Motivation entspricht — auf die Produktivitdt bei manueller Arbeit.

GERTNER ET AL (1984) [105] stellen fest, dafs bei Arbeitern in Werkstitten (Metall-
arbeiten, Achtstundenschicht) die Herzschlagfrequenz wahrend mindestens 50 % der
Schichtzeit zwischen 80 und 100 min™ liegt, wobei in Beer Sheva (tigliches Tempera-
turmaximum im Sommer: 38 °C; im Winter: 25 °C) die registrierten Herzschlagfrequen-
zen im Winter hoher als im Sommer lagen, trotz leistungsabhidngigen Lohns. In Sdom
(tdgliches Temperaturmaximum im Sommer: 44 °C; im Winter: 26 °C) unterschieden
sich die Herzschlagfrequenzen der Arbeiter — bei hohen Lohnen, wodurch eine entspre-
chende Motivation fiir hohere Produktivitdt weniger ausgeprdgt war — tiberraschen-
derweise sommers und winters nicht. Bei dringenden Wartungsarbeiten im Freien arbei-
teten Mitarbeiter einer anderen Abteilung in Sdom im Sommer fiir ldangere Anteile ihrer
Arbeitsschicht bei Herzschlagfrequenzen oberhalb von 150 min™. Die Autoren schlieBen
daraus, dafl Personen bei korperlicher Arbeit (physical workers) dazu tendieren, ihre
Herzschlagfrequenz auf Kosten der Arbeitsleistung und -produktivitit zu regeln.

Ramsey (1986) [304] gibt an, daf3, wenn es Bergleuten moglich ist, ihr eigenes Arbeits-
tempo zu bestimmen, sie ihre Arbeitsintensitdt so begrenzen, daf$ ihre Koérperkerntem-
peratur unterhalb von 37,6 °C (oral gemessen) bleibt — trotz Bezahlung nach Arbeitsleis-
tung. Ramsey fand fiir 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™ und einen ma-

ximalen Verlust an Koérpermasse wéhrend der Schicht von 2,8 %.

Auch zum Einflufs von Motivation und Aufmerksamkeit gibt es Untersuchungen:
Beim Betrachten der Montagefehler bei monotoner Arbeit am Fliefsband bei der Auto-
montage (WARMUTH (1991) [394]) ergibt sich als Parameter mit dem grofiten Einfluf$ die

hohe Hallentemperatur vor mehreren anderen betrachteten EinflufSgroflen; 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 % erhohte Zahl von Montagefehlern ermittelt. — Dagegen kann bei hoher Konzentra-
tion eine Hitzebelastung fiir geraume Zeit kompensiert werden: so konnen etwa Piloten
fiir zwei Stunden die Hitzebelastung wihrend Mehrfach-Aufgaben kompensieren, ob-
wohl ein erhohtes Gefiihl von Anstrengung sowie thermischer Diskomfort vorliegt
(BraDLEY & HigenBoTTAM (1998) [33], t, = 40 °C; RH = 60 % und t, = 42 °C, RH = 57 %).

2.4.3 Physiologische Auswirkungen von Hitzebelastung

2.4.3.1 Prescriptive Zzone

Wenn — vom Komfortbereich aus betrachtet — die Klimabelastung langsam erhoht wird,
ist der Korper zundchst in der Lage, die Klimabelastung mithilfe der autonomen Ther-
moregulation zu kompensieren. Niesen [275] stellte 1938 fest, dafs bei Untersuchungs-
reihen mit unterschiedlicher Arbeitsschwere und Klimabelastung die Kérpertempertur
nur von der Arbeitsschwere abhing, wahrend die Klimabedingungen keinen Einfluf3
hatten. Linp [224] erhielt 1963 bei Versuchsreihen mit einer grofseren Spanne der Klima-
belastung fiir geringere Klimabelastungen das gleiche Ergebnis: bei niedriger Klimabe-
lastung hing die Korpertemperatur seiner Probanden zundchst nur von der Arbeits-
schwere ab; bei immer weiter zunehmender Klimabelastung stieg dann schliefilich die
Korpertemperatur des Probanden immer stdrker an (Abb. 4). Den Bereich, in dem das
Umgebungsklima noch keinen Einfluff auf die Kérpertemperatur 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 fiir Arbeit im Klima zu
betrachten, da ja das Klima keinen Einflufs auf die Koérpertemperatur hatte. Die Aus-
dehnung dieses Bereichs hing von der Arbeitsschwere ab: je hoher die Arbeitsschwere
war, bei desto niedrigerer Klimabelastung endete die prescriptive zone. Die Obergrenze
der prescriptive zone (Upper Limit of the Prescriptive Zone, ULPZ) schétzte Linp fiir die
unterschiedlichen Arbeitssschweren mit BET = 30,2 °C, 27,4 °C und 26,9 °C ab.

Bei der hochsten Arbeitsschwere lag die Korpertemperatur im Bereich der prescriptive
zone bei etwa t,, = 38 °C. Eine Expertengruppe der WHO nahm 1969 Linps Argumentati-
on in ihren Bericht auf [439]: in dieser Weise fand dieser Wert als hochste zuldssige Kor-
pertemperatur bei schwerer Arbeit (t, = 38 °C) Aufnahme in die WHO-Vorschlige® und

““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 tiber 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]).
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Abb. 4: Abhingigkeit der Rektaltemperatur von der Klimabelastung im Laborversuch. Nach
Linp [224] (ein Proband, 60 bis 90 Minuten Expositionszeit); vgl. auch Abb. 11 unten.

Die Grenzen dieses Bereichs lassen sich bei vorgegebener Arbeitsschwere in Abhédngig-
keit z.B. von der Jahreszeit oder einer beruflichen Hitzegewthnung tiberpriifen: Kunre-
MEIER ([208] 1977) untersuchte Gruppen von Arbeitern aus Industriezweigen mit heifsen,
neutralen und kalten Arbeitspldtzen sowohl im Sommer als auch im Winter, um die
obere Grenze der prescriptive zone festzustellen. Der Grad der Hitzegewdhnung verschob
die Obergrenze der prescriptive zone zu hoheren Temperaturen hin: fiir die Gruppe aus
den heifien Betrieben erstreckte sich bei mittlerer und hoher Arbeitsschwere die ULPZ
deutlich zu hoheren Temperaturen hin. Der Einflufs der Jahreszeiten auf diese Grenze
war jedoch hoher als die Zugehorigkeit zu den verschiedenen Gruppen; hieraus schliefst
Kuniemerer, dafs die taglichen Aktivitdten in der Sommerzeit einen grofieren Einflufs auf
die Akklimatisation seiner Probanden haben als die Arbeit in den heifien Betrieben.

BricknELL [37] benutzte das Konzept der ULPZ 1997, um Klimagrenzen fiir Gepack-
marsche (Combat Fitness Test; Marsch tiber 12,8 km in zwei Stunden mit 18 kg Ausriis-
tung) festzulegen: es ergab sich eine Grenze von WBGT = 25 °C, wenn ein klimabeding-
ter Anstieg der Korpertemperatur von 0,6 °C (95 % Vertrauensbereich 0,2 °C bis
1,0 °C) nicht tiberschritten werden sollte.
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2.4.3.2 Dehydratation

Es ist einleuchtend, dafd im Verlauf einer langfristigen Hitzeexposition die Fliissigkeits-
verluste des Korpers ausgeglichen werden miissen, um eine vollige Austrocknung zu
verhindern. Allerdings dauert es nach einer Dehydratation eine geraume Zeit, bis die
Wasserverluste des Korpers vollstdndig ersetzt sind.

Hunt beobachtete 1912, daf$ erst 16 Stunden nach einer lingeren Hitzeexposition der
Korper wieder in einen normal rehydratierten Zustand gelangt; er fiihrt dies darauf zu-
riick, dafs wahrend der Hitzeexposition Wasser aus Vorrdten in Muskeln und Haut ge-
nommen wird, das anschlieflend nur langsam wieder diesen Vorrdten zuriickgefiihrt
werden kann. VERNON & WARNER beschrieben 1932, dafd nur 56 % des Schweifdverlustes
nach einer Klimaexposition im Labor ersetzt wurde, wenn das Trinken von Wasser frei-
gestellt war; dieser Prozentsatz wurde von Aporpn & DiiL 1938 bei Untersuchungen in
der Wiiste bestitigt. Prrts ET AL fanden 1944, dafs bei sechsstiindiger Arbeit in heiflem
Klima (t, = 37,7 °C; RH = 40 %) die Korpertemperatur eines Mannes ohne Wasserzugabe
deutlich starker anstieg als bei einer Trinkmdglichkeit ad libitum, dafd jedoch die Korper-
temperatur noch weniger anstieg, wenn die Menge des SchweifSverlustes durch die Ge-
trankemenge ausgeglichen wurde. AporpH ET AL pragten 1947 [4] den Begriff der “frei-
willigen  Dehydratation”  (voluntary  dehydration): bei hohen Schweifiraten
(> 600 g/h) findet erst nach grofien Verlusten von Korperfliissigkeit ein Nachtrinken
statt; wenn das Trinkwasser nicht wohlschmeckend sondern salzig oder warm ist, ist
das Nachtrinken weiter eingeschrédnkt; Durst wird erst ab 2 bis 5 % Wasserverlust (be-
zogen auf das Korpergewicht) empfunden; Wasserverluste werden wiahrend Mahlzeiten
ausgeglichen; ohne Essen wird das Nachtrinken eingeschrankt und umgekehrt (zit. nach
GREENLEAF 1992 [114]). Szivk T AL 1989 [370] und BAaTes ET AL 1996 [23] bestitigten die
Grenze fiir Wasserverluste, ab der Durst empfunden wird, bei 2 % der Kérpermasse.

In Veroffentlichungen wurden in den letzten Jahren deutliche Auswirkungen der De-
hydratation auf das Leistungsvermogen im Hitzeklima beschrieben: Auswirkungen der
Dehydratation wurden ab 1 % Wasserverlust, bezogen auf die Kérpermasse, von ExsLom
eT AL 1970 [66] berichtet: in der prescriptive zone (vgl. Kapitel 2.4.3.1) wird bei
62 % der maximalen physischen Leistungsfdhigkeit ein Anstieg der Korpertemperatur
beobachtet, der um 0,3 bis 0,4 °C hoher ist als fiir euhydratierte Personen, bei denen der
Fliissigkeitsverlust genau ersetzt wurde. STRypoM & HorpswortH fanden 1968 [367] fiir
zunehmende Dehydratation in den Stufen “Euhydratation”, “Trinken ad libitum”, “3-5 %
Fliissigkeitsdefizit” und “5-8 % Fliissigkeitsdefizit” einen monotonen Anstieg der Kor-
pertemperatur um insgesamt rund 0,7 °C und einen Anstieg der Herzschlagfrequenz
um insgesamt gut 20 min™'; die Schweifirate nahm mit zunehmender Dehydratation ab.
Sawka (1988 [325]) referiert Anstiege der Korperinnentemperatur zwischen
0,1 °C und 0,4 °C fiir jedes Prozent Abnahme der Koérpermasse durch Dehydratation;
eine Ubersicht iiber die Auswirkung von Dehydratation auf eine Reihe von physiologi-
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schen Parametern geben Coyie & MoNTAIN 1993 [56]. MONTAIN ET AL. 1998 [259] erhielten
fiir neun Probanden einen Anstieg der Rektaltemperatur von 0,12 °C pro 1 % Fliissig-
keitsverlust bezogen auf die Koérpermasse, bis hin zu einer Dehydratation von 5 %.

PicHAN ET AL. [288] beschreiben 1988 bei einer Dehydratation von 1 %, 2 % und 3 % der
150 VON 6 %, 8 % und 20 % in feucht-heiflen Klima-

bedingungen. SAwka ET AL. (1996 [326]) geben eine Literaturiibersicht zur Auswirkung

Korpermasse eine Abnahme der PWC

der Dehydratation; fiir die korperliche Leistungsfdhigkeit wurden bei einer Dehydrata-
tion von 2 % bzw. 4 % Abnahmen der VO:me 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 Schweifproduktion ab und die Schweif3-
produktion setzt auch erst bei hoheren Korperkerntemperaturen ein. CANDAS ET AL. [44]
beschreiben 1986, dafi eine Dehydratation von 3 % eine hypertone Hypovoldmie des
Blutplasmas bewirkt, die mit einer erhohten Herzschlagfrequenz und eine abgesenkten

Einsatzschwelle der Schweifiproduktion einhergeht.

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

Da durch eine Euhydratation die Leistungsfdhigkeit bei der Arbeit im Hitzeklima ge-
geniiber dem Trinken ad libitum verbessert wird, ergab sich die Frage, ob Hyper-
hydratation nicht vielleicht zu weiteren Vorteilen fiihrt: Kristal-BoNEH ET AL. zeigten 1995
[207], daf8 die Zeit, die benotigt wurde, um 15 km auf dem Fahrradergometer bei frei
gewdhlter Geschwindigkeit (im komfortablen Klima: f, = 21 °C; RH = 50 %) zu fahren,
fiir partiell dehydratierte Probanden um 7,5 % signifikant zunahm, wahrend Probanden,
die wahrend 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 verkiirz-
ten. Wahrend eines Hitzetoleranztests liefs sich sowohl durch eine Akklimatisationspha-
se als auch durch forciertes Trinken die Expositionszeit im Klima — bis zum Erreichen
von Grenzwerten der Herzschlagfrequenz und der Korpertemperatur — signifikant er-
hohen. Sawka T AL geben 1996 [326] eine Ubersicht tiber eine Reihe von Studien, die die
Auswirkung von Hyperhydratation beschreiben: bei Trinkmengen zwischen 1 1 und 21
Fliissigkeit vor Beginn einer Korperarbeit wurde in fast allen Arbeiten eine Absenkung
der Korperkerntemperatur (bis zu 0,8 °C) beobachtet; in allen Studien war die Herz-
schlagfrequenz erniedrigt und in drei von sieben Studien wurde eine erhohte Schweif3-
rate beobachtet.

Fiir die “freiwillige Dehydratation” — die von einigen Autoren auch involuntary de-
hydration genannt wird, weil sie ja nicht beabsichtigt ist, sondern insbesondere bei kor-
perlicher Arbeit im Klima das mangelnde Nachtrinken aufgrund des unzureichenden
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Durstgefiihls wiederspiegelt — gibt es einige Erkldarungsansétze. BERLYNE ET AL. [27] schla-
gen 1976 als Erkldrung vor, dafi der ,Durstmechanismus” als Teil der Umstellungen
wihrend der Akklimatisation versagt; hierauf weisen die hohen Werte der Urin-
Osmolalitdt hin, die von den Autoren gemessen wurden: so hatten beispielsweise die
Mitarbeiter eines Hospitals bei durchschnittlichem Sommerwetter eine Urin-Osmolalitét
von (1028 + 310) mosmol/kg; einen solchen Wert hitten die Autoren fiir Personen in
England nach 24 Stunden Wasserentzug erwartet. — KietsLock stellt 1987 ebenfalls fest
[199], daff die Wasseraufnahme ad libitum signifikant niedriger als der Fliissigkeitsverlust
bei Hitzearbeit ist; er hélt jedoch die Fiahigkeit akklimatisierter Personen, ihren Fliissig-
keitsbedarf abzuschétzen, fiir ausreichend, zum einen, weil die Erh6hungen der Rektal-
temperaturen bei Wasseraufnahme ad libitum sich gegentiiber ,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], JounsoN & THOMP-
soN [158]) vermieden wird. — Eine detaillierte Erklarung 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; Bouize T AL. [32] erhielten 1982 sowohl fiir das Trinken nach Kor-
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 Verfiigung. Wahrend einer sechsstiindigen Klimaexpo-
sition war der Verbrauch an kaltem Trinkwasser gegeniiber warmem Trinkwasser signi-
fikant erhoht und fiihrte zu drastischen Verringerungen des Verlustes an Korperfliissig-
keit; von der aromatisierten warmen Trinkfliissigkeit wurde signifikant mehr getrunken
als von der nicht-aromatisierten Trinkfliissigkeit. Die Autoren sehen sowohl Kiihlung
von Getrdnken als auch die Verwendung aromatisierter Trinkfliissigkeiten als Mittel an,
das Ausmaf der , freiwilligen Dehydratation” zu vermindern.

Eine Ubersicht und Vorschldge zum Ersatz nicht nur von Wasser und Elektrolyten
sondern auch von Kohlenhydraten wahrend schwerer Arbeit bzw. Hitzearbeit finden
sich z.B. bei CoviE & MoNTAIN 1992 [55], MILLARD-STAFFORD 1992 [252] und beim ACSM
1996 [1]. Empfehlungen zum Fliissigkeitsausgleich bei Mannschaftssportarten geben Bur-
KE & Hawiey 1997 [41]; fiir intermittierende Korperarbeit — etwa beim Sport — erstellen Shi
& Gisorr1 Regeln zum Ersatz von Kohlenhydraten und Fliissigkeit (1998 [351]).



43

2.4.4 Beschreibung von EinfluBgroBen auf die Gesundheit unter
Hitzebelastung

Eine schematische Einteilung der gesundheitlichen Beeintrdchtigungen 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 vollstan-
dige Literaturiibersicht 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:
Mureny (1973): Heat illness, CooPer & VEALE (1983): The Elderly and their Risk of Heat Illness;
CarraHAM (1988): Heat illness, Scotr (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.

Vorschldge zur Pravention bei militdrischen Einsédtzen:
Ewus (1947): Effects of a Tropical Climate on Men in Warships, RENBOURN (1959): Physiological
Problems of the Soldier in Tropical Warfare, Apam (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 fiir zivile Arbeitseinsédtze sowie touristische Tropenreisende finden sich bei:

Ewuis eT AL (1954): The upper tolerable levels of warmth for acclimatized European men working in
the tropics, LertHEAD ET AL. (1958): Incidence, Atiology, and Prevention of Heat Illness on Ships in
the Persian Gulf, Bororrka (1968): Vorbeugung seelischer Erkrankungen bei Europdern in den Tro-
pen, RubLOFF & JUNGMANN (1968): Wirmebelastung des Tropenreisenden, Haas (1968): Untersu-
chungen iiber die korperliche Leistungsfihigkeit des Menschen in einem tropischen Klima, Haas
(1968): Arbeitsmedizin und Arbeitsphysiologie in den Tropen, Haas (1970): Untersuchungen iiber
die korperliche Leistungsfihigkeit des Menschen und seine Bruttoenergieumsitze bei industriellen
und traditionellen Arbeiten in einem tropischen Klima, voN HaLLer (1972): Gesundheitsbiichlein
fiir die Tropen. Ratschlige zur hygienischen Lebensweise und zur Verhiitung von Krankheiten und
gesundheitlichen Schiden in den warmen Lindern, FRanzen (1978): Medizinische Aspekte der Ar-
beit in tropischen Lindern, JounsoN & MEeruiLo (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:

MoHnR (1968): Beobachtungen bei Riickkehrern aus tropischen Lindern, 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 Ubersicht gibt etwa Faik (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:
Mureny (1984): Heat illness in the athlete, SQUIRE (1990): Heat Illness. Fluid and Electrolyte issues
for Pediatric and Adolescent Athletes oder FrRancis T AL. (1991): Heat Iliness 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 & BARRrY (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, Eruis (1976): Heat illness. 1.
Epidemiology, ders. (1976): Heat illness. I1. 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 fiir die Vorbeugung von Gesundheitsstérungen bei oder
nach Klimaeinwirkung ist, inwieweit die Hitzetoleranz im Anschluf8 an eine akute
Hitzeerkrankung oder an andere Erkrankungen herabgesetzt, bzw. die Thermoregula-
tion beeinfluf3t ist:

LINDHOIM ET AL. (1992): The heat tolerance after an acute heat illness — A follow up study among
military conscripts.

nach vorhergegangenem Herzinfarkt:
KereN T 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: Scortr et AL (1987): Diabetes mellitus and thermoregulation, EPsTEIN ET AL. (1980): Thyroid
functions in heat-intolerant persons.

oder auch nach Medikamenteneinnahme:

(FunrMAN (1963): Modification of the action of drugs by heat, FURMAN (1966): Effects of Heat on
Drug Action in Man, GolpsmITH 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, GornoN (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 f$-adrenoceptor blockade on body tem-
perature and plasma renin activity in heat-exposed man, GOrRDON T 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
o-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 ilteren allgemeineren Betrachtungen (Fiesic (1901): Uber den Einfluss des Alkohols auf
den Europder in den Tropen) finden sich neue detaillierte Untersuchungen tiber die Auswir-
kung von Alkoholkonsum auf einzelne Aspekte innerhalb der Thermoregulation (obwohl
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die Untersuchungen zum Einfluff des Alkohols bei kalten Umgebungsbedingungen {tiber-
wiegen) wie bei ArLisoN & 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 Gesundheitsstorungen durch
Hitzeeinwirkung

Als vorherrschende Friihzeichen von Gesundheitsstorungen durch Hitzeeinwirkung
werden Verwirrungszustande angesehen (CARTER & CAMMERMEYER 1988 [46]), die zur Un-
fahigkeit der betroffenen Personen fiihren, ihren Gesundheitszustand richtig einzu-

schdtzen und so z.B. zur Verweigerung medizinischer Behandlung fiihren kénnen.

In diesem Abschnitt wird eine kurze systematische Aufzdhlung von akuten Gesund-
heitsstorungen durch Hitzeeinwirkung gegeben (Prexarskr 1982 [291]):

Lokale Uberwa'rmung kann zu
— Verbriihungen, Verbrennungen sowie zu

— Sonnenbrand fiihren.

An Hautveranderungen werden unter chronischer Hitzeeinwirkung beobachtet:
— Erythema caloricum pigmentosum et reticulatum und

— Miliaria rubra

Bei langandauernder intensiver Einwirkung von Wéarmestrahlung kénnen Augenscha-

den (Feuerstar, Glasbliserstar, Schmiedestar) auftreten.

Gesundheitsstorungen durch generalisierte Uberwidrmung sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt (Prexkarskr 1982 [291]).

Die WHO Kklassifiziert in der 10. Auflage des ICD-Schliissels eine Reihe von hitzebeding-

ten Gesundheitsstorungen:

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

T67.1 Hitzekollaps

T67.2 Hitzekrampf

T67.3 Hitzeerschopfung durch Wasserverlust
T67.4 Hitzeerschopfung durch Salzverlust
T67.5 Hitzeerschopfung ohne ndhere Angaben
T67.6 Passagere Hitzeermiidung

Te67.7 Hitzeodem
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T67.8
T67.9

L55
L74.0

Tabelle 1: Krankheitsbilder bei generalisierter Uberwirmung (Piekarskr 1982 [291]).

Sonstige Schdden durch Hitze und Sonnenlicht.

Schiaden durch Hitze und Sonnenlicht, nicht ndher bezeichnet sowie

Dermatitis solaris. Sonnenbrand und

Miliaria rubra.

Krank- | Atiologie Klinische Rektal- | Haut- Elektroly- | Organmanifes- | Spat- Therapie
heit Symptome tempe- |tempe- |te tation folgen
ratur ratur
Hitze- [Kreislauf- |Schwindel, Leicht | Normal |Normal - - Lagerung in kiihler
kollaps | insuffizienz Ubelkeit, erhoht Umgebung,
Ohnmacht Kreislaufkontrolle
Sonnen- | Lokale Schwindel, Normal |Normal |Normal Gefahr des Selten Lagerung in kiihler
stich zerebrale Ubelkeit, bis leicht Hirnédems neuro- Umgebung,
Insolation Flimmer- erhoht logische Kreislaufkontrolle,
skotom, Defekte Hirnodem-
Kollaps, prophylaxe,
evtl. Nacken- evtl.
steife, Sedierung,
Meningismus Antikonvulsiva
Krampfe
Hitz- Wirmestau, | Kollaps bei Stark Heiff im |Na T Nierenversagen | Multiple | Abkiihlung (!!),
schlag Insuffizienz | pl6tzlicher (!) | erhoht Schock, |K Lebernekrosen, | Organ- intensiv-
der Ent- Anhidrose, spéter spater K T | Rhabdo- defekte, medizinische
warmung, | Schwindel, kiihler myolysen, psychi- Uberwachung,
zentrales Ubelkeit, evtl Myokard- sche Elektrolyt-
Kreislauf- Krampfe, nekrosen, Altera- bilanzierung
versagen erst rotes Hémolyse, tionen Volumenbilanz,
spéter blasses Gerinnungs- Gerinnungsstatus,
Hautkolorit, storung, Schockbehandlung
protrahierter ZNS-Schéden antikonvulsive
Schock Mafinahmen
Salzver- | Salzverlus- | Reizbarkeit, Normal |Normal |Na | - - Orale Gabe von
armung | te, beson- Mattigkeit, bis leicht kochsalzreicher
ders des Kollaps, erhoht Flussigkeit (Briihe,
Nichtak- Muskel- Ringertee),
klimatisier- | krampfe evtl. parenterale
ten Substitution
mit dem
Schweifd
De- Ungenti- Aktivitats- Erhoht |Normal |Normal, Nierenversagen | Selten Volumenersatz,
hydrata- | gende Was- | minderung, / warm | spater Kreislaufkontrolle,
tion sereinfuhr | Delirium, Na T Elektrolytkontrolle
bei gestei- | Koma K T
gertem
Wasser-

verlust
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2.4.6 Langfristige Auswirkungen von Hitzebelastung

Eine mogliche 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 tiber eine erhebli-
che Erhohung der Inzidenz von Harnsteinen bei Wehrpflichtigen in Israel (4 %o im Alter
von 18 bis 27 Jahren) verglichen mit Wehrpflichtigen der U.S.A. (0,14 %o im Alter von 18
bis 30 Jahren und 0,4 %o 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 %o bis 34 %.; beziiglich der Herkunft der Patienten
stellte sich heraus, daff die Einwanderer aus Europa die hochste und die in Israel gebo-
renen Bewohner der Siedlungen die niedrigste Inzidenz aufwiesen. Als Erklarung wird
eine zu geringe Fliissigkeitsaufnahme vorgeschlagen: im Tal des Jordan, wo die Tempe-
ratur 47 °C erreichen kann, mufs ein Arbeiter in der Landwirtschaft bis zu 15 Liter Fliis-
sigkeit trinken, um einen Liter Urin ausscheiden zu konnen. Ein wichtiger Grund fiir die
unzureichende Fliissigkeitsaufnahme scheinen die Gewohnheiten der Einwanderer zu
sein: die meisten Einwanderer haben vor der Einwanderung im Handel gearbeitet und
haben ihre Fliissigkeitsaufnahme nicht an die Erfordernisse ihrer neuen Berufe — mit
grofien korperlichen Anforderungen — in Israel angepafit. — Moglicherweise spielt noch
die Harte des verfiigbaren Trinkwassers — mit hohen Magnesium- und Kalziumanteilen
— eine Rolle bei der Haufigkeit der Steinbildung, obwohl dies nicht nachgewiesen wer-
den konnte. Auch Frank et AL. (1961 [90]) sehen die Trinkgewohnheiten der Bevolkerung
als Hauptursache der unterschiedlichen Héufigkeiten von Harnsteinen. Ein Erziehungs-
programm, in dem die Siedler der neuen Siedlung Arad darauf hingewiesen wurden,
die tdgliche Urinmenge durch hohe Trinkmengen grofier als 1200 ml zu halten, zeigte
insofern Erfolg, als einerseits im Verlauf mehrerer Jahre die tdglich ausgeschiedenen
Urinmengen zunahmen und andererseits die Indizenz von Nierensteinen deutlich nied-
riger lag als in der benachbarten &lteren Siedlung Beersheba (FRANK ET AL. 1966 [91]). DE
VRIEs ET AL (1968 [393]) finden in Israel keinen Zusammenhang der Prdvalenz von Nie-
rensteinen mit der Zusammensetzung des Trinkwassers, und erkldren die hohe Prédva-
lenz von Nierensteinen in Israel durch unzureichende Fliissigkeitsaufnahme, die eine
geringe Ausscheidungsmenge von hoch konzentriertem Urin zur Folge hat. BERLYNE ET
AL. (1976 [27])vermuten ein Versagen des Durstmechanismus als Teil der Hitzegewoh-
nung als Ursache fiir die geringen Trinkmengen: obwohl Personen freien Zugang zu
Trinkwasser haben ist ihre Urinosmolalitdt nahe den maximal moglichen Werten.

PN ET AL (1992 [300]) berichten, dafs die Pravalenz von Harnsteinen bei Arbeitern im
Freien (outdoor workers) fiinfnal hoher lag als bei anderen Arbeitskréften (indoor wor-
kers). Arbeiter im Freien mit geringer Arbeitsschwere (quarry drivers) haben keine er-
hohte Prdavalenz von Steinleiden. Die Autoren folgern, dafy chronische Dehydratation
der wichtigste Risikofaktor fiir die Harnsteinbildung ist und eine Erhhung der Trink-
wassermenge als Pravention betrachtet werden kann.
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FraNk ET AL. (1975 [88]) berichten aus einem Stahl- und Walzwerk, dafs 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, dafs Hitzearbeit an sich zunidchst kein Risikofaktor fiir Steinleiden ist und unter-
stiitzt die Beobachtungen aus Israel. — Bei 90 Hitzearbeitern, bei denen der Harn unter-
sucht wurde, lag die Trinkmenge wahrend der Schicht zwischen 1 und 6 Litern, im Mit-
tel bei 2,3 Litern.

Scuwarz hat 1959 [342] den Verlauf einer Grippeepidemie 1957 im Ruhrgebiet verfolgt
und die Erkrankungszahlen nach verschiedenen Kriterien aufgeschliisselt. Unter ande-
rem lag der Prozentsatz der tdglich durch die Grippe ausgefallenen Schichten in
Schachtanlagen mit vorwiegend heifien Betriebspunkten nur bei etwa 30 bis 50 % desje-
nigen Prozentsatzes von Schachtanlagen mit {iberwiegend kiihlen Betriebspunkten.
Scawarz fiihrt dies darauf zurtick, dafs in Bergwerken mit warmen Betriebspunkten die
Bergleute meist im Streb (und damit im Gedinge, d.h. Akkord) arbeiten und somit nach
seiner Einschidtzung dort hohere Koérpertemperaturen vorliegen. Er stiitzt die Hypothe-
se, dafd eine erhchte Korpertemperatur zu einer niedrigeren Anfélligkeit gegentiber ei-
ner Grippevirusinfektion fiihrt, durch Beobachtungen wihrend anderer Grippeepide-
mien im Ruhrgebiet und an anderen heifien Industriearbeitspldtzen. — Es stellt sich die
Frage, ob eine erhohte Korpertemperatur (siehe z.B. im folgenden Abb. 77) einem Fieber
entspricht und entsprechend einen giinstigen Einflufs auf den Verlauf eines grippalen
Infekts hat (vgl. z.B. Krucer et AL. 1975 [203]; fiir wechselwarme Spezies ist die protektive
Wirkung eines Fiebers nachgewiesen, fiir den Menschen wird die Frage kontrovers dis-
kutiert). Eine weitere Hypothese soll hier im Zusammenhang mit der erhohten Korper-
temperatur der Bergleute kurz vorgestellt werden:

Wihrend reine Quarzstdube von der International Agency for Research of Cancer als
krebserregend eingestuft werden, ergibt sich — gesttitzt durch zahlreiche Studien — kein
erhohtes Risiko fiir Krebs oder Lungenkrebs bei Steinkohlenbergleuten (MorreLD & Pre-
KARskI 1998 [260]); zur Erkldrung werden Selektionsmechanismen innerhalb der Studien
(survivor-Selektion, besondere medizinische Kontrolle beziiglich nicht-maligner Erkran-
kungen der Atmungsorgane im Rahmen der arbeitsmedizinischen Untersuchungen)
und grundlegende methodologische Probleme der Auswertung solcher Studien (Be-
riicksichtigung der Pneumokoniose als konfundierende und zugleich intermediére Va-
riable; MORFELD ET AL. 1999 [261]) herangezogen. — VOoN ARDENNE entwickelte ab 1959 ein
Konzept zur Krebsbekdampfung durch Hyperthermie — zum aktuellen Stand von regio-
naler (40 °C - 44 °C) und Ganzkorperhyperthermie (40 °C - 41,8 °C) siehe z.B. WENDTNER
ET AL 1999 [397]. — Abb. 77 zeigt, daf die Korpertemperaturen der von uns in [189] un-
tersuchten Bergleute verhidltnisméfsig hoch sind: der Mittelwert der beobachteten ma-
ximalen Korpertemperatur liegt fiir alle Schichten bei (38,27 + 0,34) °C, aber auch die
Mittelwerte tiber die gesamte Schicht ((415 + 19) Minuten) liegen in 13 von 112 hierzu
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auswertbaren Schichten oberhalb von 38,0 °C. Fiir die Arbeitszeit vor Ort von (258 + 40)
Minuten liegt die mittlere Korpertemperatur 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 Koérpertemperatur weit unterhalb der Werte
liegen, die in der Hyperthermie therapeutisch eingesetzt werden, haben die Bergleute
wihrend ihrer Arbeit iiber viele Stunden eine Korpertemperatur, die weit hoher liegt als
bei anderen Arbeitnehmern — die Moglichkeit, dafs diese Erthchung der Kérpertempera-
tur zu einer Senkung der Krebsmortalitédt beitragt, sollte als Hypothese in Betracht ge-
zogen werden.

Bei langjdhrigem Aufenthalt in den Tropen wurde zu Kolonialzeiten bei Europdern ein
Symptomkomplex beobachtet, der als tropical fatigue bezeichnet wurde. Nach Erus 1953
[68]48 ist diese , Tropenmiidigkeit” aber nicht nur durch Hitze, sondern auch durch
Tragheit, Monotonie, Isolation, Alkohol, landestypische Probleme, Insekten und kultu-
relle Entbehrungen mit verursacht.

2.5 Bewertung von Hitzeeinwirkung durch KlimasummenmaBie

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

Wenn das komplizierte Einwirken dieser Grofien auf den Warmetransport innerhalb
der Warmebilanz zu einfach angenéhert wird, oder Vorschriften sich auf einzelne Kli-
magrofien beziehen, die genau eingehalten werden miissen, sind leicht falsche Konse-
quenzen die Folge. So schreibt Hasse 1935 [126] zur Temperaturgrenze von ¢, = 28 °C,
oberhalb derer nach dem allgemeinen preufSischen Bergbaugesetz § 93c die Arbeitszeit
verkiirzt wurde: ,In der Praxis hatte sich eine Zeitlang das Verfahren eingebiirgert, in
heiflen Gruben die Luft zu befeuchten, um die Temperatur um einige Grade herabzu-
driicken. Vielfach gelang es durch dieses Mittel, die Temperaturgrenze von 28 °C zu
unterschreiten. Sowohl den Bergarbeitern als den beaufsichtigenden Beamten war es
klar, daf$ hierdurch zwar den Gesetzen der Bergpolizei geniige getan war, ohne daf8 sich
aber die klimatischen Verhiltnisse gebessert hitten. Statt der hohen Temperaturen re-
sultierte eine driickend schwere Luft, deren Temperatur zwar unter 28 °C lag, die aber
die Arbeitsfdhigkeit infolge der hohen Luftfeuchtigkeit nicht verbesserte, die Ermiid-
barkeit nicht verminderte.”

* ... 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 hédngt beispielsweise die Kérpertemperatur eben nicht nur von der Lufttemperatur
ab, sondern auch von der Luftfeuchtigkeit (siehe nachfolgend Abb. 13 und Abb. 11
oben) und von weiteren Einflufigrofien. Daher versucht man seit langem, den Einflufs al-
ler Parameter summarisch in , Klimasummenmafien” oder Klimaindizes zusammenzu-
fassen, damit man zur Klimabewertung mit einer einzigen Zahl auskommt. Da dieses
Vorhaben aber nicht leicht durchzufiihren ist und verschiedene Moglichkeiten 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 Ubersichtsartikel, und in der Zwi-
schenzeit sind noch viele weitere Vorschldge fiir Klimasummenmafie ausgearbeitet

worden.

Grundsétzlich kann man fiinf unterschiedliche Zugidnge zur Bewertung von Hitzear-

beit unterscheiden:

— die Ermittlung von Mefiwerten durch speziell entwickelte Mefigerdte, wie trockenes
bzw. feuchtes Katathermometer (z.B. Parsons 1993 [286]) oder das Feuchtkugelgerit der
Wetterwirtschaftsstelle der WBK in Bochum [227]; eine Ubersicht iiber weitere spezielle
Mef3gerite gibt Eissing 1995 [65], Tab. 3), deren Anzeige entweder direkt zur Klima-
bewertung verwendet wird oder in weitere Klimasummenmafle eingeht. Heute wird
von diesen speziellen Mef3grofien noch die natiirliche und die psychrometrische

Feuchttemperatur ¢, und t,, sowie die Globetemperatur f, verwendet®.

— die subjektive Bewertung des Klimas durch Probanden; realisiert z.B. in der Effektiv-
temperatur (Yacrou 1927 [428]): Probanden (in Korperruhe) vergleichen zwei Klima-
bedingungen, die in zwei Klimakammern dargestellt werden; in einer Klimakammer
ist immer Wasserdampfsattigung der Luft ohne Luftbewegung eingestellt. Gleich
bewertete Klimate haben die gleiche , Effektivtemperatur”. Yaglou hat Nomogramme
fiir zwei Bekleidungsarten (mit freiem Oberkorper: Basis-Effektivtemperatur (BET)
und ,normal” bekleidet: Normal-Effektivtemperatur (NET)) angegeben. Obwohl

Yacrou Untersuchungen durchgefiihrt hat, nach denen die Nomogramme auch im

* Die Feuchttemperatur ist die Temperatur eines Thermometers, dessen Kuppe (bzw. tempera-
turempfindlicher Bereich) mit einem Baumwollgewebe iiberzogen ist; das Gewebe wird be-
feuchtet und die Temperatur des Thermometers gibt dann Auskunft {iber die moégliche Ab-
kiihlung eines nassen Gegenstandes in der untersuchten Atmosphéire. Man kann die Tempe-
ratur des ,feuchten” Thermometers strahlungsgeschiitzt und zwangsventiliert bestimmen
(Assmannsches Psychrometer; psychrometrische Feuchttemperatur t,, fiir die Bestimmung von
BET und NET) oder als natiirliche Feuchttemperatur t,, bei derjenigen Warmestrahlung und
Windgeschwindigkeit, die am Ort der Messung herrscht; sie wird zur Ermittlung des WBGT-
Index gebraucht. Die Globetemperatur t, ist die Temperatur einer geschwérzten Kupferhohl-
kugel von 6 = 15,1 cm Durchmesser und zeigt einen Mefiwert an, der sich entsprechend der
Lufttemperatur, der Warmestrahlung und der Windgeschwindigkeit einstellt; die Globetem-
peratur wird fiir die Berechnung des WBGT-Index benétigt.
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Fall von Korperarbeit anwendbar seien, beméngelt Hasse 1935 [126] zu Recht das Feh-
len eines Diagramms speziell fiir Schwerarbeit, da die metabolische Warmeprodukti-
on bei Korperarbeit zu einer Verdnderung der Bewertung der Klimabelastung fiihren
muf. — Die Basis-Effektivtemperatur hat sich bis heute zur Festlegung von Einsatz-
grenzen im englischen und deutschen Steinkohlenbergbau bewé&hrt. — Da heutzutage
oft eine rechnergestiitzte Ermittlung der Klimasummenmafie der Ablesung aus den
Nomogrammen vorgezogen wird, wurden mehrere Verfahren zur Ermittlung von
BET (z.B. Voss [391], MULLER & GEBHARDT [266]) und NET (z.B. MULLER & GEBHARDT
[266]) durch Rechenprogramme vorgeschlagen.

— die Verrechnung der physikalischen Klimaparameter zu einer Summengrofie; z.B. -
im WBGT-Index (Yacrou & MiNarDp 1957 [429]; ACGIH [2]; ISO 7243 [440]):

innerhalb von Gebduden oder im Freien ohne direkte Sonneneinstrahlung:
WBGT = 0,7ty + 0,3t bzw.

auflerhalb von Gebduden bei Einwirkung von Sonneneinstrahlung:
WBGT = 0,7ty + 0,2:t, + 0,11, ,

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 fiir Einsdtze der Grubenwehr (BResser &
FUNKEMEYER 1990 [34]):

WD =0,85-t, + 0,15, .

— die Ermittlung von Kombinationen der Klimaparameter, die physiologisch die glei-
che Wirkung hervorrufen; etwa: gleiche Schweifsraten (Predicted four Hour Sweat
Rate (P4SR) von McARDILE ET AL. 1947 [247]) oder gleich hohe Herzschlagfrequenzen
(z.B. Wenzer 1978 [408]) oder Korpertemperaturen (z.B. WenzeL eT aL. 1989 [412])

und

— die Berechnung der Energiebilanz des Menschen unter Klimabelastung (z.B.
ISO 7933 (1989) [443]; eine Erlduterung von Problemen, die bei der Erstellung dieses
Modells der Warmebilanz iiber die Berechnung der erforderlichen Schweifirate SWy,
und bei der Bewertung von Klimabelastungen auftreten finden sich u.a. in KaAMPMANN
& PiekArskr 1995 [182] und 2000 [190]).

Diese Klimasummenmafse 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
Eindriicke der Klimaexposition in seine Bewertung zusammenfafit; dies erklart mogli-
cherweise, dafs diese Indizes sich seit 1927 bewidhrt haben und auch heute noch im
Bergbau — unter feucht-warmen Klimabedingungen — in Grofibritannien und Deutsch-

land verwendet werden. Die Effektivtemperaturen beriicksichtigen jedoch weder Ar-
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beitsschwere noch Hitzegew6hnung von Probanden und haben im trocken-heifSen Kli-
mabereich eine starke Miffiweisung, 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 berticksichtigt jedoch die in Kapitel 2.2 vorgestellten phy-
siologischen Mechanismen der Thermoregulation nicht. In ISO 7243 [440] werden jedoch
unterschiedliche Arbeitsschwere und die Hitzeakklimatisation fiir die Ermittlung von

Grenzwerten fiir die Hitzearbeit in die Bewertung einbezogen.

Die analytische Berechnung der Warmebilanz des arbeitenden Menschen (z.B. in
ISO 7933 (1989) [443]) wiirde den Konigsweg der Klimabewertung darstellen: Korper-
grofie, Gewicht, das Verhiltnis von Korperoberfliche zu Kérpermasse, die korperliche
Leistungsfahigkeit, die Hitzegewohnung oder das Geschlecht der klimaexponierten Per-
sonen konnten bei den analytischen Indizes in die Warmebilanz einbezogen werden,
wenn nur ausreichend verldfSliche Daten vorhanden wéren. Dies betrifft zum einen die
Gleichungen fiir den Warmeiibergang (z.B. den konvektiven Warmeaustausch bei lami-
narer oder turbulenter Anstrdomung einer so komplizierten geometrischen Form, wie sie
der Mensch darstellt, oder auch die Verdampfungseffizienz des gebildeten SchweifSes,
der ja im feucht-warmen Klimabereich oft nicht vollstindig verdampft sondern ab-
tropft), die Kenngrofien des thermoregulatorischen Systems (z.B. die lokale Schweif3-
produktion als Funktion lokaler und zentraler Kérpertemperatur sowie als Funktion der
Hydratation des Korpers, Abhdngigkeit der Herzschlagfrequenz von der Kérpertempe-
ratur: ,thermische Sensitivitdt” usw.) und der zuldssigen Grenzwerte (maximale Herz-
schlagfrequenz, Koérperkerntemperatur, Dehydratation), die ebenfalls nicht ganz einfach
festzulegen sind (vgl. etwa Kapitel 9.4). — Ein grofies Problem bei der Sammlung ent-
sprechender physiologischer Daten ist die wechselseitige Abhadngigkeit der Einflufsgro-
en, wie z.B. der Warmeisolation der Bekleidung von der Windgeschwindigkeit, von
der Bewegung der betrachteten Person (pumping effect) — d.h. letztlich vom Energieum-
satz — und von der Schweifsrate (Kéltebriicken bei durchnéfiter Bekleidung), vgl. Kapitel
2.3.2.2.

Bei der Beurteilung von Klimabelastungen ist grofie Umsicht erforderlich: es darf
nicht nur ein einzelner Parameter oder ein einzelnes Klimasummenmaf$ betrachtet wer-
den; letztlich mufs ein beaufsichtigter und/oder physiologisch-mefitechnisch begleiteter
Arbeitsversuch die Moglichkeit der Arbeit in einem vorgegebenen Klima abklidren. —
Beispiele fiir eine extreme Fehlbeurteilung einer Klimabelastung durch ISO 7933 (1989)
fiir zusammengesetzte Klimaexpositionen, die durch Inkonsistenzen im Modell der
Waémebilanz verursacht werden, sind in KAmMPMANN & Piekarski (2000 [190]) angegeben.
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3 Laborversuche und Felduntersuchungen: welche Beitrage
fur das Verstandnis der Thermoregulation kOnnen sie
liefern?

In Laborversuchen konnen die einzelnen Bedingungen einer Klimaexposition sehr ge-
nau vorgegeben und auch gemessen werden. Durch die Mefsumstinde und durch die
Art der vorgegebenen Belastungsgrofien (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 zih-
len etwa die Einfliisse zentraler und/oder lokaler Steuergrofien auf die Thermoregulati-
on (z.B. HeisiNG & WerNER (1985) [134]° oder Hesing (1989) [135]Y), die im Labor syste-
matisch variiert werden konnen, oder auch der Einflufd einzelner Einflu8grofien: 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 Grofien — auf die Beanspruchungsgrofien. Durch die Vorgabe der
Arbeitsschwere kann z.B. eine wichtige Moglichkeit von Verhaltensregulation ausge-
schaltet werden, was die Zusammenhénge zwischen Belastungs- und Beanspruchungs-
grofien klarer hervortreten 1afst.

Eine Anndherung an die Arbeitswelt stellt die Untersuchung von Modellarbeit dar:
hierzu werden einzelne Arbeitsvorgdnge unter standardisierten Bedingungen, wie etwa
vorgegebener Arbeitsgeschwindigkeit (z.B. Schaufeln von Sand bei verschiedenen Takt-
raten des Schaufelns (WynpHAM ET AL [421]) oder simulierte Rettungsarbeiten in einem
,Ubungshaus” durch Feuerwehr oder Grubenwehr (Bressir & Kampmann [36])), durch-
gefiihrt. Diese Vorgehensweise erlaubt den Einsatz aufwendiger Labormefitechnik, der
im Feldversuch aus verschiedenen Griinden nicht immer méglich ist: Abmessungen der
technischen Geréte fiir die Meflauswertung, Umgebungsbedingungen (Schmutz, Feuch-
tigkeit, Explosionsgefahr) erh6hte Gefdhrdung z.B. von Feuerwehrleuten im Einsatz, wo
die MefSausriistung eine Zusatzbelastung darstellen sowie Untersuchungspersonal (was
evtl. ebenfalls gefdhrdet wire) storen wiirde. Bei sehr hoher Belastung kann die Modell-
arbeit so organisiert werden, dafs die Untersuchung jederzeit — sowohl vom Probanden,
als auch von den Untersuchern — abgebrochen werden kann (etwa in einem Ubungshaus
der Grubenwehr), was — etwa wihrend eines Feuerwehreinsatzes — nicht unbedingt

* Unterschiedliche Aufheizung von Kérperstamm und Extremitéten.

*! Bestimmung der lokalen Schweifrate in Versuchen in Kalte mit Warmebelastung eines Beines
und umgekehrt; Versuche mit einseitiger Kéltebeslastung eines Beines oder unterschiedlicher
Belastung beider Beine / eines Armes und eines Beins in Ruhe oder bei Korperarbeit.
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moglich ist (z.B. muf$ ein verrauchter Raum voller toxischer Gase erst verlassen werden,
bevor das Atemschutzgeridt abgenommen werden kann).

Im Feldversuch bestehen meist eingeschrdnkte Moglichkeiten fiir Messungen, wenn
die Arbeit der Probanden nicht beeintrdchtigt werden soll; selbst die Protokollfithrung
kann zu einer Beeintrdchtigung eines Probanden fiihren, wenn er sich standig beobach-
tet fiihlt. Andererseits lassen sich im Feldversuch Strategien zur Belastungsbewiltigung
(coping) sowie die Leistungseinteilung und Selbstregulation der Beanspruchung am Ar-
beitsplatz erfassen. Die Messung und Bewertung der Belastungsgrofien 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 Arbeitsrdu-
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.
MuiLer & HETTINGER 1981 [265]; ein Beispiel fiir eine mogliche Irrefiihrung der Interpreta-
tion durch die Betrachtung von Mittelwerten der Beanspruchung bei unterschiedlichen

Bewdiltigungsstrategien einzelner exponierter Personen findet sich in Kapitel 6.3.6.5).

Es besteht insgesamt die Problematik, dafs man in Klimakammern mit Probanden, die
gewohnlich jung sind (Rekruten, Zivildienstleistende) und weder gewohnt sind korper-
lich noch in Hitze zu arbeiten, experimentelle Expositionen bis hin in Grenzbereiche der
Beanspruchung durchfiihren will. In Feldversuchen, in denen man die tatsdchliche Ex-
position bei der Arbeit messend begleitet, steht meist ein hoch ausgelesenes Kollektiv
von Arbeitnehmern zur Verfiigung: alle, die die Belastung der Arbeit nicht iiber Jahre
ertragen konnten, haben sich einen anderen Arbeitsplatz gesucht; die Arbeitnehmer, die
an diesen Arbeitspldtzen geblieben sind, sind hitzegewohnt und sehr erfahren, etwa was
die Einteilung des Arbeitstempos und das Erkennen von Vorzeichen von Gesundheits-
storungen in Hitze betrifft. Hierdurch entsteht die ethische Frage, wie hoch man — bei
allen getroffenen Vorsichtsmafinahmen und Notfallvorbereitungen — junge, unerfahrene

Probanden belasten darf.
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4 Laborversuche

Schon friiher gab es ein Interesse an Untersuchungen der Beanspruchung unter definier-
ter klimatischer Belastung. Lichtenberg gibt im , Goettinger Taschen Calender vom Jahr
1778 einen Uberblick iiber die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen.”

YacLou bezog sich 1927 [428] auf die subjektive Bewertung des Klimas durch Proban-
den in Korperruhe, um Klimabelastungen zu vergleichen. Nieisen erfafite 1938 [275]
physiologische Grofien bei vorgegebener Schwere von Korperarbeit in einem Bereich
von Klimabelastungen, in dem die Beanspruchung der Probanden von der Korperarbeit
bestimmt wurde und die Klimabelastung noch keine Auswirkungen auf die physiologi-
schen Grofien 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).

WEenNzeL untersuchte die Beanspruchungsreaktionen von Probanden in systematischen
Versuchsserien, in denen Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in kleinen Stufen variiert
wurden und die Belastungsparameter oberhalb des von Linp untersuchten Bereichs la-
gen (z.B. [405], 1973). Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen ermoglichten es, Aquiva-
lenzlinien der Beanspruchungsgrofien zu errechnen und mit denjenigen Parameterkom-
binationen zu vergleichen, fiir die die verschiedenen Klimaindizes gleiche Bewertungen

ergeben [406]. Diese Vergleiche ermdglichen es, systematisch falsche Bewertungen

2 Von der erstaunlichen Hitze, die der menschliche Korper auszuhalten fahig ist, haben uns
schon vor mehreren Jahren Hrn. Tillets Versuche iiberzeugt. Ein Mddchen 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 Madchen 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 Umstidnden, die Erwéah-
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 iibrigen 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 Thiir auf 240, beym Ofen auf 260 stund. Er hielt 8 Minuten aus. Die Luft fiihlte sich
sehr heifs, war aber nichts weniger als schmerzend: gegentheils glaubte er, und einige andere
Personen, die es versuchten, daf3 sie eine weit grossere Hitze hitten aushalten kénnen. Die
ersten 7 Minuten war das Athemholen nicht beschwert, in der 8ten fiihlte er sich engbriistig,
und hielt fiir rathsam den Versuch zu endigen. Als er wieder ins Kiihle kam, schlug sein Puls
144 mal in einer Minute. Man bemerkte hierbey, dafy 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 Nasenl6chern war die Empfindung schmerzhaft. Der
Athem fiihlte sich kiihl an. Ein Ey wurde in 20 Minuten véllig hart, und Carbonnade war in
47 schon zu stark gebraten. Die Versuche tiberhaupt scheinen, der eine mehr, der andere we-
niger, den Satz zu bestdtigen, dafd der menschliche Korper eine Gabe besitze, Kiihlung her-
vorzubringen, ausschliiflich derjenigen, die vom Ausdunsten erzeugt wird.”
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durch die Klimaindizes aufzudecken; in dhnlicher Weise wurden von KamMPMANN &
Prexarskr (1995 [182], [183] und 2000 [190]) Argumente gegen die Norm ISO 7933 (1989)

vorgetragen.

Von den Daten, die von 1979 bis 1984 wihrend meiner Mitarbeit im Institut fiir Arbeits-
physiologie erfafit und von mir ausgewertet wurden, wurde bisher nur ein Teil der Er-
gebnisse in Veroffentlichungen und Vortrdgen (z.B. [170], [292], [293] oder [295]) publi-

ziert, so daf3 sich hier die Gelegenheit bietet, diese Ergebnisse systematisch darzustellen.

4.1 Auswertung systematischer Serien von Klimaexpositionen in
Klimakammern

Im Institut fiir Arbeitsphysiologie an der Universitdt Dortmund wurden Klimakammern
gebaut, die eine Weiterentwicklung der von MuiLer & 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 dufSeren Mantelklima befindet. Das dufdere Mantelklima hat die
Funktion einer , dynamischen Isolierung”, insofern die Lufttemperatur im Mantelraum
getrennt von der inneren Klimakammer auf Temperaturwerte etwas unterhalb des in-
nen gewdhlten Wertes geregelt werden kann. Dies hat zur Folge, dafs die Regelcharakte-
ristik unabhéngig von den absoluten Temperaturwerten wird und insbesondere Kon-
vektionsstromungen an den Winden der inneren Klimakammer verringert werden
konnen. Die Kammern besitzen einen weiten Bereich von Klimawerten, in dem ein ge-

wiinschtes Klima recht genau eingehalten werden kann [409] (Tabelle 2).

Zur Erfassung der Mefidaten wurde ein PCM-System entwickelt (Piekarski & Kamp-
MANN 1982 [290]), das tiber einen Prozefirechner PDP 11/34 die Erfassung (KamMpmaNN
[168]) und die Uberwachung (SONNENSCHEIN ET AL [357]) der physiologischen Mefidaten

ermoglichte.

Weitere Einzelheiten zum Aufbau der Klimakammern und zur Erfassung der physio-
logischen Mefidaten finden sich bei KampmaNN & Prexarskr (1982 [290]: Beschreibung der
Mef3datenerfassung), Piekarski & KampmanN (1982 [289]: Kalibrierung der verwendeten
Thermistor-Hautfiihler gegen aufgesetzte Thermoelemente) sowie Piekarski (1985 S. 76ff
[294]).
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Tabelle 2:  Arbeitsbereich der Klimakammern im Institut fiir Arbeitsphysiologie, Dortmund
zur Zeit der Durchfiihrung der Untersuchungen.

Lufttemperatur t, Bereich von -30 °C bis 65 °C;
Standardabweichung:

raumlich und zeitlich < 0,05 K,

auch bei Storeinfliissen bis zu 3600 kJ /h und
1000 g/h Wasserdampf, wie sie bei Unter-
suchungen an arbeitenden Personen auftreten

konnen

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

Windgeschwindigkeit v, | von0,2m/sbis2,3m/s
(bei fast allen Luftzustanden)

4.2 Vorgehen bei den Messungen in den Klimakammern

Alle im folgenden betrachteten Untersuchungen wurden in gleicher Weise durchge-
fiihrt: Damit keine tageszeitlichen Schwankungen der physiologischen Mefigrofsen die
Ergebnisse tiberlagerten, 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 Wison) und Hautfiihler (Thermistor-Fiihler YSI 427; Yellow
Springs Industries) auf Stirn, Brust, Oberarm, Ober- und Unterschenkel sowie auf dem
Riicken befestigt. Einzelheiten zu den verwendeten Halterungen und zur Kalibrierung
gegeniiber Thermoelementen, die zur Messung jeweils auf die Haut aufgesetzt wurden,
sind in PiekArsk1 & KampMaNnN (1982) ausgefiihrt. Mithilfe dieser Hautftihler war es mog-
lich, den Verlauf der Hauttemperatur wiahrend der Klimaexposition kontinuierlich zu
erfassen und mit einer Gewichtung der 6 Einzeltemperaturen von Stirn: 5 %, Brust:
20 %, Oberarm 20 %, Oberschenkel: 25 %, Unterschenkel: 15 % und Riicken: 15 % eine
mittlere Hauttemperatur zu errechnen. Der Proband fiihrte sein Rektalthermometer
(Thermistorfiihler YSI 401, Yellow Springs Industries; mit Gummiolive als Sicherung
gegen das Herausrutschen; Messung der Rektaltemperatur etwa 10 cm hinter dem
SchlieSmuskel) selbst ein. Anschlieffend begann eine Ruheperiode von mindestens 30
Minuten Dauer. Die Werte der Kérpertemperaturen am Ende der Ruheperiode und der
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Mittelwert der Herzschlagfrequenz tiber 10 Minuten gegen Ende der Ruheperiode wur-
den als Ausgangswerte fiir die nachfolgende Klimaexposition registriert.

Nach dem Ende der Ruheperiode begab sich der Proband mit Sporthose, Socken und
Turnschuhen bekleidet (I; = 0,1 clo) in die Klimakammer und wurde dort gewogen, um
das Ausgangsgewicht festzustellen. Die Klimaexposition wurde in jeweils 30-mintitige
Arbeitsperioden unterteilt, denen jeweils 3-miniitige Pausen zur Bestimmung des Kor-
pergewichts folgten. Die gesamte Klimaexposition umfafite 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; fiir die
Auswertungen wurden die Mittelwerte der 5. und 6. Arbeitsperiode verwendet. Wih-
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 Riicken zur Windrich-

tung.

Die physiologischen Messungen erfolgten kontinuierlich wihrend der Arbeitsperio-
den; wihrend der Wagungen wurden die Probanden vom Mefisystem getrennt, um Ver-
falschungen der Messungen durch das Mefskabel zu vermeiden.

Der Energieumsatz wurde in der Mitte jeder zweiten Arbeitsperiode mittels indirek-
ter Kalorimetrie durch die Analyse der Ausatemluft bestimmt: Die Ausatemluft wurde
zundchst in einem Douglassack wéihrend etwa 5 Minuten gesammelt und anschliefSend
analysiert (das ventilierte Volumen wurde mittels einer feuchten Gasuhr bestimmt, der
CO,-Gehalt der Ausatemluft mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie (UNOR Mark 2)
und der Sauerstoffgehalt der Ausatemluft mithilfe einer Bestimmung des Paramagne-

tismus der Gasprobe (Firma Servomex)).

Wiéhrend der Klimaexposition konnten die Probanden Friichtetee (Pfefferminztee,
Hibiscustee, Malventee), der mit Siif$stoff gesiifit worden war, ad libitum trinken. Die
Trinkmenge wurde jeweils durch Wagung ermittelt und in die Fliissigkeitsbilanz einge-
rechnet. Nach der Klimaexposition wurde eine Ruheperiode von mindestens 30 Minu-
ten Dauer angeschlossen.

Die Mefidatenerfassung war so ausgelegt, dafy vier Probanden (je zwei in jeder Kli-
makammer) gleichzeitig untersucht und tiberwacht werden konnten. Der Mefsfehler
betrug fiir die Rektaltemperatur nach einer Kalibrierung im geriihrten Wasserbad im
Bereich von Temperaturen zwischen 35 °C und 40 °C maximal 0,003 °C; fiir die Haut-
temperaturen lag der Mefifehler der Fiihler im Bereich zwischen 10 °C und 40 °C maxi-
mal bei 0,07 °C (der Mefifehler bei der Hauttemperaturmessung am Probanden ist in
[289] diskutiert). Die Messung der Korpermasse 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 Hitzegewohnung der Proban-
den und auf den Einflufs der Windgeschwindigkeit auf die Beanspruchungsreaktionen
ndher analysiert.

Die Akklimatisierung erfolgte bei einem Klima von t, = 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 wéahrend der Akklimatisie-
rungsperioden als auch wihrend der spidteren Einzelversuche eine Rektaltemperatur
von t, = 38,5 °C gewdhlt. Alle Probanden leisteten eine mittelschwere Geharbeit von
(4 km/h Gehen in der Ebene) an fiinf 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 Durchfithrung der Gewichtsmessungen,
zur Bewertung der Hautbenetzung usw.), ohne dafs die Rektaltemperatur 38,5 °C tiber-
schritt. — In den Féllen, wo das Klima zu niedrig belastend angesetzt wurde, so daf$ die
Probanden sechs Arbeitsperioden gut durchstehen konnten, ohne die Grenze ihrer Leis-
tungsfahigkeit zu erreichen, wurde die Klimabelastung nach zwei Wochen erhoht.

Fiir die anschlieSenden 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-
schlieffenden vier Untersuchungstagen der Woche die Klimabedingungen ausgewogen
verteilt wurden (d.h.: nicht vier leichte Expositionen hintereinander). — Wahrend von
anderen Untersuchern meist vorrangig die Verdnderung der Koérperfunktionen wiahrend
wiederholter Expositionen in einer einzelnen Klimabedingung untersucht wurde, wurde
bei den hier vorgestellten Versuchsserien die Auswirkung einer “mittleren” Hitzege-
wohnung auf Expositionen bei unterschiedlichen Lufttemperaturen und Luftfeuchtigkei-
ten erfafit. Der Grenzwert fiir den Abbruch der Akklimatisationsversuche lag mit ¢, =
38,5 °C im Verhiltnis zu anderen Untersuchern zwar verhaltnisméafiig niedrig (vgl. z.B.
STRYDOM ET AL. [366]: t,, = 40,0 °C oder PanpoLr ET AL [283]: t,, = 39,5 °C); da aber der Mit-
telwert der jeweils maximalen Rektaltemperatur iiber alle Schichten in einer Untersu-
chung an heiflen Arbeitspldtzen im Steinkohlenbergbau [189] bei t,. = 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 ldngeren
Expositionzeiten — vergleichbar.

Fiir eine Untersuchung der Probanden im nichtakklimatisierten Zustand wurde das
Winterhalbjahr gewihlt, um eine mogliche ,natiirliche” Akklimatisation (im Hinblick
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auf heifles Sommerwetter) zu verhindern, und es wurden nur zwei Untersuchungstage
pro Woche durchgefiihrt, um eine Hitzegew6hnung auszuschliefsen.

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 korperliche Leis-

tungsfdhigkeit war normal.

Tabelle 3: Anthropometrische Daten der Probanden.

Proband Alter Korpergrofie | Korpermasse | Korperober- V2 max
/ Jahre / cm / kg fliche / m2 / 1/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 34

F 21 186 83 2,07 2,6

G 20 180 63 1,80 34

Einige Beispiele fiir die Aufzeichnung der Mefidaten geben die folgenden Abbildungen:
in Abb. 5 ist der Verlauf der physiologischen Grofien wihrend einer leichten Klimabe-
lastung dargestellt: in der Ruhephase (liegend, zugedeckt) sinken Herzschlagfrequenz
und Korpertemperatur ab; die Hauttemperaturen steigen an. Wahrend der Klimaexposi-
tion steigt die Korpertemperatur — durch die metabolische Warme, die bei der Korper-
arbeit auf dem Laufbandergometer erzeugt wird — an, bis dieser Anstieg durch die
Schweifiverdampfung kompensiert wird, wobei der Schweifd bei der vorliegenden tro-
cken-warmen Klimabedingung gut verdampfen kann. Wéahrend der zweiten Exposi-
tonsstunde stellen sich die physiologischen Grofien recht konstant ein, so dafs diese
Korperarbeit auch weitaus langer als 7 Arbeitsperioden hitte ausgefiihrt werden kon-

nen.
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Abb. 5: Verlauf der physiologischen Groflen wihrend einer leichten Klimaexposition
(t, = 35 °C; rel. Feuchte = 12 %; leichte bis mittelschwere Geharbeit auf dem
Laufbandergometer).
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Abb. 6: Verlauf der physiologischen Groffen wihrend einer mittelschweren Klimaexposition
(t, = 50 °C; rel. Feuchte = 16 %, leichte bis mittelschwere Geharbeit auf dem Lauf-
bandergometer), bei der sich mnoch deutlich ein thermoregulatorischer Gleich-

gewichtszustand einstellt.
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Abb. 7: Verlauf der physiologischen Groflen wihrend einer schweren Klimaexposition
(t, = 40 °C; rel. Feuchte = 58 %, leichte bis mittelschwere Geharbeit auf dem Lauf-

bandergometer), bei der sich gerade kein stationdrer Zustand mehr einstellt.
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Abb. 6 zeigt den Verlauf der physiologischen Grofsen bei gleicher Korperarbeit, aber bei
einer deutlich hoheren Klimabelastung im trocken-heifen Bereich: bei einer anndhernde
verdoppelten Schweifsrate stellen sich Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur ge-
gen Ende der zweiten Expositionsstunde auf einen stationdren Wert ein, der nicht viel
hoher liegt als die Werte in Abb. 5.

In Abb. 7 wird ist eine Klimabeanspruchung im feucht-warmen Klimabereich darge-
stellt, die in der Ndhe der Grenze einer kompensierbaren Hitzebelastung liegt (der An-
stieg ist aber noch geringer als 0,1 °C / h, was — entsprechend der Mefigenauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Versuche (vgl. Abb. 13 und Tabelle 5) als Grenzwert fiir eine
Einstufung als ,stationdrer Zustand” (steady state) verwendet werden kann. Nachdem
wihrend der zweiten Expositionsstunde die Schweifirate nach einem urspriinglichen
starken Anstieg wieder abfillt, wird der weitere langsame Anstieg der anderen physio-
logischen Grofien nicht mehr aufgehalten. Die Hauttemperaturen ndhern sich einander
deutlich mehr an als in den Fillen geringerer Klimabelastung (Abb. 5 und Abb. 6): dies
zeigt die Ausweitung des homoiothermen Bereichs im Korper (vgl. Abb. 7). In dieser
Abbildung sieht man auch deutlich den Abfall der Schweifsrate nach 1 % Stunden (vgl.
Kapitel 2.2.1.2: hidromeiosis bei schweifSbedeckter Haut in feucht-warmem Klima).

Fiir eine systematische Erfassung der Klimaauswirkungen auf die Beanspruchungs-
grofien ist es glinstig, wenn man eine Versuchsserie, bei der z.B. nur Lufttemperatur und
-feuchtigkeit variiert wurden, systematisch erfafst.

Im folgenden werden zunéchst die Daten jeweils einzelner Probanden ausgewertet,
um — durch den Ausschluf interindividueller Unterschiede — einen besseren Einblick in
die Beziehungen zwischen der Klimabelastung und den Beanspruchungsgrofien zu er-
halten.

4.3.2 Beziehungen der physiologischen Einzelwerte
untereinander

Da bei den Versuchen in der Klimakammer sowohl die Korperarbeit als auch die Tages-
zeit des Versuchsbeginns konstantgehalten wurde, ist die Verdnderung der erfafiten
physiologischen Grofien wesentlich von der Klimabelastung verursacht — eine unter-
schiedliche Tagesform der Probanden mag durch unterschiedliche Erndhrung, Schlaf-
verhalten und Aktivitdten in der Freizeit — Sport, eventuell auch durch Feiern und/oder
Alkoholgenufs — bedingt sein, die im Rahmen der Untersuchungen nicht kontrolliert
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werden konnten™ oder sollten, da eine so strikte Kontrolle der Lebensbedingungen den

Arbeitsbedingungen z.B. in der Industrie in keiner Weise entsprochen hitte.

Die Gesamtheit der EinzelmefSwerte erlaubt nun eine Reihe von Abschdtzungen, von

denen einige im Folgenden dargestellt werden sollen.

4.3.2.1 Thermische Pulse

Eine erhohte Korpertemperatur fiithrt zu einer erhohten Herzschlagfrequenz, die beno-
tigt wird, um eine erhohte periphere Durchblutung zu erméglichen (z.B. Wenzer [402],
RoweLt [316]). Vocr Et AL [389] geben Werte fiir den thermisch bedingten Anstieg der
Herzschlagfrequenz pro Grad Celsius Erh6hung der Korperkerntemperatur zwischen 16
min” und 60 min™ fiir 9 Probanden (jeweils einzelne Expositionen) an; der von ihnen
berechnete Mittelwert betragt 33,5 min™ / °C.

Herzschlag-
frequenz / min-!
150 — Proband A

i Vo = 0,3 m/s; nicht akklimatisiert
140 © Va = 0,3 m/s; akklimatisiert N
Va = 1,0 m/s,; akklimatisiert
130 + Vv, = 2,0 m/s,; akklimatisiert
120 @
4 a T B
170 - P
i ?.5# @
700 ] 'J'"
] o+
4"
90 — 40 e
o P *
4 - a
+ L2 = 39,8 x - 1392
S0 - gt d
70 T T :‘ |+ I T T T T I T T T T I T T T T I
36,5 37,0 37,5 35,0 38,5

Rektaltemperatur / °C

Abb. 8: Zusammenhang zwischen Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur t,. fiir verschiede-
ne Versuchsserien eines Probanden.

Die systematischen angelegten Versuchsserien ermdéglichen es, den Anstieg der Herz-
schlagfrequenz aufgrund der Erhohung der Rektaltemperatur aus einer Vielzahl von

Messungen zu bestimmen (Abb. 8).

»So waren regelméfig Versuche, die am Folgetag der jahrlichen Instituts-Weihnachtsfeier
durchgefiihrt wurden, nicht verwendbar, obwohl diese Feiern durchaus nicht in Exzessen
endeten!
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Fiir alle sieben betrachteten Probanden gibt Tabelle 4 den Zusammenhang:

HSF /min" =a-t,/°C+b (1)
fiir die Ausgleichsgeraden, jeweils fiir alle Versuchsserien berechnet, an.
Die mittlere Erhohung der Herzschlagfrequenz von 41 min™ pro Grad Erhéhung der
Rektaltemperatur weist darauf hin, dafy die Erthohung der Kérpertemperatur bei schwe-

rer Korperarbeit oder schwerer Klimabelastung eine erhebliche Erhohung der Herz-
Kreislauf-Beanspruchung zur Folge haben kann.

Tabelle 4:  Zusammenhang zwischen Herzschlagfrequenz und Korperinnentemperatur (t,.) bei

gleicher Korperarbeit (,,thermische Pulse”) fiir verschiedene Klimabelastung.

Proband Anzahl der | Korrelations- Standard- a b
Versuche | koeffizient r | abweichung s

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 +4 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 Abhangigkeit der SchweiBrate von Hauttemperatur und
KOorperinnentemperatur

Im allgemeinen kann die Schweifsrate als Funktion von ty - t4 und t. - t.o beschrieben
werden wo tgo und t, die jeweiligen Schwellen fiir den Einsatz der Schweifiproduktion
sind (z.B. Heising [135]). Abb. 9 und Abb. 10 weisen darauf hin, daf$ im Parameterbereich
der hier vorgestellten Untersuchungen die Schweifiproduktion stdrker 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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4.3.2.3 Beschreibung der Rektaltemperatur durch ta und BET

Fiir ein Klimasummenmaf} erwartet man, dafy die Beanspruchungsgrofien als Funktion
des Klimasummenmafies besser skalieren als z.B. fiir einen einzelnen Klimaparameter
(Kapitel 2.5) wie etwa die Lufttemperatur ¢,. Fiir die Rektaltemperatur soll dies am Bei-
spiel der Basis-Effektivtemperatur BET in Abb. 11 aufgezeigt werden: dort sind die Da-
ten der Rektaltemperatur fiir mehrere Versuchsserien zum einen iiber der Lufttempera-

tur, zum anderen tiber der BET aufgetragen worden.

Ganz offensichtlich ist die Streuung der Datenpunkte im unteren Diagramm deutlich
geringer, insbesondere fiir die Versuchsserien, in denen der Proband akklimatisiert war.
Im unteren Teildiagramm 148t sich gut ablesen, dafs mit zunehmender Effektivtempera-
tur die Rektaltemperatur immer schneller ansteigt; dies entspricht der Erfahrung, dafi es
— bei der vorgegebenen Laufbandarbeit — oberhalb von t,, = 38,0 °C immer schwieriger

wird, stationdre Zustdnde (steady-state) der physiologischen Daten zu erreichen.

Die Daten aus der Versuchsreihe, in der der Proband nicht akklimatisiert war, liegen
in beiden Diagrammen deutlich hoher als die anderen Werte: dies zeigt eine Absenkung
der Korperinnentemperatur im akklimatisierten Zustand. Dieses Ergebnis ist im unteren
Diagramm besonders deutlich zu sehen. Die Kopplung zwischen Herzschlagfrequenz
und Korpertemperatur zeigt dagegen keinen Einflufz des Akklimatisationsgrades
(Abb. 8). Hieraus lafit sich ableiten, dafs, um gleiche Beanspruchungswerte zu erhalten,
die Belastungsgrenzen fiir nicht akklimatisierte Personen — etwa bei der Erstellung von
Klimagrenzwerten — niedriger angesetzt werden mdiissen als fiir 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 (Linp 1963 [224])vergleichbar; die
Datenpunkte liegen bei geringer Klimabelastung allerdings im Vergleich zu Linp bei et-
was niedrigeren Rektaltemperaturen: dies ist moglicherweise durch die Bettruhe vor
den Versuchen bedingt, die zu einer Absenkung der Korpertemperatur fiihrt (vgl.
Abb. 5 und Abb. 7); LinD gibt in seiner Veroffentlichung keine vorgeschaltete Ruhephase
vor der Klimaexposition an. Ein weiterer Unterschied zu den Ergebnissen von LiND be-
steht darin, dafl von uns auch Klimabelastungen untersucht wurden, in denen sich ein
thermoregulatorischer Gleichgewichtszustand spéter 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 t,. als Funktion der Lufttemperatur t, sowie der Basis-Effektiv-
temperatur BET.
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4.3.3 Auswertung von Versuchsserien durch Ausgleichs-
funktionen

Fiir eine systematische Erfassung der Klimaauswirkungen auf die Beanspruchungsgro-
8en ist es giinstig, wenn man in einer Versuchsserie nur wenige Belastungsparameter,

z.B. nur Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, systematisch variiert.

Zur Auswertung solcher Versuchsserien wurde ein heuristischer Ansatz gewéhlt, der
sich fiir alle vier Beanspruchungsgrofien HSF, t,., tg und SW bewdhrt hat: fiir jede Ver-
suchsserie wurden fiir die Beanspruchungsgrofien B die Koeffizienten a; , (1 <i<7) einer
Regressionsfldche:

B=aj+axt; +exp(as+ast, +asp, + as t2 + ay-pf) (2)

iterativ so optimiert, dafi die Residuenquadratsumme minimiert wurde. Datenpunkte,
die eine Normalverteilung der Residuen deutlich beeintrachtigten, wurden als Ausrei-
er aus der Analyse ausgeschlossen. Unter der Annahme, dafs die Streuung der Bean-
spruchungsgrofien von Tag zu Tag zufallsverteilt sind, sind die so erhaltenen Aus-
gleichsflichen besser fiir weitere systematische Auswertungen geeignet als einzelne
Mefswerte.

Einige solcher Ausgleichsflachen sind im Anhang A.1 dargestellt; in den folgenden
Abschnitten werden Projektionen dieser Ausgleichsfldache in die B-p,-Ebene zur Darstel-
lung der Beanspruchungsfunktionen B und in die p,-t,-Ebene zur Darstellung von Aqui-

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-heiffen Klimabereich und im Bereich der ,steady-state”-Grenze im
feucht-warmen Klimabereich, in dem sich gerade noch ein thermoregulatorisches
Gleichgewicht einstellt, durchgefiihrt. Die Lufttemperaturen wurden gewdchnlich in Stu-
fen von 5 °C erhoht.

Im folgenden sind fiir die Beanspruchungsgrofien HSF, t,., ty und SW eines akklima-
tisierten Probanden die Daten (Mittelwerte der dritten Expositionsstunde) und die Aus-
gleichskurven — jeweils bei einer Windgeschwindigkeit v, = 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 t, (in einem Raster von
5°C) und Wasserdampfdrucken p,: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichs-
kurven fiir vorgegebene Lufttemperaturen (Proband A).
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Abb. 13: Rektaltemperatur t,. bei unterschiedlichen Lufttemperaturen t, und Wasserdampf-
drucken p,: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven fiir vorgegebene
Lufttemperaturen (Proband A).
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Fiir die dargestellten Beanspruchungsgrofien HSF, t,. , tq und SW liegt in der Art ein
gleichsinniges Verhalten vor, daf8 bei geringer Luftfeuchtigkeit die Lufttemperatur einen
linearen Einfluf3 auf die Beanspruchungsgrofie hat: besonders bei der Hauttemperatur
(Abb. 14) und der Schweifsrate (Abb. 15), bei der die Streuung der Datenpunkte recht
gering ist, ist dies deutlich ausgepréagt. Fiir die Datenpunkte, die zu einer Temperatur ¢,
gehoren, zeigt sich mit zunehmendem Wasserdampfdruck p, eine Zunahme, die unter-
schiedlich ausgeprégt ist: fiir die Rektaltemperatur ist ein Einflufs schon bei niedrigen
Werten von p, zu erkennen; bei den anderen Beanspruchungsgréfien beginnt der
Einflufy des Wasserdampfdrucks umso friiher, je hoher die Lufttemperatur ist. Der
steilste Anstieg der mittleren Beanspruchungslinien tiber dem Wasserdampfdruck ist
bei Schweifsrate und Herzschlagfrequenz zu beobachten, der geringste Anstieg bei der

Hauttemperatur.

Hauttemperatur
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4 ______/ 50°C

o //
i

t,=30°C
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33 (g
32 I I I I I I
@) 7 2 3 4 5 6

Wasserdampfdruck p, / kPa
Abb. 14: Mittlere Hauttemperatur bei unterschiedlichen Lufttemperaturen t, und Wasserdampf-

drucken p,: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven fiir vorgegebene
Lufttemperaturen (Proband A).
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Abb. 15: Schweifsrate SW bei unterschiedlichen Lufttemperaturen t, und Wasserdampfdrucken
pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven fiir vorgegebene Lufttempera-
turen (Proband A).

4.3.3.2 Berechnungen von Agquivalenzlinien

Die Beschreibung von physiologisch dquivalenten Kombinationen von Klimaparame-
tern ist von vielen Forschungsgruppen angewendet worden. Sie ermoglicht die Ab-
schdtzung des Einflusses einzelner Parameter auf die Beanspruchungsgrofien (z.B. Wen-
zeL 1978 [408]) und eignet sich insbesondere zum Vergleich der von Klimasummenma-
en als dquivalent ausgewiesenen Parameterkombinationen mit den physiologischen
Ergebnissen (WenzeL 1976 [406]).

Man kann sich die Koordinaten der Aquivalenzlinien durch horizontale Linien in den
Diagrammen der Beanspruchungsfunktionen entstanden denken, deren Koordinaten
(tsps) dann in die nachfolgenden Diagramme eingetragen wurden. Bezogen auf die er-
rechneten Ausgleichsflachen (Kapitel 4.3.3) stellen die Aquivalenzlinien der Beanspru-
chungsgrofien in Abb. 16 - Abb. 19 Hohenlinien in den dreidimensionalen Darstellungen
im Anhang A.1 dar, und die Diagramme stellen Projektionen dieser Hohenlinien auf die
Grundfldchen 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 unterstiitzt werden.



74

Wasserdampfdruck

p. / kPa
6 _ rel. Feuchte 100x 90x 80x 70x 60% 50x% 40%

—
Ss 30x

| S .
7 ‘6‘\\‘\\\ =13

- 115

“ZERne

T

o
— | )
I
O T T T ‘ T T T T ‘ T T L ‘ T T L ‘ T T T T ‘ T T T T ‘
25 30 35 40 45 50 55
Lufttemperatur t, / °C
HSF / min-1 = 50 g5 % g5 160 105

Abb. 16: Herzschlagfrequenz bei unterschiedlichen Lufttemperaturen t, (in einem Raster von
5°C) und Wasserdampfdrucken p,: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichs-
kurven fiir vorgegebene Lufttemperaturen (Proband A).
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Abb. 17: Rektaltemperatur t, bei unterschiedlichen Lufttemperaturen t, und Wasserdampf-
drucken p,: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven fiir vorgegebene Luft-
temperaturen (Proband A).
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Abb. 18: Hauttemperatur tg bei unterschiedlichen Lufttemperaturen t, und Wasserdampf-
drucken p,: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven fiir vorgegebene Luft-

temperaturen (Proband A).
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Abb. 19: Schweifsrate SW bei unterschiedlichen Lufttemperaturen t, und Wasserdampfdrucken
pa: Datenpunkte mit eingezeichneten Ausgleichskurven fiir vorgegebene Lufttempera-
turen (Proband A).
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In Abb. 18 ist zusétzlich eine Linie t, = ty eingezeichnet worden (zum Berechnungsver-
fahren siehe Kapitel 4.3.3.3), langs derer kein konvektiver Warmetransport stattfindet.

4.3.3.3 Vergleich von Ausgleichsfunktionen

Die ermittelten Ausgleichsfunktionen erlauben die Berechnung weiterer Kenngrofsen 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 (t,,p,) durchgefiihrt 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 durchgefiihrten Untersuchungen — in dem die Ausgleichs-
funktionen definiert sind — innerhalb des psychrometrischen Diagramms zu erhalten.

Dies soll hier an einem Beispiel gezeigt werden:

Wasserdampfdruck
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6 _ rel. Feuchte 100x 90x 80x 70% 60% 50x% 40x%
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25 30 35 40 45 50 55
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SWa0ms5 / 9/h = 100 200 300 400 50lo 600 700 800l 900 1000 7700l7200 1300
(SWo.3 mys=SW2,0 mys) / 9/h = 100 0 -700 -200

Abb. 20: Berechnung von Differenz-Aquivalenzlinien zur Darstellung der Unterschiede zwi-

schen der SchweifSrate SW in zwei Versuchsserien mit v, = 0,3 m/s und v, = 2,0 m/s.

In Abb. 20 sind zunichst zwei Systeme von Aquivalenzlinien gestrichelt eingezeichnet,
die die Ergebnisse zweier unterschiedlicher Versuchsserien mit v, = 0,3 m/s und
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v, = 2,0 m/s darstellen. Die Werte (t,,p,), bei denen die Messungen durchgefiihrt wur-
den, sind ebenfalls in das psychrometrische Diagramm eingezeichnet. Mit einem Re-
chenprogramm wurden nun Agquivalenzlinien fiir die Differenzen zwischen beiden
Ausgleichssystemen berechnet und in das Diagramm eingetragen (die Differenz-
Aquivalenzlinie fiir -200 g/h geht beispielsweise rechts unten im Diagramm durch die
Schnittpunkte der Linien “1200 g/h bei v, = 2,0 m/s” und “1000 g/h bei v, = 0,3 m/s”).
Da fiir v, = 2,0 m/s weit hohere Klimabelastungen méglich waren als fiir v, = 0,3 m/s
erstreckt sich das zugehorige Aquivalenzliniensystem auch weiter in den feucht-
warmen Bereich des psychrometrischen Diagramms; die Berechnung von Differenz-
Aquivalenzlinien ist natiirlich nur in Bereichen des psychrometrischen Diagramms
sinnvoll, in dem beide Ausgleichssysteme von Mefidaten gesttitzt sind. — In dieser Weise
wurde auch die Linie ¢, = tg in Abb. 18 berechnet.

4.4 Mittlere Aquivalenzlinien fUr vier Probanden

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

Nattirlich ist die Abweichung der Datenpunkte von dem mittleren Ausgleichssystem
hoher als in einem Ausgleichssystem fiir einen einzelnen Probanden; Einzelheiten gibt
Tabelle 5 an.

Tabelle 5: Mittlerer quadratischer Fehler der Abweichung der Datenpunkte vom Ausgleichs-

system fiir vier Probanden.

Bewertung fiir einzelne Mittleres Ausgleichssystem
Probanden
Daten-
A B E F A,B,Eund F

punkte
Proband HSF / min™ 3,2 3,2 2,6 2,1 63 6,2
akklimatisiert t. / °C 0064 | 012 | 0,099 | 0,091 62 0,18
v,=0,3m/s ty / °C 0,21 0,14 | 021 0,16 63 0,42
SW/g/h 38 48 16 11 58 77
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Abb. 21: Aquivalenzlinien der Herzschlagfrequenz fiir vier Probanden (A, B, E, F); Tempera-
tur und Wasserdampfdruck der MefSwerte sind fiir die einzelnen Probanden mit un-

terschiedlichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert.
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Abb. 22: Aquivalenzlinien der Rektaltemperatur t, fiir vier Probanden (A, B, E, F); Tempera-
tur und Wasserdampfdruck der MefSwerte sind fiir die einzelnen Probanden mit

unterschiedlichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert.
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Abb. 23: Aquivalenzlinien der Hauttemperatur tg fiir vier Probanden (A, B, E, F); Temperatur
und Wasserdampfdruck der MefSwerte sind fiir die einzelnen Probanden mit unter-
schiedlichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert. — Zusitzlich ist die
Linie “t, = t4" eingezeichnet; entlang dieser Linie findet kein konvektiver Wirmeaus-
tausch statt.

Die Aquivalenzlinien fiir vier Probanden (Abb. 21 - Abb. 24) dhneln im Verlauf den Li-
nienfeldern fiir einen Probanden.

Abb. 25 stellt ein , Kennlinienfeld” fiir den Warmetransport aus dem Korper dar: tg
hédngt einerseits von der inneren Warmeleitung und der peripheren Durchblutung ab
— d.h. vom inneren Warmetransport im Korper — und andererseits von der Schweifiver-
dampfung, der Bekleidung (als Warmewiderstand fiir den Warmetibergang von der
Haut in die Umgebung und Diffusionswiderstand fiir den auf der Haut verdampften
Schweifd) und den Klimaparametern (vgl. Abb. 14).

Der innere Warmetransport WF; — vom Korperkern zur Korperoberflache — kann nach
Sawka & WENGER 1988 [324] wie folgt beschrieben werden:
WE; = (SkBE -3.85Kk] - 1" - °C" + Ky) - (fe - ) (3)

SkBF ist in (3) die mittlere Hautdurchblutung in 1/s. K ist die mittlere Warmeleitfdhig-
keit der Gewebe im Fall, dafd keine Durchblutung vorhanden ist; Ky hiangt von der Gro-
e der Korperoberfliche und der Dicke des Unterhautfettgewebes ab und liegt typi-
scherweise zwischen 10 W/°C und 18 W/°C (Harpy & DuBois [123]). Der Wert von
“t. - tg” kann durch “t,, - t&” in Abb. 25 angendhert werden; im Fall klimatischer Belas-
tung in Warme wird der innere Warmetransport wesentlich durch die Hautdurchblu-

tung bestimmt, so daf$ der innere Warmetransport proportional zu SkBF - (t. - t«) ist.
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Abb. 24: Aquivalenzlinien der Schweifsrate SW fiir vier Probanden (A, B, E, F); Temperatur und

Wasserdampfdruck der MefSwerte sind fiir die einzelnen Probanden mit unterschied-

lichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert.
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Abb. 25: Aquivalenzlinien der Differenz “t,, - tg” fiir vier Probanden (A, B, E, F); Temperatur

und Wasserdampfdruck der MefSwerte sind fiir die einzelnen Probanden mit unter-
schiedlichen Symbolen im psychrometrischen Diagramm markiert. Die Differenz
tre - to stellt den Temperaturgradienten zwischen dem Korperinneren und der Korper-
oberfliche dar.
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4.5 EinfluB der Akklimatisation auf die Beanspruchung

Als Beispiel fiir die Differenz zwischen gemittelten Ausgleichssystemen zeigt Abb. 26
zwei Ausgleichslinien — bei t, = 35 °C und t, = 45 °C — fiir die Rektaltemperatur von vier
Probanden mit den dazugehorigen Mefiwerten, jeweils fiir akklimatisierte und nicht
akklimatisierte Klimaexpositionen. Im unteren Diagramm sieht man, daff der Unter-
schied in den Rektaltemperaturen mit zunehmender Luftfeuchte immer weiter ab-
nimmt: bei f, = 35 °C wird dieser Unterschied fast zu null, bei t, = 45 °C schneiden sich
die Linien der mittleren Beanspruchung sogar. — In Abb. 28 kann man dieses Verhalten
direkt ablesen: oberhalb der f,-Achse bei 45 °C betrédgt die Differenz der Rektaltempera-
turen null bei einem Wert von p, = 3,7 kPa; oberhalb von 35 °C liegt keine solche Diffe-

renz-Aquivalenzlinie.

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 fiir die mittleren Aquivalenzlinien fiir HSFE, t,., tg, SW und “tre - te”
— entsprechend Abb. 21 - Abb. 25 — sind fiir 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 fiir diese Auswertung die Daten der Pro-
banden A, B, E und F (entsprechend Tabelle 4) verwendet worden.

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

Fiir die Rektaltemperatur 1df3t sich in Abb. 28 eine Verringerung fiir akklimatisierte
Probanden nur im trocken-heifSen Klimabereich — oberhalb von £, = 50 °C — finden; dies
ist tiberraschend, weil ja die Akklimatisation im feucht-warmen Klimabereich — vgl Ka-
pitel 4.3 — durchgefiihrt wurde. Es entspricht aber den Ergebnissen von Piexarsk1 1985
([294], Abb. 96, 103 und 104) wahrend der Akklimatisationsverldufe, dafs nach der ersten
Woche der Akklimatisation fiir die Rektaltemperatur kein weiterer Abfall festzustellen
ist. Diese Ergebnisse sind moglicherweise durch die Wahl eines feucht-warmen Klimas
fir die Akklimatisation sowie durch das — vgl. Kapitel 4.3 — verhéltnisméfiig niedrige
Kriterium fiir den Abbruch der Exposition bei t,. = 38,5 °C bedingt.

Die Hauttemperatur zeigt nach Akklimatisation (Abb. 29) im feucht-warmen Bereich
eine leichte Abnahme und im trocken-heifsen Bereich eine Tendenz zur Abnahme; im
komfortablen Bereich dagegen liegt eine leichte Zunahme — vermutlich durch die wéh-

rend der Akklimatisation verbesserte Hautdurchblutung bedingt — vor.
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Abb. 26: Darstellung der Differenz von Ausgleichskurven fiir die mittlere Rektaltemperatur t,
von 4 Probanden (A, B, E, F); die Darstellung veranschaulicht die Differenziquiva-
lenzlinien in Abb. 28 fiir t, = 35 °C und t, = 45 °C.
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Abb. 27: Verinderung der Herzschlagfrequenz nach Akklimatisation dargestellt im psychro-
metrischen Diagramm (4 Probanden; A, B, E, F); die Parameterkombinationen (t,, pa),
bei denen gemessen wurde, sind fiir die Probanden mit unterschiedlichen Symbolen

markiert.
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Abb. 28: Verinderung der Rektaltemperatur t,. nach Akklimatisation (4 Probanden; A, B, E, F).
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Abb. 29: Verinderung der Hauttemperatur ty nach Akklimatisation (4 Probanden; A, B, E, F).

Die Schweifirate (Abb.30) zeigt nur im Grenzbereich des psychrometrischen Dia-
gramms, wo sich gerade noch ein thermoregulatorisches Gleichgewicht einstellen kann,
eine Verdnderung: im trocken-heifSen Bereich findet man fiir akklimatisierte Probanden
eine leichte Abnahme der Schweifsproduktion, die aber bei den dort vorhandenen hohen
Werten der Schweifsrate (Abb. 24) kaum eine Rolle spielt. Im feucht-warmen Bereich
findet eine deutliche Erh6hung der SchweifSproduktion statt; dies entspricht den Anga-
ben in der Literatur (siehe Kapitel 2.3.2.3).

Der innere Temperaturgradient (Abb. 31) zeigt fiir akklimatisierte Probanden eine
tendenzielle Abnahme im Komfortbereich, die der erh6hten Hauttemperatur in Abb. 29
entspricht: durch die verbesserte Hautdurchblutung wird die Ankopplung des Kérper-
kerns an die Korperschale verstarkt und somit die Warmeabgabe an die Umgebung er-
hoht.
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Abb. 30: Verinderung der Schweifsrate SW nach Akklimatisation (4 Probanden; A, B, E, F).
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Abb. 31: Verinderung des Temperaturgradienten im Korper (t.. - ts) nach Akklimatisation,
dargestellt im psychrometrischen Diagramm (4 Probanden; A, B, E, F).
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4.6 EinfluB der Windgeschwindigkeit auf die Beanspruchung

Die Diagramme fiir die mittleren Aquivalenzlinien fiir vier akklimatisierte Probanden
tir HSF, t., ta, SW und “t; - ta«” sind fiir v, = 2,0 m/s in Anhang A.3 (Abb. A - 15 bis
Abb. A - 19) abgebildet; hier werden die Diagramme fiir die Abweichungen der Bean-
spruchungsgrofien bei einer Erhohung der Windgeschwindigkeit angegeben (Abb. 32
bis Abb. 36).

Die Erhohung der Windgeschwindigkeit bewirkt deutliche Erhchung des konvekti-
ven Warmetransports: dies hat fiir hohe Lufttemperaturen erhohte Warmezufuhr und
damit eine hohere Hauttemperatur sowie eine erhohte Schweifirate, Herzschlagfrequenz
und eine geringfiigig erhohte Rektaltemperatur zur Folge. — Bei Lufttemperaturen deut-
lich unterhalb der Hauttemperatur wird der Korper bei der hoheren Windgeschwindig-
keit starker gekiihlt und die Auswirkung der erhohten Luftgeschwindigkeit kehrt sich
um: Hauttemperatur und in der Folge SchweifSrate und Herzschlagfrequenz nehmen ab;
die Rektaltemperatur sinkt ebenfalls geringfiigig ab. Im trockenen Bereich des psychro-
metrischen Diagramms zeigt sich im Bereich der Hauttemperatur zwischen ¢, = 35 °C
und 40 °C fiir alle Parameter ein ,neutraler” Punkt, bei dem sich die beschriebenen

Auswirkungen umkehren.

Im feucht-warmen Klimabereich fiihrt die erhohte Windgeschwindigkeit einerseits zu
einem hoheren konvektiven Warmeverlust (sofern die Lufttemperatur unterhalb der
Hauttemperatur liegt) und andererseits zu einem schnelleren Austausch der hautnahen
Luftschichten: hierdurch wird die Schweifiverdampfung erh6ht und der Anteil des ab-
tropfenden SchweifSes verringert. Das fiihrt zu einer deutlichen Absenkung der Haut-
temperatur, die eine deutliche Abnahme der Schweifirate, der Koérpertemperatur und
auch der Herzschlagfrequenz zur Folge haben. — Es entspricht der Erfahrung, dafy im
feucht-warmen Klima — fiir ¢, < t4 — eine gegebene Klimabelastung (t,,p,) bei hoherer
Windgeschwindigkeit eine geringere Belastung zur Folge hat: dies geht aus den No-
mogrammen fiir 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 Wahlmoglichkeit besteht — vor-
zugsweise gegen die Wetter gehen (also gegen die Luftstromung) anstatt mit den Wet-

tern, auch wenn sie dazu einen begrenzten Umweg in Kauf nehmen mdtissen.

Der innere Temperaturgradient im Korper verringert sich im trocken-heifsen Klima-
bereich bei erhohter Windgeschwindigkeit (Abb. 36); dies ist durch die Erh6hung der
Hauttemperatur (Abb. 34) bedingt. Im Komfortbereich fiihrt die Absenkung der Haut-
temperatur zu einerErh6hung 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: Verinderung der Herzschlagfrequenz bei Erhohung der Windgeschwindigkeit v, von
0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D).
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Abb. 33: Verinderung der Rektaltemperatur t,. bei Erhohung der Windgeschwindigkeit v, von
0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D).
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Abb. 34: Verinderung der Hauttemperatur ty bei Erhohung der Windgeschwindigkeit v, von
0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D).

Wasserdampfdruck

p, / kPa
6 rel. Feuchte 100x 90x%x 80x 70x 60% 50% 40%
SWa,a m/s ~ Swz,a m/s
'
5 »
— 300 x 30%

4] ~ /~\\~\ -
2_//// «
_/// 10%
/’//7/ / PS
7—/’//:////. ¥ 5 + 3
P:://JL// s ) ’
O4—tr—T77 T L AL B T 1
25 30 35 40 45 50 55
Lufttemperatur t, / °C
ASW/ g/h = 7(|)0 5'0 l; -50 -100 —7'50 —2'00 _2|50

Abb. 35: Verinderung der SchweifSrate SW bei Erhohung der Windgeschwindigkeit v, von
0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D).
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Wa SS;: C]I/a m/fpfad,AUCk (trs - tsk)u,a m/s ~ (tre - tsk)2,0 m/s

6 _ rel. Feuchte 100% 90% 80x

70% 60% 50% 40x%
5 _]
. & i 30%
] 0.0 2 " s
- d == @
. ‘ »

[

7 //f/ /{/__ 7 - /,/{' é
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25 30 35 40 45 50 55
Lufttemperatur t, / °C
A (tre-ta) /°C = -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Abb. 36: Verinderung des inneren Temperaturgradienten (t. - tu) bei Erhohung der Wind-
geschwindigkeit v, von 0,3 m/s auf 2,0 m/s (4 Probanden; A, B, C, D).

4.7 Ermittlung des Wirkungsgrades der SchweiBverdampfung>*

Fiir die Berechnung der Warmebilanz des menschlichen Koérpers durch analytische Mo-
delle ist — insbesondere im feucht-warmen Klima, wo ein erheblicher Teil des Schweifses
abtropft, und damit der Wirkungsgrad der Schweiflverdampfung im Hinblick auf die
Kiihlung absinkt — die Kenntnis des Verdampfungswirkungsgrades des Schweifses als
Funktion der Belastungsgrofien dringend erforderlich. Zur Bestimmung des Verdamp-
fungswirkungsgrades sind nicht viele Untersuchungen durchgefiihrt worden — einige
Arbeiten sind bei ALBER-WALLERSTROM & HormEr 1985 [5] aufgefiihrt.

Um die Moglichkeiten 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 Schweifiverdampfung aufgezeigt werden.

> Die hier referierten Ergebnisse wurden teilweise in [172] (KaMPMANN, B., P. MoRreLD: Zur Bedeu-
tung der Hauttemperatur fiir die Beschreibung der Wirmebilanz des hitzebelasteten arbeitenden
Menschen - Klimakammeruntersuchungen und analytische Modelle. XIX. Kolloquium der Hessi-
schen und Nordrhein-Westfdlischen Lehrstiihle fiir Arbeitsphysiologie, Arbeitswissenschaft
und Arbeitsmedizin am 17. und 18. Dezember 1987 in der katholischen Akademie Schwerte. -
Emeritierungskolloquium fiir Herrn Prof. H. G. Wenzel) vorgetragen.
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A1LBER-WALLERSTROM & HoLMER haben 1985 {iber eine Versuchsserie berichtet [5], bei der
Probanden in einer Klimakammer Arbeit auf einem Fahrradergometer leisteten. Die
Lufttemperatur in der Klimakammer wurde so justiert, daf sie jeweils der mittleren
Hauttemperatur des untersuchten Probanden entsprach: es fand dann kein konvektiver
Waérmeaustausch mehr statt. Der Energieumsatz des Probanden wurde durch die Mes-
sung des Sauerstoffverbrauchs bestimmt und der abtropfende Schweiff wurde in einer
mit Paraffin gefiillten Wanne unterhalb des Ergometers aufgefangen. Aus der Bestim-
mung des gesamten Schweifiverlustes und des abgetropften Anteils und dem Energie-
umsatz liefS sich dann der Wirkungsgrad der Schweifsverdampfung fiir verschiedene
Luftfeuchtigkeiten und vorgegebene Arbeitsschwere berechnen.

Einem dhnlichen Prinzip folgt die hier vorgestellte Auswertung: in Abb. 18 ist die Li-
nie errechnet, lings der kein konvektiver Warmeaustausch stattfindet, weil die Luft-
temperatur gleich der Hauttemperatur ist (t, = t4.). Man kann nun ldngs der gleichen
Linie in Abb. 19 nachsehen, ob und wie sich die Schweifirate langs dieser Linie veradn-
dert. Fiir p, = 0 kPa wiirde man — wenn dort kein Schweifs abtropft — erwarten, dafd die
Verdampfungswidrme, die der dort vorhandenen Schweifirate zugeordnet ist, dem
Energieverbrauch entspricht, der durch die Messung des Sauerstoffverbrauchs bestimmt
wurde (Mittelwert aller Mefswerte innerhalb der Versuchsserie) — wie Tabelle 6 zeigt,
stimmen beide Werte fiir mehrere Versuchsserien recht gut tiberein; fiir die Versuchsse-
rie mit einer Windgeschwindigkeit v, = 2,0 m/s ergibt sich eine etwas hohere Differenz

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

Tabelle 6: Energiebilanz fiir t, = ty und p, = 0 (vgl. z.B. Abb. 18: Aufpunkt der Linie auf der x-
Achse) fiir verschiedene Versuchsserien (Proband A).

Seric . SW/ | g5 BEU /W (E - BEU)
g/h (MW=Std.Abw.) | /W
akklimatisiert 17 410 276 278 + 13 2
v,=03m/s
akklimatisiert 13 414 279 274+ 9 5
v,=10m/s
akklimatisiert 19 377 254 277 + 14 23
v,=20m/s
nicht akklimati- 24 396 267 278 + 13 11
siert; v, =0,3m/s

> Der Argumentation von WenGer [398] folgend wurde fiir die Berechnung der Verdampfungs-
widrme der Wert von 2426 ] /g fiir reines Wasser verwendet; Werte der Verdampfungswérme,
die aus physiologischen Untersuchungen ermittelt werden, liegen geringfiigig hoher.
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Abb. 37 gibt einen Satz von Linien mit: “#;, — t4 = const.” im psychrometrischen Dia-
gramm wieder, der in gleicher Weise gewonnen wurde wie die Linie fiir ¢, = ty in
Abb. 18; die Linien sind jeweils nur so weit gezogen, wie die Klimaexpositionen durch
Datenpunkte belegt sind.

Der Verlauf der Hauttemperatur langs dieser Linien “#, — t4 = const.” ist in Abb. 38
dargestellt: die Hauttemperatur erhoht sich lings dieser Linien um weniger als 1,5 °C.
Durch das leichte Abknicken der Kurven im psychrometrischen Diagramm ist fiir den
Strahlungsanteil in der Warmebilanz zu berticksichtigen, dafs die durch Strahlung
transportierte Energie nicht in f4 sondern in ty* linear ist; dieser Einflufs macht langs der
Kurven allerdings deutlich weniger als 5 % des Strahlungsanteils aus: im Rahmen der
Mef3genauigkeit der gemessenen Brutto-Energieumsitze (Tabelle 6) kann der Einflufs
der unterschiedlichen Anteile der Warmestrahlung in der Warmebilanz ldngs der

“t, — tg = const.”-Linien vernachldssigt werden.

Wasserdampfdruck Proband A; akklimatisiert; v, = 0,3 m/s
p, / kPa
6 — rel. Feuchte 100x 90x 80x 70x%

- / T -

/
. // / e
|, —
: //
o477 7 T T
25 30 35 40 45 50 55

Lufttemperatur t, / °C

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

MefSpunkte der Versuchsserie sind eingezeichnet.

Die Schweifsrate steigt lings dieser Linen “t, — ty = const.” jedoch betrdchtlich an
(Abb. 39) und erreicht z.B. fiir t, = ty bei p, = 4,5 kPa den 2,5-fachen Wert wie bei trocke-
ner Luft. Weil die Versuche im trockenen Bereich jeweils Warmebilanzen im thermore-
gulatorischen Gleichgewicht besaflen, ist die bei p, = 0 kPa gemessene Schweifirate aus-
reichend, um die fiir den Ausgleich der Warmebilanz erforderliche Verdampfungskiih-

lung sicherzustellen — falls nicht schon bei p, = 0 kPa Schweif3 abtropft. Da der konvekti-
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ve Warmeverlust langs der Linien mit “f, — ty = const.” konstant bleibt, mufS der tiber-
schiissige Schweifds (oberhalb der gestrichelten Linien in Abb. 39) offenbar abtropfen.
Falls der Proband im feucht-warmen Zustand kein thermoregulatorisches Gleichgewicht
mehr erreichen konnte, wiirde entsprechend noch mehr Schweif$ abtropfen, da die Ver-
dampfungsleistung — die der in Abb. 39 gestrichelten Linien entspricht — nicht mehr vor-
lage. Thermoregulatorische steady-state-Zustdnde liegen aber fast bis zur Beanspru-

chungsgrenze in Abb. 37 vor.

Hauttemperatur Proband A, akklimatisiert, v, = 0.3 m/s
7i-sk / C
39 —
38 —
37
/
36 /
35 - /
34 -
/

33
32
31 . , . , ; , . , . , : |

0 1 2 3 4 5 6

Wasserdampfdruck p, / kPa
Abb. 38: Verlauf der Hauttemperatur tg lings einiger Linien mit t, - tg = const. (entsprechend
Abb. 37).

Anhand dieser Uberlegungen kann man nun die so erhaltenden abtropfenden
Schweifimengen in ein psychrometrisches Diagramm eintragen; wegen der Schétzge-
nauigkeiten der Ausgleichskurven fiir die Schweifirate wurde als untere Grenze 50 g/h
gewdhlt. Abb. 40 gibt die errechneten Abtropfraten fiir einen akklimatisierten Proban-
den bei v, = 0,3 m/s Windgeschwindigkeit an, Abb. 42 fiir denselben Probanden bei
v, = 2,0 m/s. Auffillig ist, dafs in einem weiten Teil des psychrometrischen Diagramms
kein Schweifd abtropft und nur fiir die jeweils oberen 1,0 bis 1,2 kPa ein Abtropfen er-
rechnet wird — dieses Verhalten trifft fiir insgesamt 18 ausgewertete Versuchsserien zu.
Um dieses Ergebnis zu untermauern, kann eine unabhéngige Erhebung hinzugezogen
werden: bei allen Expositionsversuchen wurde in den Arbeitspausen der Befeuchtungs-
grad der Haut entsprechend Tabelle 7 eingeschétzt. Wenn Schweifs abtropft sollte Stufe
5 oder 6 vorhanden sein. Die Einschédtzungen der dritten Expositionsstunde sind fiir die
(ts , pa)-Werte der Versuche in die Diagramme eingezeichnet, wobei in Abb. 40 und
Abb. 42 jeweils die Mittelwerte fiir die Einschdtzung von Brust und Riicken und in
Abb. 41 und Abb. 43 die (gleichgewichteten) Mittelwerte aller Einschdtzungen in die
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Diagramme eingetragen sind. Brust und Riicken reprdsentieren den Korperstamm, an
dem die Schweifproduktion schon auch im trocken-heiflen Klimabereich annimmt,
wéhrend die Schweifiproduktion an den Extremitdten im feucht-warmen Klimabereich
hohe Werte annimmt (vgl. Kapitel 2.3.2.3., S. 22).

Gewichtsverlust Proband A, akklimatisiert, v, = 0.3 m/s

/ a/h

7400 —

1200 —

7000 —

800

600

400 —

200 —

0 T I T I T I T I T l T I
0 7 2 3 4 5 6
Wasserdampfdruck p, / kPa

Abb. 39: Verlauf des Gewichtsverlustes SW lings einiger Linien mit t, - tg = const. (ent-
sprechend Abb. 37).

Tabelle 7:  Einstufung des Befeuchtungsgrades der Haut (fiir Stirn, Gesicht, Brust, Riicken,
Arme, Beine, Hinde)

Stufe | Beschreibung des Zustands der Haut

1 Fiihlt sich trocken an, sieht matt aus

Fiihlt sich feucht an, sieht nicht glanzend aus

Gldnzend, noch keine deutlichen Schweifstropfen

Herablaufende Schweifistropfen

2
3
+ Deutlich sichtbare Schweifistropfen
5
6

Abtropfen von Schweif3

Diese Ergebnisse lassen sich in Abb. 40 und Abb. 41 nachvollziehen: wihrend fiir Brust
und Riicken auch im trocken-heiflen Klimabereich hohe Hautbefeuchtungen einge-
schdtzt werden, ist dies fiir die mittlere Gesamteinschidtzung nicht der Fall. — Oberhalb
von £, = 50 °C ist die Annahme, dafs im trocken-heifSen Klimabereich kein Schweifs ab-

tropft, nicht erfiillt, so dafs dort die errechneten Linien nicht interpretiert werden diirfen.
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Proband A, akklimatisiert, v, = 0,3 m/s
pa / kPa :
6 — 100% 90% 80% 70%  60% 50% 40%  rel. Feuchte
5%
ST 30%
4
b abtropfende
20% SchweiBmenge
3_
2%
10%
S 1 <b <2
7 4 S 2 <b <3
3<b <4
9 & 4<b=<5
® 5<b=6
0 4—————1————TT— ]| Befeuchtungsgrad
25 30 35 40 45 50 55 der Haut b
Lufttemperatur t, / °C Brust/Riicken

Abb. 40: Abtropfende SchweifSmenge fiir einen akklimatisierten Probanden bei v, = 0,3 m/s. Fiir
die Kombinationen von t, und p,, an denen gemessen wurde, ist der Befeuchtungsgrad b
entsprechend Tabelle 7 fiir den gemittelten Wert von ,Brust” und ,Riicken”

angegeben.
Proband A, akklimatisiert, v, = 0,3 m/s
p, / kPa ‘
6 100% 90% 80% 70%  60% 50% 40%  rel Feuchte
5%
L 30%
4 —
b abtropfende
20% SchweiBmenge
37 _,600 g/h
— 400 g/h
1 — 200 g/h
— 700 g/h
24 — 50 g/h
10%
1 b <2
7 - = 2 < b £33
3 <b <4
q ® 4<b=<5
® 5<b=<6
O T T T T { T T T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T T T ‘ Befeuchtungsgl"ad
25 30 35 40 45 50 55 der Haut b

Lufttemperatur t, / °C
Abb. 41: Abtropfende SchweifSmenge fiir einen akklimatisierten Probanden bei v, = 0,3 m/s. Fiir
die Kombinationen von t, und p,, an denen gemessen wurde, ist der Befeuchtungsgrad b
entsprechend Tabelle 7 fiir den gemittelten Wert aller Einschitzungen angegeben.
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Proband A; akklimatisiert, v, = 2,0 m/s
p, / kPa ‘
6 — 100% 90% 80% 70%  60% 50% 404 rel Feuchte
5+ 7t~ - S
- 30%
abtropfende
Schwei1Bmenge
— 600 g/h
— 400 g/h
— h
07 200 g/
— 100 g/h
— 50 g/h
10%
1 =b =2
2<b =23
3 <b <4
E! @ 4 <b<z5
® 5<b <6
O T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ BefEUChtUngsgrad
25 30 35 40 45 50 55 der Haut b
Lufttemperatur t, / °C Brust/Rucken

Abb. 42: Abtropfende SchweifSmenge fiir einen akklimatisierten Probanden bei v, = 2,0 m/s. Fiir
die Kombinationen von t, und p,, an denen gemessen wurde, ist der Befeuchtungsgrad b
entsprechend Tabelle 7 fiir den gemittelten Wert wvon ,Brust” und ,Riicken”

angegeben.

. ; = ’0
pa/kPa Proband A; akklimatisiert, Va 2,0 m/s

6 4 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% rel. Feuchte

5+ =~
- 30%

abtropfende

Schwei1Bmenge

— 600 g/h
— 400 g/h

200 g/h
— 100 g/h
— 50 g/h

10%

IN
T oooT

IN INCINCIN I

N W =
A A A
u AN N

4 )
® 5 <»b

OITYI{IIITNITYI{IITI{ITYINIIII‘ Befeuchtungsgr‘ad
25 30 35 40 45 50 55 der Haut b

Lufttemperatur t, / °C

(o}

Abb. 43 Abtropfende Schweifimenge fiir einen akklimatisierten Probanden bei v, = 2,0 m/s. Fiir
die Kombinationen von t, und p,, an denen gemessen wurde, ist der Befeuchtungsgrad b

entsprechend Tabelle 7 fiir den gemittelten Wert aller Einschitzungen angegeben.
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Fiir v, = 2,0 m/s ist der Bereich der Klimabelastungen, in dem kein Schweifs abtropft,
deutlich grofler als fiir v, = 0,3 m/s (Abb. 42 und Abb. 43): bei der erhéhten Windge-
schwindigkeit findet der Austausch der Luftschicht, die sich dicht oberhalb der Haut
befindet und wasserdampfgesittigte Luft enthalt, schneller statt (vgl. S. 17).

Da in der Literatur oft die Prozentzahlen fiir die abtropfenden Schweiffmengen ge-
nannt werden, sind diese Werte in Abb. 44 und Abb. 45 ebenfalls eingezeichnet. In
Abb. 44 markiert die 10 % - Linie recht gut die Einschdtzungen der Hautbefeuchtung
Stufe 5 und 6, wobei die fiir die Berechnung gewihlte Annahme: ,kein abtropfender
Schweifs fiir p, = 0 kPa” oberhalb von t, = 50 °C wohl nicht mehr erfiillt ist. Fiir v, = 2,0
m/s ist diese Annahme im trocken-heifien Klimabereich gut erfiillt. — Das Abknicken
der 10 % - Linie im feuchten Klimabereich bei etwa f, = 30 °C liegt moglicherweise dar-
an, daf} dort die absoluten Werte der Schweifirate gering sind (vgl. Abb. 15), so dafs 10 %

dieses Wertes unterhalb der Streuung der Mefiwerte liegen.

Proband A, akklimatisiert, v, = 0,3 m/s
p, / kPa ‘

6 — 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% rel. Feuchte

30%

abtropfende
Schwei1Bmenge

70 %
60 %
50 %

20]40%

37 30 %
| 20 %
10 %
2._
10%
e 72b <2
7 - ® 2 < b £3
3<b <4
1 @ 4<b=5
® 5<b=-5
0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I BefeLlchtungsg,.ad
25 30 35 40 45 50 55 der Haut b
Lufttemperatur t, / °C Brust/Ricken

Abb. 44: Anteil des abtropfenden SchweifSes fiir einen akklimatisierten Probanden bei
v, = 0,3 m/s; die MefSpunkte und ihre Bewertung entsprechend Tabelle 7 fiir ,Brust /

Riicken™ als grofSe Flichen des Korperstamms sind eingezeichnet.



97

Proband A, akklimatisiert, v, = 2.0 m/s

a

6 — 100% 90% 80% 70% 60X 50% 40% rel. Feuchte

abtropfende

0% SchweiBmenge
— 70

=83
— 40
30
20

BRI

20%. 10

172bz2
® 2<b <3

3<b <4

& 4<b<5

@ 5<bh <6

G T e pareyentungsgre
25 30 35 40 45 50 55 der Haut b
Lufttemperatur t, / °C "Brust/Ricken”

Abb. 45: Anteil des abtropfenden Schweifles fiir einen akklimatisierten Probanden bei
v, = 2,0 m/s; die MefSpunkte und ihre Bewertung entsprechend Tabelle 7 fiir , Brust /
Riicken™ als grofe Flichen des Korperstamms sind eingezeichnet.
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4.8 EinfluB mentaler Belastung auf die Herzschlagfrequenz

Unter Klimabelastung ist ein Riickgang der Leistungsfdhigkeit von mehreren Autoren
beschrieben worden (Kapitel 2.4.1). Im Institut fiir Arbeitsphysiologie wurde 1983 eine
Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der Wahrnehmungsaufgaben in verschiedenen Klima-
ten untersucht wurden; die Ergebnisse von Sehschédrfemessungen in Abhidngigkeit von
der Klimabelastung wurden an anderer Stelle veroffentlicht ([146], [147] und [148]). In
diesem Abschnitt werden die Hauptergebnisse eines Vortrags auf dem 30. Arbeitswis-
senschaftlichen Kongrefd der Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft 1984 in Diisseldorf
(KaMPMANN ET AL. [167]) vorgestellt, die anderweitig bisher nicht vertffentlicht wurden.

Bei der Durchfiihrung der Wahrnehmungsaufgaben zeigte sich, daff die Herzschlag-
frequenz wihrend der Ausfiihrung der Aufgaben iiber das durch die Klimabelastung
bedingte Niveau der Herzschlagfrequenz hinaus anstieg. Dieser Anstieg war reversibel
und liefS sich offenbar auf die zusétzliche psychische bzw. mentale Belastung bei der
Ausfiihrung der Aufgaben zurtickfiihren; dieses Ergebnis soll im folgenden naher be-
trachtet werden.

Die Untersuchung wurde an 10 Probanden durchgefiihrt. Abb. 46 zeigt den Verlauf
der Herzschlagfrequenz fiir drei Versuche eines Probanden: es war zunéchst jeweils eine
Ruhephase vorgesehen, danach eine Messung in komfortablem Klima, dann eine Klima-
exposition mit stiindlichen Messungen, anschlieffend wieder eine Ruhephase und da-
nach nochmals eine Messung in komfortablem Klima. Deutlich zu erkennen ist ein An-
stieg der Herzschlagfrequenz wihrend der Durchfiihrung der Wahrnehmungsaufgaben
und ein Abfall nahezu unmittelbar nach dem Ende der Aufgabe auf den Ausgangswert,
der offenbar thermoregulatorisch bendtigt wird. Wahrend der Messungen wurde die
Sehschérfe bei niedriger und hoher Beleuchtungsstdrke ermittelt und es wurden Tests
zum Schidtzen von Gewichten durchgefiihrt. Bei dem Probanden in Abb. 46 ist die Erho-
hung der Herzschlagfrequenz besonders stark ausgepréagt und liegt zwischen 20 und 30
Herzschldgen pro Minute. Da die Probanden zu Beginn und zum Ende der Messung
vom Untersuchungsplatz auf einen Ruheplatz wechseln mufiten (damit die Sehabstidnde
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 ausgepragt ist (die Hohe dieses Anstiegs ist bei
den hier dargestellten Minutenmittelwerten der Herzschlagfrequenz mit dadurch be-
dingt, wie dieser Anstieg in das 1-Minuten-Raster der Mittelwertbildung fallt).

Interindividuell ist die angesprochene Frequenzerhohung der Herzschlagfrequenz
wihrend der Messung sehr unterschiedlich ausgeprédgt — ein Beispiel fiir einen Proban-
den mit einer geringen Frequenzerhhung wéhrend der Messung zeigt Abb. 47: hier ist
zu Beginn der Messung oft nur die Erh6hung der Herzschlagfrequenz beim Aufstehen
und Hintibergehen an den Mef3platz erkennbar.
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Abb. 46: Verlauf der Herzschlagfrequenz eines Probanden wihrend der Messung der Sehschiirfe
in verschiedenen Umgebungsklimaten.

In Abb. 48 sind die Verldufe der Herzschlagfrequenz zu Beginn und zu Ende eines Mef3-
intervalls fiir beide Probanden als Intervallplot (beat-to-beat) dargestellt; hier lassen sich

die Erhohungen der Herzschlagfrequenz beim Aufstehen und Wechsel von der Ruhe-
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auf die Mefsplatzposition und — anschliefiend an die Mefsphase — wieder zurtick gut er-

kennen.
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Abb. 47: Verlauf der Herzschlagfrequenz eines Probanden wihrend der Messung der Sehschiirfe
in verschiedenen Umgebungsklimaten.

Die Reihenfolge der Klimabedingungen wurde fiir die Probanden unterschiedlich ge-
wihlt. Es wurden immer zwei Probanden in einem Durchgang untersucht. Alle Unter-
suchungen begannen um 8:00 Uhr (bzw. fiir den zweiten Probanden 30 Minuten spdter),
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um circadiane Einfliisse auszuschalten. Die Probanden trugen nur Shorts. Bei einigen
Probanden wurde zum Abschlufs der Mefiserie noch einmal die erste Versuchsbedin-
gung wiederholt, um mogliche Gewohnungseffekte sichbar zu machen. Hier zeigte sich
beztiglich des Verlaufs der Herzschlagfrequenz kein deutlicher Unterschied: weder
wihrend der Klimaexposition noch wihrend der Messungen ergab sich beziiglich der

Herzschlagfrequenz ein systematischer Unterschied zur ersten Exposition.

Die heiflen Klimabedingungen waren so ausgesucht worden, dafs sich gerade noch
ein thermoregulatorisches Gleichgewicht in Korperruhe einstellte. Die Windgeschwin-
digkeit in der Nadhe der Probanden betrug v, = 0,3 m/s, die Klimabedingungen waren:
(t, = 50 °C; RH = 10 %); (t, = 38,5 %, RH = 65 %); und als Kontrolle: (t, = 29 °C,
RH = 40 %). Die beiden heifien Bedingungen stellten eine erhebliche Belastung der Pro-
banden dar; im Mittel stellte sich gerade kein steady state fiir Herzschlagfrequenz und
Korpertemperatur mehr ein (vgl. das fiir die Akklimatisation — allerdings bei zusitzli-
cher Korperarbeit — in Kapitel 4.3 gewihlte Klima von (f, = 39 °C; RH = 65 %)). Um eine
Akklimatisation der Probanden zu vermeiden, lagen mindestens zwei Ruhetage zwi-

schen den Expositionsversuchen im heifien Klima (weitere Einzelheiten in [147]).
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Abb. 48: Verlauf der Herzschlagfrequenz (Intervallplot; ,beat-to-beat”) zu Beginn und Ende
eines MefSintervalls fiir die Probanden in Abb. 46 bzw. Abb. 47.

Fiir alle 10 Probanden sind in Abb. 49 die Mittelwerte der Herzschlagfrequenz in ver-
schiedenen Versuchsabschnitten und die Erhohung der Herzschlagfrequenz wihrend
der Messung der Sehschérfe dargestellt. Unter komfortablem Klima f&llt 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, daf3
die thermische Belastung gerade noch zu kompensieren war und sich ein Gleichge-
wichtszustand einstellte. Die Erhchung der Herzschlagfrequenz nahm wihrend der
Ausfiihrung der Wahrnehmungsaufgaben einerseits bis zur dritten Messung im Unter-
suchungsklima zu und war andererseits unter Klimabelastung stets grofier als im Neut-
ralklima. Bei der dritten Messung betrug die Erhohung im Neutralklima 11,5 min™, im
trocken heiflen Klima 14,3 min™ und im feuchtwarmen Klima 15,8 min™. Beide Zunah-
men unter Klimabelastung unterscheiden sich signifikant von der Zunahme im Neutral-
klima.

Dieses Ergebnis stellt ein gutes Beispiel fiir die Erfahrung dar, dafS bei kombinierten
Belastungen die Reaktion der Beanspruchungsgrofien starker als additiv sein kann. Wei-
terhin wird deutlich, dafs die psychische Komponente der Herzschlagfrequenz bei einer
Frequenz um 90 min" noch stdrker ausgeprigt sein kann als im Normalklima. — Der
Einfluf8 dieser Belastungskomponente verringert sich — etwa nach (z.B. ISO 9886, [445];
4.1) — bei hoherer Herz-Kreislauf-Beanspruchung; wie hier gezeigt wird, trifft dies fiir
hohere thermische Anteile der Herzschlagfrequenz gerade nicht zu.
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Abb. 49: Auswirkung der Klimabelastung auf die Erhohung der Herzschlagfrequenz wihrend

der Messungen.
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Das Vorgehen bei der Sehschiarfemessung (Erkennen von Landolt-Ringen, deren Grofse
sehr fein abgestuft war — entsprechend 10 % der Sehschérfe [147]) war fiir die Messung
des psychischen Einflusses auf die Herzschlagfrequenz sehr giinstig: die Experimentato-
ren wihlten immer wieder Vorlagen aus (je vier Landolt-Ringe einer Grofie in unter-
schiedlicher Orientierung), auf denen die Probanden nur fiir wenige Ringe die Orientie-
rung richtig erkannten; die Probanden bekamen keine Riickmeldung tiber die Zahl ihrer
richtigen Ergebnisse und hatten so wihrend des grofiten Teils der Messungen ein Ge-
fiihl der Ungewifsheit dahingehend, wie gut sie die Ringe erkennen konnten. Eine Ge-
wohnung konnte so nur fiir die Untersuchungssituation insgesamt entstehen, nicht aber
fiir Einschdtzungen der Sehschérfe: die Vorlagen mit den Landolt-Ringen wurden von
den Versuchsleitern immer wieder aus demjenigen Bereich gewdihlt, in dem nur wenige

richtige Einschdtzungen vorlagen.

Im Jahr 1969 hat eine Expertengruppe um BeipING einen Vorschlag zur Bewertung der
Herzschlagfrequenz fiir kombinierte Belastung durch Klima und koérperliche Arbeit fiir
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 zusitzlichen Hitzebelastung sind die beobachteten Herzschlagfre-
quenzen zu hoheren 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 fiir die Gefahr einer Uberforderung des Kreislaufs angesehen wird. Der geraster-
te Bereich gibt an, fiir welche Werte des Energieumsatzes und der Herzschlagfrequenz
sich kein Gleichgewicht der Warmebilanz mehr ergibt.

In Abb. 50 sind einige Ergebnisse unserer Untersuchung eingezeichnet: Fiir die ge-
wéhlte thermisch neutrale Bedingung liegt der mittlere Wert der Herzschlagfrequenzen
recht gut in der Ndhe der dazugehorigen Linie; ebenso liegen die Werte, die unter Kli-
mabelastung erhalten wurden, an der Linie gerade noch kompensierbarer Hitzebelas-
tung. Wiahrend der Durchfiihrung der Wahrnehmungsaufgaben erhdhen sich die Herz-
schlagfrequenzen deutlich bis in den Bereich nicht mehr kompensierbarer Hitzebelas-
tung hinein. Fiir den Probanden in Abb. 46 ergibt sich beispielsweise eine Erh6hung der
Herzschlagfrequenz von 95 min™ auf 125 min™, was nach der Darstellung der WHO eine
Herzschlagfrequenz nahe der Prékollapsgrenze bedeuten wiirde, wenn diese Erhchung
allein auf die Hitzebelastung zurtickzufiihren wére.
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Abb. 50: Verschiebung der Bewertung der Herz-Kreislauf-Belastung wihrend der Messungen
mit Bezug auf das im WHO Tech. Rep. No. 412 [439] vorgeschlagene Diagramm.

Zusammenfassung

Zur Bewertung der Herzschlagfrequenz ist es sinnvoll, denjenigen Anteil der Herz-
schlagfrequenzerhéhung, der durch die psychische Belastung bedingt ist, gesondert zu
betrachten, so weit dies durchfiihrbar ist. Im Fall unserer Versuche war dies dadurch
moglich, dafd die psychische Belastung wéhrend der Messungen zu einer reversiblen
Erhohung der Herzschlagfrequenz iiber das thermoregulatorisch bedingte Frequenz-
niveau fiihrte. — Die Erhohung der Beanspruchung unter der kombinierten Belastung
von Hitze und psychischer Belastung war grofer als nur additiv.
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5 Modellarbeit: Untersuchungen von Gasschutzwehr und
Grubenwehr

In fritheren Jahren wurde die einleuchtende Forderung aufgestellt, bei der Auswahl von
Grubenwehrmannschaften fiir Einsdtze an feuchtwarmen Betriebspunkten solche Berg-
leute zu bevorzugen, die durch ihre tdgliche Arbeit sowohl an die zu erwartende schwe-
re Arbeit, als auch an das feuchtwarme Klima gewohnt sind (z.B. Hortmann 1952 [149],
Plan fiir das Grubenrettungswesen 1965 [436]). LIND ET AL. [222] stellten jedoch bereits 1955
im englischen Bergbau fest, dafy die dort untersuchten Mitglieder von Grubenwehren
zwar hoch motiviert und gut trainiert, im allgemeinen aber gar nicht an schwere Arbeit
unter Klimabelastung gewohnt wiaren. Durch die fortschreitende Mechanisierung im
Steinkohlenbergbau wird diese Entwicklung sich inzwischen vermutlich weiter fortge-

setzt haben.

Es ist daher notwendig, die Grubenwehren auf Einsitze in feuchtwarmem Klima vor-
zubereiten und Kriterien fiir Einsdtze in schwerem Klima zu entwickeln. In der Haupt-
stelle fiir das Grubenrettungswesen in Essen wurden beispielsweise Einsatztabellen fiir
Einsédtze bei hoher klimatischer Belastung entwickelt (BrResser & FUNKEMEYER 1990 [34]).
Mehrere Arten von standardisierten Ubungen der Grubenwehr in einem ,,Ubungshaus”,
in dem Bewegungsabldufe wie gebticktes Gehen, Kriechen, Klettern und Kraftiibungen
durchgefiihrt und geiibt werden konnen, wurden untersucht und beschrieben (Funke-
MEYER ET AL 1993 [95]) und Untersuchungen zur Warmevertrdglichkeit von Gruben-
wehrmitgliedern wurden fiir die gesamte Grubenwehr eines Bergwerks (52 auswertbare
komplette Datensdtze) von Bresser & KampmaNN 1997 [36] dargestellt.

Da sich schon bei so einfachen Téatigkeiten wie Laufbandarbeit oder einem step-test
(Auf- und Abstieg auf eine Stufe) durch Ubung eine Verringerung des Energieumsatzes
erreichen 14t (vgl. S. 23), 14t sich erwarten, daf8 bei Ubungen in einem Ubungshaus —
in Flammenschutzbekleidung, unter schwerem Atemschutz, in niedrigen und halbho-
hen Rdumen und bei Kraftiibungen (Schlaghammer) — ganz erhebliche Auswirkungen
der Gewohnung festgestellt werden kénnen. — Daher ist im Plan fiir das Grubenrettungs-
wesen [437] auch vorgesehen, dafd zu Beginn der Ausbildung der Grubenwehrmitglieder
in der Regel zwei Einstundeniibungen durchgefiihrt werden, d. h., dafd die zweistiindige
Standardiibung fiir die Anfanger entsprechend verkiirzt wird (Ziffer 4.1.2).

Um das Ausmafi der Gewohnung bei Grubenwehriibungen abzuschitzen, wurden
die Ubungen, 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 Ubungen der Gas-
schutzwehr (der Feuerwehr auf Kokereien) untersucht ([413] und [174]) und es wurde
fiir die gleichen Ubungen ebenfalls die Beanspruchung von Grubenwehrmitgliedern
erhoben [173]; so konnen 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 korperliche Leistungsfdhigkeit bei der arbeitsmedizinischen Un-
tersuchung unterscheiden — bewertet werden. In den folgenden Abschnitten werden
einige Aspekte dieser Fragestellungen dargestellt.

5.1 Der EinfluB der Gewdhnung auf die Beanspruchung bei
Grubenwehribungen

Die erste Ubung ist die schwerste Ubung — hat diese Redensart in den Grubenwehren
eine Entsprechung in den Beanspruchungsgrofien? Hierzu wurden wéhrend aller Gru-
benwehriibungen des Autors Herzschlagfrequenz, Korperkerntemperatur und

Schweifiverlust erhoben und fiir diese Fragestellung ausgewertet.

Neben Sonderuntersuchungen wurden im Ubungshaus der Hauptstelle fiir das Gru-
benrettungswesen in Essen vier Typen von Ubungen standardmégig durchgefiihrt: ne-
ben der Standardiibung (120 Minuten Dauer) eine Standardiibung mit Klimateil (100 Minu-
ten Dauer), eine Ubung in Flammenschutzkleidung (Dauer 90 Minuten) und eine Ubung bei
erhohter Klimabelastung (90 Minuten Dauer), bei der das gesamte Ubungshaus aufgeheizt
wurde (Einzelheiten in [95] und [96]). Den Verlauf verschiedener Kenngrofien wahrend

einer Standardiibung zeigt Abb. 51.
Bei der benutzten MefSausriistung (MEDILOG, Oxford Industries) ist eine Ablesung

der aufgenommenen Daten nicht vorgesehen, sondern nur die Aufzeichnung und nach-
tragliche Auswertung. Ein anschliefSbarer kleiner Monitor dient eher dazu, festzustellen,
ob die Meflaufnehmer angeschlossen sind, als dazu, die augenblicklichen Mefswerte ab-
zulesen. Daher wurde wihrend der ersten Ubung auch keine Kontrolle der Herzschlag-
frequenz bzw. der Korpertemperatur durchgefiihrt und die Ubung aus diesem Grund
auch nicht abgebrochen™. — Da sich die Flammenschutziibung im Ubungsprogramm

bewéhrt hatte und nicht als unangemessen schwierig galt, wurde nach Riicksprache mit

> Die erste Ubung wurde - bei groler Erschopfung und leichten Koordinationsstérungen zum
Ende der Ubung hin - absolviert. Als nach der ersten Ubung die hohen Werte der Kérper-
temperatur ausgewertet wurden, wurde zunédchst die Mefsausriistung nachkalibriert, um die
Mefiwerte zu sichern und danach der MefSbereich - in einer Neukalibrierung - nach oben hin
erweitert. Leider liegt zwischen dem 3. und 11. Monat eine Liicke, die wie folgt entstand:
4. Ubung bei 4,7 Monaten: 7 Grubenwehrmitglieder fiihrten eine spezielle , Heifstibung” in-
strumentiert durch. Die Abbruchkriterien betrugen t. = 38,8 °C bzw. HSF = ,220-A" min™.
Alle sieben instrumentiert teilnehmenden Grubenwehrmitglieder brechen wegen Erreichens
des Grenzwertes der Korpertemperatur vorzeitig die Ubung ab; dieser Ubungstyp wird als
,zu schwer” eingestuft und aus dem Ubungsprogramm genommen.

5. Ubung: Verletzungsbedingt keine Teilnahme.

6. Ubung: Fiinf Grubenwehrmitglieder iibten instrumentiert mit den Abbruchkriterien
te = 38,8 °C bzw. HSF = ,,220-A” min" (Flammenschutziibung): drei der fiinf Grubenwehr-
mitglieder (einschlieflich des Autors) brachen die Ubung wegen Uberschreitens des Grenz-
wertes der Korpertemperatur vorzeitig ab.
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Arbeitsmedizinern auf die Kontrolle der Korpertemperatur wahrend der weiteren
Ubungen verzichtet.

HSF / min~" 180

140

4 b aad™ - M- Y- - -0 - - B A A R R - - HSE = n-1
100 ] HSF 110,7 min

60_| R | 1 121 3 141516 | 7| 8 |9l1o] 11 |12] R |

[ T T T T T T T T T T T T T T !
-20 0o 20 40 60 80 700 120
t. / 'C 39.0

38,5

38,0

37,5

37.0

—

) -20 0 20 40 60 80 700 120

AMV / 1/min 50_

40 ] S
304 0 I e TR S AMV = 30,5 1/min

20
10
o T

' -20 0 20 40 60 80 100 120
Vo, / 1/min 2,0

7.5

-------------------------------------------------------- Vo, = 1,25 1/min

-20 0 20 40 60 80 100 120
RQ 1.0 -

I
N
o
S
N
()
N
[}
(o
S T}
Co
Q
-
o
o
-
N
S

BEU / W :

-20 0 20 40 60 80 100 120
Ubungszeit / min

Abb. 51: Herzschlagfrequenz, Korpertemperatur t,, und die mittels einer Gasuhr bestimmten

KenngrofSen wihrend einer Standardiibung der Grubenwehr.
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Abb. 52 zeigt statistische Kennwerte der Herzschlagfrequenz und der Kérpertemperatur
fiir alle Ubungen, die wihrend sieben Jahren nach der ersten Grubenwehriibung durch-
gefiihrt wurden. Da die maximal registrierte Herzschlagfrequenz leicht von Stérungen
in der Auswertung beeinflufit wird, wurde als Kenngrofle das 95. Perzentil der
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Abb. 52: Statistische Kennwerte fiir verschiedene Ubungstypen wihrend sieben Jahren nach der
ersten Ubung fiir ein Grubenwehrmitglied.
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Herzschlagfrequenz dargestellt. Die maximale Korpertemperatur innerhalb der Aus-
wertung in Abb. 52 liegt am Ende der Ubung vor; die Kérpertemperatur steigt kurz da-
nach noch etwas an, weil das warme Blut aus den Muskeln nach dem Ende der Korper-
arbeit noch umverteilt wird (vgl. Abb. 53). Bei der Korpertemperatur féllt ein deutlicher
Abfall wahrend der ersten 1,5 Jahre auf: die maximal gemessene Temperatur fillt um 1,5
°C ab! Der Abfall der Kenngrofien der Herzschlagfrequenz ist nicht so stark ausgepréagt
—etwa 20 min™ -, erstreckt sich aber {iber einen lingeren Zeitraum.
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Abb. 53: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur t,. wihrend der ersten sechs
,Ubungen mit Klimateil” (der besseren Ubersichtlichkeit halber wurde der Ubungs-
beginn aller Ubungen in der Darstellung auf genau 13:00 Uhr festgesetzt).

Bei diesen vier Typen von Grubenwehriibungen wurden einige Untersuchungen mit
leichter Unterwésche (anstatt der Unterwédsche nach DIN 23 320) durchgefiihrt, was im

Fall der Standardiibung zu einer signifikanten Erniedrigung der Korpertemperatur um
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0,5 °C fihrte ([95] und [96]) — diese Ubungen wurden in Abb. 52 aus dem Linienzug
ausgenommen und markiert. — Eine Ubung wurde bei einer ausklingenden Erkiltung
und subjektivem Wohlbefinden nach Riicksprache mit dem Betriebsarzt und einer er-
gometrischen Untersuchung — wobei sich nach é&rztlichem Ermessen kein Aus-
schluigrund fiir eine Ubungsteilnahme fand — durchgefiihrt. Obwohl die Ausgangs-
werte von Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur nur leicht tiber dem Normbereich
lagen, war die Kérpertemperatur bei einer Ubung mit erhohter Klimabelastung gegen Ende
der Ubung deutlich erhoht. Da keine Einschrankung der subjektiven Fitne zum Zeit-
punkt der Ubung vorlag, ist in solchen Fillen fiir den Ubungs- und Ernstfalleinsatz gro-
3e Vorsicht angebracht.

Tabelle 8:  Statistische Kennzahlen der Herzschlagfrequenz fiir die ersten sechs ,Standard-
iibungen mit Klimateil”

Neder | Datum [ Daver |1 Horchlogrequens /min’
Ubung
1 10.05.85 103,0 96,7 116,6 142,8 165,6 1741
3 9.08.85 103,7 87,7 107,2 1371 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 Korpertemperatur fiir die ersten sechs ,Standard-
iibungen mit Klimateil”.

Laufende Rektaltemperatur / °C

NI, Patum -y imum 5% 159% Median  841%  95% Maximum
1 10.05.85 | 37,83 | 3792 | 3817 | 3901 | 40,03 | 40,62 | 40,80
3 9.0885 | 37,82 | 37,89 | 3804 | 388 | 3959 | 3986 | 3995
7 11.04.86 | 37,67 | 3781 | 3797 | 3847 | 3887 | 39,04 | 39,17

13 40987 | 37,77 | 3782 | 3807 | 3846 | 3903 | 3931 | 3937

23 9.0689 | 3749 | 3755 | 3765 | 3814 | 3885 | 3907 | 39,22

32 231190 | 3749 | 3757 | 3772 | 3825 | 3902 | 3925 | 3934

Die verschiedenen Ubungstypen 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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Ubungen mit Klimateil dargestellt: trotz einiger im Ubungsablauf

getauschter Arbeitselemente ist fiir die Herzschlagfrequenz deutlich eine Absenkung bei

den spiteren Ubunge

n zu erkennen; bei der Korpertemperatur fillt die starke Absen-

kung bis zur dritten Ubung auf. Diese Absenkung der Beanspruchung wird auch von

den statistischen Kenngrofsen in Tabelle 8 und Tabelle 9 wiedergegeben.

Waéhrend des vierten Jahres nach der ersten Grubenwehriibung wurde das Trai-

ningspensum von zw

eimal %2 Stunde Dauerlauf pro Woche auf zweimal 1 Stunde pro

Woche erhoht; hierdurch konnten moglicherweise die physiologischen Werte in der Zeit

danach beeinflufit sein, was aber in Abb. 52 — bei den dort vorhandenen Streuungen —

nicht der Fall zu sein scheint.
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In Abb. 54 ist — trotz der Liicke hinsichtlich der Ubungen zwischen dem 3. und dem 11.
Monat nach der ersten Ubung — ein deutlicher Riickgang sowohl der Herzschlagfre-
quenz als auch der Korpertemperatur zu erkennen. Weiter ist die Standardiibung mit

Klimateil in allen Féllen etwas mehr beanspruchend als die Standardiibung.

Da die Standardiibung am hédufigsten durchgefiihrt wurde, ist fiir alle Standard-
tibungen nach der Eingewohnungsphase (d.h. mehr als 1 % Jahre nach der ersten

Ubung) nach Einflugréfien — insbesondere fiir die Kérpertemperatur — gesucht worden:

maximale Rektal-
temperatur / °C

39,5
39,0 -
38,5 -
.y = 0,985 x + 2,23
T T T T T T T T T T T 1
36,6 36,8 37,0 37,2 37,4 37,6 37,8

Rektaltemperatur zu Beginn der Ubung / °C

maximale Rektal-
temperatur / °C

39,5 4

39,0

38,5 A

y = -0,0326 x + 42,9

100 | 110 | 120 | 130
Dauer der Ubung / Minuten
Abb. 55: Einflufy von Ausgangswert der Korpertemperatur und Ubungszeit auf die maximale
Rektaltemperatur bei Standardiibungen, die mehr als 1% Jahre nach der ersten Ubung
durchgefiihrt 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 Abhingigkeit der Rektaltemperatur am Ende der Ubung vom Aus-
gangswert der Rektaltemperatur und von der Dauer der Ubung: in linearer Naherung
bestimmt die Ausgangstemperatur direkt die Endtemperatur; je schneller die Ubung
durchgefiihrt wird, umso mehr steigt die Kérpertemperatur bis zum Ende der Ubung
an.

Eine multivariate lineare Regression, die beide Einflufsgrofien in Betracht zieht, ergibt:
tre; max = 0,768 + tre; in - 0,0258 - D + 13,42 ; R =0,85; p <0,0001 (4)

wenn tr. uin der Ausgangswert der Rektaltemperatur vor der Ubung und D die Dauer

der Ubung in Minuten ist.

5.2 EinfluB von Dehydratation und Elektrolytveriust

Um den Einfluf der Fliissigkeits- und Elektrolytverluste wihrend einer Ubung abschét-
zen zu konnen, wurden Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur wahrend eines
Ubungstages aufgezeichnet. Nach dem Dynavite-Test zur Ermittlung der kérperlichen
Leistungsfahigkeit wurde eine etwa zweistiindige Pause eingelegt, in der nur die Flam-
menschutz-Unterwédsche gewechselt wurde. Nach der Grubenwehriibung wurde der
weitere Verlauf der physiologischen Grofien aufgezeichnet; es wurde ebenfalls nur die
Unterwésche gewechselt (und nicht geduscht). Zwischen Dynavit-Test und Ubung
wurde mit den anderen Ubungsteilnehmern gegessen und getrunken (kein Kaffee!) so-
wie {iber laufende Forschungsprojekte gesprochen ; nach der Ubung wurde zu Mittag
gegessen und ad libitum getrunken sowie weiter tiber Auswertung laufender Projekte
verhandelt.

t.e/'C HSF/min-1

40,0 4 200+
39,5 ’80‘_
1 160
39,0 1
1 1404
38,59 120
38,0 100 HsF
37,51 897
1 60 .
37,03 1 tre
1 40
36’5_: 20_- Dynavitwert
360 O+———FT———— I A T ——
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Uhrzeit

Abb. 56: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur wihrend eines Unter-
suchungstages mit Bestimmung des Dynavit®-Werts und einer Standardiibung der
Grubenwehr; eingezeichnet sind Bezugswerte der Herzschlagfrequenz vor und nach der
Grubenwehriibung bei annihernd gleicher Korpertemperatur.
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Der Schweif3verlust betrug wihrend der Ubung 3,2 kg oder 3,4 % der Kérpermasse. Die
eingezeichneten Bezugsfrequenzen der Herzschlagfrequenz betragen 70 min” und 93
min™. Die Herzschlagfrequenz bleibt um etwa 23 min™ erhéht, was fiir moglicherweise
geplante Mehrfacheinsdtze von Bedeutung ist.

Wenn eine normale Maske fiir das Atemschutzgerdt verwendet wird, ist es nicht
moglich, wihrend einer Grubenwehriibung zu trinken; bei schwerer klimatischer Belas-
tung sollte der Einsatz einer Trinkmaske in Betracht gezogen werden, damit schon wéh-
rend der Ubung getrunken werden kann, um die Hohe der Dehydratation zu verringern
und die Leistungsfdhigkeit wahrend des Einsatzes hoch zu halten (vgl. Kapitel 2.4.3.2).

5.3 Interindividuelle Unterschiede der Beanspruchung bei
Ubungen der Gasschutzwehrs’

Nachdem in Kapitel 5.1 die Auswirkung der Gewdhnung auf die Beanspruchung eines
Grubenwehrmitgliedes wihrend verschiedener Ubungen im Langsschnitt dargestellt
wurde, soll hier in einem Querschnitt das Ausmafi der interindividuellen Streuung der
Beanspruchung wihrend einer Ubung der Gasschutzwehr dargestellt werden. — Darii-
berhinaus wird die Beanspruchung zweier unterschiedlicher Kollektive verglichen: der
Gasschutzwehr (fiir die die Kriterien der arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung
weitgehend denen der Feuerwehr entsprechen) und der Grubenwehr, deren Vorgaben
fiir korperliche Leistungsfahigkeit bei der medizinischen Vorsorgeuntersuchung unter-
schiedlich hoch sind. Bei der Gasschutzwehr wurde zum Zeitpunkt der Untersuchung
eine korperliche Leistungsfihigkeit von 2,1 W/kg bei einer Ergometrie (W 150) gefor-
dert.

Bei der Ubung handelt es sich um die Standardiibung der Gasschutzwehr im ehema-
ligen Ubungshaus der Hauptstelle fiir das Grubenrettungswesen in Essen, die zum Ab-
schluf8 von Lehrgédngen fiir Truppfiihrer der Gasschutzwehr durchgefiihrt wurde. Die
Ubung wurde in Schutzkleidung unter schwerem Atemschutz durchgefiihrt und dauer-
te 30 Minuten; Ausriistung und Bekleidung wogen etwa 23 kg (Einzelheiten siehe WERr-
NER ET AL 1988 [413]). Da bei der Ubung ein Flammenschutzanzug getragen wird und
das Ubungshaus auf 30 °C aufgeheizt ist, stellt die Ubung eine Hitzebelastung dar.

In Abb. 57 ist der Verlauf der Herzschlagfrequenz wihrend einer solchen Standard-
{ibung fiir zwei Ubungsteilnehmer aufgezeichnet, die die Ubung gemeinsam in einem
Trupp absolvierten. Fiir den Probanden 1 — der vor Proband 2 im Trupp war — beginnen
so alle Ubungselemente etwas friiher, 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™ fiir Proband 1 bzw. 166,0 min™ fiir

7 Teile dieses Kapitels wurden von WERNER ET AL. 1988 [413] veroffentlicht und von KAMPMANN ET
AL. 1988 [173] und 1989 [174] in Vortrdgen 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 fallt auch zwischen den einzelnen Ubungsabschnitten schneller und um groe-
re Anteile ab. Wahrend Proband 1 die Herzschlagfrequenz von 150 min™, bis zu der bei
der medizinischen Untersuchung belastet werden soll, nicht tiberschreitet, liegt die
Herzschlagfrequenz von Proband 2 selbst wihrend der kurzen Pausen zwischen den
Ubungselementen in der zweiten Hilfte der Ubung weitaus hoher.
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Abb. 57: Der Verlauf der Herzschlagfrequenz wihrend einer Gasschutzwehriibung von 30
Minuten Dauer mit PrefSluftatmer fiir zwei Mitglieder der Gasschutzwehr.

Der mittlere Verlauf der Herzschlagfrequenz fiir alle 44 untersuchten Gasschutzwehr-
mitglieder — gemittelt tiber 3-Minuten-Abschnitte — ist in Abb. 58 eingezeichnet: der
Median der Beanspruchung geht etwa gegen 150 min™'; dies bedeutet, da die Bean-

spruchungsspitzen innerhalb der ausgewerteten Intervalle deutlich hoher sein kénnen

(vgl. Abb. 57).

Da die von uns auf die hohen Beanspruchungen angesprochenen Arbeitsmediziner
vermuteten, daf die Belastung wihrend der Ubung insgesamt viel zu hoch sei, wurde
ein Kollektiv von 12 Mitgliedern der Grubenwehr, die eine hohere korperliche Leis-
tungsfahigkeit aufweisen miissen (eine ,maximale Ergometrie”: W “200-Alter” mit
3,0 W/kg bei der medizinischen Untersuchung vgl. [438]), bei der gleichen Ubung un-
tersucht. Es zeigte sich, dafi die Mediane der Herzschlagfrequenzen der Grubenwehr-
mitglieder wihrend fast aller Ubungsabschnitte um 20 bis 30 min™ 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, daf3 auch unter den Teilnehmern der Grubenwehr ein Mitglied sehr hohe Bean-

spruchungen aufwies.
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Abb. 58: Vergleich der Beanspruchung wihrend einer Gasschutzwehriibung von 30 Minuten
Dauer fiir 44 Mitglieder der Gasschutzwehr und 12 Mitglieder der Grubenwehr.
Statistische Kenngrifien jeweils fiir 3-Minuten-Abschnitte der Ubung.

Die Verteilungen der Herzschlagfrequenzen aller Ubungsteilnehmer beider Gruppen
wihrend der Ubung sind in Abb. 59 dargestellt: Die Verteilungen unterscheiden sich im
Mittelwert um 23 min™. Die Verteilung der Herzschlagfrequenz der Grubenwehrmit-
glieder zeigt eine leichte Rechtsschiefe: fiir eine Ubung, bei der die Herzschlagfrequenz
in den Pausen zwischen den einzelnen Ubungselementen deutlich abfillt ist eine solche
Form zu erwarten. Die Verteilung der Herzschlagfrequenz fiir die Gasschutzwehrmit-
glieder zeigt dagegen eine ausgepragte Linksschiefe, die dadurch bedingt ist, daf} die
Verteilung bei einer Frequenz von “200-Alter” deutlich einbricht: offenbar sind hohere
Herzschlagfrequenzen nur noch fiir wenige Mitglieder der Gasschutzwehr moglich, und
es findet in den Pausen zwischen den Ubungselementen keine deutliche Absenkung der
Herzschlagfrequenz mehr statt (vgl. Abb. 57, Proband 2).

In Abb. 60 ist aufgefiihrt, welchen Zeitanteil der Ubung 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™, bis zu der bei der arbeitsmedizinischen Untersu-
chung belastet wird; drei Mitglieder verbringen 80 — 90 % der gesamten Ubungszeit
oberhalb dieser Frequenz! Bei der Grubenwehr bleiben zwar nur vier von 12 Mitgliedern
unterhalb von 150 min™, aber fiinf weitere Mitglieder iiberschreiten diesen Wert nur
wihrend weniger als 10 % der Ubungszeit. Neun von zwdlf Mitgliedern der Gruben-
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wehr bleiben unterhalb der Frequenzgrenze von “200-Alter”, bis zu der bei der , maxi-
malen Ergometrie” wahrend der arbeitmedizinischen Untersuchung der Grubenwehr-
mitglieder untersucht wird, wihrend 40 von 44 Mitgliedern der Gaschutzwehr diesen
Wert iiberschreiten, 31 sogar um mehr als 10 % der Ubungszeit — dies ist langer, als eine
Belastungsstufe wahrend der Ergometrie dauert. Die Grenze “220- Alter” iiberschreitet
nur ein Mitglied der Grubenwehr, wihrend immerhin 18 von 44 Mitgliedern der Gas-
schutzwehr diese Grenze wihrend der Ubung iiberschreiten.

relative
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Abb. 59: Herzschlagfrequenzuverteilung wihrend einer Gasschutzwehriibung fiir 44 Gasschutz-

wehrmitglieder (oben) und zum Vergleich fiir 12 Grubenwehrmitglieder (unten).

Eine sehr hohe Beanspruchung von Feuerwehrleuten bei Ubungen wurde auch in ande-
ren Untersuchungen festgestellt: HUBNER & Szapkowski erhielten bei einer Atemschutz-

tibung der Hamburger Berufsfeuerwehr maximale Herzschlagfrequenzen oberhalb von
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Abb. 60: Zeitanteile der Gasschutzwehriibung, die oberhalb der Beanspruchungsgrenzen der
Herzschlagfrequenz von 150 min™, “200-Alter” und “220-Alter” zugebracht werden
fiir Mitglieder der Gasschutz- und Grubenwehr.

200 min™ [154]; LouHEVAARA ET AL registrierten beim Loschen unter Rauchentwicklung
(,Rauchtauchen” in Schiffen) Herzschlagfrequenzen oberhalb von 180 min™ [231], Ben-
piEk berichtet von Maximalwerten der Herzschlagfrequenz oberhalb von 190 min™ wiéh-
rend einer Ubung der Mainzer Berufsfeuerwehr [24]. RoMmer & Frim fanden als hochste
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Herzschlagfrequenz wihrend einer Ubung der Feuerwehr 193 min™ [313]. Fiir die weit-
aus meisten von uns untersuchten Mitglieder der Gasschutzwehr liegt die Herzschlag-
frequenz wahrend des grofiten Teils der Standardiibung deutlich oberhalb der Grenz-
frequenz von 150 min™, bis zu der sie bei der arbeitsmedizinischen Untersuchung be-
lastet werden sollen.

Zusammenfassung;:

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

Erstmals wurde von uns — neben den Gasschutzwehrleuten, fiir die die Standard-
tibung entwickelt wurde — ein Kollektiv mit einem hoheren Anforderungsgrad an die
korperliche Leistungsfihigkeit wihrend der gleichen Ubung untersucht. Es ergab sich
im Mittel eine deutlich niedrigere Beanspruchung, wobei aber in beiden Gruppen von
Wehrmitgliedern eine grofie Streuung der Beanspruchung besteht. — Dies ldfst den
Schlufd zu, dafd durch gezieltes Training bzw. entsprechende Erh6hung der Anforderun-
gen im Hinblick auf die korperliche Leistungsfdhigkeit von Gasschutzwehr- oder auch
Feuerwehrleuten die Beanspruchung wihrend der Ubungen — und damit auch wéhrend

der Einsédtze — deutlich gesenkt werden kann.
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5.4 Verteilung der Korpertemperatur bei der Grubenwehr
wahrend verschiedener Untersuchungen

Linp stellte 1970 [225] dar, daf8 die Risikoabschidtzungen fiir Gesundheitsstorungen fiir
Arbeit in heifler Umgebung von Wynpuam (1965) [420] (siehe Kapitel 7.1) auf Verteilun-
gen der Rektaltemperatur beruhen, die bei eingeborenen Bergleuten gemessen wurden
und stark rechtsschief waren; WynpHAMS Annahme war, dafs die Bergleute im ,, warme-
ren” Teil der Verteilung stiarker gefdhrdet sind, einen Hitzschlag zu erleiden. WynpHAM
& Heyns veroffentlichen 1973 [427] Verteilungen der Rektaltemperatur bei Korperarbeit
im Klima fiir 10 nichtakklimatisierte und 13 hoch akklimatisierte Probanden fiir ver-
schiedene Klimabelastungen und Arbeitsschwere. Diese Verteilungen weisen alle eine
hohe Rechtsschiefe auf. Auf diesen Verteilungen beruhen die Abschdtzungen des Risi-
kos der Hitzearbeit von WynpHAM & HEYns in der angegebenen Arbeit und beispielswei-
se auch von WenzeL T AL 1989 [412], wobei die stark rechtsschiefe Verteilung extrem
extrapoliert wird, um ein Risiko von 1:500000 oder 1:1000000 abzuschétzen, das fiir Per-
sonen besteht, eine Korpertemperatur 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 Haufigkeit von Hitzschldgen im
europdischen Bergbau — weiter fest, dafd fiir europdische (caucasian) Probanden nicht
gekldrt ist, ob bei ihnen ebenfalls so schiefe Verteilungen der Korpertemperaturen bei
hoher Klimabelastung auftreten, wie in WynpHAMS Untersuchungen: bei den extremen
Extrapolationen aus Verteilungen der Korpertemperatur, die fiir solche Risikoabschét-
zungen benutzt werden, hitte eine unterschiedliche Form und Breite der Verteilung er-

hebliche Auswirkungen.

Aus unseren Untersuchungen lassen sich Verteilungen der Korpertemperatur fiir ein
Kollektiv von 51 Grubenwehrmitgliedern angeben, die bei verschiedenen Klimaexposi-
tionen (BResser & KampMaNN 1997 [36]) gewonnen wurden. In Abb. 61 - Abb. 63 sind die
Verldufe der Rektaltemperatur der einzelnen Grubenwehrmitglieder in den Untersu-
chungen dargestellt, sowie die Zeitpunkte, zu denen die Verteilungen gewonnen wur-
den (bei der Standardiibung in Abb. 61 sind die Mittelwerte der einzelnen Ubungsab-

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
Summenhéaufigkeiten in einer Wahrscheinlichkeitsskala dargestellt, in der normalver-
teilte Verteilungen auf Geraden liegen und die Steigung die Breite der Verteilung an-
gibt. Es zeigt sich, dafs die Verteilungen in guter Naherung normalverteilt sind und die
Breite der Verteilungen mit der Dauer der Hitzeexposition — fiir WVT und Std — zu-
nimmt. Die Verteilungen “Std9” und “Std12” zeigen eine Rechtsschiefe im Bereich der

dufleren MefSwerte der Verteilung.
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Tabelle 10: Kenngriflen der Verteilungen der Korpertemperatur bei verschiedenen Unter-

suchungen
3 Zeitpunkt der | Rektaltemperatur | Standardabwei-
Art der Ubung Bewertung tre / °C chung / °C
WVT 10 37,27 0,25
Warmevertraglichkeitstest WVT 20 37,60 0,28
(Einzelheiten siehe [36]) WVT 30 38,01 0,35
Flammenschutziibung FL A1l 37,54 0,27
(Einzelheiten siehe [36]) FL A2 37,80 0,27
Std 4 38,12 0,25
Standardiibung Std 9 38,56 0,30
(Einzelheiten siehe [36]) Std 12 38,78 0,36
Rektaltemperatur
/ °C
40,0 —
- /
39,5 — |
39,0 _ / /;% —
— //
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] ———
38,0 7 |
37,5
37,0 — 100 < Dynavit-Wert < 125
i — 125 < Dynavit-Wert
- I | I [
3 R 1 2 3 4 5 6 7 g 9 1011 12 R
L B e Bt B B B B B

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

100 110 120 130 140

Ubungszeit / min

Abb. 61: Verliufe der Rektaltemperatur von 51 Mitgliedern einer Grubenwehr wihrend einer

Standardiibung [36] mit eingezeichneten Zeitpunkten fiir die Bestimmung der

Verteilung in Abb. 64.
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Abb. 62: Verliufe der Rektaltemperatur von 51 Mitgliedern einer Grubenwehr wihrend eines
Wiirmevertriglichkeitstests [36] nach Stokiossa [362] mit eingezeichneten Zeit-

punkten fiir die Bestimmung der Verteilung in Abb. 64.
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Abb. 63: Verliufe der Rektaltemperatur von 51 Mitgliedern einer Grubenwehr wihrend einer

Ubung in Flammenschutzbekleidung [36] mit eingezeichneten Zeitpunkten fiir die

Bestimmung der Verteilung in Abb. 64.
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Innerhalb der Arbeitsgruppe in BIOMED 2 wurde die weitgehend normalverteilte Ver-
teilung “Std4” fiir die Risikoabschdtzung verwandyt, 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 Abschdtzung wird in den Neuentwurf der Norm ISO 7933 eingehen.
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Abb. 64: Verteilungen der Korpertemperatur von 51 Grubenwehrmitgliedern wihrend ver-

schiedener Ubungen.
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6 Feldversuche im Steinkohlenbergbau

Uberblicke zu arbeitsmedizinischen Aspekten der Tatigkeiten im Bergbau, sowie zu Ta-
tigkeiten und spezifischen Belastungen im Bergbau finden sich beispielsweise bei Pre-
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 grofierer 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 grofe-
re elektrische Leistungen fiir 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 hohere Kilteleistungen zur Wetterkiihlung aufgewendet: von 10 MW im Jahr
1970 [391] bis 256 MW im Jahr 1993 [329].

Trotz erhohter Aufwendungen fiir die Klimatisierung nimmt die Klimabelastung zu:
so betrug beispielsweise im Jahr 1990 die mittlere Abbauteufe 919 m, je Abbaueinheit
waren 2154 kW durchschnittliche Gesamtkélteleistung installiert, und im Monat Juli
wurden 50,1 % aller Schichten im Grubenbetrieb unter Tage in klimabelasteten Berei-
chen verbracht (¢, tiber 28 °C oder BET iiber 25 °C). 1997 war die mittlere Abbauteufe
bereits auf 966 m angestiegen, je Abbaueinheit waren mehr als 4000 kW durchschnittli-
che Gesamtkilteleistung 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 (Sieer (1963) [354], TEMMING & Ronmert (1972) [373]) und die
Beanspruchung im Transport (KaMPMANN & MorreLD 1986 [169]) sowie beim Herrichten
und Ausrauben von Schildstreben (KaMPMANN & Morrerd 1989 [175]). Diese Untersu-
chungen waren nicht bei schwerer klimatischer Belastung durchgefiihrt worden, und in
[354] und [373] war keine Korperkerntemperatur gemessen worden, die zur Beurtei-
lung, inwieweit sich ein thermophysiologisches Gleichgewicht unter Klimabelastung
einstellt, unbedingt benétigt 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, Korpertemperatur und Fliissigkeitsbilanz der Bergleute im
Folgenden vorgestellt werden sollen.
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6.1 Erhebung von Daten in Feldversuchen an heiBen Betriebs-
punkten

Es wurden in 125 Schichten folgende Beanspruchungsgrofien erhoben: Herzschlagfre-
quenz, Rektaltemperatur, Gewichtsverlust, zu Beginn der Studie auch der Energieum-
satz bei typischen Tatigkeiten, Korperstellungen und -haltungen sowie statische und
dynamische Arbeitsanteile. Auf seiten der Belastungsgrofien wurden Arbeitsablauf-
protokolle — orientiert an Arbeitszyklen — erstellt, sowie als wesentliche Parameter der
Arbeitsumgebung Klima, Ldrm, Fahrhohe und Einfallen erfait. An anthropometrischen
Grofien wurden Korpergrofie, Korpermasse, Alter und Untertagejahre erfafst. Die kor-
perliche Leistungsfdhigkeit wurde ergometrisch bestimmt und daraus die maximale
Sauerstoffaufnahme V02 m ermittelt — aus organisatorischen Griinden war eine solche

Bestimmung nicht fiir alle untersuchten Bergleute moglich.

Die Untersuchung ist orientiert am Modell von Belastung und Beanspruchung (siehe
etwa RonMert 1984 [312]). In diesem Modell wird die Gesamtheit der objektiv auf den
Arbeitnehmer unter den jeweiligen Arbeitsbedingungen einwirkenden Umstidnde als
Belastung bezeichnet; die individuelle Reaktion des Menschen auf die Belastung heifdt
Beanspruchung. Die Art der untersuchten Tétigkeiten wie auch die rdumlichen und kli-
matischen Verhéltnisse, unter denen sie ausgefiihrt werden, fillt somit unter ,Bela-
stung”, die sich unter diesen Arbeitsbedingungen einstellende Herzschlagfrequenz un-
ter ,Beanspruchung”. Entsprechend der in den Natur- und Ingenieurwissenschaften
tiblichen Gliederung funktionaler Zusammenhinge in die drei Bereiche der unabhingi-
gen Variablen, abhéngigen Variablen und der verkniipfenden Parameter kennt die Ar-
beitswissenschaft neben Belastung und Beanspruchung den Bereich der intervenieren-
den oder moderierenden Faktoren. Anthropometrische Kennwerte der untersuchten
Bergleute wie Alter, Kérpergrofie und -masse haben im Konzept von Belastung und Be-

anspruchung eine solche parametrische Funktion.

Um einen reprasentativen Uberblick {iber die Arbeit der Bergleute an einem Be-
triebspunkt zu erhalten, wurde angestrebt, jeden Bergmann moglichst wéahrend vier
Untersuchungsschichten zu untersuchen; die vorhandene Meflausriistung liefs es zu,
jeweils mehrere Bergleute gleichzeitig zu untersuchen. In Vorbesprechungen tiber das
Ziel der Untersuchungen, die angewandten Mefiverfahren (insbesondere die Erhebung
von EKG und Rektaltemperatur) und den Ablauf der Untersuchung mit Vertretern der
Betriebsfiihrung, Aufsichtspersonen, Betriebsrat und den Bergleuten, die an den in Fra-
ge kommenden Betriebspunkten arbeiteten, wurde geklart, inwieweit die Bergleute zur
Mitarbeit als Probanden bereit waren. Die Teilnahme an den Untersuchungen war frei-
gestellt; es wurde insbesondere darauf hingewiesen, daf} die Bergleute die Teilnahme an
der Untersuchung jederzeit — auch ohne Begriindung — abbrechen konnten und dafs ih-

nen daraus keinerlei Nachteile entstehen wiirden.



126

Da ein grofier Anteil der Bergleute raucht, stellt sich moglicherweise die Frage, ob die
Abstinenz wihrend der Zeit unter Tage die Ergebnisse — etwa der Messung der Herz-
schlagfrequenz — beeinflufit: zumindest diejenigen Bergleute, die Schupftabak benutzen,
konnen den Nikotinspiegel im Blutplasma durch Schnupfen ohne weiteres auf ver-
gleichbare Werte bringen wie durch Rauchen (RusskLL et AL. 1981 [319]).

Die Untersuchungen fanden statt, als die Vorschriften der Klima-Bergverordnung
tiber die zuldssige Beschiftigungszeit 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 daf3 sie eine Stunde vor der Anfahrt umgezogen
waren und die Meflausriistung fiir 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 zusétzlich mit
Heftpflastern gegen Ablosen gesichert; die Bergleute legten die Rektaltemperaturfiihler
selbst an. Das Gewicht aller Getrdnke und Nahrungsmittel (Obst, Brote) wurde gemes-
sen. Zum Abschlufs wurden die Bergleute abmarschfertig einschliefilich der mitgefiihr-
ten Ausriistung nochmals gewogen.

Zuvor wurden gesundheitliche Auflagen und Einschrankungen, Medikation, Rauch-
gewohnheiten und sportliche Aktivitdten 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 fiir die gesamte Schichtdauer an und verrichteten ihre
normale Arbeit. Im Fall, dafs mehrere Bergleute an der Untersuchung teilnahmen, wur-
den sie gewohnlich auch von mehreren Mitarbeitern des Instituts fiir Arbeitswissen-
schaften der RAG Aktiengesellschaft begleitet; je zwei Mitarbeiter beobachteten einen
Bergmann wiahrend eines Arbeitszyklus oder eines langeren Teils der Schicht, wobei ein
Protokollant ein standardisiertes Ablaufprotokoll verfafite und der andere Protokollant
die Korperhaltungen sowie die Anteile statischer und dynamischer Korperarbeit ein-
schdtzte. Danach wechselte das Protokoll auf einen anderen Bergmann, so dafd die phy-
siologischen Grofsen wéahrend der gesamten Schicht fiir alle untersuchten Bergleute vor-
liegen, wahrend das Protokoll in diesem Fall nur Teile der Schicht detailliert erfafst.

Nach der Ausfahrt wurde den Bergleuten zunidchst die Meflausriistung 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 Mefibecher be-

stimmten Harnmenge konnte dann die SchweifSmenge errechnet werden.

Nachdem die Messung der Energieumsitze mit einer Gasuhr nach MULLER & Franz
[267] wegen der Tragepflicht fiir eine Staubschutzmaske und auch wegen der schweren
Klimabelastung nicht mehr als sinnvoll erschien (vgl. [189]), wurde im weiteren Verlauf
der Untersuchung versucht, die korperliche Leistungsfahigkeit der Bergleute durch eine
Ergometrie zu erfassen, was leider nicht mehr in allen Féllen moglich 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 zusétzli-

chen drztlichen Untersuchung.

Im Anschlufd an die Auswertung wurde dann jedem Bergmann ein Diagramm seiner
Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur mit entsprechenden Vermerken aus dem
Ablaufprotokoll erldutert und auf Wunsch mitgegeben. Es wurden zwei Abschlufibe-
sprechungen durchgefiihrt, zu denen alle beteiligten Bergleute eingeladen waren und
auf denen Grundziige der Klimaphysiologie und die Ergebnisse der Studie den Berg-

leuten erldutert wurden.

Einzelheiten zur Mefstechnik, zur Protokollfithrung und zur Einschdtzung von Kor-
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 wahrend der Zeit vor
Ort zeitgewichtet gemittelt, so weit dies moglich war.
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6.1.2 Beispiele flr 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 Liifters — ein rdumlich und zeitlich ziemlich gleichférmiges feucht-
warmes Klima vor (¢, = 32,7 °C; t, = 29,6 °C; v, = 0,9 m/s; BET = 28,7 °C; alle Werte sind
zeitlich und rdumlich gemittelt).
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Abb. 65: Skizze zum Arbeitsbereich eines Bergmanns im Abwetterbereich des Streb-Strecken-
Ubergangs bei mitgeschnittener Strecke. Eine Kiihlmaglichkeit besteht nur in der Niihe
des Liifters.

Anhand der Herzschlagfrequenz kann man viele Einzelheiten des Arbeitsablaufs nach-
vollziehen: Nach dem Anlegen der Meflausriistung geht der Bergmann mehrere Trep-
pen zum Schacht hoch; im Anschluff an die Seilfahrt folgt ein kurzer Fufimarsch zum
Personenzug. Nach dem Ende der Zugfahrt (ca. 15:50 Uhr) folgt ein Fufimarsch von et-
wa 10 Minuten Dauer zum Blindschacht, und anschliefSend an die Seilfahrt im Blind-
schacht geht es zu Fu8 weiter zum Streb-Strecken-Ubergang. Nach der Ankunft vor Ort
ist der Bergmann zunéchst mit Bohrarbeiten beschéftigt; danach folgen manuelle Trans-
port- und Ausbauarbeiten.
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Nach dem Ende der Personenzugfahrt auf dem Hinweg féllt wihrend des ersten
Fufimarschs die gemessene Rektaltemperatur zunédchst ab: Dies ist dadurch zu erklédren,
dafs wahrend des FuSmarschs zwar auch metabolische Warme erzeugt wird, jedoch das
wihrend der Ruhephase im Personenzug abgekiihlte Venenblut aus den peripheren
Korperpartien zum Korperkern zurtickstromt und dort wahrend der ersten 10 Minuten
die Rektaltemperatur deutlich absenkt. Nach der Ankunft vor Ort beginnt der Berg-
mann zu arbeiten, wodurch sich der Anstieg der Kérpertemperatur fortsetzt. Nach etwa
50 Minuten (17:10 Uhr) wird eine Rektaltemperatur von 38,0 °C {iiberschritten, danach
flacht der Anstieg der Korperinnentemperatur deutlich ab, und die Rektaltemperatur
bleibt in der zweiten Hilfte der Zeit vor Ort bemerkenswert konstant.
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Abb. 66: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur wihrend einer Arbeitsschicht.
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Auf dem Riickweg lassen sich aus der Herzschlagfrequenz wieder der Weg bis zum
Blindschacht und der kurze FufSmarsch zur Haltestelle des Personenzugs und nach der
Zugfahrt der Fuffimarsch bis zum Schacht und das Treppensteigen zum Forderkorb ab-
grenzen. Die Korpertemperatur fillt wiahrend der Riickfahrt im Personenzug — bei deut-

lich kiihlerem Klima als vor Ort — auf Werte unterhalb der Ausgangswerte ab.

Abb. 68 zeigt die physiologischen Grofsen wihrend einer Schicht mit einer sehr hohen
Beanspruchung an einem Arbeitsplatz an einem Betriebspunkt entsprechend Abb. 67:
manuelle Senkarbeiten wurden im Streb durchgefiihrt; zum Entwdrmen wechselte der
Bergmann in den kiihleren Wetterbereich, wo er maschinelle Senkarbeiten vornehmen
konnte. Im Mittel lagen wihrend der Zeit vor Ort die Klimawerte bei: ¢, = 33,7 °C; t,, =
29,9 °C,v,=2,8m/sund BET = 27,3 °C.
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Abb. 67: Skizze zum Arbeitsbereich von Bergleuten im Abuwetterbereich eines Strebs. Die

Bergleute, die am Streb-Strecken-Ubergang (a) oder im Streb (b) arbeiten, haben die

Moglichkeit, in die vergleichsweise kiihlen Frischwetter nach (c) zu wechseln.

Die Herzschlagfrequenz zeigt wahrend der Fahrung wieder die FufSméarsche zum Per-
sonenzug, zum Blindschacht und zum Arbeitsplatz vor Ort, danach aber folgt ein steiler

Anstieg von Herzschlagfrequenz und Koérpertemperatur: Der Bergmann fiihrt manuelle
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Senkarbeiten (abwechselnd Losen der Sohle und Schaufeln der Berge) durch. Die Herz-
schlagfrequenz erreicht mit 170 min” den Wert ,200-Alter”, der fiir eine maximale Er-
gometrie angestrebt wird. Die Korpertemperatur iiberschreitet 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.
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Abb. 68: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur wihrend einer Arbeitsschicht
mit schwerer Korperarbeit. Fiir die Zeiten, in denen Protokoll gefiihrt wurde (O1) sind
im unteren Teil die Einzeltitigkeiten eingezeichnet: Losen und Schaufeln von Gestein:
LH; Laden mit Seitenkipplader: LM; Ausbauarbeiten: B; Arbeitsunterbrechungen: AU
und Nebentitigkeiten N.
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Wiéhrend der ersten 50 Minuten der Zeit vor Ort legt der beobachtete Bergmann kaum
Pausen ein. Im mittleren Teil fithrt er Ausbauarbeiten mit geringerer Arbeitsschwere
durch. Beim Fahren eines Senkladers im Frischwetterbereich fillt die Korpertemperatur
gegen 0:10 Uhr wieder knapp unter 38,0 °C ab. Anschlieflend folgten wieder Ladearbei-
ten von Hand, wobei die Korpertemperatur fast wieder auf 39,0 °C ansteigt; wegen zu-
nehmender Erschopfung legt der Bergmann nun deutlich hdufiger Ruhepausen ein.
(Gegen 1:32 Uhr fehlen fiir etwa 2 Minuten die Aufzeichnungsdaten wegen starker Sto-
rung der aufgezeichneten Signale.)

Waéhrend des Riickwegs in kiihleren Wettern féllt die Kérpertemperatur wieder an-
ndhernd auf den Ausgangswert ab; wahrend der zwei FufSmédrsche im zweiten Teil des
Riickwegs 14t sich die zuvor schon angesprochene Umverteilung des kiihleren peri-
pheren Blutes gut beobachten: zu Beginn des Fufimarschs fillt die Rektaltemperatur je-

weils zundchst um 0,1 °C bzw. 0,15 °C ab, bevor dann ein Anstieg sichtbar wird.

6.1.3 Untersuchungskollektiv

In Tabelle 11 wird eine Ubersicht zu den anthropometrischen Daten der untersuchten

Bergleute gegeben:

Tabelle 11:  Auswertung der anthropometrischen Daten fiir 38 Bergleute, die an der Unter-

suchung teilgenommen haben.

Anthropometrische Daten - personenbezogen
Korper- Korper- Broca- BMI Alter
grofie masse Index / kg/m? / Jahre
/ cm / kg / Yo
Mittelwert 177 85,2 111 27,1 34,3
Standard- 8 14,2 12 3,1 5,8
abweichung

Die Mittelwerte von Korpergrofie und Korpermasse liegen leicht bzw. deutlich oberhalb
der Normalwerte nach SeLIGER & BArTUNEK [346]: Fiir das mittlere Alter von 33 Jahren
finden sich dort Mittelwerte fiir die Kérpergrofse von 176,1 cm und fiir die Kdérpermasse
von 78,1 kg. Der mittlere Broca-Index von 111 % ist nicht nur durch die meist gute Aus-
pragung der Muskulatur der Bergleute zu erkldren, sondern auch durch einen erhShten
Fettanteil.
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Fiir die 18 Bergleute, die an einer Ergometrie teilnahmen, betrug das mittlere Alter
(36 £ 9) Jahre (Mittelwert + Standardabweichung), die Korpergrofie war (175 £ 7) cm
und die Kérpermasse betrug (82 £ 12) kg.

Tabelle 12:  Ergometrisch bestimmte korperliche Leistungsfihigkeit von 18 Bergleuten. (A:
Lebensalter in Jahren.)

Ergometrische Untersuchung
W 150 W170 | W “200-A”
/W /W /W
/ W/kg / W/kg / W/kg
Mittel- 161 204 196 1,99 252 2 40

wert
Std.- 33 39 45 0,47 0,55 0,57
abw.

RosT ET AL [314] geben als Normalwerte fiir Mdnner fiir die W 150: 2,1 W /kg und fiir 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 fiir die W 170 bei 35 Jahre alten
Minnern 2,6 W/kg an; dieser Wert entspricht etwa unserem Ergebnis.

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

Maximale Sauerstoffaufnahme

V02 max (W 150) | VOz max (W 170) | V02, mar (W “200-A%)
/ 1/min / 1/min / 1/min
Mittelwert 3,05 3,12 3,14
Std.-abw. 0,68 0,73 0,73

Aus Tabelle 13 ergibt sich ein mittlerer Wert fiir V02w von 3,10 1/min und weiter eine
mittlere maximale spezifische Sauerstoffaufnahme von 38 ml/min/kg. SELIGER & BArTU-
NEK [346] geben als Normalwert fiir die maximale spezifische Sauerstoffaufnahme bei 35
Jahre alten Mdnnern 39,3 ml/min/kg an; dieser Wert entspricht ebenfalls in etwa unse-
rem Ergebnis. — Beztiglich der korperlichen Leistungsfahigkeit, die erforderlich ist, um
eine Hitzeakklimatisation beobachten zu konnen (Kapitel 2.3.2.3, S. 24) liegt der Mittel-

wert der spezifischen maximalen Leistungsfdhigkeit der Bergleute unerwartet niedrig.
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6.1.4 Klimabelastung

Die Klimabelastung fiir die untersuchten Schichten ist in Tabelle 14 angegeben; als Kli-
masummenmafie sind Basis-Effektivtemperatur BET (,,Grubenklima”) und zum Ver-
gleich auch der WBGT-Index (ISO 27 243 [440]) in der Tabelle mit aufgefiihrt.

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

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

Psychro- Wett Basi
Trocken- metrische cHerge” astss
temperatur® Feucht- schwindig- | Effektiv- WBGT
t, / °C a keit® temperatur /°C
temperatur R
t, / °C v,/ m/s BET / °C
Mittelwert 31,2 28,2 1,8 26,3 291
Std.-Abw. 29 3,3 1,1 3,5 31
Minimum 21,6 20,0 0,2° 16,6 20,5
Maximum 36,3 33,0 6,0 32,2 33,7

* Gemessen wurde jeweils am Arbeitsort des untersuchten Bergmanns, nicht tiber den
Strecken- oder Strebquerschnitt.

® MeBwerte unter 0,2 m/s kénnen auf Grund der Trigheit des Fliigelrades des einge-
setzten Anemometers nicht erfast werden.

¢ Die Werte fiir den WBGT-Index (Wet Bulb Globe Temperature) wurden berechnet,
indem die natiirliche psychrometrische Feuchttemperatur nach der Formel von
MALCHAIRE [239] ermittelt wurde.

6.1.5 Ubersicht Uber die Beanspruchung

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht zur Beanspruchung der Bergleute wihrend
aller Schichten der Untersuchung gegeben.

Herzschlagfrequenz

Abb. 69 zeigt die Verteilung und die relative Summenhaufigkeit der Herzschlagfre-
quenz: der Mittelwert der Verteilung liegt fiir die gesamte auswertbare Untersuchungs-
zeit von 52053 Minuten bei 102,8 min™’; die Verteilung besitzt eine leicht Rechtsschiefe.
5% der gesamten Schichtzeit werden bei Herzschlagfrequenzen oberhalb von “180-
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Alter” verbracht. Wahrend der Zeit vor Ort, in der die Fahrungszeiten mit meist langen
Fahrten im Personenzug nicht enthalten sind, liegt die Herzschlagfrequenz bei 108,6
min-' (Abb. 70). Die Kennwerte fiir die unterschiedlichen Zeiten sind in Tabelle 15 an-
gegeben. Da das Protokoll in einigen Schichten zwischen mehreren untersuchten Berg-
leuten wechselte und so nicht fiir alle Arbeitsschichten vollstandig erhoben wurde, zei-
gen die Daten in Tabelle 15, daf8 sich die Herzschlagfrequenzen fiir die protokollierten
Teile der Zeit vor Ort und fiir die gesamte Zeit vor Ort nur um 0,4 min™ unterscheiden:
das heifst, daf$ die Bergleute wahrend der protokollierten Zeiten nicht mehr oder schnel-
ler arbeiteten als sonst. Eine Auflistung der Herzschlagfrequenz fiir Einzeltatigkeiten
innerhalb der Schichten ist in [189] aufgefiihrt.
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Abb. 69: Verteilung der Herzschlagfrequenz aller 38 Bergleute fiir alle 125 auswertbaren
Schichten: gesamte Zeit von Seilfahrt zu Seilfahrt (GO).

Im Vergleich zu anderen Studien im Bergbau liegen die Herzschlagfrequenzen mit 102,8
min™ recht hoch: TemMING & RonMert erhielten 1972 Schichtmittelwerte von 90,1 min™
[373], LuriG & THIEN ermittelten im Kalibergbau 1983 Werte von 90 min” [232] und PatLen-
c1ANO ET AL. geben fiir Klimabedingungen bis ¢, = 23 °C im spanischen Steinkohlenberg-

bau 1996 eine mittlere Herzschlagfrequenz von 97,3 min™ an. Die Hohe der Herzschlag-



136

frequenz bei der hier vorgestellten Untersuchung koénnte dadurch bedingt sein, dafs
zum groflen Teil schwere Arbeit im Bereich des Streb-Strecken-Ubergangs und im Vor-
trieb untersucht wurden.
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Abb. 70: Verteilung der Herzschlagfrequenz aller 38 Bergleute fiir alle 125 auswertbaren
Schichten fiir die Zeit vor Ort (O0).

Fiir die Zeit vor Ort liegt die Herzschlagfrequenz mit 108,2 min™ in der Néhe der — nach
den Kriterien der WHO — maximal zuldssigen Werte, fiir die noch ein thermoregulatori-
sches Gleichgewicht erwartet wird (vgl. Abb. 128 in Kapitel 9.4).

Uberraschend hoch sind — fiir die untersuchten Arbeitspldtze — 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 hoher liegen wiirden.

Tabelle 15: Kennzahlen zur Herzschlagfrequenz fiir alle untersuchten 38 Bergleute iiber
insgesamt 125 Schichten. Als ,Bezugswert” wurde der niedrigste Wert der Herz-

schlagfrequenz gewihlt, der sich iiber ein Zeitintervall von ca. 3 Minuten einstellte.

Herzschlagfrequenz
Klassifi- ausge- Mittel- Standard- 5. Per- 95. Per-
zierung der w;rt.ete wert/ abweichung zentil zentil
Arbeitszeit e1.t min™ / min™ / min™ / min™
/ min
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 | ¢4, 108,6 23,7 71,9 151,3
vor Ort
Protokollierte 17079 112,8 23,4 76,0 154,3
Arbeitszeit vor Ort
Arbeitsunter- 8999 100,6 23 674 141,9
brechungen
Bezugswert HSF 52053 72,2 10,7 50 100
Rektaltemperatur:

Die Verteilung der Rektaltemperaturen — {iber die gesamten 111 Schichten tiber 48414
Minuten — ist in guter Ndaherung normalverteilt; der Mittelwert der Verteilung liegt bei
37,67 °C (Abb. 71). Wahrend der Zeit vor Ort — iiber 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 wéhrend etwa 30 % der Zeit vor Ort
tiberschritten. Weitere Kennwerte zu den Verteilungen der Rektaltemperaturen sind in
Tabelle 16 angegeben.

Eine kontinuierliche Aufzeichnung der Rektaltemperatur iiber ganze Schichten im
Bergbau wurde erstmals von unserer Arbeitsgruppe 1986 in [169] sowie 1989 in [175]
durchgefiihrt; die mittleren Rektaltemperaturen betrugen dort 37,5 °C. Loric & THIEN
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[232] erhielten 1983 — bei mehreren Einzelmessungen wéhrend 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.
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Abb. 71: Verteilung der Rektaltemperatur aller 38 Bergleute fiir alle 111 auswertbaren Schichten
wihrend der gesamten Zeit von Seilfahrt zu Seilfahrt (GO).

Dehydratation:

Der Gesamtverlust an Fliissigkeit widhrend der untersuchten Schichten liegt im Mittel
bei (1,35 + 0,83) % der Kérpermasse, und in etwa 15 % aller Schichten wird ein Wert von

2 % tiberschritten.
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Tabelle 16: Kennzahlen der Rektaltemperatur fiir 38 Bergleute in allen 111 Schichten mit
auswertbarer Rektaltemperatur. Das Minimum der Rektaltemperatur wurde — als

Bezugswert — fiir alle auswertbaren Schichten ausgewertet.

Rektaltemperatur
Klassifi- ausge- Mittelwert Standard- 5. Perzentil | 95. Perzentil
zierung der Ar- wertgte / °C abweichung / °C / °C
. . Zeit o
beitszeit ) / °C
/ min
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 | »5;¢ 37,78 0,41 37,13 38,39
vor Ort
Protokollierte 16122 37,80 0,39 37,20 38 40
Arbeitszeit vor Ort
Arbeitsunter- 8403 37,73 0,43 37,03 38,38
brechungen
Minimum 48414 37,04 0,31 36,57 37,52
relative
Haufigkeit / %
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Abb. 72: Verteilung der Brutto-Gewichtsverluste wihrend der Schicht (Seilfahrt-Seilfahrt).
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6.1.6 Der EinfluB des Klimas auf die BeanspruchungsgroBien

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Klimabelastung auf Herzschlagfrequenz,

Korpertemperatur und die Fliissigkeitsbilanz der Bergleute beschrieben.

6.1.6.1 Herzschlagfrequenz

Abb. 73 zeigt die Mediane der Herzschlagfrequenz, jeweils iiber die gesamte Schichtzeit
GO bestimmt. Die Datenpunkte streuen relativ stark, weil verschiedene Bergleute
— mit unterschiedlicher korperlicher Leistungsfihigkeit — unterschiedliche Tatigkeiten

ausfiihren: vom Steuern eines Haspels bis zum Schaufeln von Gesteinsbrocken. Uner-
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Abb. 73: Abhingigkeit des Medians der Herzschlagfrequenz (jeweils iiber die gesamte Schicht;
GO) von der Klimabelastung.

wartet war, daf$ dieses breite Band von Datenpunkten mit zunehmender klimatischer
Belastung nicht zu hoherer 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 fiir hohe Herzschlagfrequenzen — da die maximal
auftretenden Herzschlagfrequenzen zum Teil durch Storungen verfélscht 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 Mefiwerten belegt sind, kann man den Eindruck gewinnen, dafs mit ansteigender
Klimabelastung niedrige Herzschlagfrequenzen weniger stark vertreten sind.
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Abb. 74: Abhingigkeit des 95. Perzentils der Herzschlagfrequenz (jeweils iiber die gesamte
Schicht; GO) von der Klimabelastung.
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6.1.6.2 KOrperkerntemperatur

Abb. 75 - Abb. 77 zeigen auf, wie verschiedene Kenngrofien der Rektaltemperatur von
der Klimabelastung abhidngen: Die Mediane der Rektaltemperatur zeigen im linearen
Ansatz keine Klimaabhédngigkeit (r < 0,1; p > 0,4); das 95. Perzentil zeigt jedoch eine sig-
nifikante (wenn auch schwache) Abhéngigkeit von der Effektivtemperatur (r = 0,21;
p < 0,05; tress = 0,0191-BET + 37,64 °C); eine Zunahme der BET von 10 °C — was oberhalb
von z.B. 25 °C eine ganz erhebliche Erh6hung der Klimabelastung darstellen wiirde —
wiirde nach diesem Ergebnis nur zu einer Zunahme der Rektaltemperatur von 0,2 °C
fithren, was in Anbetracht der inter- und auch intraindividuellen Streuung recht unbe-
deutend wire.
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Abb. 75: Abhiingigkeit des Medians der Rektaltemperatur (jeweils tiber die gesamte Schicht; GO)
von der Klimabelastung; die tiefliegenden Punkte bei BET = 22 °C und BET = 31 °C

wurden withrend Nachtschichten erhoben.

Fiir die maximalen Rektaltemperaturen, die wahrend jeder Schicht beobachtet wurden,
ergibt sich ebenfalls eine geringe, aber signifikante Zunahme: (r = 0,22; p < 0,02;
trene = 0,0207-BET + 37,72 °C), dies gilt auch fiir den Anstieg der Rektaltemperatur
(Abb. 78: r = 0,25; p < 0,01; treansie; = 0,0210-BET + 0,670 °C).
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Maximalwerte der Korpertemperatur oberhalb von 38 °C wurden auch an weniger hei-
len Arbeitspldtzen im Steinkohlenbergbau ([177]: tym = 38,6 °C; Mittelwert der
Schichtmaxima: 37,9 °C) und im Kalibergbau (THIEN [374]: t,e e = 38,9 °C; der Mittelwert
der Schichtmaxima lag bei 38,0 °C) gefunden.

Zum Vergleich mit den Grenzwerten fiir Warmespeicherung, die in ISO 7933 (1989)
[443] verwendet werden, sind in Abb. 78 die Anstiege der Rektaltemperatur wahrend
der Schicht (als Differenz zwischen maximalem und minimalem Mefiwert) angegeben:
in ISO 7933 werden als maximale Anstiege der Kérpertemperatur 0,8 °C (fiir das Bewer-
tungskriterium , Alarm”) bzw. 1,0 °C (fiir das Bewertungskriterium ,Danger”) zugelas-
sen; die Kriterien werden in 102 bzw. 83 von 110 auswertbaren Schichten iiberschritten.
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Abb. 78: Anstieg der Rektaltemperatur (Differenz zwischen Maximum und Minimum, jeweils
iiber 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 verfafit worden war. Zur Festlegung von Grenzwerten
der Korpertemperatur unter Klimabelastung wurde auf das Konzept der prescriptive zo-
ne von LiIND (vgl. Kapitel 2.4.3.1, Abb. 4) zuriickgegriffen: korperliche Arbeit in Hitze
sollte im Bereich der prescriptive zone durchgefiihrt werden, da sich dort der menschliche
Organismus als homoiotherm zeigt und die Korpertemperatur nur von der Arbeits-
schwere und nicht von der klimatischen Belastung abhidngt. Oberhalb der Obergrenze
der prescriptive zone (ULPZ, vgl. Kapitel 2.4.3.1) ist der menschliche Organismus poiki-

lotherm in dem Sinn, daf$ die Kérpertemperatur dort auch von den dufieren Klimabe-
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dingungen abhédngt: wenn man diesen Bereich vermeidet, ist der im Klima arbeitende
Mensch mit Sicherheit nicht gefdhrdet (zumindest, sofern Wasser- und Elektrolytverlus-
te ausgeglichen werden). Die Grenztemperatur fiir klimatische Belastung hangt — ent-
sprechend Abb. 4 — von der Arbeitsschwere ab: fiir die schwerste Arbeit von 410 W liegt
sie bei etwa BET = 27 °C; die Korpertemperatur liegt dort bei t,. = 38,0 °C, fiir geringere
Arbeitsschwere liegt die ULPZ-Grenze bei hoherer Basis-Effektivtemperatur und die
zuldssige Korperkerntemperatur liegt niedriger. Der Wert von t,. = 38,0 °C soll auch bei

sehr schwerer Arbeit — z.B. Grubenwehreinsitzen — nicht tiberschritten werden.

6.1.6.3 Flussigkeitsbilanz: SchweiBverlust, Trinkmenge,
Harnabgabe und Rehydratation

Wihrend die Herzschlagfrequenz und die Korpertemperatur kaum mit zunehmender
Klimabelastung ansteigen, nimmt der Schweifiverlust hochsignifikant mit ansteigender
Klimabelastung zu: (r = 0,60; p < 0,00005). Dieses Ergebnis kann man gut verstehen, weil
die Schweifsverdampfung bei den Lufttemperaturen, die in der Ndhe der Hauttempera-
tur liegen — so daf} die konvektive Kiihlung in ihrer Bedeutung abnimmt —, das zuneh-
mend wirkungsvollere Mittel zur Kiihlung darstellt. Da es das Ziel der physiologischen
Regelung ist, eine tiberméflige Erhchung der Korpertemperatur zu verhindern, war ein

solcher Anstieg zu erwarten.
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Abb. 79: Abhiingigkeit des Schweif$verlustes 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 (abhdngig von der Arbeitsschwere), die unterschiedliche
Fahigkeit zu Schwitzen (abhdngig von der individuellen Fihigkeit zu Schwitzen und
von der Hitzegewohnung) und die individuell unterschiedliche Dehydratation (abhédn-
gig von der getrunkenen Fliissigkeitsmenge und damit vom Fliissigkeitsdefizit) bedingt.

Die absoluten Schweiffmengen von bis zu tiber 6000 g stellen eine erhebliche Belas-
tung dar: Wenn nicht wihrend der Schicht entsprechende Mengen an Fliissigkeit nach-
getrunken werden, erreicht das Fliissigkeitsdefizit die Gréflenordnung des zirkulieren-
den Blutvolumens, so daff extravasale Fliissigkeit zusitzlich in Anspruch genommen
werden mufs, um ein ausreichendes zirkulierendes Volumen in physiologischer Viskosi-
tat aufrechtzuerhalten.
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Abb. 80: Abhiingigkeit des relativen SchweifSverlustes — bezogen auf die Korpermasse — von der

Klimabelastung.

Die relativen Schweifsverluste (Abb. 80) — bezogen auf die Kérpermasse — erreichen bei

hoher Klimabelastung im Mittel 5 % und betrugen in einem Fall 9,4 % der Kérpermasse!

Entsprechend dem steigenden Schweifsverlust steigt auch die Fliissigkeitsmenge an,
die von den Bergleuten wéhrend der Schicht getrunken wird: Wéahrend die Schweif3-
menge im Mittel um 208 g bei einer Erhohung der BET um 1 °C ansteigt, folgt die Trink-
menge allerdings mit nur 97 g pro °C um weniger als die Halfte (Abb. 81).
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Abb. 83: Abhingigkeit der Trinkmenge vom SchweifSverlust.

Zu bedenken ist allerdings, dafs zum einen die Fliissigkeitsmengen zusétzlich zur restli-
chen Ausriistung getragen werden miissen, und dafd gegen Ende der Schicht die Trink-
fliissigkeit warm geworden ist und nicht mehr sehr durststillend wirkt. Auflerdem sind
betrdchtliche Mengen an Fliissigkeit zu trinken, was nur moglich ist, wenn die Teefla-
schen immer in Reichweite des Bergmanns sind und sehr oft kleine Mengen getrunken
werden. Beim Bewegen in beengten rdaumlichen Verhiltnissen ist es unangenehm, wenn
der Magen voll ist, zumal nur maximal 1 - 1,2 Liter Trinkfliissigkeit pro Stunde vom
Magen-Darm-Trakt resorbiert werden kdnnen.

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

Trdagt man die Trinkmenge als Funktion der Schweifimenge auf (Abb. 83), so sieht
man, dafs die Trinkmenge mit dem Fliissigkeitsverlust offensichtlich ansteigt; im Mittel
werden jedoch nur 44 % der Fliissigkeitsverluste ersetzt.
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Abb. 84: Ersatz der durch Schwitzen verlorenen Fliissigkeit wihrend der Schicht: Verhiltnis von
Rehydratation zu Schweiffverlust.
o: Daten aus dieser Studie: 123 Schichten
x: Daten von Scuuize TEmmING HanHOFF (1968) [3411: Laborversuche; jeweils Mittel-
werte von sechs Probanden.

+: Daten von TEMMING & RoumMerT (1972) [373]: Feldversuche im Steinkohlenbergbau.

Betrachtet man das Verhéltnis von Rehydratation (hier sind die Wasseranteile in der
Nahrung — nach Tabellen von Geigy — mit in die Bilanz einberechnet worden) zu
Schweifsverlust (Abb. 84), so sieht man, dafs im Bereich bis etwa BET = 27 °C eine durch-
aus hohe relative Rehydratation auftritt — sogar tiber 100 %; offenbar haben hier Berg-
leute gewohnheitsméflig 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 tiberein; in
Laboruntersuchungen von Schuize TemMmING HannOFr ist die Rehydratation im Mittel
deutlich hoher: vermutlich spielen hier die leichtere Verfiigbarkeit von Getrdnken im
Laborversuch, sowie das Fehlen von Arbeit, auf die sich die Bergleute konzentrieren
und die sie fertigstellen mufiten, eine Rolle.

Abb. 85 zeigt die Dehydratation in Bezug auf die Kérpermasse; bei hoher Klimabelas-
tung betrdgt die mittlere Dehydratation 2 % der Kérpermasse; in Kapitel 2.4.3.2 wurde
erldutert, wie sich eine solche Dehydratation auf Wohlbefinden und Leistungsfdhigkeit
der Bergleute auswirken kann. Eine Dehydratation von 5 %, wie sie in Abb. 85 maximal
auftritt, ist indiskutabel hoch.
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Klimabelastung.
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Unter Tage wurde auch die Harnmenge bestimmt; es ist nicht verwunderlich, dafs bei
den hohen Schweiffmengen — trotz entsprechend hoherer Trinkmengen — mit zuneh-
mender klimatischer Belastung und Dehydratation auch die ausgeschiedenen Harn-
mengen signifikant abnahmen (Abb. 86).

6.1.7 Abschatzung der ,thermischen Pulse"

Bekanntlich steigt die Herzschlagfrequenz mit ansteigender Korpertemperatur an, weil
vermehrt Blut in die Peripherie des Korpers gepumpt wird, damit die Kiihlung, die dort
konvektiv (bei Lufttemperaturen unterhalb der Hauttemperatur) und/oder evaporativ
(durch Schweifiverdampfung) stattfindet, zur Kithlung des Kérperkerns genutzt werden
kann (vergleiche z.B. RoweiL [315]). In den Darstellungen, wo Herzschlagfrequenz und
Koérpertemperatur 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 Korperarbeit — die Herzschlagfrequenz mit zuneh-
mender Korpertemperatur stark ansteigt (z.B. in Abb. 8 und Tabelle 4).

Diejenigen zusétzlichen Herzschldge, die auf den Anstieg der Koérpertemperatur zu-
riickzufiihren sind, werden thermische Pulse (HSFy,) genannt — analog zu den Arbeitspul-
sen (HSF,), die durch physische Arbeit bedingt sind. Fiir den Anstieg der Herzschlag-
frequenz werden in der Literatur Werte zwischen 16 min™ und 60 min™' pro Grad An-
stieg der Korpertemperatur genannt (Vocr [389]).

Wiéhrend die Bestimmung dieses Anstiegs im Klimalabor gut moglich ist (siehe z.B.
Tabelle 4), ist die Abschdtzung im Feldversuch schwierig, insbesondere, wenn man nicht
in den Arbeitsablauf eingreifen will. Vocr T AL. [388] schlugen vor, die Herzschlagfre-
quenz nach Ruhepausen von mindestens 5 Minuten zu messen; die dann vorhandene
Erhoéhung der ,Ruhefrequenz” soll dann die thermischen Pulse reprédsentieren. — Dieses
Vorgehen ist grundsétzlich nicht nur im Laborversuch, sondern auch im Feldversuch
durchfiihrbar, wenn Arbeitspausen hinreichender Linge klar festgestellt werden kon-
nen. Die thermischen Pulse konnen auf diese Art allerdings nur fiir die genannten Zeit-
punkte bestimmt werden und miissen 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 daf3
—in dem dort gewéhlten Beispiel — die Wahl des Zeitpunkts das Ergebnis recht willk{ir-
lich beeinfluf3t).

6.1.7.1 Einzelschichten

Da bei den hier vorgestellten Felduntersuchungen die Kérperinnentemperatur — ebenso
wie die Herzschlagfrequenz — wihrend der gesamten Arbeitsschicht kontinuierlich er-
fafit wurde, wird hier ein anderes Vorgehen zur Abschitzung des Anteils thermischer
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Pulse vorgeschlagen. Das Vocr’sche Verfahren beruht darauf, dafs die Einzelkomponen-
ten der Herzschlagfrequenz unterschiedliche Zeitkonstanten haben: die , Arbeitspulse”
gehen nach dem Ende dynamischer Korperarbeit (je nach korperlicher Leistungsfahig-
keit) recht schnell zurtick, wahrend die thermischen Pulse von der Hohe der Korpertem-
peratur (und damit auch von deren Zeitkonstante, zwischen 10 und 20 Minuten) abhén-
gen. Um unabhingig vom Zeitverlauf der Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur
eine Abschdtzung zu erhalten, soll auf das Zeitverhalten dieser beiden Gréfien wiahrend
der gesamten Schicht zuriickgegriffen werden.

Es wird zur Abschdtzung der “thermischen Pulse” die Herzschlagfrequenz tiber der
Rektaltemperatur aufgetragen: in dieser Darstellung 143t sich betrachten, in welcher
Bandbreite Herzschlagfrequenzen fiir eine ausgewidhlte Korpertemperatur auftreten. In
Abb. 88 ist dies fiir die Zeitverldufe von Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur
wihrend einer Arbeitsschicht (die jeweils beide im oberen Teil von Abb. 87 dargestellt
werden) durchgefiihrt worden. Man erkennt, dafs die Herzschlagfrequenz jeweils in ei-
ner Erhohung von 50 bis 60 min™ bei den unterschiedlichen Kérpertemperaturen vari-
iert, wobei die niedrigste Herzschlagfrequenz offenbar von der Koérpertemperatur ab-
hdngt und mit steigender Korpertemperatur ebenfalls ansteigt: dieser Anstieg stellt die
thermischen Pulse HSFy, dar. Die Ober- und die Untergrenze der Herzschlagfrequenz
steigen in Abb. 88 mit etwa gleicher Steigung an, d.h. die Arbeitspulse HSFAw» — als An-
stieg tiber die jeweilige ,Ruhe-Herzschlagfrequenz”, die die thermischen Pulse darstellen
— bei der betreffenden Korpertemperatur dieses Bergmanns sind unabhéngig von seiner
Korpertemperatur. Die  Steigung  betrdgt fiir hohe Korpertemperaturen
67 min™ /°C, liegt also héher als die Steigungen in Tabelle 4, die in Laborversuchen bei
konstanter Arbeitsleistung im thermoregulatorischen Gleichgewicht ermittelt wurden.

Zur Abschitzung der thermischen Pulse wird nun vorgeschlagen, die graphische Dar-
stellung der Herzschlagfrequenz tiber der Korpertemperatur zunédchst mit einer Kontur-
linie zu versehen (in blau), und die untere Konturlinie fiir die weitere Auswertung mit
einer konvexen Bezugslinie anzundhern (in schwarz). Der Abstand dieser Linie zu der
unteren Konturlinie soll die Schwankungsbreite der Herzschlagfrequenz wihrend der
Arbeitspausen (z.B. in Abb. 87 im oberen Teil) bertiicksichtigen, die man z.B. aus der
Schwankung der Herzschlagfrequenz wéahrend der Fahrung im Personenzug abscht-
zen kann. Da nicht davon ausgegangen werden kann, daf3 bei allen Koérpertemperaturen
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 angendhert, d.h. monoton

steigend.
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Abb. 87: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur wihrend einer Schicht;
zusitzlich angegeben sind die Arbeitspulse HSF 4 sowie die entsprechend Abb. 88 um
die thermischen Anteile korrigierten Arbeitspulse HSF dior .

Diese Bezugslinie — oder thermische Kennlinie — wird nun verwendet, um den Anteil
thermischer Pulse fiir jeden Wert der Korperinnentemperatur innerhalb des — nach
Plausibilitdtskriterien eingeschétzten — Giiltigkeitsbereichs der Bezugslinie festzulegen,
der durch die senkrechten Markierungen angezeigt wird; aufserhalb 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
(griin im unteren Teil von Abb. 87); die thermischen Pulse werden abgezogen, indem fiir
jede Korpertemperatur 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 HSFAwr zeigt Ar-
beitsunterbrechungen um kurz nach 8 Uhr und um 10 Uhr herum recht gut auf, ebenso
wéhrend eines grofien Teils der Zugfahrung auf dem Riickweg (etwa von 11:15 bis 11:48
Uhr); nicht vollig korrekt dargestellt werden Arbeitsunterbrechungen von 6:24 bis 6:26
(die Pause dauert vielleicht nicht lange genug, daf$ 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 wihrend eine weitere Arbeitsunterbrechung

von 8:40-8:45 Uhr einen Wert um 5 min™ ausweist, d.h. etwas zu hoch bleibt. Auf dem



154

Riickweg 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 moglicherweise Wasser und Elektrolytverluste wieder, die eben-
falls zu einer erhchten Herzschlagfrequenz fithren konnen.
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Abb. 88: Auswertediagramm  fiir thermische Pulse: Die Herzschlagfrequenz ist iiber der

Korpertemperatur  fiir eine komplette Arbeitsschicht dargestellt; zusitzlich sind
Konturlinien und eine Bezugslinie zur Errechnung der thermischen Pulse einge-

zeichnet.

Fiir die Zeit vor Ort O0 und fiir die gesamte Schicht GO wurde der Anteil der thermischen
Pulse in Abb. 89 jeweils in Histogrammform dargestellt: fiir die Arbeitszeit vor Ort re-
duzieren sich die mittleren Arbeitspulse von 48,7 min? auf 28,8 min'l, d.h. um den
thermischen Anteil der Herzschlagfrequenz von 19,9 min™ bzw. um 41 %; fiir die gesam-
te Schichtzeit GO findet eine Reduktion der Arbeitsherzschlagfrequenz von
42,1 min" auf 23,8 min™ statt; der thermische Anteil der Herzschlagfrequenz betrédgt hier
18,3 min" bzw. 43 %. Hieraus folgt, dafl eine Abschitzung des Energieumsatzes aus-
schliefslich aus der Herzschlagfrequenz (z.B. ISO 8996 [444], KAMPMANN ET AL. [171]) bei
den vorhandenen hohen Koérpertemperaturen eine erhebliche Fehlweisung in sich tra-
gen kann, sofern nicht direkte Messungen des Energieumsatzes fiir bestimmte Zeitab-
schnitte durchgefiihrt werden (KaAmMPMANN ET AL. [176]).
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AbD. 89: Verteilungen der Arbeitpulse HSFo und der — um die thermischen Pulse

entsprechend Abb. 88 — korrigierten Arbeitspulse HSF 4w sowohl fiir die Zeit vor Ort
OO0 als auch fiir die gesamte Schicht GO.

In Abb. 90 bis Abb. 92 ist fiir eine Schicht mit sehr schwerer Korperarbeit eine solche
Analyse der thermischen Pulse nochmals dargestellt. Die Herzschlagfrequenz tibersteigt
wihrend 27 % der Arbeitszeit vor Ort die Grenze “180 - Alter” und wéhrend 7 % die
Grenze “200 - Alter”; wahrend der gesamten Schichtzeit werden diese Grenzen immer-
hin noch wihrend 18 % bzw. 5 % {iberschritten.

Abb. 91 kann man entnehmen, daf} die Herzschlagfrequenz des Bergmanns die Gren-
ze “200 - Alter” nicht recht iibersteigt: bei Korpertemperaturen oberhalb von
38,2 °C steigt zwar die Untergrenze der Herzschlagfrequenz mit zunehmender Korper-
temperatur weiter an, die Obergrenze bleibt jedoch konstant, so dafs die zur Verfiigung
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™'/°C, was gut
im Bereich der Streuung der Ergebnisse aus Klimakammerversuchen (Tabelle 4) liegt.
Wiéhrend der Arbeitsunterbrechungen liegt HSF4w- in guter Ndherung um null (z.B. um
7:12; 7:50; 9:25 und 9:50 Uhr). Abb. 92 gibt die Verteilungen von HSF4 und HSFAw~ Wie-
der: fiir die Zeit vor Ort reduzieren sich die mittleren Arbeitspulse von HSF4 = 50,1 min™
auf HSFiwr = 254 min'; d.h. die thermischen Pulse betragen HSFy, = 24,7 min™
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oder 49 % der Arbeitspulse. Fiir die gesamte Schichtzeit stellen die thermischen Pulse
immerhin noch 44 % der Arbeitspulsfrequenz von 39,4 min™ dar.
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Abb. 90: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Koérpertemperatur wihrend einer Schicht;
zusitzlich angegeben sind die Arbeitspulse HSF 4 sowie die entsprechend Abb. 91 um
die thermischen Anteile korrigierten Arbeitspulse HSF dior .

Ein Problem der Anwendung des hier vorgeschlagenen Verfahrens liegt fiir unsere Un-
tersuchung darin, daf$ die Bergleute auch bei Arbeitsunterbrechungen oft stehen bleiben
und dann weiterhin statische Haltearbeit leisten, so dafs sich die Arbeitsunterbrechun-
gen im Verlauf der Herzschlagfrequenz vielfach nicht ganz klar abzeichnen und dem-
entsprechend die Herzschlagfrequenz wéhrend 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 Korpertemperaturen auch Arbeitsunterbrechungen auf-
treten; bei hohen Korpertemperaturen ist die Annahme sicher gerechtfertigt, dafs bei der
hohen Beanspruchung auch Ruhepausen eingelegt werden, so dafs diese Korrekturen
vermutlich gut erfafit werden konnen. Dagegen ist es bei niedrigen Korpertemperaturen
denkbar, dafd — im Hinblick auf die hier vorgeschlagene Auswertemethode — nicht ge-
nug Arbeitsunterbrechungen eingelegt werden: so kénnte in Abb. 88 — wo z.B. bei
tre = 37,42 °C und bei t,, = 37,60 °C ein solches Problem offenbar besteht — im gesamten
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Abb. 91: Auswertediagramm fiir thermische Pulse: Herzschlagfrequenz iiber Korper-

temperatur fiir eine komplette Arbeitsschicht mit eingezeichneten Kontur-

linien und Bezugslinie zur Errechnung der thermischen Pulse.

Bereich zwischen t,, = 37,1 °C und t,, = 37,8 °C (d.h. in demjenigen Bereich, in dem die
Bezugslinie abknickt) die Bezugslinie zu hoch liegen: hier kann man als Argument fiir
das vorgeschlagene Verfahren anfiihren, dafd in diesem Bereich die Korrekturen beziig-
lich der thermischen Pulse deutlich niedriger liegen als bei den hoheren Koérpertempera-
turen und somit auf die Berechnung der mittleren thermischen Pulse keinen so grofien
Einfluf$ 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, daf die thermischen Pulse fiir
jede Korpertemperatur, bei der einmal eine Ruhepause eingelegt wurde, an anderen
Stellen im Verlauf der Arbeitsschicht gut berechnet werden kénnen, wenn dort die glei-

che Korpertemperatur nochmals auftritt.

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

Zur Kldarung dieser Frage wiren 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.
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Abb. 92: Verteilungen der Arbeitpulse HSF 4 und der — um die thermischen Pulse entsprechend
Abb. 91 — korrigierten Arbeitspulse HSFAw- sowohl fiir die Zeit vor Ort OO0 als auch

fiir die gesamte Schicht GO.
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6.1.7.2 Gesamtheit der untersuchten Schichten an heiBen
Betriebspunkten

Da die thermischen Pulse einen erheblichen Anteil der Arbeitspulse ausmachen kénnen
— wie in 6.1.7.1 gezeigt —, ist es fiir die Bewertung der Herz-Kreislauf-Beanspruchung

von Interesse, inwieweit dieser Anteil der thermischen Pulse von den Belastungs- und

Beanspruchungsparametern abhéngt.
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Abb. 93: Anteil der thermischen Pulse an den Arbeitspulsen.
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Abb. 94: Zunahme der Arbeitpulse und der thermischen Pulse mit ansteigender mittlerer

Korpertemperatur wihrend der Zeit vor Ort.

Fiir 110 Schichten, fiir die fiir die Zeit vor Ort die thermischen Pulse HSFy, berechnet
werden konnten, ergibt sich ein Mittelwert von HSFy, = (11,7 + 7,9) min? (Mittelwert +
Standardabweichung). Die Arbeitspulse HSFy — wie in 6.1.7.1 bestimmt — liegen bei
(35,1 = 12,8) min'l, so daf$ die thermischen Pulse im Durchschnitt etwa ein Drittel der
Arbeitspulse betragen. Wenn man die Arbeitspulse aus der Bezugs-Herzschlagfrequenz
HSFy als HSF4 = HSF - HSF, berechnet, so ergibt sich mit (35,8 + 13,7) min™ ein sehr dhn-
licher Wert; im folgenden wird — wegen der leichteren Berechnungsart und auch, weil
eine Bestimmung ohne Kenntnis des Verlaufs der Korpertemperatur moglich ist — auf

diese Berechnungsart der Arbeitspulse zurtickgegriffen.

Betrachtet man die Abhéngigkeit der mittleren thermischen Pulse von Belastungs-
und Beanspruchungsparametern, so fallt zunédchst auf, daf8 diese Grofie nicht von der
Basis-Effektivtemperatur abhdngt (r = 0,03; p > 0,7) — ebensowenig, wie der Mittelwert
der Herzschlagfrequenz in Kapitel 6.1.6.1. Dagegen hidngt HSFy, hochsignifikant vom
Mittelwert der Arbeitspulse HSF4 ab: (r = 0,77; p < 0,00005; Std.-Abw. = 5,1 min;
Abb. 93 oben), fiir 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 kénnen die thermischen Pulse bei geringen
Belastungen durch Korperarbeit (d.h. bei niedrigen Arbeitspulsen) darstellen, wo die
periphere Durchblutung einen weit grofieren Anteil der Blutférderung des Herzens be-
anspruchen kann als die Versorgung der Muskeln mit Blut (vgl Kapitel 2.2.1.1; RoweLL
[316]).
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Mit der Korpertemperatur steigen sowohl die Arbeitspulse (r = 0,58; p < 0,00005; Std.-
Abw. 11,2 min?; Abb. 94) als auch die thermischen Pulse hoch signifikant an
(r=0,51; p < 0,00005; Std.-Abw. = 6,8 min’; Abb. 94). Der Anstieg der thermischen Pulse
tiber der Rektaltemperatur ist deutlich niedriger als in Abb. 8; dies liegt unter anderem
an folgenden Gegebenheiten, die von den Umstdnden in Laboruntersuchungen abwei-
chen:

— die Arbeitsschwere in den einzelnen Schichten ist unterschiedlich hoch.

— die Daten stammen von 38 Bergleuten mit unterschiedlicher korperlicher Leistungs-
tahigkeit, die unterschiedliche Tatigkeiten verrichten, und unterschiedliche Moglich-
keiten — in Abhéngigkeit von den Arbeitsaufgaben — und/oder Fahigkeiten zu einer
Selbstregulation der Arbeitsschwere haben.

— der Tagesgang der Bergleute ist den Mittelwerten der Rektaltemperatur {iiberlagert
(der Punkt bei t,, = 36,6 °C stammt z.B. aus einer Nachtschicht; vgl. auch Kapitel
6.3.2): hierdurch werden die Datenpunkte — je nach Tageszeit — parallel zur t,-Achse
versetzt.

— statische Haltearbeit fiihrt bei gleichem Energieumsatz zu einer hoheren 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 fiir gegebene Korpertemperaturen entspre-
chend stédrker streuen, als im Laborversuch mit ganz tiberwiegend dynamischer Ar-
beit grofier Muskelgruppen.

— die Bergleute senken ihre Arbeitsintensitdt bei zunehmender Koérpertemperatur (vgl.
Kapitel 6.1.7.4)

Wenn man die Arbeitsschwere aus der Herzschlagfrequenz abschétzen will, diirfen 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 HSF4w» um die thermischen Pulse HSFg,.

Inwieweit die oben hergeleitete Beziehung zwischen HSF4 und t,, auch fiir andere
Arbeitsbedingungen — anderes Klima, andere Arbeitsschwere, andere Bekleidung —
verwendet werden kann, um thermische Pulse abzuschitzen, bleibt offen: der Unter-
schied zwischen den Arbeitspulsen und den korrigierten Arbeitspulsen wird umso gro-
ler sein, je niedriger der Brutto-Energieumsatz ist, weil die Muskeln dann nur einen

geringen Anteil an der Blutférdermenge zu ihrer Versorgung benétigen.
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6.1.7.3 Berechnung des Energieumsatzes

Zur Ermittlung des Energieumsatzes, der — insbesondere unter den erschwerten Bedin-
gungen des Warmeaustauschs unter Hitzearbeit — eine wichtige Grofle innerhalb der
Warmebilanzgleichung darstellt, gibt es verschiedene Verfahren. Neben den direkten
Messungen unter Laborbedingungen — in speziellen Mefflkammern (z.B. DAUNCEY ET AL.
1978 [59]) und dem eleganten indirekten Verfahren mit doppelt markiertem Wasser™
(z.B. ScHOELLER ET AL. 1982 [335]), das sich tiber lingere Untersuchungszeitraume anwen-

den ldfst, werden in Felduntersuchungen meist andere Methoden eingesetzt.

Eine Ubersicht iiber verschiedene Methoden zur Abschitzung des Energieumsatzes
(von der indirekten Messung durch die Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs mit einer
Gasuhr iiber die Berechnung aus den Energieumsétzen fiir Einzelelemente der Arbeit,
die aus Tabellen entnommen werden bis hin zur Abschdtzung aus Tabellen fiir Berufe
oder fiir dominante Tatigkeiten) findet sich bei HErTINGER ET AL. 1989 [140] und in ISO
8996 [444].

Im Fall, daff dynamische Arbeit grofser Muskelgruppen den Energieumsatz bestimmt,
finden Herringer (1970) [137] und NOUNNINGHOFF ET AL 1989 [281] fiir das Fahrrad-
ergometer, daf fiir einen Anstieg der Herzschlagfrequenz um 1,0 min™ der Energieum-
satz um 7,3 W anstiegen kann. Ein Wert von 7,2 W/ min” wird auch in ISO 8996 [444]
fiir grobe Abschdtzungen angegeben.

Zur Auswertung unserer Daten werden die eigenen Messungen des Energieumsatzes
unter Tage fiir ,typische Tatigkeiten” (Kapitel 6.3.6.2) herangezogen, die statische Hal-
tearbeit — so weit sie bei den ,typischen Tatigkeiten” auftritt — einschlieffen. Da die kli-
matische Belastung in der hier vorgestellten Untersuchung im Mittel bei BET = 26 °C —
und damit um 6 °C hoher als in [176] liegt, wurde fiir denselben Datensatz eine lineare
Regression berechnet, die nur die Arbeitspulse HSFx und die Kérpermasse KM als un-
abhédngige Variablen betrachtet, damit der Einflufd von BET nicht aufierhalb des Daten-
bereichs linear extrapoliert wird:

AEU /W =6,6 - HSF5 / min™ + 3,9 - (KM -77,2) / kg + 30,4 (5)
(R=0,97; Std.Fehler = 62 W)

% Das Verfahren beruht darauf, da Wasser, das mit zwei nicht-radioaktiven Isotopen markiert
ist: °H,'%0, im Korper dissoziiert und sich die dissoziierten Bestandteile gleichméfig in den
Fliissigkeits-Kompartments des Korpers (Blutplasma, inter- und intrazelluldres Volumen)
verteilen. Wahrend der Sauerstoff den Korper innerhalb des Stoffwechsels als CO, und als
H,O verlassen kann, besteht fiir den Wasserstoff nur die zweite Moglichkeit. Das Ausmaf, in
dem '"®O aus den Koérperfliissigkeiten schneller entweicht als “H ist ein Ma8 fiir den Energie-
umsatz. Da eine Bewertung der Abnahme von "*O und *H erst nach einem Ausgleich der Dif-
fusion zwischen den Fliissigkeits-Kompartments sinnvoll ist, ist eine Nutzung dieser Metho-
de nur iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen sinnvoll: z.B. bei Erndhrungsumstellungen
(Jones T AL. [161]) oder bei Expeditionen.
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d.h. eine Erhohung des Energieumsatzes um (6,6 = 0,6) W bewirkt einen Anstieg der
Herzschlagfrequenz von 1,0 min™'. Der Achsenabschnitt weist auf statische Haltearbeit
hin, die auch vorhanden ist, wenn keine dynamische Muskelarbeit geleistet wird; dies
ist plausibel, weil die Bezugs-Herzschlagfrequenz HSF, nicht im Liegen ermittelt wird,
sondern den niedrigsten Wert wahrend der Schicht darstellt; die obenstehende Glei-
chung wird fiir die weitere Auswertung verwendet; der Koeffizient der Arbeitspulse
unterscheidet sich — im Rahmen der vorhandenen Datenstreuung — nicht von HETTINGERsS
Wert.
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Abb. 95: Verteilung der mittleren Arbeitspulse HSF4 und der mittleren korrigierten Arbeits-
pulse HSFAw- fiir die gesamten Schichtdauer (Seilfahrt-Seilfahrt) fiir alle auswertbaren
Schichten.

Entsprechend Abb. 95 betragen die mittleren Arbeitspulse fiir die gesamte Schichtdauer
GO: HSFx = (299 + 9)9) min’; die mittleren korrigierten Arbeitspulse betragen
HSFaw» = (20,6 + 6,8) min". Mit der obenstehenden Gleichung ergeben sich die Werte
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Abb. 96: Verteilung der mittleren Arbeitspulse HSF o und der mittleren korrigierten Arbeitspulse
HSF 410 fiir die Zeit vor Ort fiir 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.

Fiir die Zeit vor Ort OO0 ergeben sich die Arbeitspulse HSFA = (35,8 + 13,7) min™ und die
korrigierten Arbeitspulse zu HSFAw» = (24,1 + 9,1) min™ (Abb. 96); dies fiihrt zu unkor-
rigierten Werten fiir den Arbeitsenergieumsatz von AEU = (305 + 108) W bzw.
AEU = (223 + 77) W fiir den korrigierten Arbeitsenergieumsatz. Fiir 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 abhdngt, sondern nur von der Hohe der Herzschlagfrequenz oder der Kérpertem-
peratur, d.h. von der Arbeitsschwere (Kapitel 6.1.7.2), liegt die Vermutung nahe, dafs
ohne eine Korrektur der thermischen Pulse der Energieumsatz zu hoch abgeschétzt
wird. Dies trifft auf Untersuchungen zu, bei denen zur Festlegung einer Kennlinie fiir
die einzelnen Probanden Herzschlagfrequenz und Energieumsatz z.B. in Korperruhe
und bei einer definierten dynamischen Arbeit gemessen oder abgeschitzt wurden, wie
etwa im Bergbau in der Studie von HarBER ET AL. 1984 [122] und in der sehr umfangrei-
chen Untersuchung von van RenssurG 1992 [310], die nach van RensBurG an kiihlen Ar-
beitspldtzen, fiir die keine Akklimatisation erforderlich war, durchgefiihrt wurde
(tw < 27,5 °C [sic!]), so daf’ fiir die Auswertung angenommen wurde, dafd die Herz-

schlagfrequenz nur von der Arbeitsschwere und nicht vom Umgebungsklima abhangt.

Die Messung der Korpertemperatur erhilt — wenn man sich nicht auf punktuelle Kor-
rekturen nach Vocr et AL. [388] beschridnken will — eine erhohte Bedeutung zur Ermitt-
lung der thermischen Pulse, die fiir die Abschdtzung des Energieumsatzes in Betracht ge-
zogen werden sollten. Da die Bedeutung der Koérperkerntemperatur fiir die Beurteilung
des thermoregulatorischen Zustands aufier Frage steht, sollte sie — trotz der betrdchtli-
chen psychologischen Schwierigkeiten bei der Messung der Rektaltemperatur — in kiinf-
tigen Studien im Fall schwerer Korperarbeit oder hoher klimatischer Belastung erhoben
werden.

6.1.7.4 Die Einschatzung der Arbeitsschwere aus Protokollen

Nachdem sich die Messung von Energieumsétzen fiir , typische Tétigkeiten” (anders als
in [176]) an den Arbeitspldtzen der Studie nicht als sinnvoll durchfiihrbar erwiesen hatte
(schwere Arbeitsbedingungen; beengte raumliche Verhiltnisse etwa am Streb-Strecken-
Ubergang oder im Kohlenstall, Herauszogern der Messung bis zum Riickweg, etc.)
wurde im Nachhinein eine Einstufung der Arbeitsschwere anhand der Arbeitsablauf-

protokolle als Experteneinstufung durchgefiihrt.

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 Bertiicksichtigung folgender Gesichtspunkte zugeordnet:

e Aulflistung der zeitlichen Anteile der Arbeitsunterbrechungen und Tétigkeiten der
beobachteten Zeit vor Ort in Minuten und Prozentanteilen,

e Durchlesen der Arbeitsablaufprotokolle,

e Vergleich der Schichten untereinander;

e die Einstufung der Arbeitsschwere erfolgte ohne Beriicksichtigung der gemessenen
Herzschlagfrequenz, Kérpertemperatur oder der Klimawerte.

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

Die eingestuften Arbeitsschweren verteilen sich ganz tiberwiegend auf die Stufen “2“
und “3”, wie Tabelle 17 ausweist. Arbeitspulse und Korpertemperatur 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-

Tabelle 17: Klimabelastung, mittlere Arbeitspulse und Kopertemperatur fiir die Zeit vor Ort fiir

die vier Stufen der Arbeitsschwere (jeweils Mittelwert + Standardabweichung).

ein'gestufte .Anzahl der BET /°C | HSE, / min’ b/ oC
Arbeitsschwere | Einstufungen
1 4 249 +49 22,7+ 18 37,52 £ 0,18
2 46 27133 30,6 +12,2 37,72 £ 0,31
3 58 25,6 +3,6 40,1 £ 13,1 37,86 + 0,31
4 2 27,108 56,5+ 9,6 38,07 £ 0.11

gestuften Arbeitsschwere zunehmen —, fiir alle Schichten dargestellt.

Fiir die Klimabelastung ergibt sich kein ganz klarer Zusammenhang, da das Klima ja zu
den Belastungsgrofien zdhlt und z.B. bei geringer Klimabelastung auch Arbeiten mit

geringerer Arbeitsschwere — etwa Fahr- und Steuertatigkeiten — anfallen.

Zur Frage der Selbsteinteilung der Arbeitsschwere wurden die wenigen Einstufungen
der Stufen “1” und “4” ausgeschlossen: bei diesen Tatigkeiten besteht vermutlich nur
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eine geringe Moglichkeit zur Einfluffnahme durch die Bergleute: ein Haspelfahrer, der
seine Tatigkeit tiberwiegend sitzend ausiibt, wird im warmen Klimabereich seine Ar-
beitsintensitit nicht willkiirlich erh6hen, und bei “sehr schwerer” Arbeit liegen vermut-
lich meist dufiere Griinde vor — z.B. die Dringlichkeit einer Reparatur — die gerade zu
dieser hohen Arbeitsintensitédt gefiihrt haben und somit den Bergmann also hinderten,
sein Arbeitstempo zu verringern. Es soll also anhand der eingeschétzten Stufen “2” und

“3" gekldrt werden, ob die Arbeitsschwere zu hohen Klimabelastungen hin abnimmt.

Arbeitspulse
/ min-!

70,0 A
60,0
50,0
40,0 -
30,0 —
20,0 —H

10,0

\ \ \ \
1 2 3 4

Eingestufte Arbeitsschwere
Abb. 97: Mittlere Arbeitspulse und thermische Pulse fiir die Zeit vor Ort als Funktion der
eingestuften Arbeitsschwere (HSF : r = 0,43; p < 0,00005; HSFy: r = 0,42;
p < 0,00005).

Wenn man nur Klimabedingungen mit BET > 25 °C betrachtet™, also heifie Arbeitsplitze
entsprechend der Definition in [432], ergibt sich die Arbeitsschwere fiir die verbleiben-
den 79 Datenpunkte zu:

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

* 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, daf fiir die niedrigen Klimabelastungen nicht ausreichend haufig
leichtere Tatigkeiten erfafst wurden - dies war auch nicht das Ziel der vorgestellten Untersu-
chung. Wenn man alle erfaiten Datenpunkte berticksichtigt, fallt daher der Zusammenhang
zwischen Klimabelastung und Arbeitsschwere noch deutlicher aus: p < 0,005.
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Dies lafit sich so deuten, daf die Bergleute — falls moglich — bei der hoheren Klimabelas-
tung ihre Arbeitsschwere reduzieren; das Ergebnis stiitzt die Hypothese der Selbstein-
teilung der Arbeitsschwere unter klimatischer Belastung (vgl. auch Kapitel 6.3.6.2).

Analysiert man die Einfliisse verschiedener Parameter auf die Herzschlagfrequenz
tiir klimabelastete Arbeitsplédtze (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 fiir eine lineare Regression einen leichten Anstieg

der mittleren Herzschlagfrequenz mit der Klimabelastung;:

HSF / min™ = 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-
riickzuftihren, dafs die hochsten registrierten Herzschlagfrequenzen mit zunehmender
Klimabelastung ansteigen, als darauf, dafs bei den hohen Klimabelastungen niedrigere
Herzschlagfrequenzen seltener auftreten (siehe alle eingezeichneten Mefidaten in
Abb. 98).

Betrachtet man neben der Klimabelastung auch den Einflufs der Arbeitsschwere in
den Stufen “2” und “3” auf die mittlere Herzschlagfrequenz, so haben beide Grofsen je-
weils einen signifikanten Einflufs (p < 0,005):

HSF / min™ = 3,71-BET / °C + 11,8-b - 0,22 (R=0,56; p <0,00005) (8)

wo b als Hilfsvariable den Wert “0” fiir die Arbeitsschwere “2” und den Wert “1” im
Fall einer Arbeitsschwere “3” hat. Die Herzschlagfrequenz unterscheidet sich also fiir
beide eingeschitzten Arbeitsschweren im Mittel um 12 min™, was fiir einen Mittelwert
tiber mehrere Stunden durchaus von Bedeutung ist, insbesondere, da die Herzschlag-
frequenz ja im Bereich bzw. oberhalb der Dauerleistungsgrenze liegt und teilweise die
Préakollapsgrenze erreicht (vgl. Abb. 128).

Die Frage, ob die Arbeitsschwere bei zunehmender Klimabelastung einen stdrkeren
EinflufS auf die Herzschlagfrequenz hat, kann man untersuchen, indem man einen
Wechselwirkungsterm BET-b in eine multilineare Regression einbringt:

HSF / min™ = 2,57-BET / °C - 54,0-b + 2,32-BET-b / °C + 32,5 9)
(R=0,58; p<0,00005)

In dieser Regression ergibt sich, dafd bei der hoheren Arbeitsschwere die Herzschlag-
frequenz stiarker mit der Klimabelastung ansteigt, als bei der niedrigeren Arbeitsschwe-
re. Ganz offensichtlich sind oberhalb von etwa BET = 27 °C die Herzschlagfrequenzen
fiir die Schichten mit der hoheren Arbeitsschwere hoher als fiir die Schichten mit niedri-
ger Arbeitsschwere (rot markierte Datenpunkte in Abb. 98); die Ausgleichsgeraden ent-
sprechend Gleichung (9) sind fiir beide Stufen der Arbeitsschwere in Abb. 98 einge-

zeichnet. Der Anstieg der Herzschlagfrequenz als Funktion der Klimabelastung fiir die
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Abb. 98: Mittlere Herzschlagfrequenz wihrend der Zeit vor Ort OO0 bei klimatischen
Belastungen BET = 25 °C fiir die Schichten, deren Arbeitsschwere mit “2* oder
“3" eingestuft wurden.

jeweiligen Stufen der Arbeitsschwere weist darauf hin, daf§ die Klimabelastung bereits
oberhalb der prescriptive zone liegt (vgl. beispielsweise mit KUHLEMEIER ET AL. [208]).

Da die ausgeiibten Tétigkeiten in den abwetterseitigen Bereichen der untersuchten Be-

triebspunkte sich nicht grundsétzlich unterschieden, weisen

— die Abnahme des Anteils der schweren Arbeit zu hoheren Klimabelastungen hin
(Tabelle 17, Abb. 98: zunédchst 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
Arbeitsintensitdt — auch die Experteneinstufung von “schwer” nach “mittelschwer”
wechselt)
ebenso wie die Beobachtung, dafs

— die maximal beobachteten mittleren Herzschlagfrequenzen mit zunehmender Klima-
belastung nicht ansteigen,

deutlich auf eine Selbstregulation der Arbeitsschwere durch die Bergleute hin.

In Anbetracht der Hohe der mittleren Herzschlagfrequenzen wéhrend der Zeit vor
Ort (vgl. Abb. 128) sollten die Bergleute in diesem adaptiven Verhalten bestidrkt werden.
Insbesondere sollte Bergleuten, die noch nicht — oder lingere Zeit nicht mehr — unter

schwerer Klimabelastung gearbeitet haben, Gelegenheit gegeben werden, sich am Ver-
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halten der hitzeerfahrenen Bergleute zu orientieren, auf Anzeichen von Gesundheitssto-
rungen im Klima zu achten und ohne Leistungsdruck sowohl ihre physiologische Kli-
maadaptation als auch ihre Moglichkeit zur Verhaltensregulation zu entwickeln. Dies
entspricht den Vorgaben der Klima-Bergverordnung [432], die in § 8 (1) fiir hitze-
ungewohnte Bergleute bei einer klimatischen Belastung von BET > 29 °C aufierhalb des
Salzbergbaus [bzw. t, > 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 heiBen Betriebspunkten im Steinkohlenbergbau

e Die Bergleute sollten informiert werden, dafs in vielen Fillen bei der Hitzearbeit zu
wenig getrunken wird, und daf8 ein Ausgleich der durch Schwitzen verlorenen Fliis-
sigkeit fiir die Arbeit der Bergleute Vorteile hat.

e Die Trinkmengen zum erforderlichen Fliissigkeitsersatz lassen sich schon vor Beginn
der Hitzearbeit durch ausreichendes ,vorbeugendes Trinken” (,preventive drin-

king”) angemessen anpassen.

e Es sollte in Betracht gezogen werden, Trinkfliissigkeit vor Ort auszugeben, um den
Bergleuten zum einen zu ersparen, eine zusétzliche Masse von mehreren Kilogramm
Trinkfliissigkeit wdhrend der Fahrung zu transportieren, und zum anderen fiir un-
erwartete Erhchungen der Klimabelastung (z.B. Ausfall eines Wetterkiihlers) oder
der Arbeitsschwere (Reparaturarbeiten) entsprechende Mengen an Trinkfliissigkeit

zur Verfligung zu stellen.

e Da es den Bergleuten offenbar moglich ist, ihre Arbeitsintensitdt entsprechend ihrem
Beanspruchungsempfinden einzuteilen, sollte diese Mdoglichkeit auch praktisch ge-
nutzt werden: Z.B. sollten keine Arbeiten noch kurz vor dem Aufbruch zum Schacht
unter Zeitdruck erledigt werden. Neulinge an Hitzearbeitspldtzen 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 Schweifsverlus-
ten die Fliissigkeitsbilanz bis zum nédchsten Tag wieder vollstindig ausgeglichen wer-
den kann, oder ob {tiber eine Arbeitswoche eine fortschreitende Dehydratation auftreten
wiirde. Fiir alle Untersuchungen, die nur zwei Tage auseinander lagen (meist wurden
die Untersuchungen dienstags und donnerstags durchgefiihrt) 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 abzuklédren, ob sich wihrend der Woche ein Fliissigkeitsdefizit aufbauen kann,
das dann am Wochenende wieder abgebaut werden miifite, wurde eine Mefiserie ge-
plant, bei der die Kérpermasse von Bergleuten, die an heifien Betriebspunkten arbeite-
ten, vor und nach der Schicht bestimmt wurde; zusétzlich wurden die Trinkmengen
(mitgenommene und getrunkene Fliissigkeitsmenge) abgefragt und ob die Bergleute
zwischen den Wagungen Harn gelassen hatten. Mit der Untersuchung wurde begonnen,
als zwei Betriebspunkte mit stark klimabelasteten Arbeitspldtzen auf einer Schachtanla-
ge gleichzeitig liefen und umfafite zwei vollstdindige Wochen einschliefdlich des voraus-
gehenden Freitags und des nachfolgenden Montags. Da einige Bergleute auch am Wo-
chenende arbeiteten, wurde der Samstag — fiir diejenigen Bergleute, die ihre Schicht be-

reits am Freitag begonnen hatten — mit in die Untersuchung eingeschlossen.

Die abgefragten Angaben tiber Trinkmengen und Harnabgabe enthalten — dem
Schitzvermogen und Kooperation der Bergleute entsprechend — eine gewisse Unschér-
fe; da aber wegen der sehr unterschiedlichen Seilfahrtzeiten der Bergleute wahrend 23

Stunden am Tag die Anwesenheit von Untersuchern fiir die Messungen in der Kaue er-

Kérpermasse vor
Schichtbeginn / kg
79,5 4

78,5 —

78,0 H

77,5 I I I I I I I I I I I I I I I I I I
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tag im Monat August

Abb. 99: Werte der Korpermasse eines Bergmanns (titig am  Streb-Streckeniibergang;
BET = 30 °C) vor Schichtbeginn wihrend des Untersuchungszeitraums (die Werte an
benachbarten Tagen sind verbunden).

forderlich waren, wurde bei nur drei voll fiir diese Studie verfiigbaren Untersuchern
diese Ungenauigkeit in Kauf genommen; die Erfassung einer moglichen fortschreiten-
den Dehydratation war die zentrale Fragestellung dieser Untersuchung. — Genaue Mes-

sungen der Fliissigkeitsbilanz liegen in [189] vor; eine Wagung der Fliissigkeitsmengen
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hidtte am Schacht (d.h. vor der Seilfahrt und nach der Seilfahrt vor dem Betreten der
Schwarzkaue) vorgenommen werden miissen, wozu in jeder Schicht ein weiterer Unter-
sucher erforderlich gewesen wire. Eine entsprechende Kooperation der Bergleute (keine
Abgabe von Trinkfliissigkeit an andere Bergleute, kein Wegschiitten des Tees unter Ta-

ge etc.) hdtte auch in diesem Fall vorausgesetzt werden miissen.

Abb. 99 zeigt offenbar eine fortschreitende Dehydratation wihrend der Untersuchungs-
zeit, die jeweils am Wochenende wieder ausgegelichen wird. — Ein dhnliches 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
Korpermasse wahrend der Woche; dagegen treten in Einzelfédllen neben der berichteten
fortschreitenden Dehydratation wahrend der Woche auch sehr unterschiedliche Muster
bei einzelnen Bergleuten auf: von einer fast monotonen Gewichtsabnahme bis hin zu

einer fast monotonen Gewichtszunahme im Untersuchungszeitraum.
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Abb. 100: Verteilung der Brutto-Gewichtsverluste zwischen den Wiigungen.

Die Brutto-Gewichtsverluste zwischen den Wiagungen liegen in Abb. 100 mit
(0,74 + 0,98) % deutlich niedriger als in Abb. 72 mit (1,35 + 0,83) %; moglicherweise ist
die mittlere klimatische Belastung niedriger als in [189] oder die Bergleute geben nicht
alle Getrénke an, die sie vor dem Betreten der Weifkaue getrunken haben.

Bei den Wagungen wurde die mitgenommene Trinkmenge erfragt und nach der Aus-

fahrt die getrunkene Menge aus der Trinkflasche sowie zusitzlich konsumierte Getran-
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ke. Der Schweifiverlust wurde dann aus dem gemessenen Bruttoverlust an Kérpermasse
und der erfragten Trinkmenge berechnet.

Trinkmenge

/g

5000 4
4000
3000 4
2000 -
1000 |0 7°

y = 0,459 x + 915
0 T I I I T I

' | ' | ' ' | '
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
SchweiBverlust / g

Abb. 101: Abhingigkeit der Trinkmenge vom SchweifSverlust.

Abb. 101 zeigt die Abhédngigkeit der Trinkmenge vom Schweifsverlust — eine ,Quante-
lung” in 360 g-Stufen (Getrdnkedosen) 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 fiihrt in Abb. 102 zu einer hoheren Rehydratation: der Mittelwert: liegt bei
(0,84 + 0,31) und fiir SchweifSverluste oberhalb von 2000 g bei (0,75 + 0,19), d.h. deutlich
hoher als in Abb. 84 — dies ist wohl durch Nachtrinken vor dem Betreten der Weifskaue
bedingt: diese Vermutung liegt nahe, weil einige Bergleute erst geraume Zeit nach der
Seilfahrt in die Kaue kommen. Vermutlich ist so die Euhydratation fiir niedrige
Schweifiverluste zu erkldren, die weitaus hoher liegt und ofter auftritt als in Abb. 84.
Obwohl nicht gekldrt werden kann, inwieweit die Hohe 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.



173

Trinkmenge /
SchweiBverlust
3,0~

254 + *

2,0

0 T I
0 1000

| | |
4000 5000 6000 7000
SchweiBverlust / g

| |
2000 3000

Abb. 102: Verhiltnis von Trinkmenge (erfragte Daten) zu SchweifSverlust in Abhingigkeit vom
Schweiffverlust.
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6.3 Weitere EinfluBgroBen der Belastung am Arbeitsplatz unter
Tage

In diesem Abschnitt werden Einzelbeobachtungen und Fallstudien angefiihrt, die eher
hinweisende Erkenntnisse oder ergidnzende Betrachtungen der bergménnischen Arbeit
liefern als ausgearbeitete systematische Darstellungen, die aber trotzdem von Interesse
fiir das Verstandnis der Thermoregulation und der Arbeitssituation im Bergbau sind.

6.3.1 Akklimatisation

Ein Bergmann wurde an drei Tagen untersucht, nachdem eine lingere Unterbrechung
der Arbeit vorgelegen hatte: es ergab sich, dafs 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 — fiir die Zeit vor Ort — zeitlich tiber die unterschiedlichen Auf-
enthaltsorte des Bergmanns gemittelt:

1. Tag: t, =29,8; RH = 64 %; BET = 24,0 °C

8. Tag: t, =29,0; RH = 64 %; BET =21,8°C und
10. Tag: t, = 31,3; RH = 88 %; BET = 27,2 °C.

Fiir entsprechend kiirzere Anteile der Schicht war der Bergmann wegen seines Auf-
enthalts in unterschiedlichen Bereichen auch deutlich hoheren 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™ ist deutlich zu Schichtbeginn wihrend der Fahrt im Per-
sonenzug zu sehen, wo sich etwa unterschiedliche Arbeit an dem betreffenden Tag noch
nicht ausgewirkt haben kann. Eine Absenkung der Korpertemperatur als Folge der Ak-
klimatisation wird von mehreren Autoren bobachtet (Aovacr 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; HOFLER ET AL. [144]: 0,9 °C).

Diese Temperaturdifferenz von etwa t,, = 0,3 °C steht dem Bergmann nach seiner Ak-
klimatisierung als Reserve bis zum Erreichen von Grenzwerten der Koérpertemperatur

zusétzlich zur Verfiigung.
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Abb. 103: Eingewohnung eines Bergmanns an die Arbeit im Klima nach 7-wdchiger Unter-

brechung der Arbeit: Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur.

6.3.2 Circadianrhythmik

In den meisten Laboruntersuchungen werden Versuche zur jeweils gleichen Tageszeit

durchgefiihrt, um Einfliisse des Tagesganges der physiologischen Funktionen auszu-

schlieSen, die andernfalls zu einer , Uneinheitlichkeit” der Ergebnisse fiithren kénnen. Es

zeigen nicht nur die Korpertemperatur (z.B. Scaies et AL [327], Renry et AL [307] oder

STEPHENSON ET AL. [360]), sondern auch Schwellwerte fiir Vasodilatation und Schweifsrate

(STePHENSON ET AL. [360]), die selbstgewdhlte Arbeitsleistung auf einem Fahrradergometer

und die Greifkraft (RemiLy et AL [307]) einen deutlichen Tagesgang.
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TepMAR & NEUFANG [372] beobachteten 1976 bei Grubenwehriibungen, dafs die Herz-
schlagfrequenz — in einer flinfmintitigen Pause nach 50 Ziigen 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 Datensdtzen nachzusehen, ob der Tagesgang der Korperfunktionen
— trotz der tiberlagerten Belastungen Klima und physische Arbeit — eine Auswirkung
auf die Beanspruchung hat.

t.e/C HSF/min-?

40,0 o 200+
39,5 180
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Abb. 104: Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur eines Bergmanns mit ausgeprigtem
Tagesgang withrend einer Nachtschicht (4. Nachtschicht in Folge).

Als Beispiel sind in Abb. 104 fiir einen Bergmann Herzschlagfrequenz und Koérper-
temperatur wihrend der Nachtschicht: bei leichter Klimabelastung (f, = 28,8 °C) und
leichter Korperarbeit (Bohrarbeiten im Streb) angegeben, so daf3 sich der Tagesgang gut
ausbilden kann; dieser Bergmann besitzt eine stark ausgeprédgte Abhidngigkeit der Kor-

pertemperatur von der Tageszeit®. Der Bergmann legte seine tiglichen Aktivititen vor

®Von diesem Bergmann wurden zwei Nachtschichten mit dhnlichem Verlauf aufgezeichnet;
die Meflausriistung wurde aufgrund dieser Schichten nachkalibriert: es lag kein Fehler der
Meflausriistung vor. Da die Korpertemperatur zum Zeitpunkt der Ausfahrt unterhalb des
Mefibereichs der MefSausriistung lag, wurde diese Schicht nicht in Abb. 105 aufgenommen.
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die Schicht, so daf8 er seine Circadianrhythmik nicht umstellte. — Abb. 118 zeigt bei
Gleisbauarbeiten wiahrend der Nachtschicht ebenfalls einen leichten Abfall der
Korpertemperatur bei sehr schwerer Korperarbeit.

Man konnte zunédchst annehmen, daf$ die ,,thermische Korrektur” der Arbeitspulse in
Abb. 104 nur ansatzweise richtig sein kann, da die Bezugslinie sich wahrend der Schicht
deutlich verdandert. Tatsachlich ist aber z.B. im vorderen Teil dieser Schicht — wahrend
der Fahrung — die Korrektur der Arbeitspulse recht gut.

In Abb. 105 oben ist fiir 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 betrégt fiir 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. Scaies eT AL. 1988 [327]) betrdgt
die Amplitude bis 0,5 °C, das Maximum liegt vergleichbar (bei Scaies et AL.: 17:22 + 0:28
Uhr). Hierzu ist anzumerken, dafs bei der hier vorgestellten Untersuchung auflerhalb
der Mefizeit keine kontrollierten Bedingungen vorgeschrieben werden konnten oder
sollten, so dafs z.B. vor Beginn der spédten Schichten Tagesaktivititen wie Arbeit im
hduslichen 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 verdndert sein konnen.

Die Herzschlagfrequenz — sowohl die Bezugsfrequenz HSF, 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 Kérpertemperatur um -0,050 °C; in linearer Nédhe-
rung besteht ein hochsignifikanter Abfall dieser Differenz mit dem Schichtbeginn
(r = 0,45; p < 0,00005), obwohl keine hohe Varianzaufkldrung stattfindet.

Vergleicht man die Korpertemperaturen zwischen der Ankunft am Arbeitsplatz unter
Tage und dem Abmarsch vom Arbeitsplatz, so erhdlt man einen Anstieg um 0,33 °C; der
lineare Zusammenhang dieser Temperaturdifferenz mit dem Schichtbeginn zeigt eine
deutlich schwéchere Varianzaufkldrung (r = 0,27; p < 0,005). Der Riickweg — mit der
meist langer andauernden Fahrt im Personenzug — tragt offenbar dazu bei, die Korper-
temperatur wieder auf einen niedrigen Wert zurtickkehren zu lassen: diese Situation
erfiillt die Forderung, die Erholungszeiten nach korperlicher Arbeit oder Hitzearbeit
nicht zu einem unangemessen hohen Anteil in die Freizeit zu verlagern.
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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.

Fiir die Differenz der Korpertemperaturen im unteren Teil der Abb. 105 wiirde sich aus
der Ausgleichsfunktion im oberen Teil von Abb. 105 (d.h. unter der Annahme eines
durch Klima und Korperarbeit ungestorten Tagesgangs der Korpertemperatur) eine Si-
nusfunktion mit einem Maximum bei 8:01 Uhr mit einer Amplitude von 0,38 °C erge-
ben. Durch den Fit einer Sinusfunktion fiir die beobachteten Differenzen der Korper-
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): wahrend die Phasenlage dieser
Abschitzung bei der gegebenen Datenverteilung (hohe Streuung der Einzeldaten; kein
Schichtbeginn zwischen 20:00 Uhr und 5:00 Uhr, so daf$ die Phasenlage in diesem Zeit-
raum nicht durch Daten gestiitzt wird) einigermafien mit der Berechnung tiberein-

stimmt, ist die Amplitude offenbar durch andere Einfliisse abgeschwécht.
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WATERHOUSE ET AL. erhielten 1999 [395] bei Untersuchungen zur Desynchronisation von
Helligkeit (24 Stunden) und Schlaf-Wach-Rhythmus (27 Stunden) fiir 9 Probanden eine
Amplitude der Korpertemperatur von 0,22 °C, die den obigen Ergebnissen entspricht.
Renry & 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 hohere Rek-
taltemperatur als morgens um 8:30 Uhr. Diese Erhohung der Koérpertemperatur blieb
auch wahrend einer Arbeitsphase auf einem Fahrradergometer in komfortablem Klima
erhalten; die Zeitdauer bis zur subjektiven Erschopfung der Probanden dnderte sich je-
doch nicht signifikant.

Als Schlufifolgerung bleibt, dafd die Bergleute bei der meist wochentlich rtickwdrts ro-
tierenden Schichtarbeit ihre Circadianrhythmik dem Arbeitsrhythmus kaum anpassen,
und dafl diese Tagesrhythmik der Beanspruchung der Beanspruchung wéahrend der
Schicht tiberlagert ist (Abb. 105). Inwieweit es fiir eine mogliche Gefadhrdung durch hohe
Korpertemperaturen giinstig ist, die Arbeit im Klima mit niedriger Kérpertemperatur
zu beginnen, ist unklar: die Frage, ob die Grenzen der Warmespeicherung im Korper,
d.h. die Grenzwerte der Korpertemperatur unter Arbeitsbelastung — ebenfalls einen Ta-
gesgang haben, kann aus der vorliegenden wissenschaftlichen Literatur nicht geklart
werden. Da die Arbeit wihrend der Nachtschicht im Bergwerk zum einen oft mehr auf
Wartungstatigkeiten als auf Produktion ausgerichtet ist und zum anderen die Belegung
der Betriebspunkte mit Bergleuten meist niedriger ist, sind auch die Anforderungen

wihrend der Nachtschichten anders ausgepréagt als tagstiber.

6.3.3 Mentale Belastung bei Fahr- und Steuertatigkeiten

Wiéhrend einer Untersuchungsschicht ergab sich die Moglichkeit, bei einem Bergmann
die Beanspruchung beim Fahren eines Seitenkippladers — Fahr und Steuertétigkeiten —
zu untersuchen und mit der Beanspruchung in Kapitel 0 zu vergleichen. Die Bedingun-
gen fiir einen Vergleich waren giinstig, da der Bergmann den Seitenkipplader wahrend
etwa 1 % Stunden bediente und auch wéahrend der Arbeitsunterbrechungen auf dem
Lader sitzen blieb, so daf$ Einzelverrichtungen wie Auf- und Absteigen, Beiseiterdumen
von Material oder andere Nebentétigkeiten nicht auftragen. In Abb. 106 ist der Verlauf
von Herzschlagfrequenz und Rektaltemperatur wihrend 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 Korpertemperatur wahrend
des Gang HSF mit TR wihrend der Fahr- und Steuertétigkeit ist deutlich zu sehen (obe-
res Teildiagramm 12:20 - 13:20 Uhr). Die Unterbrechungen der Steuertatigkeit bei 12:30,
12.45 und 13:03 Uhr sind deutlich zu erkennen. Sie sind vielleicht nach dem Voct'schen
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Kriterium (vgl. Kapitel 6.1.7) nicht ausreichend lang genug — allerdings liegt auch keine

dynamische Muskelarbeit grofSer Muskelgruppen vor, die iiber den Ausgleich der Ma-

schinenbewegungen beim Fahren hinausgeht; Die Absenkung der Herzschlagfrequenz

wéhrend der Arbeitsunterbrechungen weist aber auf Beanspruchungsanstiege wiahrend

der Fahr- und Steuertitigkeit von 15 bis 20 min™ hin. Dies ist hoher als die mittlere Er-

hohung der Herzschlagfrequenz bei den Laboruntersuchungen der Sehschérfe in Kapi-

tel 0, wobei allerdings zu bedenken ist, dafs widhrend der Fahr- und Steuertétigkeit auch

die Maschinenbewegungen auf dem unebenen Boden fiir den Oberkorper ausgeglichen

werden.
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Abb. 106: Einfluf$ von Fahr- und Steuertitigkeit auf die Herzschlagfrequenz.
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6.3.4 KOrperhaltungen in Arbeitsraumen unterschiedlicher
Fahrndhe

In einer Studie zur Beanspruchung von Bergleuten beim Herrichten und Ausrauben von
Schildstreben (KaMPMANN ET AL. [177]) wurden Korperstellungen und -haltungen der un-
tersuchten Bergleute ermittelt. Abb. 107 sind die Ergebnisse aller Einschdtzungen inner-
halb der gesamten Untersuchung — fiir 21 Bergleute in 144 Schichten — dargestellt. Er-
staunlich ist der hohe Anteil des Kniens mit etwa % aller Einschdtzungen.

JjSl tzen Arme Uber Kopf

OP Sitzen gebeugt j \— Liegen o
J%m Sitzen normal —\ =

Knien
Arme uber KopT —_

072 Knien gebeugt ——

/(L Knien normal ——

T O@ Hocken —/

Stehen Arme Uber Kopr \_ Stehen stark gebeugfﬂ

O Stehen: 56,5 %
0 Hocken: 4,0 %
B Knien:. 22,9 %
Zahl der Einschdtzungen. 9288 B Sitzen: 15,7 %
Beobachtungszeit.: 9530 Minuten O Liegen: 0,9 %

Abb. 107: Korperstellungen beim Herrichten und Ausrauben von Schildstreben.

Wenn die Fahrhohe (die Hohe, die zur Fortbewegung oder zum Aufenthalt zur Verfii-
gung steht) in den Streben niedriger ist als die Korpergrofie der Bergleute, miissen die
Bergleute Zwangshaltungen einnehmen. Aus unserer Untersuchung 1df3t sich aufzeigen,
wie sich die Korperstellungen mit abnehmender Fahrhohe in den Streben verdndern,
d.h., in welche Koérperhaltung die Bergleute ausweichen, wenn sie nicht mehr stehen
konnen — dies kann als ein als Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen Belastungs-
grofie und Beanspruchungsgrofien angesehen werden. Hierzu wurden die Zeitanteile
der Einschdtzungen der Korperhaltungen fiir die verschiedenen Betriebspunkte ge-
trennt ausgewertet; pro Betriebspunkt wurden jeweils mehr als 400 Einschdtzungen
durchgefiihrt (Abb. 108). Mit abnehmender Fahrhéhe nimmt der Anteil des Stehens von

tiber 90 % auf unter 30 % ab; entsprechend steigen die Anteile der anderen Korperstel-
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lungen an: der Anteil des Kniens steigt bis auf 50 % der eingeschétzten Zeit,un zwischen

5 % und 10 % der eingeschitzten Zeit arbeiten die Bergleute im Hocken. An dem Be-

triebspunkt in der Herrichtung mit 1,15 m Fahrhthe 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 dafd die miithsame Fortbewegung im Streb — die nach dem benutzten

Klassierungsscheme als “Stehen, stark gebeugt” eingeschitzt wird, weitgehend vermie-

den werden konnte.
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Abb. 109: Aufgliederung der Korperstellung “Stehen” in unterschiedliche Korperhaltungen.
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In Abb. 109 ist die Korperstellung “Stehen” in die verschiedenen eingeschétzten Kor-
perhaltungen aufgegliedert. Die Korperhaltung “Stehen, normal” tritt nicht mehr auf,
wenn die Fahrhohe kleiner ist als die Korpergrofie; die Korperhaltungen “Stehen, ge-
beugt” und “Stehen, stark gebeugt” treten dann jeweils noch in etwa 12 % der einge-
schétzten Zeit auf — in diese Kategorien der Korperhaltungen fillt auch das gebiickte
Gehen im Streb. Da auch in Streben mit grofier Fahrhéhe unter den Schilden gearbeitet
werden mufS (z.B. An- und Abschagen von Zughiiben, Anschlufs von Hydraulikleitun-
gen), werden “Stehen, gebeugt” und “Stehen, stark gebeugt” auch dort eingeschétzt;
zudem wurden bis zu 10 % der Zeit als ,,Stehen, Arme tiber Kopf” eingestuft.

6.3.5 Beispiel fur ein zusatzliches Problem bei der Arbeit im
Klima: Hitzeorthostase®’

Grundlage fiir 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 hdtten. Zum Ausschluf$ eines orthostatischen
Syndroms wurde bei den medizinischen Eignungsuntersuchungen [438] ein Schellong-
Test®® durchgefiihrt; es ergaben sich Normbefunde. Auch bei der Anamnese des Alltags
und bei der Arbeit im Bergbau aufierhalb von klimatisch belasteten Arbeitspldtzen tra-
ten keine orthostatischen Beschwerden auf. Bei ergometrischer Belastung fanden sich in
der Belastungs- und in der Erholungsphase jeweils regelrechte Verhiltnisse von EKG,
Herzschlagfrequenz und Blutdruck; wiahrend der Ergometrie trat keine Befindlichkeits-
storung auf. Die Leistungsfahigkeit des Bergmanns entsprach der Vorgabe fiir eine W1s.

Daher wurde dieser Bergmann — mit seinem Einverstdndnis — in einer Klimakammer
in der Hauptstelle fiir das Grubenrettungswesen in Essen wihrend einer kontrollierten
Klimabelastung untersucht [164]. Da der Bergmann als Schlosser wihrend der Schicht
grofiere Strecken zu Fuf zu seinen wechselnden Einsatzorten zurticklegen mufste, schien

*' Teile dieses Kapitels wurden als Poster auf der Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Arbeitsmedizin und Umweltmedizin 1997 vorgestellt (Kaikowsky ET AL. [164]).

*? Kreislauffunktionspriifung nach Schellong: Herzschlagfrequenz und Blutdruck werden mehr-
fach im Liegen in einminiitigem Abstand gemessen. Nach dem Aufrichten der untersuchten
Person werden beide Grofien nach einer Minute iiber drei Minuten im Minutenabstand
tiberwacht. Als normale Reaktion verdndert 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™. Ein stirkeres Sinken des systolischen Blutdrucks bei einem
Ansteigen des diastolischen Blutdrucks wird als hypertone Reaktion, ein starkeres Sinken des
systolischen Blutdrucks bei starkerem Absinken des diastolischen Blutdrucks wird als hypo-
dyne Reaktion bezeichnet.
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Korperarbeit auf einem Laufbandergometer eine geeignete Korperarbeit wiahrend 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 gehort 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 Korper-
innentemperatur (rektal) des Bergmanns wihrend der Untersuchung in der Klimakam-
mer; gleichzeitig wurden zum Vergleich die Werte eines trainierten Grubenwehrmit-
glieds erhoben (Abb. 110 unten). Als Bekleidung wurde Arbeitskleidung gewéahlt (Un-
terwdsche, Hemd, lange Hose).

Eine Arbeitsphase iiber 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 fiihlte 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. Wahrend des Gehens traten keine Befindlichkeitsstorungen auf
(Blutdruck 145/80 mmHg). Nach dem Ende der Laufbandarbeit hatte der Bergmann
sofort wieder Schwindelgefiihle und setzte sich; der Blutdruck fiel im Sitzen zun&chst
auf 95/60 mmHg ab und stieg dann im weiteren Verlauf der Pause (57. Minute Ver-
suchszeit) wieder bis auf 145/80 mmHg an. Wahrend eines dritten Arbeitsversuchs ver-
schwanden die Befindlichkeitsstorungen wahrend der Arbeit wieder; nach Arbeitsab-
bruch traten wieder Schwindel und Ubelkeit auf; eine halbe Minute nach Arbeitsende
fiel der Blutdruck auf 100/60 mmHg im Sitzen ab und erhohte sich nach kurzer Zeit
wieder auf 140/80 mmHg. Es wurde eine ,Butterpause” im Sitzen angeschlossen. In der
88. Minute fiihlte sich der Bergmann schlecht: Schwindelgefiihl, Engegefiihl und Ubel-
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 Hidnde in einen Eimer mit Lei-
tungswasser ein, damit die Kdrpertemperatur schneller gesenkt wurde. Ab der 114. Ver-
suchsminute fiihlte sich der Proband wieder besser und die Untersuchung wurde in der
121. Minute beendet. Der untersuchte Bergmann hatte wahrend der 85-miniitigen Kli-
maexposition 1400 g Schweifs verloren, Proband B 2000 g.
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Abb. 110: Verliufe von Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur zweier Probanden in einer
Klimakammer.
Oben: Bergmann (Alter 29 Jahre, Korpermasse 75 kg, Korpergrofie 1,69 m) wihrend der
Untersuchung in der Klimakammer (Lufttemperatur 35 °C; 80 % rel. Feuchte). Der Berg-
mann trug Arbeitskleidung: Unterwische, Hemd, lange Hose und Sicherheitsschuhe.
Schweiflabgabe insgesamt: 1400 g.
Unten: trainiertes Grubenwehrmitglied (Alter 45 Jahre, Korpermasse 96 kg, Korpergrofse
1,87 m); gleiche Bekleidung wie oben; Schweiflabgabe insgesamt: 2000 g.
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Wiéhrend sich in der Herzschlagfrequenz die Arbeitsperioden auf dem Laufbandergo-
meter abzeichnen, kann man im Verlauf der Rektaltemperatur erkennen, das wahrend
der Arbeitspausen das warme Blut aus den Beinmuskeln bei fehlender Muskelpumpe
offenbar wegen des niedrigen Blutdrucks nicht mehr im Korper umverteilt werden
kann. Wahrend der darauffolgenden Arbeitspause gelingt dies wieder: die Rektaltempe-
ratur erhoht sich mit grofierer Anstiegsgeschwindigkeit als wahrend der ersten Arbeits-
phase. Dieses Verhalten tritt auch zu Beginn der dritten Arbeitsphase auf. — Im Ver-
gleich dazu steigt bei dem anderen Probanden die Koérpertemperatur wihrend der ge-

samten Klimaexposition — auch in den Arbeitspausen — monoton weiter an.

Als Schlufifolgerung konnte das Verhalten des Kreislaufs des untersuchten Berg-
manns als Vorstadium eines Hitzekollaps eingestuft werden (z.B. [299]). Es wurde eine
Einsatz- und Beschiftigungsbeschrankung fiir Arbeit in Betrieben oberhalb einer Effek-
tivtemperatur von 29 °C ausgesprochen und die Empfehlung gegeben, sich in Pausen —
wann immer moglich — zu setzen. — Die Einhaltung der Einsatz- und Beschéftigungsbe-
schrankung wird betrieblich nachgehalten. — Danach traten bei dem untersuchten Berg-
mann in seiner fritheren Tatigkeit als Schlosser keine Befindlichkeitsstorungen der ge-
schilderten Art mehr auf.

SHVARTZ ET AL. [353] untersuchten 1975 drei Gruppen von Probanden an Kipptischen: in
einer Gruppe, die korperlich unter Hitzebelastung (t, = 33,9 °C; t,, = 32,2 °C; 4 Stunden
Exposition) arbeitete, war die Verbesserung am hochsten, leichte Korperarbeit bei 21 °C
fithrte zu leichten Verbesserungen der orthostatischen Reaktion, und Korperruhe im
Klima bewirkte weder Akklimatisation noch eine Verbesserung der orthostatischen Re-
aktion. KereN ET AL. zeigten 1980 [193], dafs hitzetolerante und hitzeintolerante Personen
auf 20-mintitiges Stehen und auf einem Kipptisch nach 20 Minuten vergleichbare Reak-
tionen zeigten; nach dreistiindigerArbeit (30 W externe Arbeit) bei 40 °C und
RH = 40 % zeigten die hitzeintoleranten Personen jedoch friiher eine orthostatische Re-
aktion. Die Autoren folgern, dafi ein Orthostase-Test mindestens {iber 20 Minuten

durchgefiihrt werden sollte.

Bei den zu erwartenden steigenden klimatischen Belastungen im Bergbau sind zuver-
lassige Indikatoren fiir 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 Abkldrung der Hitze-
tauglichkeit erbringen. Untersuchungen dieser Art konnen beispielsweise innerhalb der
Deutschen Steinkohle AG in der Klimakammer der Hauptstelle fiir das Grubenret-
tungswesen in Herne durchgefiihrt werden.
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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 Erklarung der Ergebnisse an heifien Arbeits-
pldtzen (Kapitel 6.1.6.1 und 6.1.6.2) verwendet, sondern kann — aufler durch den Riick-
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 stiitzen. Einige Beobachtungen und Beispiele aus bis-
herigen Untersuchungen sollen zu diesem Thema im folgenden vorgestellt werden.

6.3.6.1 EinfluB der KOorperhaltung auf die Beanspruchung

In [176] wurden Bergleute beim Ausrauben von Schildstreben unterschiedlicher Méch-
tigkeit untersucht; der Einfluf3, den die Abmessungen des Arbeitsraumes auf die Kor-
perstellung haben, ist in Kapitel 6.3.4 dargestellt. Es ergibt sich nun die Frage, wie weit
sich die zum Teil recht beschwerlichen Kérperhaltungen wie ,Stehen stark gebeugt” auf
die Beanspruchung der Bergleute auswirken. Fiir diese Frage wurde die Herzschlagfre-
quenz von vier Bergleuten in Streben unterschiedlicher Machtigkeit betrachtet (Kamp-
MANN ET AL. [178]): fiir 24 Schichten in einer Fahrhohe unter 1,40 m (Anteile der Korper-
stellungen: Stehen: 29,6 %; Hocken: 1,2 %; Knien: 32 %; Sitzen 31,1 % und Liegen: 0,3 %
bei 1342 Einschitzungen insgesamt) und fiir 15 Schichten in einer Fahrhthe von 1,80 m
(Anteile der Korperstellungen: Stehen: 83,4 %; Hocken: 0,6 %; Knien: 6,0 %; Sitzen 7,0 %
und Liegen: 0 % bei 1126 Einschdtzungen insgesamt).

Abb. 111 zeigt die Histogramme der Herzschlagfrequenz fiir beide Arbeitssituatio-
nen. Erstaunlicherweise unterscheiden sich die Werte der Herzschlagfrequenzen mit
(95,5 + 15,6) min™ in niedriger Machtigkeit und (96,3 + 14,7) min™ in hoher Machtigkeit
um weniger als einen Herzschlag pro Minute. Die Form der Histogramme unterscheidet
sich jedoch deutlich: bei niedriger Méachtigkeit treten wegen der ungtinstigen Korperhal-
tung — insbesondere auch wihrend der Fortbewegung — hohere 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 Fillen ohne grofieren Zeitdruck
stattfand (anders als beispielsweise in der Kohleproduktion), waren offensichtlich Zeit-

reserven fiir eine Regulation des Arbeitstempos vorhanden.
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Abb. 111: Verteilung der Herzschlagfrequenz fiir vier Bergleute beim Ausrauben von Schild-
streben in Streben unterschiedlicher Michtigkeit (KAMPMANN ET AL 1992 [178]).
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6.3.6.2 Energieumsatze bei ,typischen Tatigkeiten"t3

In der Untersuchung zur Beanspruchung von Bergleuten beim Herrichten und Ausrau-
ben von Schildstreben [176] wurden fiir 12 Bergleute 80 Messungen des Energieumsat-
zes fiir ,typische Tatigkeiten” (nach Einschdtzung der Bergleute) ausgewertet
(Abb. 112). Die Einzelmessungen der Arbeitsenergieumsétze streuen von 53 bis 544 W;
nach DIN 33 403 T3 entspricht dies Einstufungen von ,sehr leichter Arbeit” bis
,schwerste Arbeit”.

Da die Daten beziiglich Alter und Broca-Index inhomogen waren, wurde fiir die
Bergleute, die jiinger als 30 Jahre waren, eine multilineare Regression fiir den Arbeits-
energieumsatz (AEU) fiir auf den Mittelwert zentrierte Variablen (aufSer fiir die Herz-
schlagfrequenz) berechnet [176]; es ergab sich folgendes Modell (72 Mefswerte; nur Koef-
fizienten mit p < 0,1. Die Rektaltemperatur t,, hatte keinen Einflufd auf die Bestimmung
von AEU: p > 0,95):

AEU / W = 6,36 - (HSF- HSF)/min™ + 3,26 - (KM - 77,2)/kg (10)
- 5,29 - (BET - 20,5)/°C + 37,4

wo KM die Koérpermasse und HSFy die Bezugs-Herzschlagfrequenz ist.

Es zeigte sich — trotz unterschiedlicher Tétigkeiten und zwolf verschiedener Bergleu-
te, deren Daten in die Auswertung eingingen — ein Einflufs 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 fiir den Arbeitsenergieumsatz bei ,typischen Tatigkeiten”.
(R = 0,97 fiir Regression mit unterdriicktem Nullpunkt, mittlerer quadratischer
Standardfehler: 60,6 W).

Variable Koeffizient | Standardfehler )
HSF - HSF, 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

®[176] Kampmann, B., P. Moreep, C. Piekarski: Energieumsatzmessungen an Bergleuten beim Her-
richten und Ausrauben von Streben mit Schildausbau. Gliickauf-Forschungshefte 52, 271-277
(1991).
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Abb. 112: Abnahme des Arbeitsenergieumsatzes mit zunehmender Basis-Effektivtemperatur
fiir ,typische Titigkeiten” beim Herrichten und Ausrauben von Schildstreben im

Bergbau [176] mit eingezeichneter linearer Regression.

6.3.6.3 FuBwege bei der Fahrung

Innerhalb einer umfangreicheren Auswertung zur Beanspruchung des Bergmanns bei
der Fahrung [179] wurden unter anderem alle Abschnitte der Fufswege mit einer Dauer

tiber 5 Minuten ausgewertet, die in den Schichten in [175] erfafit worden waren.

Unter Laborbedingungen steigt der Energieumsatz — und damit auch die Herzschlag-
frequenz — zunéchst linear mit zunehmender Gehgeschwindigkeit an; in Abb. 113 ergibt
sich dagegen kein klarer Zusammenhang. Fiir neun Bergleute, die wir jeweils an mehre-
ren Betriebspunkten untersucht haben, ergeben sich fiir den Zusammenhang zwischen
Gehgeschwindigkeit und Herzschlagfrequenz Korrelationskoeffizienten von 0,04 bis
0,74.

Wenn alle Abschnitte der Fufifahrung gemeinsam ausgewertet werden, streuen die
Werte der Herzschlagfrequenz schon deshalb sehr stark, weil die Bergleute wéahrend der
Fahrung meist in Gruppen zusammenbleiben und — je nach ihrer korperlichen Leis-
tungsfdhigkeit — bei gleicher Gehgeschwindigkeit unterschiedlich stark beansprucht
werden; weiterhin sind auch Bodenbeschaffenheit und Neigung des Weges unterschied-
lich und beeinflussen so die Beanspruchungsreaktion der Bergleute. Fiir alle Fahrungs-
abschnitte in Abb. 113 werden durch die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwi-
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Abb. 113: Die Abhiingigkeit der Herzschlagfrequenz von der Gehgeschwindigkeit fiir
642 Abschnitte der Fufifahrung in [175] von mehr als 5 Minuten Dauer.

schen Herzschlagfrequenz und Gehgeschwindigkeit nur 6 % der Summe der Residuen-
quadrate erkldrt — durch die hohe Anzahl der Mefiwerte ist ein linearer Zusammenhang
aber auf einem hohen Signifikanzniveau (p < 0,00005) gesichert. — Die drei Wegabschnit-
te mit der hochsten Gehgeschwindigkeit wurden im Laufschritt zuriickgelegt, um noch

den Personenzug fiir den Riickweg zu erreichen.

Aus Tafeln fiir den Energieumsatz (Spitzer e AL 1982 [358]) ist bekannt, dafs der Ar-
beitsenergieumsatz beim Gehen fiir kleine Geschwindigkeiten zunédchst linear mit der
Geschwindigkeit ansteigt und danach starker 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™ einer
Erhoéhung des Arbeitsenergieumsatzes von 6,6 W; dieser Wert entspricht gut den Er-
gebnissen von NUNNINGHOFF ET AL. [281] fiir {iberwiegend dynamische Korperarbeit bei
Einsatz grofser Muskelgruppen bzw. auch ISO 8996 [444]. — Eine Erh6hung 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, wiirde nun eine Erh6hung der Herz-
schlagfrequenz um 89,8 min™ zur Folge haben. Tatséchlich wird aber — im Mittel — nur
eine Erhohung der Herzschlagfrequenz um 13,9 min™ in Abb. 113 beobachtet.

Dies weist darauf hin, daf$ die Bergleute nur dann schnell gehen, wenn die Verhalt-
nisse (Bodenbeschaffenheit, Abwéartsneigung des Weges) dies ohne grofie Erthohung der

Beanspruchung erlauben.
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6.3.6.4 Einteilung von Arbeit und Pausen im Klima

Wihrend in der Schicht in Abb. 66 der untersuchte Bergmann ein eher gleichférmiges
Arbeitstempo einhielt, soll hier ein Beispiel fiir eine andere Arbeit gegeben werden: ein
Bergmann arbeitete am Streb—Strecken—Ubergang im , Kohlenstall”, wo er die Kohle aus
einem Bereich von einigen Quadratmetern Grundfliche entfernte und dort einen Aus-
bau einbrachte. Die Arbeit war durch kurze Abschnitte schwerer Arbeit: Losen der Koh-
le mit dem PrefSlufthammer, Wegschaufeln der Kohle, Tragen und Setzen von Ausbau-
material und durch kurze Pausen zwischen den einzelnen Tétigkeiten gekennzeichnet
(Abb. 114). Die Korpertemperatur schwankt — bei jeweils kurzen Arbeitsunterbrechun-
gen — wihrend etwa zwei Stunden bei einer Hohe von 38,3 °C um weniger als 0,1 °C
und fallt danach wegen einiger langerer ablaufbedingter Arbeitsunterbrechungen leicht
ab. Da der Bergmann sein Arbeitstempo weitgehend selbst bestimmen konnte, zeigt die-
se Aufzeichnung der Korpertemperatur, wie gut dieser Bergmann sein Arbeitszeit-
Pausen-Verhiltnis einstellen konnte, um seine Kérpertemperatur konstant zu halten.
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Abb. 114: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur sowie der Arbeitspulse und
der um die thermischen Anteile korrigierten Arbeitspulse wihrend einer Schicht fiir

einen Bergmann im Kohlenstall.
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6.3.6.5 Probleme von Mittelwertbildungen: Beispiel ,Atmen von
HeiBluft"

Wenn die Beanspruchung nicht in der Nédhe der Leistungsgrenzen liegt, kann die Reak-
tion auf eine zusdtzliche Belastungskomponente unterschiedlich ausfallen. Als Beispiel
soll hierzu das Ergebnis einer unveroffentlichten Untersuchung in der Hauptstelle fiir
das Grubenrettungswesen in Essen vorgestellt werden, bei der der Einflufd heifSer Ein-
atemluft auf die Beanspruchungsreaktion untersucht wurde.

Um Bergleute daran zu gewohnen, dafi die CO-Filterselbstretter in Gegenwart von
Kohlenmonoxid in der Einatemluft sich durch die katalytische Verbrennung von CO zu
CO; stark erhitzen kénnen (was ein Zeichen fiir die gute Funktion des Filterselbstretters
darstellt und nicht einen Hinweis auf eine Fehlfunktion — hier waren im Ausland meh-
rere tragische Unglticksfille vorgekommen), sollte bei der turnusméfiigen Einweisung
der Bergleute in den Gebrauch des CO-Filterselbstretters ein Ubungsteil eingeschaltet
werden, bei dem Einatemluft aus einem Heifsluftgerdt eingeatmet wurde; die Luft war
am Mundsttick des Filterselbstretters noch etwa 80 °C heif3.

Ein Zeitabschnitt wahrend der Unterweisung wurde als Ruhephase fiir die Untersu-
chung bestimmt. Die erste Arbeitsphase begann — mit aufgesetztem Ubungs-Filterselbst-
retter — mit dem Marsch zum Ubungsraum. Am Tag der Untersuchung herrschte dort
eine Temperatur von 3 °C (Anfang Januar).

Dort wurden 20 Durchgénge mit folgendem Ablauf durchgefiihrt:

i) ebenerdig Gehen, 5 Stufen hoch (ca. 1,20 m Hohe), 4 m Gehen in der Ebene, 5 Stufen
herunter

ii) und wieder zum Ausgangspunkt zurtick, in folgender Weise:
eine Schrége tiber 5 m heraufgehen (ca. 1,20 m Hoéhe), 4 m Gehen in der Ebene,
5 Stufen herunter.

Dann folgte ein kurzer Marsch zu dem Raum mit dem HeifSluftgerdt. Die Vorgabe fiir
die Bergleute war, die Arbeitsschwere — es wurde in diesem Ubungsabschnitt ein Step-
Test ausgefiihrt — zu reduzieren, wenn die Atemluft zu heifs wiirde: dies entspricht den
Anweisungen fiir eine Flucht im Ernstfall, wo auch die Gehgeschwindigkeit entspre-

chend der Temperatur der Atemluft reduziert werden soll.

Nach der Auswertung der Ergebnisse fiir 10 Bergleute stellte sich heraus, daf} die
Herzschlagfrequenz — ausgehend von der Unterweisung mit (72,9 + 11,7) min™ (Mittel-
wert + Standardabweichung) sich im ersten Ubungsabschnitt auf (100,5 + 11,1) min™
einstellte und wahrend des zweiten Ubungsabschnittes auf (101,5 + 16,1) min" anstieg
(Abb. 115). Bei genauerem Hinsehen — veranlafit auch durch die deutlich erhShte Stan-
dardabweichung im zweiten Ubungsabschnitt — stellte sich heraus, daf} die mittlere Re-
aktion sich in der Weise zusammensetzte, dafs vier der Bergleute ihre Arbeitsschwere so
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einstellten, dafd die Herzschlagfrequenz abnahm, wihrend sich bei sechs Bergleuten die
Herzschlagfrequenz erhohte (Abb. 116).
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Abb. 115: Verteilung der Herzschlagfrequenz fiir 10 Probanden fiir die Ruhephase und die zwei
Arbeitsphasen.

Offenbar bestand hier fiir die Bergleute die Moglichkeit, entweder eine hohere Arbeits-

schwere trotz der heifien Einatemluft durchzuhalten, wobei die hohe Temperatur der
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Einatemluft insbesondere bei hohem Atemminutenvolumen beschwerlich ist, oder aber,

eine gut ertragliche Temperatur der Einatemluft einzustellen.
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Abb. 116: Mittlere Herzschlagfrequenz wiihrend der Ubungsabschnitte fiir 10 Probanden.
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Abb. 117: Verlauf der Herzschlagfrequenz zweier Probanden wihrend einer Ubungsabfolge;
withrend des Step-Tests sollte die Arbeitsfrequenz entsprechend dem Beanspru-
chungsempfinden eingestellt werden.

In Abb. 117 ist der Verlauf der Herzschlagfrequenz fiir zwei Probanden wéahrend des

Ubungsablaufs dargestellt: ein Proband erhoht seine Herzschlagfrequenz wihrend des
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Ubungsteils mit der heiflen Einatemluft, der andere Proband senkt seine Herzschlagfre-
quenz deutlich.

Diese Auswertung ist ein Beispiel dafiir, dafs unterschiedliche Mechanismen bei Ein-
zelpersonen durch eine Mittelwertbildung iiberdeckt werden konnen. (In dhnlicher
Weise kann ein Schwellenwertverhalten, das bei verschiedenen Probanden unterschied-
lich ausgeprdgt ist (wie etwa bei der Schweifsproduktion in Abb. 15), {iberdeckt wer-
den).

Es scheint, daf3 die Probanden einzelne Empfindungen vorrangig als Vorgabe fiir ihre
Arbeitsintensitiat benutzen konnen, sofern sie nicht in die Ndhe der Ausfiihrbarkeits-
grenzen einer Aufgabe gelangen (in diesem Fall die unertraglich hohe Temperatur der
Einatemluft, die — wegen des hohen Atemminutenvolumens — zu Schmerzempfindun-
gen an den Schleimhduten fithren 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 dafl die Temperatur der
Schleimh&ute nicht zu sehr ansteigt). — Ob die Probanden eine hohere Temperatur der
Schleimhdute bei Einhaltung des Tempos in Kauf nehmen oder eine eher niedrige Tem-
peratur durch eine Verringerung der Arbeitsintensitit wihrend des Ubungsteils mit
heifler Einatemluft wihlen: in beiden Fallen zeigt die recht gleichbleibende Hohe der
Herzschlagfrequenz wihrend beider Ubungsteile, daf8 die gewéahlte Beanspruchung
recht gut konstant gehalten werden kann.

6.4 Vergleich der Beanspruchung an modifizierten Arbeits-
platzen (,vorher-nachher")

Es wurden innerhalb von Projekten zur ergonomischen Verbesserung von Arbeitsplit-
zen im Bergbau mehrere Untersuchungen durchgefiihrt, um die Beanspruchung vor
und nach der Verdnderung zu vergleichen (z.B. [181] und [187]). Ein solcher Vergleich
ist sinnvoll, um festzustellen, ob fiir die einzelnen Arbeiter eine Verringerung der Bean-
spruchung resultiert, oder ob moglicherweise die Verbesserung von Einzelverrichtun-
gen durch erh6hte Mechanisierung durch einen erhohten 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 Unterstiitzung der Europdischen Gemeinschaft (EGKS 7250/13/064) ein
Gleisumbau/ -vorbauzug entwickelt und im untertdgigen praktischen Einsatz erprobt.
Er hat zum Ziel, ergonomisch ungiinstige Arbeitsbelastungen weitgehend zu minimie-
ren. Wesentlicher Bestandteil des Forschungsprojekts war daher die Untersuchung der
physiologischen Beanspruchung der Mitarbeiter bei Gleisumbauarbeiten sowohl beim
herkdmmlichen Verfahren als auch beim Einsatz des Gleisumbauzuges [301].
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Hierzu wurde das konventionelle Verfahren bei einem Bautrupp von vier Bergleuten
tiber jeweils drei Schichten untersucht (insgesamt 4665 Minuten Untersuchungszeit); bei
Einsatz des Gleisumbauzuges wurden vier Bergleute tiber je vier Schichten untersucht
(insgesamt 6916 Minuten Untersuchungszeit). Es wurden jeweils Herzschlagfrequenz
und Korpertemperatur (rektal) ganzschichtig aufgezeichnet (vgl. Abb.118 und
Abb. 119); tiber Arbeitsablaufprotokolle konnten Herzschlagfrequenz und Korpertem-
peratur sowie Korperhaltungen und statische sowie dynamische Arbeitsanteile dann
den jeweiligen Arbeitsabschnitten zugeordnet werden, so dafs ein Vergleich der unter-
schiedlichen Arbeitsmethoden nach mehreren Kriterien moglich 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 vollstindig gleich waren
(Tiefe des Schotterbetts, Schichtbeginn usw.), zeigte sich eine ganz erhebliche Verringe-
rung der physischen Belastung. Dies gilt insbesondere fiir das Auskoffern des Schotter-
betts von Hand (wo beim Auskoffern des Schotterbetts von Hand in Abb. 118 im her-
kommlichen Arbeitsverfahren Herzschlagfrequenzen tiber 170 min” und Korpertempe-
raturen von 39 °C beobachtet wurden), die Demontage der Schienen und die Montage
der neuen Schienenrecks, wobei diese Tatigkeiten von der neu entwickelten Maschine
tibernommen werden, bzw. die Montage der Schienenrecks auf einem ebenfalls neu
entwickelten Montagetisch stattfand. Die Beanspruchung der Mitarbeiter nimmt fiir ei-
nige Teiltdtigkeiten sehr stark ab. Im folgenden werden einige Ergebnisse dargestellt:
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Abb. 118: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Korpertempertur eines Bergmanns beim
Auskoffern des Schotterbetts der alten Gleise (Auflockern und von Hand wegladen;
Klimabelastung: t, = 24,2 °C; BET = 18,1 °C).
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Abb. 119: Verlauf von Herzschlagfrequenz und Korpertemperatur eines Bergmanns, der den
Gleisumbauzug fihrt; in der Zeit von 12:00 bis 13:30 Uhr wird das Schotterbett —
entsprechend der in Abb. 118 dargestellten Schicht — ausgekoffert (Klimabelastung:
to=27,0°C; BET = 17,6 °C).

Obwohl mit Hilfe des Gleisumbauzugs wesentlich mehr Schienenrecks pro Schicht ge-
wechselt wurden als bislang, lag fiir die gesamte Zeit vor Ort die mittlere Herzschlag-
frequenz der Bergleute bei (94,7 + 16,1) min’’ gegentiber (113,4 + 24,7) min” beim kon-
ventionellen Gleisumbau (Verteilungen der Herzschlagfrequenz in Abb. 120); die Kor-
pertemperatur lag bei Einsatz des Gleisvorbauzugs wahrend 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 Oberkorpermuskulatur” ging von 40,4 % der Beobachtungszeit auf 7,5 %
zuriick (Abb. 121); der Zeitanteil der Korperhaltung ,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 mufste mehr Schotter ausgetauscht werden; da aber wiahrend des
Auskofferns mit der Maschine die Beanspruchung der Bergleute recht niedrig liegt, hét-
te sich dieser Zeitabschnitt beim mechanisierten Verfahren andernfalls nur linger aus-
gedehnt und die mittlere Herzschlagfrequenz wire noch niedriger gewesen.

Abb. 118 ist ein Beispiel dafiir, dafs auch ohne klimatische Belastung bei schwerer
Korperarbeit hohe Korpertemperaturen auftreten; dem Verlauf der Korpertemperatur
wihrend der Nachtschicht ist ein leichter Temperaturabfall — bedingt durch den Tages-
gang (vgl. beispielsweise auch Abb. 104)- iiberlagert.

Die Untersuchung zeigt, dafs mit geeignetem technischen Aufwand eine bedeutende
Verringerung der physischen Beanspruchung beim Gleisumbau auch unter den schwie-

rigen Bedingungen des Steinkohlenbergbaus — wie etwa den beengten rdumlichen Ver-
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héltnissen — moglich ist. Aus arbeitsphysiologischer Sicht ist der Einsatz einer solchen

Maschine zum Vorbau und Umbau von Gleisen sehr zu befiirworten.
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Abb. 120: Verteilungen der Herzschlagfrequenz fiir beide Arbeitsverfahren wihrend der Zeit vor
Ort (1134 + 24,7) min! bzw. (94,7 + 16,1) min™ (mit eingezeichneter empirischer
Normalverteilung und statistischen Kennwerten).
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Zeit- Konventioneller Gleis-
a;tjll Gleisumbau umbauzug
100 —
80 - [C] andere Kérperstellungen
i T - Stehen, Arme Uber Kopf
60 —
i a]‘) - Stehen, stark gebeugt
407 5} - Stehen, gebeugt
20 4 /j [] stehen; normal
0 -
661 1388 Zahl der Einschdtzungen
576 1319 eingeschatzte Zeit / min

Abb. 121: Vergleich der Korperhaltungen bei konventionellem Gleisumbau und bei Einsatz

des Gleisumbauzuges.

Zeit- Konventioneller Gleis-
a;f;” Gleisumbau umbauzug
100 —
4 Dynamische Arbeit:
obere Korperhdlfte
80 — im Bereich:
1 [] Finger-Hand
60 —
| . Hand-Arm
40 - . Arme mit Oberkdrper
20 |:| keine
o -
650 1388 Zahl der Einschatzungen
565 1319 eingeschatzte Zeit / min

Abb. 122: Vergleich der Anteile dynamischer Korperarbeit (obere Korperhiilfte) bei konven-

tionellem Gleisumbau und bei Einsatz des Gleisumbauzuges.
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7 Abschatzung des Risikos von Hitzearbeit

Zur Abschidtzung des Risikos, durch Hitzeeinwirkung einen Gesundheitsschaden zu
erleiden, sind nur wenige epidemiologische Erhebungen auf grofierer Basis durchge-
fiihrt worden; in der wissenschaftlichen Literatur sind meist Einzelfille in kleinen Kol-
lektiven — in der Industrie oder bei militdrischer Ausbildung — beschrieben worden. Fi-
nige Untersuchungen auf breiterer Grundlage werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

Inwieweit die Annahme einer schichtspezifischen Risikobereitschaft (larrikin response,
die z.B. nach AiBrecHT ET AL 1998 [6] zu einer erhohten Pravalenz etwa der koronaren
Herzerkrankungen bei Bergleuten in australischen Kohlengruben fiihrt) moglicherweise
auch einen Teil des Riskos fiir Gesundheitsstorungen unter Klimabelastung erklart,

bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten zu analysieren.

7.1 Akute Auswirkungen: Erkrankungen unter Hitzebelastung

Scamipt veroffentlichte 1901 [332] einen umfangreichen Bericht tiber seine Erfahrungen
als Schiffsarzt: Auf Hamburger Schiffen gab es in den Jahren 1898 - 1900 zwischen 1,4 %
und 2 % Falle von Hitzeerschopfung oder Hitzschlag®; von diesen Erkrankungen ende-
ten im Jahr 1899 7 % und im Jahr 1900 3 % todlich®. ,Dass Heizer zuweilen infolge der
Hitze geistig verwirrt werden, Wutanfille und Selbstmordideen bekommen (ein Ver-
langen, tiber Bord zu springen), ist bekannt. Man sollte den h&dufigen Selbstmord der
Heizer (gerade der Heizer, nicht der Trimmer) nicht allein auf Conto des schlechten,
moralisch minderwertigen Menschenmaterials setzen; es wire dann doch ein sonderba-
rer Zufall, dass diese Selbstmordversuche gerade zur Zeit extrem hoher Temperaturen

stattfinden. ...

* bezogen auf die gesamte Besatzung, wobei ScumIpT richtig feststellt, dafl die Zahl der Erkran-
kungen eigentlich auf das Heizer- und Maschinenpersonal bezogen werden mdiifste, um die
Verhiltnisse richtig darzustellen.

5 Zur Prophylaxe schlédgt er vor, dafd bei Neukonstruktionen von Schiffen (bei Schiffen, die sich
schon in Betrieb befinden, wird sich nicht viel &ndern lassen) die Grofie der Kesselrdume der
Zahl und Grofie der vorhandenen Kessel angepafst ist, daff die Kessel und Herdtiiren durch
Schutzvorrichtungen die Warmeleitung und Warmestrahlung auf ein Minimum begrenzen
und dafs - neben der natiirlichen Ventilation - eine kiinstliche Ventilation fiir den Fall vorge-
sehen wird, daf8 die natiirliche Ventilation versagt; hierzu soll die Luft im Kesselraum nicht
nur ventiliert werden, sondern es soll frische Luft von aufien hereingeschafft werden. Es soll
die Lufttemperatur im Arbeitsraum auf einen zahlenmaflig festgelegten Wert begrenzt wer-
den kénnen. Des weiteren sollen Trink- und Wohnhygiene an Bord verbessert werden.

* Schnwarz (1928) [343]: Hygiene des Heizpersonals auf Schiffen fiihrt die Abnahme der Erkran-
kungszahlen, der Warmestauungen und der Selbstmorde der Feuerleute auf in Hamburg an-
gekommenen Seeschiffen zum einen auf prophylaktische MafSnahmen (1. sorgfiltige drztli-
che Untersuchung vor der Anmusterung, 2. Erzielung moglichst giinstiger Bedingungen im
Arbeitsraum, 3. hygienisch einwandfreie Unterkunft, Baderdume usw., 4. hygienische Le-
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WynpHAM verdffentlichte 1962 [418] Statistiken, die die Inzidenz von Hitzschldgen fiir
akklimatisierte eingeborene Bergleute in siidafrikanischen Goldbergwerken wihrend
eines Zeitraums von drei Jahren in Abhdngigkeit von der Feuchttemperatur am Ar-
beitsplatz angeben — getrennt fiir Fille von Hitzschlag mit nicht-tédlichem und todli-
chem Ausgang. Diese Datenerhebung wurde von WynpHAM 1965 [422] auf fiinf Jahre
erweitert und um eine Analyse {iber die verursachenden Faktoren fiir Hitzschldge er-
weitert. Nach Angaben von Kietsrock (1987 [199]) ging die Mortalitdt durch Hitzschldge
im stidafrikanischen Goldbergbau von 93/10° Arbeiter pro Jahr im Jahr 1930 einerseits
durch Ausschluf8 hitzeuntauglicher Bergleute und andererseits eine Akklimatisation der
Anfanger unter Aufsicht teilweise tiber Tage, teilweise aber auch unter Tage auf 1,2/ 10°
Arbeiter pro Jahr zwischen 1980 und 1984 zurtick. — Auf die von WyNDHYM vorgelegten
Daten stiitzen sich fast alle Risikoabschédtzungen fiir Hitzearbeit, die in den vergangenen
Jahren vorgelegt wurden, wie z.B. WENZzEL ET AL 1989 [412] oder die Risikoabschédtzung,
die ISO 7933 (1989) — im Hinblick auf die Erhchung der Korpertemperatur — zugrunde-
liegt.

LinD zeigte jedoch schon 1970 [225], dafs die Risikoabschadtzungen aus dem siidafrika-
nischen Goldbergbau die Verhéltnisse im europdischen Kohlenbergbau nicht richtig be-
schreiben: von 1955 bis 1965 wurde im europdischen Kohlenbergbau kein Fall von Hitz-
schlag registriert, wihrend — unter Anwendung der WynpHamschen Daten — zumindest
ein todlicher Hitzschlag und vier bis fiinf Hitzschldge mit nicht-todlichem Ausgang pro
Jahr zu erwarten gewesen wéren. Da zur damaligen Zeit in Siidafrika die eingeborenen
Bergleute jeweils nur ein Jahr im Bergbau arbeiteten, widhrend im europdischen Bergbau
die Fluktuation damals — nach Linp — 20 % pro Jahr betrug, hdangt die Abschatzung des
Risikos fiir einen Hitzschlag davon ab, ob man annimmt, dafi das Risiko fiir einen
Bergmann, einen Hitzschlag zu erleiden, wahrend 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 fiir die betrachteten Jahre zwischen 1955 und 1965, dafs
zwischen 11 und 40 Hitzschldge in Europa zu erwarten gewesen wéren, wihrend tat-

sdchlich kein einziger Hitzschlag beobachtet wurde.

Linp diskutiert eine Reihe von moglichen Ursachen fiir das geringere Hitzschlagrisiko
im europdischen Bergbau: er hilt ethnische physiologische Unterschiede als Ursache fiir
das unterschiedliche Risiko der zwei Gruppen von Bergleuten in Stidafrika und Europa
nicht fiir mafigebend, weiterhin auch nicht unterschiedliche Grade an Akklimatisation
(in Stidafrika treten 70 % der Hitzschldge wahrend der ersten zwei Arbeitswochen auf,
wo noch keine volle Akklimatisation ausgebildet ist, andererseits verlieren Bergleute in
Europa nach ihrem Jahresurlaub ihre Akklimatisation und miissen sich dann neu akkli-

bensfithrung und 5. Fiirsorgeeinrichtungen), zum anderen auf das Vordringen der Olfeue-
rung auf Dampf- und Motorschiffen zuriick, wodurch die Anzahl der Heizer und Trimmer
auf Seeschiffen relativ viel geringer ist als friiher.
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matisieren). Zum Nachteil der europédischen Bergleute sollte sich das im Mittel hohere
Alter auswirken, das im allgemeinen als nachteilig fiir die Beanspruchung unter Hitze-
belastung angesehen wurde (vgl. aber auch Kapitel 2.3.2.7). Eine ungekldrte Frage ist
nach LiND, ob europdische (caucasian) Probanden unter Klimabelastung in wasserdampf-
gesdttigter Atmosphdre ebenfalls eine so rechtsschiefe Verteilung aufweisen, wie die
eingeborenen Bergleute (Bantu) in WynpHamMs Untersuchungen: entsprechend Kapitel 5.4
ist dies zumindest fiir das relativ homogene Kollektiv der Grubenwehr offenbar nicht
der Fall: dieses Ergebnis hat Auswirkungen fiir die Abschdtzungen der Wahrscheinlich-
keit, bei vorgegebenem Mittelwert der Kérpertemperatur in einem Kollektiv einen vor-
gegebenen oberen Grenzwert zu erreichen. — LIno kommt zu dem Schlufs, dafs andere als
physiologische Gegebenheiten den Unterschied zwischen beiden exponierten Gruppen
verursachen: WynpHAM stellte fest, dafs in vielen Fallen offensichtlich eine unzureichende
Aufsicht tiber die Bergleute dazu fiihrte, daf} die Bergleute — im Hinblick auf das jeweils
vorhandene Klima — zu schwer arbeiteten. In Europa sind sich — wie LinD festhélt — so-
wohl die Arbeitgeber als auch die Gewerkschaften bewufit, welche Probleme mit der
Arbeit unter schwerer Hitzebelastung verbunden sind; ohne eine Erfassung der Arbeits-
schwere bleibt eine Vorhersage des Risikos von Hitzschldgen auf diejenigen Arbeits-

und Klimabedingungen beschrankt, unter denen die Risiken ermittelt wurden.

Auflerhalb des Bergbaus untersuchten DINMAN ET AL. (1974 [61]) 48 Arbeiter in Alumi-
niumschmelzen und fanden wihrend 1 580 Stunden untersuchter Arbeitszeit — bei im
Mittel WBGT = 30 °C — keine signifikanten Erh6hungen von Herzschlagfrequenz oder
Korpertemperatur (iiber 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 wahrend der heifSen Jahreszeit (Mai bis September) fiir alle
Arbeiter in der Elektrolysehalle an den Schmelzofen (potroom workers) — die den hochsten
Klimabelastungen ausgesetzt sind —, 14 hitzebedingte Gesundheitsstorungen (plus 7 Ge-
sundheitsstorungen, deren Verursachung durch Hitzebelastung fraglich war) erfaft,
was einem Risiko von 6,2 Zwischenfillen auf 10° Arbeitsstunden entsprach. Alle Fille
traten in den heiflen Sommermonaten auf und waren nicht schwerwiegend (kein Fall
von Hitzschlag), so dafs die Arbeitsschicht beendet werden konnte (falls die Gesund-
heitsstorung nicht gegen Ende der Schicht auftrat) und keine Arbeitstage durch Krank-
schreibung ausfielen. — Bezogen auf das ganze Jahr und alle Beschiftigten in den unter-
suchten Aluminiumschmelzen wird eine Rate fiir hitzebedingte Gesundheitsstérungen

unterhalb von 1 auf 10° Arbeitsstunden angegeben.

JenseN gab (1983 [157]) fiir das Jahr 1979 in einer Erhebung fiir 26 Staten der U.S.A.
Raten fiir Entschddigungen bei hitzebedingten Gesundheitsstorungen (heat illness com-
pensation case rates) fiir grofiere Industriezweige an, wobei der Bergbau nach Landwirt-
schaft (9,16 Falle pro 100 000 Beschdftigten) und Bauindustrie (construction; 6,36 Fille pro
100 000 Beschéftigten) mit 5,01 Féllen pro 100 000 Beschiftigten auf dem dritten Rang
lag — JenseN vermutete hauptsdchlich Fille von Hitzschlag und Hitzeerschopfung, nicht
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aber Hitzekrampfe, als Ursache fiir die Entschddigungen. — Zum Vergleich hat der
Bergbau bei kiltebedingten Gesundheitsstorungen die hochste Rate von Entschddigun-
gen (cold injury compensation case rate): 10,01 Falle pro 100 000 Beschiftigten, gefolgt von
der Bauwirtschaft mit 4,84 Fallen pro 100 000 Beschéftigten und dem Transportwesen
(transport) mit 4,62 Fallen pro 100 000 Beschéftigten; von diesen Fillen sind mehr als

dreiviertel Erfrierungen (frostbite) an Fingern, Handen, Zehen, Fiiffen, Ohren und Nase.

Die Schwierigkeiten der Diagnose von hitzebedingten Gesundheitsstorungen wird von
DiNnMAN & Horvata ([62], 1984) fiir 343 Zwischenfille in der Aluminium-Industrie disku-
tiert (244 770 Personenjahre unter Risiko wéhrend eines Zeitraums von 10 Jahren). Die
Autoren geben Schemata fiir die Diagnose von Hitzekollaps, Hitzeerschopfung und
Hitzekrampfen an. Beide Gutachter erkennen 29 Zwischenfélle iibereinstimmend als
klimabedingt an und jeweils zusétzlich 64 bzw. 12 Félle im Dissens; je nach den angeleg-
ten Diagnosekriterien (strenge Kriterien: Ubereinstimmung beider Gutachter / positive
Bewertung als klimabedingter Zwischenfall durch mindestens einen der beiden Gutach-
ter / Anerkennung aller gemeldeten Fille) verdndert sich das Risiko fiir eine Gesund-
heitsstorung durch Klimaeinwirkung zwischen 0,12/1000 Personenjahre und 1,4/1000
Personenjahre. — Die geringe diagnostizierte Anzahl von Hitzekollapsen fiihren die Au-
toren auf die Art der Arbeit in den Aluminiumschmelzen zurtick, bei der die Hitzebelas-
tung intervallweise auftritt und so den Arbeitern eine Selbsteinteilung der Arbeits-
schwere (self-pacing) ermoglicht.

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 f, von
28 °C bzw. oberhalb einer Basis-Effektivtemperatur (BET) nach Yacrou [428] von 25 °C
ein Arbeitsplatz als klimatisch belastet eingestuft wird. Die Arbeitszeit im warmen Kli-
ma ist dann — je nach den Klimabedingungen — verkiirzt. Nach § 13 Abs. 1 Nr. 4 Buch-
stabe a der Klima-Bergverordnung hat der Unternehmer tiber die , Art und Anzahl ihm
bekannt gewordener Félle von Gesundheitsstorungen, die nach drztlichem Urteil auf
eine Beschéftigung bei einer Trockentemperatur von mehr als 28 °C oder einer Effektiv-
temperatur von mehr als 25 °C zuriickzufiihren sind” Aufzeichnungen zu fiihren.

Eine Aufteilung klimabedingter Gesundheitsstorungen von 553 bekanntgegebenen
Fillen innerhalb des Zeitraums von 1984 bis 1989 gibt MarTH [245] im Jahr 1990: 84 %
dieser Meldungen fallen in die Kategorie: , Kopfschmerz, Ubelkeit, Schwiche, Atemnot,
Erbrechen, Schweiflausbruch” und 15 % in die Kategorie: ,Hitzekollaps, Hitzekrampfe,
Hitzeohnmacht, Hitzschlag”; in diesem Zeitraum sind keine andauernden Schidigun-
gen durch Klimaeinwirkung beobachtet worden. MartH schldgt — aufgrund von Inkon-
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sistenzen der Daten — vor, die Dokumentation bekanntgewordener Fille von Gesund-
heitsstorungen durch Klimaeinwirkungen kritisch zu tiberpriifen und alle Fille voll-
standig zu erfassen: nur so kann der Kenntnisstand der Arbeitsmedizin verbessert wer-
den und nur so kénnen neue Ansitze fiir wirkungsvolle betriebliche Vorsorgemafinah-
men gefunden und Aussagen dariiber erhalten werden, ob die in der Klima-
Bergverordnung festgelegten Temperatur- oder Klimawerte sowie die vorgeschriebenen
Schutzmafsnahmen ausreichend sind.

Inzwischen wurde ein erweiterter und verbesserter Erfassungsbogen erarbeitet, der
vom Sanitéter (,Heildiener”) ausgefiillt wird und ihm sowohl Entscheidunghilfe fiir zu
treffende Mafinahmen gibt, als auch seine Beobachtungen tibersichtlich fiir den weiter-
behandelnden Arzt oder Notarzt dokumentiert. Dieser Bogen wurde der wissenschaftli-
chen Offentlichkeit 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 kithlen Wettern und wird in dieser Zeit
— etwa auf dem Riickweg unter Tage oder nach der Ausfahrt — sinnvollerweise auch
trinken, so daf8 sich sein Zustand moglicherweise deutlich verbessert hat und die Um-
stinde, seine Befindlichkeit sowie entsprechende Symptome zum Zeitpunkt des
Schichtabbruchs danach nur noch erfragt werden kénnen. — Da die Korpertemperatur
im Mittel der Untersuchungen beispielsweise zum Zeitpunkt der Ausfahrt unter dem
Wert bei der Anfahrt liegt (Abb. 105 unten), wird ein deutlich erhhter Wert der Korper-
temperatur zum Zeitpunkt der Ausfahrt auf eine vorliegende Infektion oder eine ausge-
préagte Storung der Thermoregulation hinweisen; bei einem Wert der Kérpertemperatur
im Normbereich kann man dagegen {iiber die Koérpertemperatur zum Zeitpunkt des
Schichtabbruchs nichts aussagen.

Abschitzung des Risikos von mutmafilichen Klimazwischenfillen

Die Daten einer Schachtanlage im mittleren Ruhrgebiet mit einer Reihe von heifsen Be-
triebspunkten wurden fiir das Jahr 1995 analysiert (KaLkowsky T AL., 1997 [164]): insge-
samt wurden 20 mutmafiliche Klimazwischenfille an die Behotrde gemeldet. Hiervon
entfielen 16 Zwischenfédlle auf Ruhrkohle-Betriebsangehorige (bei insgesamt 470 550
Schichten) und 4 auf Betriebsangehorige anderer Unternehmen (bei insgesamt 115 453
Schichten), was jeweils zu einem Risiko von etwa 1:29 000 fiir die verfahrenen Schichten
fithrt. Fiir 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 mutmaflliche Klimazwischenfille registriert,



206

was einem mittleren Risiko von 1:21 000 fiir die an heifSen 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 Ruhrgebiet®” auf die Klimastufen entsprechend der Klima-Bergverord-

nung [432].
Klimastufe Definition Schichten im ].ahr 1995
(Bergarbeiter)

1 t, <28 °C oder BET < 25 °C 101 080
2 28 °C < t, oder 25 °C < BET <28 °C 308 008
3 28 °C < BET £29 °C 11 624
4 29 °C < BET £30°C 2435
5 30°C < BET <31°C 90
6 31°C<BET<32°C 0

>1-6 alle Schichten 423 237

Als Grund fiir den Schichtabbruch wurde von den Bergleuten in den meisten Fillen
Ubelkeit, Schwindelgefiihl oder Brechneigung, in jeweils drei Fallen Kreislaufschwéche
(“Schwarzsehen vor den Augen”), Atemnot und Erschopfung, in zwei Fillen Kopf-
schmerzen und in einem Fall Krdmpfe in den Oberschenkeln angegeben (Mehrfach-
nennungen). — In der weitaus tiberwiegenden Mehrzahl der Falle ldfst sich zum Zeit-
punkt der Vorstellung beim Arzt keine objektivierbare Gesundheitsstorung mehr fest-
stellen.

Bei diesen 20 vermutlich durch Klimaeinwirkung verursachten Schichtabbriichen im
Jahr 1995 handelte es sich jeweils um verschiedene Bergleute; von denjenigen mutmafli-
chen Klimazwischenfdllen, wo eine Einordnung in Klimastufen moglich 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-
beitsintensitdt der Bergleute an die Klimabelastung hin (Kapitel 2.4.2 und 6.3.6.2,
ebenfalls KAMPMANN ET AL 1997 [186] sowie KaMPMANN & Karkowsky 1999 [189]), so dafs

die Ursache fiir einen Schichtabbruch moglicherweise nicht vorrangig an den Klimabe-

% Kaikowsky, B., B. KampMANN, G. Bresser, C. Prekarski: Hitzeorthostase - ein wesentliches Indiz fiir
Hitzeunvertriglichkeit? [164] als Poster auf der Jahrestagung der DGAUM 1997ausgestellt.
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dingungen am Arbeitsplatz lag, sondern auch an mangelnder Hitzegewthnung oder

mangelnder Erfahrung bei der Selbsteinteilung der Arbeitsschwere, sowie ungewohnten

Arbeitsbedingungen wie Ausfall eines Kiihlaggregats oder unvorhergesehenen Repara-

turarbeiten, die — bei erhohter Arbeitsschwere —zu ungewohnt hohen Beanspruchungs-

reaktionen fithren konnen.

In der gesamten Ruhrkohle Bergbau AG (jetzt Deutsche Steinkohle AG) wurden in den

letzten Jahren folgende Zahlen von geleisteten Schichten und mutmafllichen Klimazwi-

schenféllen registriert:

Tabelle 20: Verfahrene Schichten, Schichten in klimatisch belasteten Bereichen (Klimastufe 2 bis

6, siche Tabelle 19) und mutmafliche Klimazwischenfille in der Ruhrkohle Bergbau
AG / Deutsche Steinkohle AG (Regionalbereich Ruhr) (Die Zahl der Schichten
bezieht sich auf die Bergarbeiter der Ruhrkohle Bergbau AG; die mutmaflichen
Klimazwischenfille beinhalten auch Angestellte der Ruhrkohle Bergbau AG sowie
Mitarbeiter anderer Firmen; das errechnete Risiko ergibt sich daher um etwa 20 bis
30 % zu hoch).

. Anteil der . Risiko eines mut-
verfahrene | Schichten ) Mutmafliche . .
h ) ] ) Schichten ) i mafslichen Klima-
Jahr Schichten | im Klima . . Klimazwi- ]
/106 /106 im Klima schenfille zwischenfalls pro
/ % 10° Schichten

1992 9,46 4,47 47 174 38,9
1993 8,17 3,88 47 189 48,7
1994 741 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 148t sich von 1995 bis 1998 eine Haufung der Ausfahrten in der zweiten Jahreshalfte
feststellen; ein Anstieg wihrend der zweiten Halfte der Sommerferien und danach ist
nicht deutlich ausgeprdgt (Abb.123). — Zur Bewertung der Verteilung der Klima-
Ausfahrten innerhalb der erfaiten Jahre sind weitere Analysen notwendig.

—L Y- I|| [ - o | !I |||| | ul ||||| IIIIIm!IIlIlI"lIII L |I||||I| 11 nh | I 11 . 1995

Jan Feb  Mar Apr Ma i Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

N P P P : PP PETTU I PP B PRFTRN B LY N S IR B I BT 1 D PP 1996
Jan Feb M&r Apr Ma i Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

r i1} 1 II 1 1 T 1 II III 1 II II 11 T i1} i1} T 11 u II IIIIII Nl l T i1} i1} II 111 II 1 1 1 T III 7 1997
Jan Feb Mé&r Apr Ma i Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

S T R SR I PRI I . PO W PR I Y B s . 1998
Jan Feb Mé&r Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

I: 1 1 II i1} T II 1 IIII 11 11 II II T IIIII II II 1 7 1999

' Jan ' Feb Mé&r Apr Ma i Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

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 lingere Markierun-

gen dargestellt); die Lage der Sommer-Schulferien ist markiert.

Da von 1992 bis 1999 kein mutmafilicher Klimazwischenfall mit bleibenden Gesund-
heitsschdden gemeldet wurde, bietet sich ein Vergleich mit den Daten aus der Alumini-
umerzeugung von DINMAN ET AL. ([61], siehe S. 203) fiir die Arbeiter in den Elektrolyse-
hallen an, wo ebenfalls keine schwerwiegenden Gesundheitsstorungen auftraten; dort
ergab sich ein Risiko fiir eine hitzebedingte Gesundheitsstorung von 0,8/10° Schichten
und bei DinmMAN & Horvath ([62] siehe S. 204) je nach Schérfe der Diagnose ein Risiko
von etwa 0,6/10° bis 7/10° Schichten. Das Risiko im Steinkohlenbergbau liegt hoher
(Tabelle 20), was auch zu erwarten war, da die Bergleute den hitzebelasteten Arbeits-
platz — wegen langer Wege im abwetterbelasteten Bereich — oft nicht fiir kurzfristige Er-

holungspausen verlassen konnen (vgl. z.B. Abb. 65).
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8 Verbesserung von KlimasummenmaBen am Beispiel von
ISO 7933 (1989)

Wenn man die letzte Klimavollerhebung im deutschen Steinkohlenbergbau (Voss [392])
aus dem Jahr 1986 zugrundelegt, ergibt sich fiir die warmsten Mefipunkte in allen Ab-
baubetriebspunkten eine Verteilung von Lufttemperatur und -feuchte entsprechend
Abb. 124; eingezeichnet sind die Grenzlinien fiir die Basis-Effektivtemperatur nach der
Klima-Bergverordnung [432] unter der Annahme einer mittleren Windgeschwindigkeit
von v, = 1,7 m/s, die in unserer Studie beim Herrichten und Ausrauben von Streben
[175] erhoben wurde; in der Untersuchung an heiflen Betriebspunkten in Kapitel 6 ergab
sich eine mittlere Windgeschwindigkeit von v, = 1,8 m/s (Tabelle 14).

Wasserdampfdruck

p. / kPa
P 100% 90x 80% 70x 60x  50%

0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatur t, / °C
Parameter:
t, = t, M = 160 W/m2 My = Q W/m2 A-/Ap, = 0,77 I, = 0,7 clo
Klimaldbersicht owdrmster MeBpunkt im Streb
(1986)

Abb. 124: Expositionsgrenzen entsprechend der Basis-Effektivtemperatur (gemifs KlimaBergV
[432]).

Da — geméfs den ISO-Normen — bei der Beurteilung von Hitzebelastung zunachst ISO
7234 angewendet werden soll, sind in Abb. 125 zu den Klimadaten der warmsten Mef3-
punkte in den Abbaubetrieben die Expositionsgrenzen entsprechend dem WBGT-Index
(ISO 7243) fiir verschiedene Arbeitsschweren eingezeichnet, wobei die natiirliche
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-
ztiglich des warmsten MefSpunktes) untersagt, und auch sehr leichte Arbeit ist entspre-
chend dieser Norm an fast 20 % der Abbaubetriebspunkte nicht zuldssig.
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Wasserdampfdruck
p, / kPa
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WBGT = 25 °C

0||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatur t, / °C

Parameter:
tr =t, v, =1,7m/s M =160 W/m2 M. = 0 W/m2 A-/Ap, = 0,77 I, = 0,7 clo

Klimaldbersicht owdrmster MeBpunkt im Streb
(1986)

Abb. 125: Expositionsgrenzen entsprechend WBGT (ISO 7243)%,

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 fiir
die Bewertungskategorien ,,Alarm” und ,Gefahr” sowohl fiir nichtakklimatisierte als
auch fiir akklimatisierte Personen eingetragen worden, wobei eine mittlere Arbeits-
schwere entsprechend unserer Untersuchung beim Herrichten und Ausrauben von
Streben [175] fiir die Berechnung der Grenzlinien angenommen wurde.

ISO 7933 bewertet mehr als die Hélfte der Abbaubetriebspunkte mit der Beurteilung
,Gefahr, auch fiir hitzeakklimatisierte Personen” — wenn diese Einstufung einen Sinn
haben soll, dann miifSsten bei mehreren Millionen Schichten im Jahr, in denen an klima-
belasteten Betriebspunkten gearbeitet wird (vgl. Tabelle 20), bleibende Gesundheits-
schdden durch Hitzeeinwirkung erwartet werden; dies war in dem Zeitraum, fiir den in
Tabelle 20 Zahlen erhoben werden konnten, gliicklicherweise jedoch nicht der Fall.

®1SO 7243 geht von einer Wiarmeisolation der Bekleidung von I; = 0,6 clo aus, wéhrend die
Bekleidung der Bergleute vor Ort (Unterhemd und lange Hose) von uns mit I; = 0,7 clo ein-
geschitzt wurde.
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Wasserdampfdruck DLE = 360 Minuten

kPa
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tr =t, v, =1,7m/s M =160 W/m2 My, = 0 W/m2 A-/Apy = 0,77 I = 10,7 clo

Klimadbersicht owdrmster MeBpunkt im Streb
(1986)

Abb. 126: Expositionsgrenzen gemifS dem Index ,Erforderliche SchweifSrate” (ISO 7933; 1989)
fiir die unterschiedlichen Bewertungskategorien (KaMPMANN 1994 [173]).

Zusammen mit einer Reihe anderer Autoren wurden die Widerspriiche und Unzuldng-
lichkeiten innerhalb des in ISO 7933 verwendeten Warmebilanzmodells der erforderli-
chen SchweifSrate SWy,,; , die zu dieser iibervorsichtigen Fehlbeurteilung der Klimabelas-
tung gefiihrt haben, aufgezeigt (z.B. KampmaNN und Prekarski [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 fiir die Anwendung der
Norm in feucht-warmen Klimabereichen, bei hoher Windgeschwindigkeit, bei hoher
Belastung durch mit Warmestrahlung und im Fall schweifiddurchtrankter Bekleidung
versehen, und im Rahmen des europdischen Forschungsprogramms BIOMED 2 wurde
eine internationale Arbeitsgruppe gegriindet, die die vorgetragenen Kritikpunkte aufar-
beiten sollte.

Aus den Arbeiten des Autors gingen Daten der Klimakammeruntersuchungen zur
besseren Bestimmung der Hauttemperatur aus den Belastungsgrofsen [249], Daten zur
Rehydratation in Feldversuchen (entsprechend Abb. 84) und zur Verteilung der Korper-
temperatur bei hitzeexponierten Personen (Abb. 64; ,,5td4”) in das neu erarbeitete Mo-
dell der Warmebilanz ein.
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Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe wurden 1999 auf einem Abschlufisymposium in
Barcelona der wissenschaftlichen Offentlichkeit zur Diskussion vorgestellt [240]; sie bil-
den die Grundlage fiir die anstehende Uberarbeitung der ISO 7933. Da an dem Wérme-
bilanzmodell grundlegende Verdnderungen vorgenommen wurden, wurde eine neue
Bezeichnung gewdhlt: 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 fiir einige extrem feucht-warme Arbeitsplidtze die Arbeit untersagt.
Diese Bewertung entspricht den Erfahrungen im deutschen Steinkohlenbergbau
(Tabelle 20) sehr viel besser als die Bewertung durch ISO 7933 (1989).

Wasserdampfdruck DLE = 360 Minuten

p. / kPa
"6 100y 90x 80% 70x 60x 50%  40%

10%
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15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatur t, / °C

Parameter:
t- = t, vy, =1,7m/s M =160 W/m2 My = O W/m2 Ar/Apy = 0,77 I, =0,7 clo

Klimaldbersicht o widrmster MeBpunkt im Streb
(1986)

Abb. 127: Expositionsgrenzen fiir den neu entwickelten Index , Predicted Heat Strain” (PHS),
der demniichst in 1SO 7933 das bisherige Modell der Wiirmebilanz ersetzen wird.
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Diskussion der Ergebnisse und SchluBfolgerungen fur 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 Arbeitspldtzen ldfit sich — je nachdem

wie schwer die Hitzebelastung ausféllt — systematisch in mehreren Schritten verbessern:

zundchst muf’ versucht werden, die Klimabelastung so gering wie moglich zu halten;
ein strategischer Ansatz zur Problembeschreibung und —16sung in drei Stufen wurde
beispielsweise von MALCHAIRE ET AL. 1999 [241] vorgeschlagen. Vorrangig sollte das
Klima am Arbeitsplatz durch technische Mafinahmen in den Bereich des thermischen
Komforts gebracht werden — falls dies nicht moglich ist, sind auch persénliche Kiihl-
ausriistungen einsetzbar (Kapitel 2.3.2.5).

die fiir die Durchfithrung der Arbeit erforderliche Arbeitsschwere stellt unter Kli-
mabelastung wegen der erzeugten metabolischen Warme ein qualitativ schwierige-
res Problem dar, als unter neutralen Klimabedingungen®. Die Arbeitsschwere kann
durch Mechanisierung entsprechend verringert werden. Die Fahigkeit zur Selbstein-

teilung der Arbeitsschwere (self-pacing) der Arbeitnehmer im Klima ist zu férdern.

falls eine Verringerung der Arbeitsschwere auf hinreichend niedrige Werte — die ein
thermoregulatorisches Gleichgewicht ermoglichen — nicht durchfiihrbar ist, muf3 die
Arbeitszeit im Klima begrenzt werden (DLE - Duration Limited Exposure); Beispiele
hierfiir sind die Tabelle fiir Grubenwehreinsitze unter erschwerten klimatischen Be-
dingungen im Plan fiir das Grubenrettungswesen [437], oder die in ISO 7243 [440]

vorgeschlagenen Pausen im Klima.

Durchfiihrung einer arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung (z.B. nach BG 30
[433] oder nach dem Plan fiir die Durchfiihrung der drztlichen Untersuchungen im Stein-
kohlenbergbau [438]): zur Sicherstellung von Mindestwerten fiir korperliche Leis-
tungsfahigkeit und Ausschlufs von Griinden die gegen einen Einsatz im Klima spre-
chen. Im Zweifelsfall sollten Arbeitsversuche unter Aufsicht bzw. mit Registrierung
der physiologischen Mefigrofien (Herzschlagfrequenz, Korpertemperatur, Schweifs-
verlust) sowie der Abfrage des Beanspruchungsempfindens stattfinden (vgl. z.B. Ka-
pitel 6.3.5)

* dieser Tatsache tragt ISO 7243 dadurch Rechnung, da8 fiir verschiedene Arbeitsschweren un-

terschiedliche Grenzwerte des WBGT-Index angegeben werden.
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Vermeidung von iiberméfiiger Dehydratation wéahrend der Arbeitszeit im Klima
durch Sorge fiir ausreichendes Trinken wéhrend der Hitzearbeit; ausreichende Ver-
fiigbarkeit von Getranken in der Ndhe 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 Mafinahmen erster
Hilfe; ein Beispiel fiir ein Merkblatt findet sich im Anhang A.5.

bei extremer Hitzebelastung: falls keine Sichtverbindung besteht und eine Verbin-
dung mit der Einsatziiberwachung durch Telephon oder per Funk nicht méglich ist
empfiehlt sich die Abmeldung vor Betreten des hitzebelasteten Arbeitsbereichs und
Riickmeldung nach Durchfiihrung der Arbeit, so daf8 bei bei Zeitiiberschreitung Ret-
tungsmafinahmen eingeleitet werden konnen. Unter solchen Bedingungen diirfen
die Klimabereiche nicht von einzelnen Personen betreten werden, so dafs auch im
Fall einer plotzlich auftretenden Gesundheitsstorung noch von einer nicht betroffe-
nen Person Hilfe gerufen werden kann (buddy-system).

Je nach Art der Hitzebelastung miissen Kithlmoglichkeiten fiir Notfille vorgehalten
werden; es empfiehlt sich evaporative Kiihlung bei verstarkter Ventilation. Hinweise
an die Arbeiter im Klima sind z.B. im Merkblatt (Anhang A.5) ausgefiihrt. Das Ein-
tauchen der Hande in Wasser von 20 °C kann eine Abkiihlungsleistung von ca. 150
W bewirken (z.B. House 1994 [152]), wobei kaum technischer Aufwand hierzu not-
wendig ist; in Korperruhe kann so eine deutliche Abkiihlung des Korpers erreicht
werden. — Das Prinzip entspricht der Anwendung von Wadenwickeln bei erhohter
Korpertemperatur: der Einflufs der hohen Koérperinnentemperatur auf die periphere
Durchblutung tiberwiegt gegeniiber dem lokalen Kéltereiz auf der Hautoberfldache
(der zu einer geringeren peripheren Durchblutung fithren wiirde), so daf$ insgesamt
eine grofle Warmeabgabe moglich ist. — Im Fall von Hitzschlag hat sich fiir stationére
Versorgung bei den Pilgern nach Mekka der Einsatz der Makkah body cooling unit
(Knocaur 1983 [195]) und ebenfalls vergleichbare Einrichtungen im siifafrikanischen
Goldbergbau” bewihrt.

9.2 Regelung der Arbeit an hitzebelasteten Arbeitsplatzen in
Deutschland

In Deutschland sind die Anforderungen an Liiftung und Raumtemperaturen an Ar-

beitspldatzen durch die Arbeitsstittenverordnung vom Oktober 1979 in § 5 und § 6 gere-

gelt; Hitzearbeitspldtze sind jedoch entsprechend der Arbeitsstitten-Richtlinie ASR 6/1,3

vom April 1976 Abs. 2.4 ausgenommen. Ein Vorschlag zur Beurteilung des Klimas im

70 Al 1992, persénliche Mitteilung.
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Hitzebereich findet sich in DIN 33 403 T3 (1988) [450]; diese Norm gilt nicht fiir Arbeiten
im Freien, nicht fiir untertdgige Betriebe, die der Bergaufsicht unterliegen — hier gilt die
Klima-Bergverordnung [432] — und auch nicht fiir einzelne Tage im Jahr, an denen die
Auflentemperatur iiber 32 °C ansteigt, so daf8 hierdurch ein Uberschreiten der Grenzen
der Ertrdglichkeit hervorgerufen werden kann. Der Berufsgenossenschaftliche Grund-
satz 30 Hitzearbeiten (1998 [433]) gibt Anhaltspunkte fiir gezielte arbeitsmedizinische Vorsor-
geuntersuchungen, um Erkrankungen, die durch Hitzeexposition an Arbeitsplitzen entstehen
konnen, zu verhindern, oder friihzeitig zu erkennen; Untersuchungszahlen fiir das Jahr 1997
sind in Anhang A.4, Tabelle 23 angegeben. Die Kriterien fiir die Anwendung des Be-
rufsgenossenschaftlichen Grundsatzes 30: stindige, 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 504-30"" [430] aufgefiihrt. — Eine anderweitige Regelung hat die Berufsgenossen-
schaft Feinmechanik und Elektrotechnik fiir das Befahren von Dampfkesselanlagen un-
ter Hitzeeinwirkung eingefiihrt, wobei der WBGT-Index (vgl. Kapitel 2.5) als Bewer-
tungsmafistab herangezogen wird [431]. — Der Bergbau besitzt mit der Klima-
Bergverordnung [432] eine eigenstdndige Regelung der Arbeit an klimatisch belasteten
Arbeitsplédtzen, die zur Bewertung der Klimabelastung im Steinkohlenbergbau die Basis-
Effektivtemperatur nach Yacrou [428] verwendet. Die arbeitsmedizinischen Vor-
sorgeuntersuchungen im Steinkohlenbergbau sind im Plan fiir die drztlichen 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 fiir 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 tiber 50 Jahren vorgegeben.

Im Steinkohlenbergbau sind spezielle arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen
nach dem Plan fiir die drztlichen Untersuchungen im Steinkohlenbergbau [438] vorgesehen,
wobei Einschrankungen des Einsatzes von Bergleuten fiir zwei Klimabereiche:

a: oberhalb von BET =29 °C und

b: oberhalb von BET = 25 °C oder t, = 28 °C

' Auswahlkriterien fiir die spezielle arbeitsmedizinische Vorsorge nach dem Berufsgenossenschaftlichen
Grundsatz G 30 ,,Hitzearbeiten”. (Vormals ZH 1/600.30)
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ausgesprochen werden konnen. 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, KaAMPMANN & MorreLp 1987 [384]), und die Ergebnisse sollen
im folgenden vorgestellt werden. Fiir den Klimabereich 2 wurden 100 Personen und fiir
den Bereich b wurden 178 Personen eingeschréankt; der Bereich 2 kommt auf der betrach-
teten Schachtanlage kaum vor, so dafS diese Beschéftigungsbeschrankungen auch kaum
eine Auswirkung auf den Arbeitseinsatz der Bergleute haben. Bei 271 der 278 klimaein-
geschrankten Bergleute fiihrten acht der im Plan fiir die Durchfiihrung der drztlichen Un-
tersuchungen im Steinkohlenbergbau genannten Gesundheitsstorungen zur Einschrankung
bei Arbeit unter Klimabelastung: Hypertonus, pathologisches EKG, pathologische Er-
gometrie, Broca-Index > 130 %, Lebererkrankung, Alkohol-Abusus, Diabetes mellitus
und chronische Bronchitis. Fiir den Klimabereich a ergaben sich pro Person im Mittel
1,35 diagnostizierte Gesundheitsstorungen, fiir den Bereich b — mit der weitergehende-
ren Einschrankung — wurden im Mittel 1,78 Gesundheitsstorungen diagnostiziert; 63 %
(Klimabereich a, 100 Félle) bzw. 42 % (Klimabereich b, 178 Fille) der Einschrankungen
wurden aufgrund einer einzigen Gesundheitsstorung ausgesprochen. Mit dem Alter
nehmen die Einschrankungen fiir beide Klimabereiche weitgehend monoton zu; in den
Altersklassen tiber 45 Jahren liegt die relative Haufigkeit von Klimaeinschrankungen bei
etwa 20 %.

9.4 Vergleich der Beanspruchung bei Ubungen der Gasschutz-
wehr und Grubenwehr sowie in Felduntersuchungen mit
den Vorgaben fur BeanspruchungsgroBen

Es gibt von verschiedenen Autoren unterschiedliche Vorschldge fiir Grenzwerte der
physiologischen Grofien, die bei der Arbeit oder bei Untersuchungen nicht tiberschritten
werden sollen (z.B. geben WeNzeL & Piekarski [410] eine Ubersicht fiir Grenzwerte der
Rektaltemperatur). Im folgenden sollen die Ergebnisse der Untersuchungen in Kapitel 5
und 6 fiir die Herzschlagfrequenzen nach den arbeitsmedizinischen Vorsorgeunter-
suchungen sowie den Vorschldgen der WHO (Tech. Rep. 412 [439]) fiir Grenzwerte der

Herzschlagfrequenz und der Rektaltemperatur beurteilt werden.

Zur Zeit der Untersuchung der Gasschutzwehr (Kapitel 5.3 [413]) wurde eine ergo-
metrische Besti