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Kurzfassung: Aus Effizienztberlegungen werden bei Untersuchungen zur
Gefahrdung durch Hitzebelastungen ganzschichtige Datenerhebungen
haufig durch kurzzeitige, etwa einstundige Beobachtungen ersetzt unter der
Annahme, dass die verkurzte Beobachtungszeit zur Beurteilung eines
~oteady-State” der physiologischen Beanspruchung ausreicht. Zur Untersu-
chung des Einflusses der Beobachtungsdauer auf die Hitzebeanspruchung
unter Bericksichtigung von Bekleidung und Hitzeakklimatisation in 564 Kili-
makammer-Versuchen wurden die in der 3. Expositionsstunde registrierten
Mittelwerte mit den nach 1h registrierten Rektal- und Hauttemperaturen,
Herzschlagfrequenzen sowie Schweil3raten verglichen. Die verkurzte Be-
obachtung unterschatzte im Mittel fur alle GroRen sowie Akklimatisations-
und Bekleidungsbedingungen die Beanspruchung. Dieser Fehler nahm mit
steigender Lufttemperatur und -feuchte statistisch signifikant zu. Diese mit
steigender Beanspruchung zunehmende Unterschatzung der Gefahrdung
bei Hitzearbeit durch zu kurze Beobachtungszeiten konnte insbesondere
fur Arbeiten mit erhdhtem Energieumsatz oder unter Schutzkleidung be-
deutsam sein.

Schlusselworter: Thermophysiologie, Hitze, Luftfeuchte, Bekleidung,
Akklimatisation

1. Einleitung

Mit dem Klimawandel gewinnt die Beurteilung der Gefahrdung durch Arbeit bei ho-
her Lufttemperatur (Ta) und gleichzeitig erhdhter Luftfeuchte (pa) an Bedeutung
(Brode & Fiala 2017; Kampmann & Brode 2020). Dabei werden aus Effizienztberle-
gungen ganzschichtige Datenerhebungen haufig durch kurzzeitige Beobachtungen er-
setzt unter der Annahme, dass die verkurzte Beobachtungszeit zur Beurteilung eines
~oteady-State” der physiologischen Beanspruchung ausreicht.

Sicherlich sind Expositionszeiten von jeweils 3 Minuten fur verschiedene Korperstel-
len (nach 30 Minuten Vorlaufzeit) fur eine Beurteilung einer stationaren Auswirkung
von Bekleidungsisolation und lokaler Erwarmung/Abkuhlung (Janta et al. 2014) bei
weitem zu kurz; Ravanelli et al. (2015) erhohen - nach 20 Minuten Vorlaufzeit - alle 7,5
Minuten die relative Feuchte und bestimmen aus einem Anstieg von Herzschlagfre-
quenz und Korpertemperatur am Ende eines dieser Zeitabschnitte die Untergrenze der
.prescriptive zone“. Bewertungszeitraume von 60 Minuten (Lind 1963) reichen nur aus,
wenn ein thermoregulatorisches Gleichgewicht erreicht wird.
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Ziel unserer Studie war, den Einfluss der Beobachtungsdauer auf die unter Hitze-
belastung ermittelte physiologische Beanspruchung in einem weiten Bereich von
Temperatur-Feuchte-Kombinationen unter Berlcksichtigung von Bekleidung und Hit-
zeakklimatisation (HA) zu untersuchen.

2. Methoden

Dazu wurden insgesamt 564 Klimakammer-Versuche aus einer bereits zuvor aus-
fuhrlich beschriebenen Datenbank (Kampmann 2000; Kampmann & Brode 2020) zu
physiologischen Hitzebeanspruchungen selektiert. Diese umfassten fur 28 junge, mit
Shorts (Bekleidungsisolation Icl = 0,1 clo) bzw. einem Overall (Icl = 0,7—1 clo) beklei-
dete mannliche Probanden Serien ohne und mit vorheriger HA. Die Arbeitsschwere
(Gehen in der Ebene, 4 km/h) war konstant; die Lufttemperatur variierte von 25-55 °C,
Luftfeuchte von 0,3-5,1 kPa, die Luftgeschwindigkeit betrug héchstens 0,5 m/s und die
mittlere Strahlungstemperatur war gleich Ta.

Die in der 3. Expositionsstunde registrierten Mittelwerte wurden mit den nach 1h
registrierten Rektal- (Tre) und Hauttemperaturen (Tsk), Herzschlagfrequenzen (HF)
sowie Schweildraten (SR) verglichen.

Der Einfluss von Ta, pa, Bekleidung und HA auf die so erhaltenen Differenzen
wurde durch ANCOVA mit gemischten Effekten (Littell et al. 2006) statistisch gepruft
sowie durch Anpassung mehrdimensionaler Splines mittels generalisierter additiver
Modelle (GAM) untersucht (Wood 2017), die auch einen Differenzterm (At = A1n-3n) zur
Schatzung des Effekts der Expositionsdauer enthielten.

3. Ergebnisse

Die verklrzte Beobachtung unterschatzte im Mittel fur alle GroRen sowie HA- und
Bekleidungsbedingungen die Beanspruchung. Wie die ANCOVA-Resultate (Tabelle 1)
belegen, nahm dieser Fehler mit Ta und pa statistisch signifikant (p<0,01) zu, war im
Mittel bzgl. SR fur bekleidete Probanden um 29 g/h (p=0,013) hoher als bei unbeklei-
deten und bzgl. Tre nach HA geringfigig um 0,1 °C, jedoch statistisch signifikant
(p=0,012) verringert.

Tabelle 1: ANCOVA-Ergebnisse mit Nenner- (NDF) und Zahler-Freiheitsgraden (DDF) sowie F- und
p-Werten zum Einfluss von Lufttemperatur (Ta), -feuchte (Pa), Bekleidung (Icl) und Hitze-
akklimatisation (HA) auf die Differenzen von Herzschlagfrequenzen (HF), Rektal- (Tre)
und Hauttemperaturen (Tsk) sowie Schweil3raten (SR) nach einer Stunde zu den in der
dritten Expositionsstunde registrierten Werten. Statistisch signifikante Ergebnisse sind

fett hervorgehoben.
HF Tre Tsk SR
Effekt NDF DDF F p F p F p F p
Ta 1 521 209,01 <,0001 181,82 <,0001 62,65 <,0001 46,76 <,0001
Pa 1 521 124,35 <,0001 98,43 <,0001 3,80 0,0519 119,66 <,0001
Icl 1 37 0,03 0,8727 1,87 0,1802 9,06 0,0047 6,80 0,0131
HA 1 37 263 0,1132 7,02 0,0118 12,95 0,0009 2,66 0,1112
IcI"HA 1 37 0,05 0,8197 0,00 0,9519 0,43 0,5167 0,19 0,6645
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Relevante Effekte traten bei hoher Lufttemperatur in Kombination mit erhdhter
Feuchte auf. Abbildung 1 illustriert dies anhand der HF unbekleideter, akklimatisierter
Probanden, die im Mittel flur feuchtwarme Bedingungen nach 3h bis zu 10 Schlagen
pro Minute (bpm) Uber den nach 1h registrierten Werten lag, durch die verkurzte Be-
obachtungszeit also unterschatzt wurde.

Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch fiir Schweilraten, Rektal- und Hauttempe-
raturen, und zwar nicht nur in der oben beschriebenen Gruppe der unbekleideten,
nicht-akklimatisierten Probanden (Abbildung 2), sondern in ahnlicher Weise auch fur
die Ubrigen 3 Gruppen (Abbildungen 3-5).
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Abbildung 1: Mit GAM in Abhéngigkeit von Lufttemperatur und Wasserdampfdruck geschétzte
Aquivalenzlinien der nach einstiindiger (1h) bzw. dreistiindiger (3h) Exposition ge-
messenen Herzschlagfrequenzen (HF, linke Seite) sowie der Differenzen (A=A 1h-3n,
rechte Seite). Auf der rechten Seite markieren Punkte die Bedingungen der 223 Ver-
suche mit unbekleideten, akklimatisierten Probanden; statistisch signifikante Differen-
zen sind farblich gekennzeichnet. Grau hinterlegte Bereiche indizieren durch Daten
nicht hinreichend gestlitzte Temperatur-Feuchte-Kombinationen.

4. Diskussion und Schlussfolgerung

Die hier Uberwiegend beobachtete Unterschatzung der Beanspruchung bei zu kur-
zer Expositionsdauer ist auch aus Untersuchungen zum thermischen Komfort, z.B. des
Zugluftempfindens (Griefahn 1999), bekannt.

Die insbesondere bei bekleideten Probanden unter moderaten Bedingungen zu Be-
ginn (nach 1h) erhdhten und dann wieder abnehmenden Herzschlagfrequenzen und
Schweilraten (Abbildungen 3&5) stellen ein ,Uberschwingen“ der Stellgroien in der
Regelung der Korpertemperatur dar (Differentialanteile in der Ansteuerung der Stell-
groRen HF und SR). Im feuchtwarmen Bereich dauert die Einstellung eines thermore-
gulatorischen Gleichgewichtes oft langer, weil die Einstellung der Schweildrate sich
durch Hydromeiosis verzogern kann (Brown & Sargent 1965; Kampmann 2000; Kamp-
mann et al. 2013): hier sind die Unterschiede der Parameter zwischen der ersten und
dritten Expositionsstunde recht ausgepragt.
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Abbildung 2: Differenzplot der Herzschlagfrequenz (HF) aus Bild 1 ergénzt um die Darstellung von
Schweilrate (SR), Rektal- (Tre) und Hauttemperatur (Tsk) aus 223 Versuchen mit un-
bekleideten, akklimatisierten Probanden.
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Abbildung 3: Differenzplot der HF, SR, Tre, Tsk aus 166 Versuchen mit unbekleideten,
nicht-akklimatisierten Probanden.
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Abbildung 4: Differenzplot der HF, SR, Tre, Tsk aus 78 Versuchen mit bekleideten, akklimatisierten

Probanden.

AgHF=HF1h*HF3h

sierten Probanden.

ASR =SR,— SR

5 B
© ©
o o
2 4 =
%‘3, AHF (bpm) i‘:; ASR (g/h)
53 - 5 m 50
g . 3 0
5 5 E -50
8 21 - © -100
o -10 @ -150
@ 15 a 200
© 1 © -
= =

0= : : : . . . : . ' . ; ; .

25 30 35 40 45 50 55 25 30 35 40 45 50 55
Lufttemperatur (°C) Lufttemperatur (°C)
AtTre=Tre,1n—Tre,sn AtTsk=Tsk1n— Tskan

5 B
© ©
o o
= 49 <
§ ATee (°C) § ATe (°C)
5 3 +0.1 = +0.5
g° oo 2 N
£ 0.1 E
g 2 0.2 S +0.0
2 03 g
g, 04 8 “os
= =

0 T T T T T T T T T T T T T T

25 30 35 40 45 50 55 25 30 35 40 45 50 55
Lufttemperatur (°C) Lufttemperatur (°C)
Abbildung 5: Differenzplot der HF, SR, Tre, Tsk aus 97 Versuchen mit bekleideten, nicht-akklimati-
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Bei kurzen Expositionszeiten - z.B. von einer Stunde -, bei denen die Messergeb-
nisse am Ende der Exposition als Werte fur einen thermoregulatorischen Gleichge-
wichtszustand herangezogen werden sollen, sollte in jedem Fall der zeitliche Verlauf
der Beanspruchungsgrof3en fur konstante Belastungsbedingungen beobachtet wer-
den; dies ist bei Ravanelli et al. (2015) nicht der Fall und kann bei dem angewandten
Verfahren zu einer Unterschatzung von Beanspruchungsgrenzen fuhren. Lind (1963)
uberpruft jedoch das Vorliegen eines steady-date flr jede einzelne Exposition (der An-
stieg der Korpertemperatur muss kleiner als 0,03 °C pro 15 Minuten sein), was die
Anzahl der notwendigen Expositionen erheblich erhdht.

Die aus unseren Befunden abzulesenden Hinweise auf eine mit steigender Bean-
spruchung zunehmende Unterschatzung der Gefahrdung bei Hitzearbeit durch zu
kurze Beobachtungszeiten konnten insbesondere fur Arbeiten mit erhdhtem Energie-
umsatz oder unter Schutzkleidung bedeutsam sein.
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