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Klima

Abstract

Definition thermisches Raumklima

Das thermische Raumklima wird durch das Zusammenwirken der vier Klimafaktoren Tem-
peratur, Feuchtigkeit und Geschwindigkeit der Luft sowie die Warmestrahlung definiert. Es
hat einen wesentlichen Einfluss auf Gesundheit, Wohlbefinden, Motivation und Leistungs-
fahigkeit der Beschaftigten. Insbesondere Unzufriedenheit mit dem Raumklima (zu warm,
zu kalt), Leistungsminderung durch niedrige/hohe Temperaturen, Stress durch das Un-
vermogen, selbst das Raumklima beeinflussen zu kénnen, sowie Auswirkungen bestimm-
ter Klimaphanomene (z. B. Hautreizung infolge trockener Raumluft) kénnen bereits im
moderaten Raumklima (z. B. Buro) neben physischen auch indirekt psychische Bean-
spruchungen hervorrufen. Im technologisch bedingten kalten oder warmen/heif3en
Raumklima sind infolge der hohen thermischen Beanspruchung neben den Mechanismen
der Thermoregulation (z. B. Schwitzen) und Kalte-/Hitzeerkrankungen (z. B. Unterkih-
lung/Hitzekollaps) auch Stressreaktionen und Wirkungen auf die Leistungsféahigkeit zu be-
obachten.

Messung thermisches Raumklima

Zur messtechnischen Bestimmung des Raumklimazustandes steht auf der Basis von
Normen ein technisch ausgereiftes Sortiment an Messmethoden und Messinstrumenten
zur Verfugung, mit dem, entsprechendes Fachwissen vorausgesetzt, sich der Zustand des
Raumklimas exakt bestimmen lasst. Zudem lasst sich auf der Basis von Simulationsrech-
nungen das sich infolge von Heizung, Liftung, Klimatisierung, Gebaudezustand usw. ein-
stellende Raumklima hinreichend genau vorausberechnen. Auch fur die Bestimmung bzw.
Prognose von physiologischen Reaktionen des Menschen auf thermische Beanspruchun-
gen (z. B. SchweiRrate, Anderung der Kérperkerntemperatur) stehen valide Messmetho-
den bzw. Messinstrumente sowie Rechenmodelle zur Verfigung. Die psychisch orientier-
ten Reaktionen der Beschaftigten auf das Raumklima (z. B. thermisches Empfinden, Zu-
friedenheit, Leistungsbereitschaft, Motivation) kdnnen mit standardisierten Befragungsme-
thoden erfasst werden (Likert-Skalen). Zur Bestimmung der objektiven Leistungsfahigkeit
(Performance) werden unterschiedliche, oft selbst entwickelte Instrumente genutzt (z. B.
Erfassung Geschwindigkeit/Genauigkeit von Schreiben/Rechnen, Reaktion auf Signale
usw.).

Beanspruchungen thermisch behagliches Raumklima

Sofern nicht durch technologische Zwange abweichende kalte oder heil3e Klimate erfor-
derlich sind, wird in Arbeitsstatten ein thermisch behagliches Raumklima angestrebt, ins-
besondere in Blros und ahnlichen Bereichen. Dieser als ,Thermische Behaglichkeit“ be-
zeichnete Klimazustand ist dann gegeben, wenn der Mensch Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Luftgeschwindigkeit und Warmestrahlung in seiner Umgebung als optimal empfindet und
es weder warmer noch kalter winscht. Physiologisch hat der Organismus dabei den ge-
ringsten thermoregulatorischen Aufwand, seine Korperkerntemperatur konstant zu halten.
Mit einem an die Bedurfnisse des Menschen angepassten Raumklima wird eine nachhaltig
positive Wirkung auf Gesundheit, Arbeitsleistung und Wohlbefinden der Beschéftigten er-
reicht. Eine entsprechend ausgelegte Heizung im Winter bzw. Klimatisierung im Sommer
sowie Luftung soll das Raumklima nach anerkannten Regeln der Technik optimal einstel-
len. Daflr existiert ein valides Gestaltungswissen, basierend auf einem umfangreichen
Normenwerk. Trotzdem zeigt die Erfahrung, dass es nicht allen Nutzern recht gemacht
werden kann. Gleiche Klimate werden von verschiedenen Personen als zu warm oder zu
kalt empfunden, es treten Beschwerden z. B. Uber Zugluft, kalte FulRBboéden, trockene Luft
oder zu intensive Warmestrahlung von Heizflachen auf (Unzufriedenheit mit dem Raum-
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klima). Verursacht wird das dadurch, dass neben den rein physiologischen Wirkungen des
Klimas (Thermoregulation, Uberwarmung, Unterkiihlung) die Beziehung zwischen Tempe-
raturreiz und deren individuell verschiedene Beurteilung und das daraus resultierende per-
sonliche Erleben des Raumklimas eine grof3e Rolle spielt. In der Klimaforschung ist be-
kannt, dass insbesondere im thermisch behaglichen Raumklima (Komfort) die Wahrneh-
mung/Beurteilung nicht nur von physikalisch/physiologischen Randbedingungen abhangt
(Klimafaktoren, Bekleidung, Arbeitsschwere), sondern auch von psychologischen Kompo-
nenten wie Erwartungshaltung, Erfahrung, eigene/fremde Vorurteile oder gruppendynami-
sche Prozesse. Dadurch wird zusatzlich eine starke individuelle Streuung der Beurteilung
bzw. Wahrnehmung des Klimas verursacht. Eng verknupft mit diesen Mechanismen sind
die folgenden Effekte fur die Arbeitswelt bedeutungsvoll:

1. Ein komplexes Problem, das auch Auswirkungen auf die Gesundheit der Beschéaf-
tigten hat, tritt insbesondere in der Heizperiode bei Beschéftigten im Birobereich
auf — Klagen tber brennende Augen, trockene Schleimhaute oder juckende Haut.
Die Ursache dafur wird in einer niedrigen relativen Luftfeuchte gesehen, die aul3en-
klimatisch bedingt in Innenrdumen in dieser Jahreszeit vorherrscht. Neben den
physiologischen Wirkungen kann damit auch indirekt eine psychische Belastung
verbunden sein (Beschwerden tber trockene Luft). Die Ursachen scheinen multifak-
torieller Natur zu sein und werden in der Fachwelt kontrovers diskutiert.

2. Thermische Behaglichkeit wird in technologisch nicht belasteten Arbeitsstatten
(z. B. Buros) nach dem Stand der Technik eingestellt (Heizung, Klimatisierung).
Trotzdem kann es in der Praxis nicht allen recht gemacht werden; ein gleiches
Raumklima wird von verschiedenen Nutzern unterschiedlich empfunden. Be-
schwerden z. B. Uber Zugluft, kalte FuRBbdden oder unsymmetrische Wéarmestrah-
lung von Heizflachen wirken sich negativ auf das Befinden aus.

3. Selbst ein optimal eingestelltes Raumklima kann zum Problem werden. So wirkt
sich ein langer unverandertes Klima (Reizmangelsyndrom, Klimamonotonie) oder
die Wahrnehmung, selbst keine Mdglichkeit zu haben, das Raumklima am Arbeits-
platz beeinflussen zu kénnen (,wahrgenommene Kontrolimdglichkeit®), negativ auf
den Menschen aus und fuhrt zu Beschwerden und Unzufriedenheit und so zur Min-
derung der Motivation und Arbeitszufriedenheit. Dadurch setzt ein zunehmendes
bewusstes Geflihl der Unbehaglichkeit ein. Es kann sich von einer einfachen Belas-
tigung bis hin zur qualvollen Wahrnehmung steigern und wirkt so als temporarer
oder auch permanenter Stressor. Letztlich konnen auf indirektem Weg psychische
Stérungen auftreten.

4. Ein weiterer Effekt tritt insbesondere bei steigenden oder auch fallenden Raumtem-
peraturen (Uberwarmte oder unterkiihlte Raume) auf. Aufmerksamkeit, Konzentrati-
on und letztlich die Leistungsbereitschaft sinkt. Die erhéhte Anstrengung zur Leis-
tungserfullung, oft subjektiv wahrgenommene Leistungsminderung sowie die Unzu-
friedenheit Uber vermehrte Fehler miinden letztlich in Stressreaktionen (Minderung
der Leistung).

Beanspruchungen in klimatisch belastenden Raumklima (Hitze-/Kaltearbeit)

Arbeit in klimatisch belastenden Bereichen (Hitze-/Kéltearbeit) flhrt zu einer thermischen
Beanspruchung (Uber-/Unterkiihlung) und kann neben akuten und chronischen kérperli-
chen Erkrankungen auch grundsatzlich zu psychischen Beanspruchungen wie Unzufrie-
denheit oder Stress fuihren, gerade wegen der auftretenden Folgeerkrankungen (z. B. Er-
kaltung), die vom Beschéftigten ursachlich mit der klimatischen Belastung bei der Arbeit in
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Zusammenhang gebracht werden. Allerdings dominieren hier nach den betrieblichen Er-
fahrungen die physiologischen Folgen hoher thermischer Beanspruchungen auf die Ge-
sundheit_bei Hitze (z. B. Hitzekollaps, Hitzekrdmpfe, Hitzschlag) oder Kalte (z. B. akut —
Unterkihlung, lokale Erfrierungen; chronisch — Rheuma, Atemwegserkrankungen) und
psychische Probleme treten eher in den Hintergrund, Anderungen der kognitiven Leis-
tungsfahigkeit deuten sich an.

Beanspruchungen warmes Raumklima

Anschliel3end an den Bereich der thermischen Behaglichkeit (Komfort, keine oder nur ge-
ringe thermische Beanspruchung) steigt bei hohen Temperaturen im warmen Klima die
Schweil3rate deutlich an, die Herzschlagfrequenz nimmt allmahlich zu, jedoch erhéht sich
die Korperkerntemperatur kaum bzw. verharrt zunachst auf einem geringfligig angehobe-
nen Niveau auf Dauer. Dies ist der sog. ,zumutbare Bereich®, in dem die Kérperkerntem-
peratur kaum vom Umgebungsklima beeinflusst wird und der Organismus sich somit noch
homoiotherm verhalt. Am oberen Ende dieses Bereichs erreicht die Schweil3rate nahezu
ein Maximum und die Korperkerntemperatur kann auf Dauer nicht konstant gehalten wer-
den und steigt bei zunehmender Klimabelastung zeitlich an. Dies entspricht Hitzearbeit,
die nur zeitlich begrenzt und mit Schutzmaflinahmen ausgefihrt werden kann. Hitzekol-
laps, Hitzekrampfe, Hitzeerschdpfung durch Salzverarmung (Salzmangel), Hitzeerschop-
fung durch Dehydratation, klassischer Hitzschlag sowie anstrengungsbedingter Hitzschlag
sind typische Hitzeerkrankungen.

Beanspruchungen kaltes Raumklima

Im kalten Klima kann beim Menschen eine negative Energiebilanz auftreten, d. h., die
Korperkerntemperatur sinkt ab. Entscheidend fir die Beanspruchung unter Kaltebelastung
sind neben der Lufttemperatur die Arbeitsschwere (metabolische Warmeproduktion), die
Bekleidung, die Luftgeschwindigkeit sowie die Aufenthaltszeit (Kaltearbeit). Zugluft fihrt zu
deutlich erhéhter Abkihlung, insbesondere auf ungeschitzten Hautoberflachen. Auch
wenn die Warmebilanz fir den gesamten Korper ausgeglichen ist, kdnnen ungeschitzte
Hautoberflachen (z. B. Ohren, Nase, Kinn) und die Extremitaten (Finger, Zehen), die in
Kalte nur schwach durchblutet werden, gefahrdet sein und Gesundheitsschaden (lokale
Erfrierungen) sind moglich. Bei lang andauernder — auch maRiger — Kéalteexposition wer-
den Folgen festgestellt bzw. diskutiert wie Einbul3e an Beweglichkeit, Verringerung der
Geschicklichkeit und verminderte Sensibilitat. Es gibt Hinweise auf vermehrte Erkrankun-
gen der Atemwege, rheumatische Erkrankungen, erschwertes Ausheilen anderer Erkran-
kungen, was aber nicht epidemiologisch nachgewiesen ist.

Wandel der Arbeit

Mit dem Wandel der Arbeit ist auch eine deutliche Anderung in Bezug auf die Belange das
Raumklimas in der Arbeitswelt zu beobachten. Klassische Klimaprobleme (insbesondere
Hitzearbeit) treten mit der zunehmenden Automatisierung sowie dem Riickgang bestimm-
ter Industrien (z. B. Stahlwerke, Kohlebergbau) in den Hintergrund. Dagegen treten ver-
starkt negative Auswirkungen im Zusammenhang mit dem komplexen Betrieb klimatisier-
ter Gebaude auf (z. B. Beschwerden, ,wahrgenommene Kontrollmdglichkeit“) oder durch
sommerliche Uberwarmung infolge hoher Glasflachenanteile in der Gebaudefassade
(Leistungsminderung). Vor diesem Hintergrund ist, obwohl sich bisher keine direkten Wir-
kungsketten zwischen klimatischen Belastungen und psychischer Gesundheit ableiten las-
sen, eine indirekte psychische Beanspruchung infolge von z. B. Unbehaglichkeit, Unzu-
friedenheit, Argernis tiber das Klima bzw. das Unvermdgen, dieses im gewollten Sinn be-
einflussen zu kdénnen, festzustellen; auch wird mitunter dem Klima im Sinne einer ,Stell-
vertreterfunktion“ die Beschwerde oder das Argernis zugeordnet, obwohl andere Probleme
die Psyche negativ beeinflussen.
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1. Theorien und Modelle zum Arbeitsbedingungsfaktor
,»Klima*“

Das Klima wird durch die thermodynamischen Zustandsgrof3en — Temperatur, Feuchtigkeit
und Geschwindigkeit der Luft sowie die Warmestrahlung der Umschliel3ungsflachen be-
stimmt (Klimafaktoren). Im Kontext mit anderen Umgebungsfaktoren, wie Beleuchtung
oder Larm, hat das Klima einen wesentlichen Einfluss auf Gesundheit, Leistungsfahigkeit
und Wohlbefinden der Menschen bei der Arbeit. Das Klima wirkt sich forderlich auf den
Menschen aus, wenn es optimal an seine Bedurfnisse angepasst ist. Abweichungen da-
von kénnen zu Unbehagen, Leistungsminderung bis hin zu Schadigungen der Gesundheit
fuhren.

In der Arbeitswelt wird zwischen dem Klima in Raumen (Raumklima) und dem Klima beim
Arbeiten im Freien (Auf3enklima) unterschieden. Das Raumklima kann direkt den jeweili-
gen Erfordernissen angepasst werden (Heizung/Kuhlung) bzw. wird durch technologische
Zwange gepragt. In Burordumen wird es z. B. optimal an die menschlichen Bedurfnisse
angepasst, d. h., ein behagliches Raumklima wird angestrebt. In anderen Bereichen wird
es wesentlich durch die Technologie beeinflusst (z. B. Stahlwerk) und es wird versucht,
negative Auswirkungen auf den Menschen zu reduzieren (z. B. Hitzeschutzkleidung, Kih-
lung). In einem dritten Bereich bestimmt die Technologie das Raumklima (z. B. Kihlhaus,
medizinische Bader) wo ein kaltes oder warmes Klima benétigt wird und der Mensch davor
geschutzt werden muss (z. B. Kalteschutzkleidung). Das Auf3enklima wird durch klimati-
sche (Klimazone, Jahreszeit) und witterungsbedingte (Wetter mit Regen, Wind, Sonnen-
strahlung) Faktoren bestimmt. Eine direkte Beeinflussung ist nicht moglich und der arbei-
tende Mensch muss vor negativen Einflissen geschitzt werden (z. B. Wetterschutzklei-
dung, Sonnensegel). Hier mussen zudem langerfristig die Auswirkungen des globalen
Klimawandels auf die Arbeitswelt beachtet werden (Stossel & Matzarakis, 2008). Insofern
wird bei der Recherche der Fokus auf das Raumklima gelegt, das AulRenklima wird nicht
einbezogen. Zudem wird nicht auf das Klima in Fahrzeugen (Kraft-, Schienen- und Luft-
fahrzeuge, Schiffe) sowie nicht auf das Klima in Bergwerken eingegangen, da diese Berei-
che speziellen Bedingungen und Regelungen unterliegen.

Fur eine systematische Bewertung wird das Raumklima in drei Bereiche eingeteilt: Kalte-
bereich, Behaglichkeitsbereich sowie der Warm-/Hitzebereich. Der Warm-/Hitzebereich
wird dabei in eine gemafgigte, noch ertragliche Zone (Warmbereich) und dem Bereich der
eigentlichen Hitzearbeit unterteilt (Belding et al., 1969). In den Bereichen treten unter-
schiedliche Wirkungen auf den Menschen und Gefahrdungen auf, sie werden mit dafur
speziell angepassten Modellen bewertet und es gibt individuell anzuwendende Gestal-
tungs- und Schutzmafnahmen.

Um die Wirkung der Klimafaktoren auf den Menschen zu bewerten oder ob durch deren
Zusammenwirken eine Geféahrdung besteht, miissen weitere personenbezogene Faktoren
bericksichtigt werden. Das sind die kdrperliche Arbeit (Arbeitsenergieumsatz), die Beklei-
dung (Warmeisolation) und die Expositionszeit (Schicht-/Pausenregime). Zudem ist die
personliche Konstitution und Disposition des Menschen zu beachten — Vorerkrankungen,
Tagesverfassung, Anpassung an die Hitze (Akklimatisation) sowie eine ausreichende
Trinkmenge (Dehydratation). Das grundlegende Ziel im Zusammenhang mit der Wirkung
des Klimas auf den Menschen ist es, die Kérperkerntemperatur von ca. +37 °C durch die
Thermoregulation konstant zu halten. Zudem strebt der Mensch ein thermisch behagliches
Klima an. Das Zusammenwirken der genannten Faktoren bestimmt letztlich die Wirkung
der Thermoregulation (Gefahr der Unterkiihlung/Uberhitzung) und das thermische Empfin-
den (Behaglichkeit/Unbehagen). Um diese komplexen Zusammenhé&nge beschreiben und
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bewerten zu kénnen, werden die einzelnen Faktoren mit sog. Klimasummenmalfien zu-
sammengefasst. Ein Klimasummenmal ist eine Zusammenfassung von mehreren Klima-
grofl3en (z. B. Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit, Warmestrahlung) und ge-
gebenenfalls anderen Faktoren wie Arbeitsschwere und Bekleidungsisolation. Ein gleicher
Zahlenwert eines Klimasummenmales soll eine gleiche Wirkung auf den Menschen an-
zeigen. Eine Zusammenfassung bestehender Klimasummenmal3e (oder auch Temperatu-
rindex) und Evaluation dieser in Bezug auf das thermische Wohlbefinden und Komfort ge-
ben Epstein und Moran (2006). Weitere Beschreibungen der Klimasummenmalf3e fir den
Behaglichkeitsbereich sind im Abschnitt 4.1.2. enthalten.

Korperliche Arbeit fuhrt zu einer vermehrten Warmeentwicklung im Korper des Menschen.
Diese wird mit verschiedenen Mechanismen an die Umgebung abgegeben. Hierzu zahlen
die Warmeabgabe durch Konvektion an die umgebende Luft, Warmestrahlung in Wech-
selwirkung mit den Umgebungsflachen, Verdunstungskihlung durch die Abgabe von
Schweil’ und Feuchte durch die Haut sowie durch Warmeleitung im direkten Kontakt mit
Umgebungsflachen und tber die Atmung von warmer/kalter Luft. Diese Prozesse haben je
nach den Umgebungsbedingungen einen unterschiedlichen Anteil an der Gesamtwarme-
abgabe. Im Behaglichkeitsbereich werden z. B. ca. 45 Prozent der Warme durch Strahlung
und zu je ca. 27 Prozent durch Konvektion und Verdunstung an die Umgebung abgege-
ben. Dabei wird die Warmeabgabe wesentlich durch die Bekleidungsisolation beeinflusst.
Im Hitzebereich wird dem Menschen zusatzlich von aulRen Warme zugefihrt. Muss er zu-
dem schwere Arbeit leisten und dabei Schutzkleidung tragen (Stahlwerk), fiihrt das zu ei-
ner starken Hitzebeanspruchung, was als Hitzearbeit bezeichnet wird. Er reagiert mit einer
Erhohung der Temperatur der kiihleren duf3eren Korperschale (Extremitaten, Haut und
auRRere Fettschichten, Pufferwirkung), Steigerung von Warmeabgabe durch vermehrte
Schweil3verdunstung und einer in Grenzen hoher eingestellten Kérperkerntemperatur (bis
ca. +38 °C unbedenklich). Dies ist nur Uber eine bestimmte Expositionszeit mdglich, die
zudem durch Pausenregime, Schichtlange und technologische Ablaufe bestimmt wird. Im
Kaltebereich verhélt es sich ahnlich. Hier wirkt physiologisch eine erhdhte innere Warme-
produktion bis hin zum Muskelzittern sowie verhaltensregulatorisch eine verstarkte Beklei-
dungsisolation dem Warmeverlust entgegen.

2. Betriebliche Rahmenbedingungen

In der Arbeitswelt gibt es Branchen, in denen kein wesentlicher Einfluss auf das Klima be-
steht (z. B. Buro), Branchen mit Technologien mit starkem Einfluss auf das Klima (z. B.
Stahlwerk) sowie Branchen, die ein bestimmtes Klima erfordern (z. B. Kiihlhaus).

2.1. Raumklima ohne wesentliche technologische Beeinflussung (erwei-
terter Behaglichkeitsbereich)

Insbesondere in Buroraumen wird das Raumklima an die menschlichen Bedurfnisse an-
gepasst, ein behagliches Raumklima wird angestrebt. In anderen Bereichen mit geringen
Lasten (Warme, Stoffe, Feuchte), wie Tischlereien, Montagehallen oder Postverteilzen-
tren, kann ein gesundheitlich zutragliches Raumklima ohne hohen zusatzlichen techni-
schen Aufwand i. d. R. sichergestellt werden. Naturlich missen diese Bereiche im Winter
beheizt und im Sommer vor hohem Wéarmeeintrag von aul3en geschitzt werden. Sofern
die baulichen Voraussetzungen (z. B. ausreichende Warmedammung, nicht zu grof3e
Fensterflachen) nicht genltigen, wird in diesen Bereichen oft eine Heizung bzw. Klimatisie-
rung eingesetzt, um ein gesundheitlich zutragliches bzw. behagliches Raumklima einzu-
stellen. Da in diesen Branchen grundsatzlich die Erwartungshaltung eines behaglichen
Raumklimas besteht, spielt hier die psychische Komponente eine grof3ere Rolle. Mit einem

10



Klima

deutlichen Behaglichkeitsverlust treten zunehmend Beschwerden und Unzufriedenheit auf,
die als Stressor wirken. Akute und chronische Gesundheitsgefahren durch das Klima be-
stehen i. d. R. nicht, jedoch kénnen bestimmte Erscheinungen (z. B. Zugluft, trockene Luft
im Winter, iGberwarmte Blurordume bei Sommerhitze, eingeschrankte Moglichkeit, das
Raumklima zu beeinflussen) gesundheitliche Beeintrachtigungen und auch psychische
Belastungen hervorrufen. Diese Branchen werden bei der Recherche besonders berick-
sichtigt, insbesondere in Bezug auf die abhangigen Variablen (AV) Gesundheit (Muskel-
Skelett-System und Herz-Kreislauf-System, psychische Stérungen), Befinden, Motivati-
on/Arbeitszufriedenheit und Leistung.

2.2. Raumklima mit wesentlicher technologischer Beeinflussung (Kalte-
bereich, Warm-/Hitzebereich)

Es gibt Branchen, in denen das Raumklima (insbesondere Warm- und Hitzebereich) we-
sentlich durch die Technologie beeinflusst wird (z. B. Stahlwerk, Glasgiel3erei) und die ne-
gativen Auswirkungen auf den Menschen durch technische, organisatorische oder perso-
nenbezogene Malinahmen reduziert werden mussen (z. B. Kuhlung, Entwarmungspha-
sen, Hitzeschutzkleidung). Ahnlich ist es dort, wo die Technologie das Raumklima be-
stimmt (z. B. Kuihlhaus, medizinische Bader), d. h., ein kaltes oder warmes Klima fir den
Zweck der Arbeit bendétigt wird und der Mensch davor geschiitzt werden muss (z. B. Kalte-
schutzkleidung, Aufwarmzeiten, Entwarmungsphasen). In diesen Branchen bestehen aku-
te und chronische Gefahrdungen der Gesundheit durch die Wirkung des Klimas. Auch die
Abnahme der Leistungsfahigkeit und eine erhdhte Unfallgefahr durch geminderte Auf-
merksamkeit muss berticksichtigt werden. Da das Klima technologisch bestimmt ist, be-
steht bei den Beschaftigten grundsatzlich keine Erwartungshaltung an bessere Klimabe-
dingungen, Hitze oder Kalte gehdren zur Arbeit und mit den entsprechenden Schutzmal3-
nahmen werden die negativen Auswirkungen reduziert. Das Beschwerdeverhalten ist

i. d. R. gering. Diese Branchen werden bei der Recherche insbesondere bzgl. der abhan-
gigen Variablen (AV) Gesundheit und Leistung, bertcksichtigt.

3. Eckdaten zur Literaturrecherche

3.1. Trefferlage

Die Identifizierung der zu extrahierenden, thematisch relevanten Studien erfolgte tber eine
Recherche in Fachdatenbanken sowie darin integrierte Handsuche-Prozesse, einem an-
schlieBenden Titel-/Abstract-Screening zum Ein- und Ausschluss interessierender Studien
und einer abschliel3enden Entfernung von doppelten Treffern (Dubletten).

Die Trefferzahlen und der Studieneinschluss sowie -ausschluss sind zusammenfassend
im Flussdiagramm in Abb. 1 dargestellt.

Obwohl durch die Suchstrings (siehe Kapitel 3.2. und 8.) ein breites Spektrum an Begriff-
lichkeiten und Synonymen zum Bereich Raumklima und fokussierter Outcome-Variablen
abgedeckt wurde bzw. Themen von vornherein ausgeschlossen wurden, stellte sich die
Trefferlage sehr durchwachsen und thematisch weit gefachert dar. Ein Grol3teil der Stu-
dien fokussierte Themengebiete ohne Bezug zum Raumklima, z. B. deckten sie vor allem
aulRenklimatisch Aspekte ab und/oder behandelten in keiner Weise arbeitsrelevante Set-
tings, d. h. boten keinen Zusammenhang zum Thema Arbeitsumgebung. Publikationen mit
diesen Merkmalen wurden grundsétzlich ausgeschlossen. Weitere, nicht dem Gegenstand
des Reviews zugehérige Themenbereiche traten vor allem zu Beatmungs- und Patien-
tenaspekten bzw. Krankenhaussettings, Schule und Schuler, Soldaten oder Tierexperi-
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menten auf. Zusatzlich wurden Studien, die nicht in den fir das Review vorgesehenen
Sprachen Deutsch und Englisch verfasst sind oder deren Bezugszeitraum zu weit in der
Vergangenheit lag (vor 2000) aus dem Pool der zu extrahierenden Publikationen entfernt.
Ein- und Ausschluss von Studien erfolgte nach der Suche durch das Titel-/Abstract-
Screening sowie Dublettenentfernung. Durch das Titel-/Abstract-Screening wurde somit
ein Grol3teil der Uber Suchstrings ermittelten potenziellen Publikationen ausgeschlossen.

Insgesamt wurden 30 Studien zur weiteren Extraktion identifiziert. Davon beziehen sich
die meisten Studien auf Untersuchungen zum Behaglichkeitsbereich (n = 27), nur wenige
Studien mit Bezug auf Hitze/Kalte konnten extrahiert werden (n = 3). Zusatzlich wurden
insgesamt 35 den Autoren bereits bekannte Quellen aus dem Behaglichkeitsbereich und
28 Quellen vom Bereich Hitze/Kéalte in die fachlichen Darstellungen einbezogen (nicht
extrahierte Studien bzw. Literatur, Regelwerke, Normen und Handlungshilfen).

Der Uberwiegende Teil der Studien konnte Gber die Suche in den Fachdatenbanken ermit-
telt werden. Ein weiterer, jedoch kleinerer Teil der eingeschlossenen Studien konnte tber
Handsuche in den Referenzlisten anderer Publikationen bzw. auf Grundlage von bereits
vorhandenen Literaturbestanden vorhergehender Berichte unabhangig von der strukturier-
ten Recherche Uber Suchstrings ermittelt werden.
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Identifizierte Literatur
Uber systematische Su-
che mit Suchstrings
EBSCO + PubMed:

n =377

Zusétzliche Literatur Uber
Handsuche
n=8

Zusétzliche Literatur tGber
Autorensuche
EBSCO + PubMed:

n = 869

Eingeschlossene Studien
laut Einschlusskriterien
n =1.254

!

Titel- und Abstract-
Screening
n =80

Studien ausgeschlossen:

Dubletten entfernt
n =50

|

Studien in Datenextrakti-
on eingeschlossen
n =30

N\

n=1174
Grund:

e kein Bezug zu Raumklima:
n = 147

e kein Arbeitsbezug: n = 343

e Tiere:n=25

¢ Kinder/Schiler: n =71

¢ Soldaten: n =16

¢ Patienten: n = 314

¢ AV nicht beachtet: n =8

e Sprache: n=8

e Zeitraum: n = 27

e andere: n = 215

Erweiterter Behaglich-

keitsbereich
n=27

Hitze/Kéalte
n=3

Zusatzlich verwendete Quellen

(nicht extrahierte Studien), z. B.

Regelwerke, Normen und Hand-
lungshilfen etc.:

e Erweiterter Behaglichkeitsbe-

reich
n=35

o Hitze/Kalte
n=28

Abb. 1 Flussdiagramm — Ubersicht zur Recherchearbeit, Trefferlage und Studienein-/ausschluss

3.2. Charakteristika

Die Recherche nach relevanter Literatur erfolgte tber die Suchoberflache von
EBSCOHost und PubMed, tber die auf die Fachdatenbanken PSYNDEX, PsycARTICLES
und PsycINFO via EBSCO bzw. Medline via PubMed zugegriffen wurde. Die Suche tber
EBSCOHost erfolgte unter Bezugnahme der Advanced-Search-Option (mehrere benut-
zerdefinierbare Suchebenen) in allen drei verfigbaren Datenbanken gleichzeitig; die Su-
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che via PubMed wurde separat, jedoch im Suchablauf kongruent zu EBSCO, durchge-
fahrt.

Die Recherchestrategie umfasste ein dreistufiges Vorgehen. Zuerst wurde fur jeden Such-
vorgang eine systematische Suche utber Suchstringkombinationen aus den Zuordnungen
unabhangige Variable (UV), abhangige Variable (AV), Kontextvariable (KV) und einschréan-
kendes NOT-Kriterium (NV) durchgefthrt. Eine Beschreibung der Suchstringkombinatio-
nen, ihrer thematischen Zuordnung und Anwendung in der Recherche befindet sich in Ka-
pitel 8. Die verwendeten Suchstrings wurden auf der Grundlage der einheitlich im Projekt
vorgegebenen Kombinationen erstellt. Dabei wurden die einzelnen Suchstrings an die
spezifischen Kriterien des ,Raumklimas“ angepasst. Damit konnte eine Verbesserung der
Treffergenauigkeit erreicht werden. Kleine Anpassungen wurden zudem fir Suchstrings
der Variablen UV1a, AV3.2a und AV4a bereits in Form zusatzlicher OR-Operatoren vor-
genommen. Aus der im ersten Schritt eingeschlossenen Literatur wurde anschlie3end in
einem zweiten Schritt per Handsuche weitere relevante Literatur ermittelt. Erganzend wur-
den in einem dritten Schritt mit einer Autorensuche tber die Namen der im Themenbereich
Raumklima bekannten Autoren weitere Publikationen erfasst.

Konnten lediglich grofRe Trefferzahlen durch die Suchstringsuche erzielt werden, wurden
die Suchanfragen tber Einstellungen zu Sprache und Zeitraum nachtraglich modifiziert,
um die Trefferzahlen einzugrenzen und eine optimale Durchsicht und Bearbeitung dieser
zu gewabhrleisten. Um Studien in den im Projekt vorgesehenen Sprachen Deutsch und
Englisch zu fokussieren, wurde die Suche, wenn mdglich, tber die in den Suchoberflachen
verfugbaren Optionen auf diese Sprachen eingeschrankt. Moglich war dies bei
EBSCOHost fur PSYNDEX und PsycINFO Uber die Suchoptionseinstellung im Abschnitt
.opecial limiters for PSYNDEX" und ,Special limiters for PsycINFO®. In PubMed wurde
dies Uber den Limiter [Language] realisiert. Fur die Recherche wurde ein Zeitraum zwi-
schen 2000 bis 2015 gewahlt, der fir EBSCOHost in den Search Options hinterlegt wurde;
fur PubMed wurde der Limiter [Publication-Date] verwendet. Fuhrten die eingesetzten Ein-
schrankungen nicht zum gewtinschten Ergebnis, wurden die Vorgaben beim Titel-/
Abstract-Screening berlcksichtigt. Weder in der EBSCOHost noch in der PubMed-Such-
oberflache wurden fir die Recherchevorgénge weitere Einstellungen zur Einschrankung
der Suche vorgenommen, sondern voreingestellte Optionen genutzt.

Alle Studien wurden zunachst tber ihren Titel und ihr Abstract gescreent. Studien, die sich
formal nicht eindeutig in den Bereich Raumklima (Behaglichkeit, Kalte/Hitze) mit Arbeits-
bezug zuordnen lieBen bzw. thematisch zwar zulassig waren, aber ein Publikationsdatum
alter als 2000 aufwiesen oder sich primar auf das Sick-Building-Syndrom bezogen, wurden
zunachst als ,Klasse B“-Studien gesammelt und nachfolgend nochmals auf ihre Relevanz
gepruft. Relevante Studien wurden dann entweder in die Kategorie ,Behaglichkeit* oder
.Kalte/Hitze" eingeteilt und extrahiert.

4. Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem
Arbeitsbedingungsfaktor ,,Klima“ und Outcomes

Der Arbeitsumgebungsfaktor Raumklima wird im Rahmen des Projekts in zwei Merkmale
eingeteilt. Merkmal A umfasst das Raumklima ohne wesentliche technologische Beeinflus-
sung (erweiterter Behaglichkeitsbereich, siehe 2.1.) und wird im Folgenden mit ,Thermi-
sche Behaglichkeit* bezeichnet. Merkmal B umfasst das Raumklima mit wesentlicher
technologischer Beeinflussung — Kaltebereich und Warm-/Hitzebereich. Die Wirkungen
des Raumklimas mit Bezug zur psychischen Gesundheit sind insbesondere mit Merkmal A

14



Klima

verbunden. Zur Veranschaulichung der komplexen Wechselwirkungen zwischen den ab-
hangigen Variablen und den verschiedenen Facetten des Raumklimas sind in Abb. 2 dar-
gestellt. Schon geringe Abweichungen von den Behaglichkeitskriterien fuhren zu einer
Stoérung des Befindens (zu warm, zu kalt, es zieht). Ist zudem das Raumklima langer un-
verandert und die Nutzer konnen darauf selbst keinen Einfluss nehmen, wirkt dies als wei-
terer Stressor und kann sich negativ auf Motivation und Arbeitszufriedenheit auswirken.
Gelangt das Raumklima an die Grenzen der thermischen Behaglichkeit, wie z. B. in som-
merlich Uberhitzten Biros, so tritt neben verstarkten physiologischen Reaktionen der
Thermoregulation u. a. eine geminderte Leistungsbereitschaft und zum Teil auch ein
messbarer Abfall der Leistung ein. Bestimmte Klimaphanomene kdnnen auch im ther-
misch nicht belastenden Bereich (Merkmal A) unmittelbare Auswirkungen auf die Gesund-
heit haben. Das sind neben den Auswirkungen von Zugluft insbesondere die hier naher
betrachteten Folgen von trockener Raumluft. Auch diese beiden Erscheinungen ldsen we-
gen ihres stérenden Charakters und dass oft keine Einflussnahme darauf moglich ist, mit-
unter emotionale Reaktionen bei den Beschaftigten aus und kdnnen indirekt als Stressor
negativ auf die psychische Gesundheit einwirken.

Sommerhitze Wahrgenommene Kontrolle

Seppanen, 2006 vs.

Hellwig, 2012 Hellwig, 2015
Leistun Motivation/
J Arbeitszufriedenheit

Raumklima
ta, Va, rHl tl’

Gesundheit é Befinden

Thermische
Trockene Luft Behaglichkeit
von Hahn, 2007 vs. Fanger, 1970 PMV/PPD vs.
Kozak, 2014 TAC-Systeme Parkinson,
2014

Abb. 2 Wechselwirkungen der abhéngigen Variablen (AV1 bis AV4), Modelle/Literatur (Beispiele)
sowie Hauptproblemfelder zum Merkmal A des Arbeitsbedingungsfaktors Raumklima
(ta— Lufttemperatur, v, — Luftgeschwindigkeit, rH — relative Luftfeuchte, t, — Strahlungs-
temperatur)
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4.1. Beschreibung zum Merkmal A ,,Thermische Behaglichkeit*

Tab. 1 Ubersicht tiber die Studien zum Zusammenhang zwischen dem Merkmal A und den Out-

comes
Outcomes Sekundar- Primarstudien Sonstige*
studien
Interven- Nicht-
tions- Interventionsstudien
studien
Langs- Quer- Sonstige
schnitt schnitt
Gesundheit (AV1) 1 3 0 4 0 13
Befinden (AV2) 3 3 0 2@ 1 7
Motivation, Ar- 0 1ta 0 4 0 3
beitszufriedenheit
(AV3)
Leistung (AV4) 3t 93¢ 0 1P 0 5
AV1 bis AV4 0 0 0 0 0 7

Mehrfachnennung von Studien, die mehrere AV behandeln, méglich (Mehrfachnennungen werden fir die entsprechende
Spalte gezéhlt) — Zahlen enthalten Mehrfachnennungen:

! Mehrfachbenennung einer Studie, ® Studie aus AV1, ° Studie aus AV3
3 Mehrfachbenennung von 3 Studien, ®eine Studie aus AV1, 2 Studien aus AV2

* nicht extrahierte Studien bzw. Literatur, Regelwerke, Normen und Handlungshilfen mit relevantem Bezug zur Wirkung des
Umgebungsfaktors Raumklima (ohne Mehrfachnennung)

Hinweis

Als Interventionsstudien wurden Studien mit Versuchsanordnungen, bei denen die Versuchsbedin-
gungen und somit gré3tenteils auch die Auspragungen der EinflussgréRen (UV) vom Studienleiter
bzw. -team vorgegeben und somit kontrolliert werden, eingeordnet. Ein Beispiel dafir sind Labor-
studien, in denen die Umgebungsparameter in simulierten Settings je hach Versuchsblock und
Fragestellung variiert werden (vgl. z. B. Zhang et al. (2010)). Allerdings werden auch Feldstudien,
bei welchen durch den Versuchsleiter aktiv Einfluss auf die Versuchsumgebung genommen und
damit das Setting und die Einflussvariable je nach Anforderung modifiziert wird, als Interventions-
studie gezahlt, wie bspw. bei Akimoto, Tanabe, Yanai und Sasaki (2010). Unter Nicht-
Interventionsstudien werden Beobachtungsstudien bzw. Studien, bei denen die fokussierten Ein-
flussgréRen zwar gemessen, jedoch nicht kiinstlich innerhalb des Studiendesigns verandert wer-
den, verstanden (siehe z. B. Katz (1988)). Ein analoges Vorgehen wurde auch fir das Merkmal B
vorgenommen.

Der Uberwiegende Teil der Publikationen waren primare Interventionsstudien sowie Quer-
schnittstudien aus dem Bereich der Nicht-Interventionsstudien. Grund fur die hohe Repra-
sentation dieser beiden Studientypen ist in der guten Simulationsmdglichkeit von Raum-
klima und der Praktikabilitdt bei der Erfassung des Zeitraums zu sehen. Interventionsstu-
dien zeichneten sich vor allem durch Versuchsanordnungen in Klimakammern aus, in de-
nen das Raumklima entsprechend der Fragestellungen und Anforderungen an den Ver-
suchsaufbau effektiv nachgebildet werden kann. Querschnittstudien werden zu einem be-
stimmten Zeitpunkt erhoben und sind im Vergleich zu Zeitreihen in LaAngsschnittstudien
kostenginstiger und zeitlich komprimierter durchfiihrbar. Da Querschnittstudien auch an
den eigentlichen Arbeitsplatzen initiiert wurden, um reale Arbeitssituationen abzubilden
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und somit in den Arbeitsalltag eingreifen, ist eine kurze zeitlich begrenzte Erfassung not-
wendig. Langsschnittstudien generieren im Vergleich dazu zwar zeitlich konsistentere Er-
gebnisse, haben allerdings auch den Nachteil, dass einzelne Studienteilnehmer nachver-
folgt werden missen und dies im Arbeitsalltag nicht immer effektiv ohne Einschrankung
des eigentlichen Arbeitsprozesses umgesetzt werden kann.

Die Kategorie ,Sonstige” erfasst das den Autoren aus anderen Quellen bekannte Fach-
wissen, das im Vorfeld des Reviews umfassend recherchiert wurde. Da das Thema
Raumklima am Arbeitsplatz ein in der Vergangenheit bereits haufig untersuchtes Themen-
gebiet darstellt, ist ein Uber die Jahre gewachsenes Fundament an Studien und Publikati-
onen aus vorhergehenden Jahrzehnten vorhanden. Hier liegt es nahe, dieses Wissen in
Sekundarliteratur zusammenzufassen.

4.1.1. Beschreibung zum Merkmal A und Gesundheit

Wirkung ,,Trockene Raumluft” in der kalten Jahreszeit auf die Gesundheit der Be-
schaftigten

Insbesondere in der Heizperiode wird von Beschaftigten z. B. Uber brennende Augen, tro-
ckene Schleimhaute und juckende Haut geklagt. Die Ursache daftr wird in einer niedrigen
relativen Luftfeuchte gesehen, die aufgrund au3enklimatischer Bedingungen in Innenréu-
men in dieser Jahreszeit vorherrscht. Sofern die Raumluft nicht befeuchtet wird, treten in
den Wintermonaten relative Luftfeuchten von deutlich unter 30 Prozent auf; dies ist physi-
kalisch bedingt.

Das Problem ,trockene Luft und ihre Auswirkungen auf Wohlbefinden und Gesundheit*
wird von der Fachwelt kontrovers diskutiert. Auch Stimmstérungen, geschwéachte Immun-
abwehr und unangenehme elektrische Aufladungen werden damit in Verbindung gebracht.
Unterschiedliche Studien sprechen fur und gegen moégliche negative Auswirkungen niedri-
ger Luftfeuchten auf die Gesundheit. So haben z. B. Bischof, Bullinger-Naber, Kruppa,
Muller und Schwab (2003) in Birordumen aus selbst berichteten Beschwerden festge-
stellt, dass in klimatisierten Raumen die Luft haufiger als zu trocken empfunden wird, ob-
wohl sie feuchter war als in vergleichbar beurteilten natirlich beliifteten Raumen. Dabei
wurden Luftfeuchten von ca. 50 Prozent von ,sehr trocken® bis zu ,sehr feucht” einge-
schatzt. Begrindet ist dies damit, dass der Mensch kein Sinnesorgan besitzt, um Luft-
feuchte wahrnehmen zu kdnnen. Zudem ergab die Studie weder bei niedrigen (< 22 Pro-
zent) noch bei hohen (> 56 Prozent) relativen Luftfeuchten einen signifikanten Einfluss auf
die berichteten Beschwerden bezuglich Augen, Haut, Nase, Mund und Hals. Nur in Kom-
bination von Luftfeuchte und Lufttemperatur wird bei feuchtwarmem Klima (sog. Schwiile-
grenze) die Luftfeuchte als hoch und unangenehm schwil empfunden (Scharlau, 1941).

In einer umfassenden Literaturstudie zu Luftfeuchte in Innenr&umen von von Hahn (2007),
die die Jahre von 1960 bis 2004 mit insgesamt 29 Klimakammer- und Feldstudien erfasst,
wurden Effekte auf die verschiedenen Bereiche des Korpers (Schleimhéaute, Erkaltungs-
krankheiten, Augenbeschwerden, Hautbeschwerden) und elektrostatische Auf- und Entla-
dung ausgewertet. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere keine wesentlichen
Auswirkungen auf das Austrocknen der Schleimhaute und des Tranenfilms der Augen
feststellbar sind. Dagegen werden die Zunahme der Hautrauigkeit (Klagen Gber trockene
und juckende Haut) und vermehrte elektrostatische Aufladungen (,fliegende® Haare bei
weniger als 40 Prozent relativer Luftfeuchte) in einen direkten Zusammenhang mit niedri-
gen Luftfeuchten gebracht. Letztlich konnte durch Bewertung aller betrachteten Studien
ein eindeutiger negativer Einfluss einer geringen Luftfeuchte auf die Gesundheit der Be-
schaftigten nicht gefunden werden. Nur bei Menschen mit bestimmten Vorerkrankungen,
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wie atopisches Asthma oder Neurodermitis, waren Effekte vorhanden. Insofern wird hier
aus Sicht des Arbeitsschutzes der Einfluss der Luftfeuchte eher als eine Frage der Behag-
lichkeit und des Wohlbefindens eingestuft und nicht als ein gesundheitliches Problem. In
Auswertung der Daten der ProKlimA-Studie (Bischof et al., 2003) wurde dies untermauert
und es konnte gezeigt werden, dass das Auftreten von ,Trockenheitssymptomen® (subjek-
tive Wahrnehmung von Hautgeftihl) signifikant erhéht ist bei Frauen, bei Nutzung schlech-
ter PC-Software, insgesamt ungunstigen Arbeitsplatzmerkmalen, allergischen Erkrankun-
gen und bei Verwendung von Hautcreme. Objektiv betrachtet ist die Verwendung von
Hautcreme bei trockener Haut allerdings mit einer Schutzwirkung verbunden, wobei die
erhohten Effekte der Studie in Bezug zur Hautcremeverwendung subjektiv eher als Aus-
druck der Unzufriedenheit mit dem Hautzustand gewertet werden kdénnen.

Eine niedrige Hautfeuchtigkeit tritt signifikant bei hohen Konzentrationen von flichtigen
organischen Verbindungen (VOC) und niedriger relativer Luftfeuchte (< 22 Prozent) auf.
Hohe relative Luftfeuchten (> 56 Prozent) wirken demgegentber insgesamt praventiv ge-
gen niedrige Hautfeuchten (Brasche et al., 2004). Bezuglich der Wirkung auf die Augen
wurde in einer weiteren Auswertung (Brasche et al., 2005) von Daten der ProKlimA-Studie
(Bischof et al., 2003) festgestellt, dass die Aufreif3zeit des Tranenfilms (Benetzungszeit,
break-up time — BUT) bei Frauen, Kontaktlinsentragern, Allergikern und Personen Uber
40 Jahre signifikant kleiner als zehn Sekunden ist, d. h., belastend auf das Auge wirkt.
Niedrige relative Luftfeuchten (< 22 Prozent) und Lufttemperaturen (< 21 °C) wirken sich
ungunstiger bzgl. BUT aus als héhere Werte (> 56 Prozent, > 25 °C), wobei hierbei ein
signifikanter Einfluss auf die Lipidschichtdicke nicht zu erkennen war. Deutlich wurde bei
der Auswertung auch, dass bei einem niedrigen Bildungsniveau, geringer Arbeitszufrie-
denheit, Augenvorerkrankungen, Kontaktlinsentragern sowie bei Frauen bei Arbeit ohne
Computer selbst berichtete Augenprobleme deutlich vermehrt auftreten.

Der im Auftrag INQA-BURO — Deutsches Netzwerk Biiro e. V. erstellte ,Ratgeber Biiro*
(RatgeberBiuro, 2009) erweitert den Beurteilungskreis dahingehend, dass ,trockene Luft"
den Menschen in Gesundheit, Wohlbefinden und Leistungsfahigkeit beeintrachtigen kann.
Hier werden Werte fur die relative Luftfeuchte empfohlen (gréRer 40 Prozent), die im Win-
ter dauerhaft nur mit einer aktiven Luftbefeuchtung erreicht werden kénnen. Begriindet
wird dies mit einer Zusammenstellung von Hinweisen aus der Literatur, die auf einen Zu-
sammenhang zwischen niedrigen relativen Luftfeuchten und verschiedenen Gesundheits-
problemen hindeuten. So sind Hinweise in einzelnen Studien zu finden, dass die Selbst-
reinigungsfunktion der Schleimh&ute (Mucociliar Clearance) beeintrachtigt wird, die Le-
bensdauer von Grippeviren bei niedrigen Luftfeuchten hoher ist (erhdhtes Infektionsrisiko),
das Risiko von Heiserkeit und Kehlkopfentziindungen steigt, dass das insbesondere bei
Bildschirmarbeit auftretende Problem ,trockenes Auge® (Keratoconjunctivitis sicca, Syn-
drom des trockenen Auges, office eye syndrom) damit in Zusammenhang steht sowie tro-
ckene, juckende und rissige Haut vermehrt auftritt. Chronische Vorerkrankungen wie Neu-
rodermitis und Schuppenflechte werden verstarkt. Eine detaillierte Prifung dieser Zusam-
menstellung wurde im Rahmen dieses Reviews nicht vorgenommen, was mit weiteren
Forschungsaktivitaten erfolgen sollte (siehe Kapitel 6). Beispielhaft soll hier auf die saiso-
nalen Grippeepidemien verwiesen werden, die ihre Aktivitatsspitzen in der Mitte des Win-
ters haben. Unter kalten, trockenen Bedingungen scheint die Ubertragung der Influenzavi-
ren am effizientesten zu sein (Steel, Palese & Lowen, 2011).

Im Zusammenhang mit Beschwerden tber ,trockene Luft* spielt die Selbstwahrnehmung
eine grol3e Rolle. In einer Feldstudie in der Winterperiode (290 Birobeschéftigte, 6 Wo-
chen) wurde der Einfluss von kunstlicher Luftbefeuchtung (20 bis 30 Prozent, 30 bis

40 Prozent, gleichbleibende Raumtemperatur) durch Selbstauskunft tber ein Skalensys-
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tem zu verschiedenen allergischen Symptomen (Asthma, Haut-, Augen- und Nasenprob-
leme) erhoben (Reinikainen, Jaakkola & Seppanen, 1992). Bei den hohen Luftfeuchten
wurden signifikant weniger Haut- und Nasenprobleme und allergische Symptome sowie
Asthmareaktionen berichtet. Die psychische Komponente scheint demnach bei Problemen
mit trockener Luft einen indirekten Einfluss zu haben.

Neuere Studien (Kozak et al., 2014) deuten auf einen multifaktoriellen Zusammenhang fur
die bei trockener Luft beobachtete Hautaustrocknung und Reizung der Augen. Demnach
hat die Luftfihrung einen signifikanten Einfluss. Lokale erhdhte Luftgeschwindigkeiten
(Zugluft) und Turbulenzen, wie sie z. B. bei Mischluftung vermehrt auftreten, fihren zu ei-
ner zusatzlichen Verdunstung auf der Haut. Eine Schlussfolgerung aus Simulationsrech-
nungen ist, dass Geschwindigkeit und Turbulenzgrad der Luft einen Einfluss auf die Ver-
dunstungsrate haben, der etwa 30 Prozent des Einflusses von Temperatur und Luftfeuchte
entspricht. Vorteilhaft ist deswegen ein flachenhafter Lufteintrag (Quellliftung) oder Ful3-
bodenheizung anstatt Wandheizkdorper, um eine turbulenzarme Raumluftstrdomung mit
niedrigen Luftgeschwindigkeiten zu erzeugen.

Zusammenfassung Gesundheit in Bezug auf ,,trockene Raumluft*

»1rockene Luft‘ hat mit physiologischen Wirkungen (Austrocknung der Haut) und daraus
resultierender Hautreizung einen direkten Einfluss auf die Gesundheit. Da dies und andere
damit in Zusammenhang gebrachte Erscheinungen (insbesondere Reizungen der Augen)
im komplexen Wirkzusammenhang mit anderen Mechanismen (z. B. mangelhafte Arbeits-
platzergonomie an Bildschirmarbeitsplatzen, trockene Raumluft tritt im Winter ganzheitlich
auch im hauslichen Bereich auf) betrachtet werden muss, kann ,trockene Raumluft® nicht
als originares Problem des Arbeitsschutzes betrachtet werden. Aufgrund des stérenden
Charakters und dass oft keine Einflussnahme darauf moglich ist, werden mitunter emotio-
nale Reaktionen bei den Beschaftigten ausgeldst, wobei ,trockene Raumluft* als Stressor
wirkt. Die psychische Komponente und die Selbstwahrnehmung scheinen demnach hier
einen Einfluss zu haben. Es deutet sich ein indirekter Zusammenhang zwischen der Wir-
kung von ,trockener Luft” und der psychischen Gesundheit an.

4.1.2. Beschreibung zum Merkmal A und Befinden

Abweichung von der thermischen Behaglichkeit — Wirkung von Unzufriedenheit mit
dem Raumklima

Die Betrachtung der thermischen Behaglichkeit erfolgt auf der Basis einer Gesamtwéarme-
bilanz des Menschen mit einer mittleren behaglichen Hauttemperatur (globales thermi-
sches Behaglichkeitskriterium). Unter der Voraussetzung einer bestimmten Bekleidung
und korperlichen Aktivitat (z. B. Buronutzung) werden fir einen Raum mittlere Werte der
Temperatur, Geschwindigkeiten und Feuchte der Luft sowie der Strahlungstemperatur der
Umgebung definiert. Hierfir wurde auf der Basis umfangreicher Klimakammerexperimente
mit Probanden ein mathematisches Modell entwickelt (Fanger, 1970). Es geht von der
Gleichheit der Warmeentwicklung im Kérper mit der Summe der Warmeabgabe (durch
Konvektion, Strahlung, Verdunstung, Atmung) aus. Es zielt auf die Einhaltung einer sog.
.behaglichen mittleren Hauttemperatur ab (DIN EN ISO 7730:2006-05, 2005). Im Ergeb-
nis wird ein Klimasummenmal, der sog. PMV-Wert (Predicted Mean Vote), berechnet.
Das ist ein dimensionsloser Maf3stab des thermischen Empfindens der Raumnutzer. Er
entspricht deren mittleren vorhergesagten Klimabeurteilung. Mit zunehmender Abwei-
chung vom neutralen Bereich wachst die Unzufriedenheit der Raumnutzer mit dem Klima.
Aus dem PMV-Wert lasst sich der zu erwartende Prozentsatz von Raumnutzern berech-
nen, die mit den eingestellten klimatischen Bedingungen unzufrieden sind, der sog. PPD-
Wert (Predicted Percentage of Dissatisfied). Nach den Ergebnissen von Fanger (1970)
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wird deutlich, dass es selbst bei optimal eingestellten raumklimatischen Bedingungen min-
destens funf Prozent unzufriedene Raumnutzer geben kann. Bedingt ist dies durch die
individuell unterschiedlichen physiologisch bedingten Klimaoptima der Raumnutzer.

Die PMV- und PPD-Werte beschreiben lediglich das thermische Behaglichkeitsempfinden
des gesamten Kdorpers. Weitere Bedingungen kénnen zu grol3en Unterschieden der loka-
len Warmestromdichte an der Hautoberflache des Menschen fuhren, was eine lokale Un-
terkiihlung oder Uberwarmung der Haut und der darunter liegenden Schichten bewirken
kann. Das wird mit den lokalen thermischen Behaglichkeitskriterien beschrieben (DIN EN
ISO 7730:2006-05, 2005). Hierzu zahlen insbesondere Zugluft, Strahlungsasymmetrie und
Temperaturschichtung sowie warme/kalte Wande, FuBbdden oder Decken. Fir jeden die-
ser Faktoren gibt es ausgepragte Zusammenhange zum Grad der Unzufriedenheit. Dabei
werden Konventionen festgelegt, welcher Prozentsatz an unzufriedenen Nutzern akzep-
tiert wird. Die Wirkung von Luftbewegungen wird z. B. mit dem sog. Zugluftrisiko (DR [%0],
Draft Risk) beschrieben. Zugluft ist ein als stérend empfundener Luftzug, der zu einer loka-
len Abkuhlung infolge konvektiver Warmeabgabe, insbesondere an unbekleideten zugluft-
empfindlichen Korperflachen (Nacken, Ful3gelenke), fuhrt. Neben der Luftgeschwindigkeit
hangt die Wirkung zusatzlich von Lufttemperatur, Turbulenzgrad und korperlicher Aktivitat
des Menschen ab. Zur Beurteilung werden Wertekombinationen dieser Parameter gebil-
det, die z. B. zu einem Zugluftrisiko von 15 Prozent fuhren, d. h., bis zu 15 Prozent der
Raumnutzer kénnten sich Uber Zugluft beschweren.

Auch die zeitliche Veranderung des Raumklimas wirkt sich auf dessen Wahrnehmung aus.
So werden gleichbleibende Klimagrdl3en Uber den Arbeitstag negativ bewertet. Verbunden
mit sonstiger Monotonie (z. B. Arbeitsinhalte, andere Umgebungsfaktoren) kann dieser
Reizmangel die Unzufriedenheit mit dem Klima verstarken (Peters, 1976). Besteht die
Maoglichkeit, Einfluss auf die Lufttemperatur in der Heizperiode zu nehmen, so hat das ei-
nen positiven Effekt auf die thermische Akzeptanz, wobei Art der Aktivitat und Grad der
Kleidungsisolation einen deutlichen Einfluss haben (Kuchen & Fisch, 2009). Hier kommt
der neuere Ansatz von Hellwig (2014) zum Tragen, dass bei eingeschrankter Moglichkeit
der Einflussnahme auf das Klima die Unzufriedenheit wachst (siehe Kapitel 4.1.3.). Das
macht sich z. B. auch in der Zufriedenheit mit dem Raumklima unter warmen sommerli-
chen Bedingungen bemerkbar. Demnach ist die Zufriedenheit in Gebauden mit nattrlicher
Luftung (Fensterluftung) oder mit rein mechanischer Liftung deutlich héher als in Gebau-
den mit Klimaanlagen. Bei einem PMV-Wert von 0,5 (Klima wird als leicht warm empfun-
den) waren in einem Gebaude, in dem die Nutzer das Klima durch Offnen und SchlieRen
der Fenster selbst beeinflussen konnten, ca. 20 Prozent der Nutzer unzufrieden, wahrend
bei gleichem Klimaempfinden in klimatisierten Burogebauden ca. 40 Prozent unzufriedene
Nutzer in einer Feldstudie ermittelt wurden (van der Linden, Boerstra & Kurvers, 2002).
Zudem fuhrt die Nahe zu einem Fenster, das 6ffenbar ist, zu einer hoherer Zufriedenheit
(Newsham, Veitch & Charles, 2008). Zudem wurden hier deutliche Unterschiede zwischen
den Geschlechtern festgestellt, Frauen waren viermal haufiger ,sehr unzufrieden® bei glei-
chem Klimaempfinden als Manner. Das wird in einer Laborstudie untermauert, wonach
Frauen das gleiche Klima kihler empfinden und damit eher unzufrieden als Ménner sind.
Demnach unterscheiden sich Manner und Frauen in der thermischen Wahrnehmung deut-
lich, was zu unterschiedlichen Neutral- und Komfortbedingungen fiir beide Geschlechter
fahrt. Im Kuahlfall benétigen Frauen z. B. flr thermische Zufriedenheit eine ca. 1,2 K (Kel-
vin) héhere Lufttemperatur (Schellen, Loomans, de Wit, Olesen & van Marken Lichtenbelt,
2012). Noch stéarkere Effekte verbunden mit psychischen Stérungen wurden bei einer
Feldstudie (Long, He, Wang, Zhan & Li, 2000) im Vergleich zwischen klimatisierten Buro-
raumen (n = 128) und naturlich bellufteten Blros (n = 104) festgestellt. Somatische Sto-
rungen, Zwang, Probleme bei zwischenmenschlichen Beziehungen, Depression, Angst
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und Feindseligkeit waren bei Frauen in klimatisierten Raumen mit optimalen Klimaparame-
tern signifikant hoher als bei den Frauen in den natirlich belufteten Biros. Diese psychi-
schen Gesundheitsprobleme werden offensichtlichen durch die synergetische Wirkung von
mehreren Faktoren verursacht.

Dass im Sommer in Raumen ohne maschinelle Kiihlung, in denen man die Fenster 6ffnen
kann, hohe Temperaturen bis tiber 30 °C noch als behaglich empfunden und von den Nut-
zern akzeptiert werden, ist mit physiologischen und verhaltensregulatorischen Anpas-
sungsprozessen (Kampmann, 2000) verbunden und der Erwartungshaltung der Nutzer,
dass von einem klimatisierten Geb&aude eine kuhle Temperatur, von einem naturlich beluf-
tetet dies nicht erwartet wird. Dieser adaptive Ansatz wurde von der Normung aufgegriffen
und eine behagliche operative Raumtemperatur (DIN EN 1SO 15251:2012-12, 2012) ein-
gefuhrt. Diese wird in Abhangigkeit eines gleitenden Mittelwertes der AuRentemperatur
gebildet. Eine erste Umsetzung in der Regelsetzung fand diese Norm im ,Klimaerlass®
(2008). Demnach sind alle Neu-, Um- und Erweiterungsbauten des Bundes so zu planen
und auszufuhren, dass gesundheitlich zutragliche Raumtemperaturen in normalen Buro-
raumen im Sommer generell ohne Einsatz maschineller Kiihlung eingehalten werden kon-
nen. Die Raumtemperaturen missen dabei den o. g. Anforderungen der DIN EN I1SO
15251:2012-12 (2012) genigen.

Die oben dargestellte zum Teil inhomogene Studienlage wird in einer umfangreichen Lite-
raturzusammenfassung (Nordamerika/USA) dahingehend ausgewertet, um Maoglichkeiten
der Verbesserung der thermischen Behaglichkeit mit Bezug zu den Energiekosten der
Gebéaude (Heizung, Klimatisierung) abzuleiten (Brager, Zhang & Arens, 2015). Demnach
ist die Schaffung des heute Ublichen thermisch monotonen standardisierten Raumklimas
einerseits aul3erst energieintensiv, fuhrt aber gleichermal3en nicht zu den gewiinschten
Komfort- und Gesundheitseffekten bei den Beschaftigten. So fuhlen sich Personen in na-
turlich belufteten Gebauden im Vergleich zu Personen in klimatisierten Geb&auden Uber
einen deutlich breiteren Temperaturbereich komfortabel. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt
eine weitere Literaturstudie von Roaf, Brotas und Nicol (2015). Ein in engen Bereichen
kontrolliertes uniformes Raumklima erfordert einen hohen Energieverbrauch und fuhrt zu
hohen Kosten und negativen dkologische Folgen, was auch im Zusammenhang mit dem
Klimawandel zu betrachten ist.

In jingerer Zeit wird ein neuer Ansatz zum Erreichen thermischer Zufriedenheit verfolgt.
Es wird eine thermisch inhomogene Umgebung erzeugt, wobei gezielt nur die Korperbe-
reiche beheizt bzw. gekihlt werden, die besonders empfindlich fir das thermische Emp-
finden sind. Sogenannte ,personally controlled task ambient systems® (TAC) heizen nur
FURe und Hande im Heizfall bzw. kiihlen nur die Hande und das Gesicht im Kuhlfall. Es
wird konvektiv warme/kalte Luft eingeblasen oder Ful3-/Handauflageflachen werden durch
Warmeleitung geheizt bzw. gekihlt. Andere Bezeichnungen flr diese Systeme sind ,per-
sonal environmental control systems® (PEC), ,personal ventilation systems® oder personli-
che Liftungsanlagen. Diese Systeme bieten die Moglichkeit der Einstellung eines indivi-
duellen Komforts, ohne das gesamte Geb&ude zu kiihlen oder zu heizen. Es ist ein Kon-
zept, das sich auf das thermische Befinden einer Person fokussiert, nicht aber auf den
thermischen Zustand eines ganzen Geb&udes. Diese Systeme kdnnen automatisch vor-
eingestellt oder frei durch personliche Einstellung der Nutzer betrieben werden. Sowohl
eine Feldstudie von Akimoto et al. (2010) als auch eine Laborstudie von Zhang et al.
(2010) zeigen, dass diese Systeme ein komfortables Empfinden Uber einen grof3en Luft-
temperaturbereich von +18 °C bis +30 °C erzeugen kénnen, wobei konvektive Systeme
besser wirken als Heizflachen und die personliche Einstellung durch die Nutzer glinstiger
ist. Diese nur lokal wirkende Heizung/Kihlung ist gleichzeitig mit einer deutlichen Energie-
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einsparung (30 bis 40 Prozent) verbunden (Zhang et al., 2010). Geringe Probandenzahlen
(n < 20) und der Kontext zum subtropischen Umgebungsklima (Japan) limitieren diese Er-
gebnisse. Der Einfluss auf die Leistung war in beiden Studien nur gering, andere Studien
konnten dagegen Effekte zur Leistungsverbesserung feststellen (Brager et al., 2015). Das
enorme Potenzial der TAC-Systeme bezuglich Komfortverbesserung bei gleichzeitiger
Energieeinsparung wird in der Literaturzusammenstellungen von Roaf et al. (2015) und
Brager et al. (2015) deutlich. Die Auswertung von Simulationsergebnissen zeigt dabei,
dass eine Erweiterung des Temperaturbereichs um 1 K (kiihler oder warmer), in dem sich
Angestellte komfortabel fuhlen, zu einer jahrlichen Energieeinsparung von ca. zehn Pro-
zent fuhren konnte.

Im Zusammenhang mit der Anwendung der TAC-Systeme wird von Parkinson und de
Dear (2014) ein neues Konzept zur Beschreibung von thermischer Behaglichkeit aufge-
stellt, das sich von Vorgdngermodellen (Fanger, 1970) deutlich unterscheidet. Das als
L<thermische Alliasthesie“ bezeichnete Konzept geht von der Annahme aus, dass thermi-
sches Behagen nicht bei thermischer Neutralitat in einer thermisch uniformen Umgebung
entsteht, sondern durch eine thermisch nicht uniforme Umgebung. Das Prinzip ist dabei,
dass ein peripherer thermischer Reiz der Haut, der ein thermisches Ungleichgewicht
(thermal load-error) ausgleicht oder diesem entgegenwirkt, als angenehm wahrgenommen
werden kann (positive Allidsthesie/thermisches Vergnugen); im Gegensatz dazu gibt es
negative Alliasthesie, wenn der Reiz als unangenehm empfunden wird (,hedonische Va-
lenz"). Das wird durch die Wirkung eines bestimmten peripheren Reizes auf die Thermo-
regulation des Korpers in Bezug zum aktuellen thermischen Zustand einer Person be-
stimmt. So wird z. B. bei erhdhter Korperkerntemperatur eine ,kalte Brise® als angenehm
empfunden, in einem thermisch neutralen Kérperzustand wirde man dies als kalt empfin-
den. Zu begrinden ist das damit, dass innerhalb der thermisch neutralen Zone die thermi-
sche Wahrnehmung in einem starken Zusammenhang mit der Anderungsrate der lokalen
Hauttemperatur steht (raumliche Alliasthesie/special alliesthesia). Der klassische Ansatz
der thermischen Behaglichkeit (DIN EN ISO 7730:2006-05, 2005; Fanger, 1970) basiert
dagegen auf Klimakammerexperimenten, die in erster Line negative Allidsthesie fokussie-
ren, z. B. Zugluft (draught) oder Temperaturasymmetrien. Lokale Hauttemperaturen sind
aber naturlicherweise inhomogen (,warmer Kopf, kalte FuRe") und das Konzept der positi-
ven Alliasthesie kommt dem entgegen, was praktisch z. B. mit den TAC-Systemen erzeugt
werden kann (Roaf et al., 2015).

Zusammenfassung Befinden

Zur Gestaltung eines thermisch behaglichen Raumklimas liegen gesicherte Modelle
(PMV/PPD) vor, mit denen der Prozentsatz unzufriedener Raumnutzer bei gegebenen
Randbedingungen (Kombinationen aus Temperatur, Feuchte und Geschwindigkeit der
Luft, Warmestrahlung der Umschliel3ungsflachen, Aktivitdt und Bekleidung der Raumnut-
zer) berechnet werden kann. Zudem treten lokale Effekte (z. B. Zugluft, Strahlungsasym-
metrie, kalte Ful3bdden) auf, die zu Unbehaglichkeit und Beschwerden fiihren und das
Befinden beeintrachtigen. Wahrend dieses Modell von minimal finf Prozent unzufriedener
Nutzer ausgeht, zeigt die Praxis ein oft deutlich hoheres Beschwerdeverhalten. Unter
sommerlichen Bedingungen ist die Zufriedenheit mit dem Raumklima in Gebauden mit
natdrlicher oder mechanischer Luftung deutlich hoher als in Gebauden mit Klimaanlagen.
In natdrlich bellfteten Gebauden wird dabei ein breiterer Temperaturbereich als komforta-
bel empfunden als in klimatisierten.

Ein als ,thermische Allidsthesie” bezeichnetes neues Konzept geht von der Annahme aus,

dass thermisches Behagen nicht bei thermischer Neutralitat in einer thermisch uniformen
Umgebung entsteht (wie beim PMV-/PPD-Modell), sondern durch eine thermisch nicht
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uniforme Umgebung. Um dies zu erreichen, werden gezielt nur die Kérperbereiche beheizt
bzw. gekihlt, die besonders empfindlich fur das thermische Empfinden sind. Sogenannte
.personally controlled task ambient systems® (TAC) heizen nur Fiu3e und Hande im Heiz-
fall bzw. kiihlen nur die Hande und das Gesicht im Kihlfall. Diese Systeme bieten die
Moglichkeit der Einstellung eines individuellen Komforts ohne das gesamte Gebé&ude zu
kiihlen oder zu heizen.

Grundsatzlich lasst sich ein indirekter Einfluss auf die psychische Gesundheit infolge von
Unbehaglichkeit, Unzufriedenheit oder Argernis tiber das Klima ableiten. Dabei fungiert
aber mitunter das Klima im Sinne einer ,Stellvertreterfunktion®, dem Beschwerden oder
Argernisse zugeordnet werden, obwohl andere Probleme dafiir die Ursache sein kénnen.

4.1.3. Beschreibung zum Merkmal A und Motivation sowie Arbeitszufriedenheit
Wirkung des Raumklimas auf die Arbeitszufriedenheit

Die Beurteilung des Raumklimas und die Zufriedenheit damit hdngen zudem stark vom
Arbeitskontext ab, was unter dem Aspekt der psychischen Gesundheit von Bedeutung ist.
Wird die Arbeitssituation allgemein negativ bewertet und die Beschaftigten sind damit un-
zufrieden, werden gleichzeitig auch die Raumklimabedingungen als unbefriedigend bewer-
tet (Radl, 1983). In Auswertung der Daten der ProKlimA-Studie (Bischof et al., 2003) konn-
te gezeigt werden, dass die thermische Behaglichkeit und Zufriedenheit in deutlicher
Wechselwirkung mit extraphysikalischen Bedingungen stehen, zu denen neben demogra-
fischen Charakteristika auch Tatigkeitsmerkmale, Arbeitszufriedenheit und die Bellftungs-
art des Gebaudes oder Raumes gehoren (Bischof, Hellwig & Brasche, 2007). Die Wirkung
des Raumklimas auf die Arbeitszufriedenheit ist insofern praktisches Erfahrungswissen
und entspricht dem Ansatz der positiven Wirkung der thermischen Behaglichkeit auf den
Raumnutzer. Mit einer empirischen Untersuchung des Einflusses von Lufttemperatur und
-feuchte auf Leistungsfahigkeit und Arbeitszufriedenheit mit Fragebogen und Selbstaus-
kunft in einer medizinischen Einrichtung konnte eine signifikante Minderung der Arbeitszu-
friedenheit in Abhangigkeit vom Raumklima bereits von Katz (1988) festgestellt werden.
Zuruckgefuhrt wird das auf die subjektiv empfundene allgemeine Leistungsbeeintrachti-
gung und der damit verbundenen Leistungshemmung, was letztlich einen Einfluss auf die
Arbeitszufriedenheit hat. Zudem wurde erkennbar, dass das Raumklima offenbar weniger
auf die Arbeitszufriedenheit derjenigen Personen wirkt, die die klimatischen Bedingungen
des Arbeitsplatzes selbststandiger regulieren konnen. Eine Feldstudie (n = 779 (Veitch,
Charles, Farley & Newsham, 2007)) zeigt den Zusammenhang von Arbeitszufriedenheit
mit physikalischen Arbeitsumgebungsfaktoren (Klima, Licht, Larm, Luftqualitat), nach der
Zufriedenheit mit der Arbeitsumgebung auch im Job zufriedener macht. Auch ist der um-
gekehrte Effekt feststellbar. Bei sommerlich heiRem AulRenklima und Buroarbeit in klimati-
sierten Raumen fuhrt eine hdhere Arbeitszufriedenheit zu thermisch ,neutralem® Empfin-
den, d. h., eine héhere Arbeitszufriedenheit ist mit einem niedrigeren mittleren Warme-
empfinden verbunden und zeigt mdglicherweise eine hdhere Zufriedenheit mit dem gege-
benen Klima an (Erlandson, Cena, Dear & Havenith, 2003).

Wahrgenommene Kontrollmdglichkeit als Mediator oder Moderator fur Zufriedenheit
mit dem Raumklima

Eine weitere Facette der Zufriedenheit mit dem Klima liegt in der Moglichkeit der individu-
ellen Einflussnahme darauf, was letztlich auf die Motivation und Zufriedenheit mit der Ar-
beit riickkoppelt. Das Raumklima wird in neueren Gebauden durch Geb&ude- bzw. Raum-
automation geregelt. Dabei folgen Ingenieure bei der Entwicklung der Automationsalgo-
rithmen den raumklimatischen Anforderungen, die in Verordnungen, Normen und Richtli-
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nien festgelegt sind. Die Zufriedenheit mit dem Raumklima misste demnach hoch sein.
Trotzdem zeigen Befragungen immer wieder, dass die Unzufriedenheitsrate hoher als er-
wartet ist (siehe z. B. Bischof et al. (2003)). Bereits die Studie von Scholl (1987) zeigte,
dass grol3e Klimaanlagen, die dem einzelnen Nutzer keine Einflussmdglichkeit auf das
Raumklima erlauben, sich negativ auf die Befindlichkeit der Betroffenen auswirken (gerin-
ge Zufriedenheit, Depressivitat). Die Nutzung von Thermostaten zur individuellen Regulie-
rung der Raumtemperatur und von Fenstern, die zum Liften gedffnet werden konnten,
wirkte sich dagegen sehr positiv auf die mit verschiedenen Fragebdgen erhobenen Marker
aus. Wie dieses Beispiel zeigen auch Untersuchungen anderer Wissenschaftler, dass der
,wahrgenommenen Kontrolle“ oder ,empfundenen Mdglichkeit der Einflussnahme* eine
entscheidende Rolle zukommt. Eine wahrgenommene Einschrankung der Méglichkeit zur
individuellen Anpassung des Raumklimas kann nicht nur zu Unzufriedenheit fuhren, son-
dern auch zu erhéhten Beschwerderaten und bei unwirksamer Beschwerde zu Stress und
sogar zu Befindlichkeitsstorungen (Hellwig, 2014; 2015a; 2015b). Bisher wurde Zufrieden-
heit mit dem Raumklima mit einem Zustand der Behaglichkeit gleichgesetzt. Zufriedenheit
mit dem Raumklima entsteht nach Hellwig (2015a) nicht nur im Zustand der Behaglichkeit,
sondern auch, wenn im Falle von Unbehaglichkeit eine Kontroliméglichkeit erfolgreich vom
Gebaudenutzer angewendet wurde und die Veranderung des Raumklimas in Richtung des
gewilnschten Zustands bereits eingesetzt hat. Falls z. B. in einer Situation plétzlich Unbe-
haglichkeit auftritt, die betreffende Person aber die Mdglichkeit besitzt, durch eine erfolg-
reiche Handlung die Situation in ihrem Sinne zu beeinflussen, wird durch diese kurzfristig
unbehagliche Situation trotzdem Zufriedenheit hervorgerufen. Eine hohe wahrgenommene
Kontrolle ist nicht nur wichtig in einer Situation, in der Unbehaglichkeit auftritt. Alleine das
Wissen um die Option zur Beeinflussung im Falle von Unbehaglichkeit durfte sich positiv
auf die Raumklimazufriedenheit auswirken. Eine weitere Facette dabei sind die in mit ho-
her Automation ausgerusteten Gebauden haufig anzutreffenden unibersichtlichen und mit
vielen Wahimoglichkeiten verbundenen Bedienelemente. Es tritt eine Uberbelastung durch
zu viele Informationen und Unsicherheit bei der Betatigung auf. Ein solcher Konflikt kann
auch zu einer Reduzierung der wahrgenommenen Kontrollmdglichkeit fuhren.

Wenige Untersuchungen setzten die wahrgenommene Kontrolle auch in Bezug zur Ar-
beitsleistung. So zeigt eine Onlinebefragung von 34.000 Birobeschéftigten in 215 Gebau-
den eine hohe Korrelation zwischen Zufriedenheit mit dem Klima und Selbsteinschatzung
der wahrgenommenen Produktivitat (Huizenga, Abbaszadeh, Zagreus & Arens, 2006). Die
Maglichkeit zur personlichen Kontrolle des Raumklimas (z. B. Gber Thermostate oder zu
offnende Fenster) hatte dabei einen positiven Einfluss auf die Nutzerzufriedenheit. Analo-
gien zu allgemeingultigen psychologischen Konstrukten legen nahe, dass eine als gering
wahrgenommene Kontrolle zu vergleichbaren Effekten fihren kann, wie ,erlernte Hilflosig-
keit“ in Bezug auf das Raumklima. Modelle aus der Umweltpsychologie zeigen, dass fehl-
geschlagene Bewaltigungsstrategien Stress auslosen kdnnen. Ein erstes umfassendes
theoretisches Modell zur ,wahrgenommenen Kontrolle“ hat Hellwig (2015a) entwickelt.
Demnach tritt Zufriedenheit mit dem Raumklima nicht nur bei den klassischen ,Komfort-
Bedingungen“ (DIN EN ISO 7730:2006-05, 2005) ein, sondern auch unmittelbar nach ei-
ner erfolgreichen ,Regelaktion, auch wenn die thermoregulatorische Behaglichkeit (Ho-
moostase) noch nicht erreicht worden ist (Vergntigen). Wenn man den Nutzern die MAg-
lichkeit zur Steuerung des Klimas gibt, kann das in hohere Ebenen der Zufriedenheit flih-
ren und sich damit positiv auf die Motivation und Arbeitszufriedenheit auswirken. Eine ho-
he wahrgenommene Kontrolle beeinflusst die Bewertung des Raumklimas positiv und hat
somit eine positive Auswirkung auf die psychische Befindlichkeit. Hellwig (2015b) stellt
zudem fest, dass die verfigbaren Kontrollmoglichkeiten nicht nur die vom Gebaude, der
Anlagentechnik oder der Gebaudeautomation bereitgestellten Optionen umfassen. Auch
bestimmte Verhaltensnormen in Organisationen, z. B. ein Dresscode oder Abstimmungs-
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prozesse in Gruppen von Personen, sind mit dem Begriff der verfligbaren Kontrollmdglich-
keiten verbunden. Es kann als eine Einschrdnkung empfunden werden, wenn vor dem
Ausiben einer Handlung der Bedarf besteht, dies erst mit anderen Raumnutzern verhan-
deln zu mussen (,Darf ich das Fenster 6ffnen?).

Die wahrgenommene Kontroliméglichkeit oder die empfundene Mdglichkeit einer Person,
das Raumklima zu beeinflussen, hangt von einer Reihe von Faktoren ab und wird von
Hellwig (2015b) wie folgt zusammenfassend beschrieben. Die Erfahrungen mit dem
Raumklima am Arbeitsplatz, die Kompetenzen und Fahigkeiten sowie das Wissen einer
Person Uber die potenziellen Mdglichkeiten zur Beeinflussung des Raumklimas, die Erfah-
rungen mit friheren Raumklimasituationen am aktuellen oder friheren Arbeitsplatz, die
individuell gewichtete Wichtigkeit einzelner Raumklimaparameter, die aktuellen Praferen-
zen der Person sowie Einschréankungen, die aus den baulichen Gegebenheiten, der Anla-
gentechnik und der Betriebsweise der Anlagentechnik oder auch der sozialen Umgebung
resultieren, sind im Begriff der wahrgenommenen Kontroliméglichkeit beinhaltet.

Zusammenfassung Motivation/Arbeitszufriedenheit

Wird die Arbeitssituation allgemein negativ bewertet und sind die Beschaftigten unzufrie-
den, werden gleichzeitig auch die Raumklimabedingungen als unbefriedigend bewertet.
Zudem werden gleichbleibende Klimagrof3en tber den Arbeitstag negativ bewertet. Ver-
bunden mit sonstiger Monotonie (z. B. Arbeitsinhalte, andere Umgebungsfaktoren) kann
dieser Reizmangel die Unzufriedenheit mit dem Raumklima verstarken und letztlich zu
Inaktivitét und Gleichgultigkeit mit der Arbeit flhren.

Bei eingeschrankter Moglichkeit der Einflussnahme auf das Raumklima wachst die Unzu-
friedenheit. Ein hoher Grad an Kontrollmdglichkeiten beeinflusst die Bewertung des Raum-
klimas dagegen positiv und kann forderlich auf psychische Befindlichkeiten wirken. Zufrie-
denheit mit dem Raumklima entsteht, wenn eine Kontrollmdglichkeit erfolgreich vom Ge-
baudenutzer angewendet wurde und die Veranderung des Raumklimas in Richtung des
gewunschten Zustandes bereits eingesetzt hat (,Konzept der wahrgenommenen Kontrol-
le*). Klimaanforderungen der Raumnutzer sind kontextabhangig, man will es sich einstel-
len, Einflussnahme ausuben und reagiert auf eine ,erfolgreiche Aktion“ mit Zufriedenheit
und weniger Stress. Dabei ist aber ,Benutzerfreundlichkeit* auch fir Gebaude notwendig,
da der Mensch grundsétzlich viele Auswahimadglichkeiten schétzt, jedoch es bei zu grol3er
Auswahl zu Stress bei der Entscheidung fur die beste Variante kommen kann.

4.1.4. Beschreibung zum Merkmal A und Leistung

Wirkung erhdhter Raumtemperaturen auf Leistungsfahigkeit von Beschaéftigten in
technologisch nicht belasteten Arbeitsstatten

Auch in Arbeitsstétten, die bisher keiner erhdohten Warmebelastung ausgesetzt waren, ist
bedingt durch Energieeinsparung bei der Klimatisierung sowie auch durch die globale Er-
warmung der Erde mit einem saisonalen Anstieg der Raumtemperaturen insbesondere in
den Sommermonaten zu rechnen. Nur mit einer Klimatisierung kann das Raumklima opti-
mal eingestellt werden (Richter, 2007). Ohne Klimatisierung kdnnen in Burogebauden Luft-
temperaturen oberhalb +26 °C bis +35 °C auftreten, selbst wenn sie Uber einen sommerli-
chen Warmeschutz nach den anerkannten Regeln der Technik verfiigen. Die Beschwer-
dehaufigkeit der Raumnutzer steigt deutlich und es wird tber Mudigkeit, Schlafrigkeit,
Leistungsminderung, sinkende Konzentration und Anstrengungsbereitschaft sowie tber
erhohte Beanspruchung berichtet. Neben verstarkten physiologischen Reaktionen zur
Thermoregulation — insbesondere dem Anstieg der Feuchtigkeitsabgabe (Schwitzen), der
Hauttemperatur und Herzfrequenz — wurde in Studien ein messbarer Abfall der Leistungs-
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fahigkeit beobachtet (Parsons, 2000; Parsons, 2003). Die Minderung der rein kérperlichen
Leistungsfahigkeit setzt dabei eher ein als bei den kognitiven und psychomotorischen Fa-
higkeiten. Die Effekte treten bereits oberhalb des Behaglichkeitsbereiches auf, wobei die
Auspragung je nach betrachtetem Leistungsparameter unterschiedlich ist.

Eine Laborstudie deutet auf die theoretische Mdglichkeit hin, dass in Innenraumen Larm,
Hitze sowie Licht in Interaktion auf kognitive Leistungen (Aufmerksamkeit, Langzeit-/
Kurzzeit-Erinnerungsvermdgen und Problemlésung) wirken sowie dass Frauen eine bes-
sere Leistung als Manner bei Problemlésungsaufgaben zeigen und sich mehr Worte mer-
ken kénnen (Hygge & Knez, 2001). Auch eine Feldstudie deutet darauf, dass Warme und
Larm in Kombination negativ auf Leistung bei Blroarbeit insbesondere im Grol3raumbuiro
wirken, wobei die Wechselwirkungen aber noch unklar sind (Witterseh, Wyon & Clausen,
2004). Dabei wurde eine Abnahme der selbst eingeschatzten Leistung und Konzentration
beobachtet. Diese beiden Studien deuten auf die Komplexitat des Problems hin und dass
verallgemeinerbare Aussagen zur Leistungsbeeinflussung formal nicht ableitbar sind. Eine
darauf abzielende zusammenfassende Auswertung verschiedener dazu ausgefuhrter Stu-
dien zeigt im Mittel einen Leistungsabfall (kognitive und psychomotorische Tests) von 1,8
bis 2,2 Prozent je Kelvin (Seppénen & Fisk, 2004). Weitere Studien prazisierten diese
Aussage (Seppanen, Fisk & Lei, 2006). Dabei wurden 24 verschiedene Studien betrachtet
und in Abhangigkeit von der Art der Biroarbeit und der Anzahl an Testpersonen ein Ge-
wichtungsfaktor eingefiihrt und normiert. Damit ergibt sich ein Maximum der Leistungsfa-
higkeit bei einer Temperatur von ca. +22 °C. Bei +30 °C tritt ein Abfall der Leistungsfahig-
keit um ca. neun Prozent auf. Einige Ergebnisse zeigten dabei, dass der angenehmste
Temperaturbereich optimale Arbeitsergebnisse garantiert, wahrend andere auf bessere
Leistung au3erhalb des Komfortbereichs aufgrund der Erregungswirkung der Umgebung
hinweisen. Mehrere Studien unterstlitzen die Hypothese eines Temperaturbereichs (+21,5
bis +24,8 °C) ohne signifikante Wirkung auf die Produktivitat (Seppéanen, Fisk & Faulkner,
2004). Die betrachtete Leistung und die Art ihrer Messung (z. B. Schreiben,

Gedachtnis, numerische Aufgaben, Anzahl/Dauer Telefongesprache, Fehlerraten beim
Schreiben, Morsen oder Rechnen), die Auswahl der Probanden (Anzahl 11 bis 50, Art wie
Angestellte aus Biros/Callcenter, Studenten, Schuler, Fabrikarbeiter) aber auch die Wahl
der Versuchsbedingungen (Dauer 0,5 bis 3 Stunden, verschiedene Temperaturbereiche
zwischen +19 und +38 °C) erfolgte bei den einbezogenen Studien sehr unterschiedlich.
Aufgrund der vielfaltigen Randbedingungen ist eine allgemeingultige Aussage zur Leis-
tungsfahigkeit bis dahin nur bedingt ableitbar.

Hohe Lufttemperaturen in Kombination mit hohen Luftfeuchten (d. h. hohe Enthalpie) zei-
gen in der Selbstauskunft deutliche Ermidungserscheinungen, Kopfschmerzen und
Schwierigkeiten, klar zu denken, aber keine signifikanten Auswirkungen auf die Ausfih-
rung der Aufgaben (Leistung) (Fang, Wyon, Clausen & Fanger, 2004). Eine weitere
Schlussfolgerung ist, dass die Produktivitdt unter solchen Bedingungen an einem realen
Arbeitsplatz gegen Ende eines langen Arbeitstages reduziert werden kann. Im Rahmen
einer umfassenden Onlinebefragung (n = 34.000!) von Biroangestellten konnte eine sehr
hohe Korrelation zwischen der Zufriedenheit mit dem Raumklima und der Selbsteinschét-
zung der Produktivitat festgestellt werden (Huizenga et al., 2006). Eine Laborstudie

(n = 12) befasst sich mit simulierter Buroarbeit zum Einfluss der thermischen Unbehaglich-
keit (+22 zu +30 °C) auf die kognitive Leistung (Aufmerksamkeit, Kopfrechnen, Text
schreiben), thermisches Empfinden, Gemiitslage und psychische Arbeitsbelastung (Lan,
Wargocki & Lian, 2011; Lan, Wargocki, Wyon & Lian, 2011). Thermische Unzufriedenheit
fuhrt dabei zu sinkender Leistungsbereitschaft und erhéhten negativen Effekten der ge-
messenen Leistungsfahigkeit mit &hnlichen Werten wie friihere Studien (Seppéanen et al.,
2006).
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Andere Studien deuten darauf hin, dass die kognitive Leistungsfahigkeit mit steigender
Lufttemperatur weniger stark abfallt (Hellwig, Néske et al., 2012; Wargocki, Dalewski &
Haneda, 2009). Die von Hellwig, NOske et al. (2012) unter realitdtsnahen Bedingungen
(vier Stunden Buroarbeit und Leistungstests bei t; +23 bis +26 °C, +29 bis +32 °C und +33
bis +35 °C, bei ca. rH 31 bis 46 Prozent) erzielten Ergebnisse zeigen, dass trotz deutlicher
physiologischer Beanspruchungsreaktionen (Hautfeuchte/-temperatur steigen signifikant)
in einem als unbehaglich warm empfundenen Klima und sinkender Anstrengungsbereit-
schaft der Mensch offensichtlich in der Lage ist, bei der Biroarbeit Hitzebeanspruchung im
Interesse mentaler Leistung zu kompensieren. Eine Laborstudie mit simulierter Buroarbeit
(n =21, 8,5 Stunden Exposition, t, = +28 °C) deutet darauf hin, dass die kontinuierliche
Anstrengung zur Kompensation der thermischen Belastung zur Aktivierung des Herz-
Kreislauf-Systems und als Abwehrreaktion zu Bluthochdruck fuhren kénnte (Lan, Lian &
Pan, 2010). Eine andere Laborstudie (n = 96, +20 °C, +23 °C, +26 °C, rH ca. 60 Prozent,
Expositionszeit vier Stunden) mit jungen Erwachsene bzgl. mentaler Leistungsfahigkeit
(Erregung/Wachheit, Konzentration, Kreativitat) lasst den Schluss zu, dass die niedrigeren
Temperaturen mit Kiilhleempfinden den thermischen Komfort zwar reduzieren, jedoch die
mentale Wachsamkeit und Erregung erhéhen und damit Aufmerksamkeit, Ausdauer und
Durchhaltevermogen fordern (Tham & Willem, 2010). Allerdings limitieren Probandenwabhl
und Ausfiihrung der Versuche in einer subtropischen Region die Verallgemeinerungsfa-
higkeit.

Urlaub, Werth, Steidle, van Treeck und Sedlbauer (2012) stellten in Auswertung der bei-
spielhaft dargestellten inkoharenten Studienlage in ihnrem Ansatz einer Metaanalyse fest,
dass derzeit nicht ausreichend viele Studien zur Verfliigung stehen, um eine gesicherte
Aussage Uber die Auswirkung einer moderaten Warmebelastung auf den Menschen ablei-
ten zu kénnen. Demnach wird z. B. die Schnelligkeit einer Aufgabenbearbeitung viel star-
ker beeinflusst als die Genauigkeit. Auch wurde festgestellt, dass die Effektstarke der
Tests zur Leistungsfahigkeit mit der Expositionszeit abnimmt. Allerdings wurden bisher nur
Studien bis ca. vier Stunden Expositionszeit ausgefuhrt. Bei noch langerer Expositions-
dauer kénnte die spirbar erhohte Anstrengung und Mudigkeit auch auf die Ergebnisse der
Leistungstests wirken. Zudem ist mit einer Leistungsminderung bei Arbeit unter Zeitdruck
oder erhohter Aufgabenschwere zu rechnen (Brode, Rinkenauer, Jaschinski & Schutte,
2013). Auch wurden bei den Studien groRRe individuelle Unterschiede festgestellt. Es gibt
Personen, die bei Warmebelastung keine Leistungsminderung zeigen, wahrend bei ande-
ren dies deutlich eintritt, im Median aller Probanden ist jedoch keine signifikante Leis-
tungséanderung feststellbar (Hellwig, Noske et al., 2012). Lan, Wargocki und Lian (2014)
stellten in einer Laborstudie eine starkere Abnahme der Aufgabenleistung fest, wenn den
Probanden zusatzlich zur thermischen Belastung (+20 °C/+30 °C) ein Feedback zu ihrer
Aufgabenerfillung gegeben wurde. Dies ist allerdings zumindest teilweise durch den Ver-
suchsaufbau und die Art der Messung der Aufgabenleistungsfahigkeit zu begriinden. Leis-
tung wird von Lan et al. (2014) als Gesamtleistung, die gleichermal3en Geschwindigkeit
und Genauigkeit einer Aufgabenerfillung in einem Leistungsindex mit gleichen Gewichten
beider Komponenten integriert, verstanden und als Quotient aus Reaktionszeit (Geschwin-
digkeit, z. B. Zeit zur Erfullung einer Aufgabe) geteilt durch Genauigkeit der Antworten

(z. B. korrekte Zeichen oder Einheiten pro Minute) errechnet. Probanden, die ein Feed-
back zu ihren Aufgaben erhielten, wurden durch ein Computerprogramm auf ihre Fehler
hingewiesen und mussten diese unmittelbar korrigieren, bevor sie zur nachsten Aufgabe
zugelassen wurden. Somit reduzierte sich die Geschwindigkeit der Aufgabenleistung zu-
gunsten der Genauigkeit in dieser Gruppe und Personen, die weniger akkurat waren und
mehr Fehler machten, waren daher langsamer. Dadurch verschlechtert sich auch der inte-
grierte Leistungsindex im Mittel. Die Autoren argumentieren fir die Verwendung eines sol-
chen berechneten Indexes fur die Messung von Gesamteffekten, da einige Versuchsper-
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sonen dazu tendieren, Aufgabengenauigkeit fir eine bessere Geschwindigkeit zu opfern.
Zudem ist es besonders in Birosettings nicht einfach, schnelles aber inakkurates Antwort-
verhalten mit langsamem und genauem zu vergleichen. Zudem wurde von Lan et al.
(2014) bei der Gruppe der Personen ohne Feedback zur Aufgabenleistungsfahigkeit ermit-
telt, dass sich bei hoheren Temperaturen die Genauigkeit der Aufgabenerfullung kaum
anderte, wahrend die Zeit fur die Ausfihrung zunahm, was mit Aussagen von Urlaub et al.
(2012) korrespondiert.

Zusammenfassung Leistung

In nicht klimatisierten ArbeitsrAumen steigt in der warmen Jahreszeit bei hohen Raumtem-
peraturen die Beschwerdehaufigkeit der Raumnutzer und es wird Gber Midigkeit, Schlaf-
rigkeit, Leistungsminderung, sinkende Konzentration und Anstrengungsbereitschaft sowie
Uber erh6hte Beanspruchung berichtet. Neben verstarkten physiologischen Reaktionen
zur Thermoregulation wurde in verschiedenen Studien auch ein messbarer Abfall der kog-
nitiven Leistungsfahigkeit beobachtet. Allerdings sind aufgrund der vielfaltigen Randbedin-
gungen (Probandenstruktur nach Anzahl, Alter, Geschlecht, Versuchsbedingungen nach
Dauer und Temperaturen) und betrachteten Leistungsparametern (z. B. Schreib-/Rechen-
aufgaben, Kurz-/Langzeitgedachtnis, Fehlerraten, Mengen oder Dauer der Aufgabenlo-
sung) diese Aussagen nur bedingt verallgemeinerbar. Zudem werden dabei Interaktionen
bei der kombinierten Einwirkung von Warme, Larm und ungunstiger Beleuchtung auf die
Leistungsfahigkeit beobachtet, jedoch bisher ohne klar ableitbare Zusammenhénge. Ins-
besondere bei Buroangestellten ist eine hohe Korrelation zwischen der Zufriedenheit mit
dem Raumklima und der Selbsteinschatzung der Produktivitat feststellbar.

4.2. Beschreibung zum Merkmal B ,,Klimatisch belastender Bereich
(Hitze-/ Kaltearbeit)*

Tab. 2 Ubersicht tiber die Studien zum Zusammenhang zwischen dem Merkmal B und den Out-

comes
Outcomes Sekundar- Priméarstudien Sonstige*
studien
Interven- Nicht-
tions- Interventionsstudien
studien
Langs- | Quer- Sonstige
schnitt | schnitt
Gesundheit (AV1) 1 0 0 0 0 28
Befinden (AV2) 0 0 0 0
Motivation, Ar- 0 0 0 0
beitszufriedenheit
(AV3)
Leistung (AV4) 0 2 0 0 0 0

* nicht extrahierte Studien bzw. Literatur, Regelwerke, Normen und Handlungshilfen mit relevantem Bezug zur Wirkung
des Umgebungsfaktors Raumklima (ohne Mehrfachnennung)

Im Themenbereich Hitze/Kalte ist vergleichsweise wenig Literatur im Kontext zur psychi-
schen Gesundheit aus den letzten Jahren zu finden. Auch hier sind Interventionsstudien
aufgrund der Simulationsmdglichkeit der extremen Klimabedingungen vertreten. Auch eine
Sekundarquelle ist aufgrund der historisch gewachsenen Studienlage — &hnlich wie zum
Thema ,, Thermische Behaglichkeit® — vorhanden.
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4.2.1. Beschreibung zum Merkmal B und Gesundheit

Hitzebelastungen infolge erhdhter Lufttemperatur gekoppelt mit hohen Luftfeuchten und
Warmestrahlung, oft in Verbindung mit durch dynamische Arbeit vermehrter Warmepro-
duktion und dem Tragen stark isolierender Kleidung, 16st die Intensivierung der Mecha-
nismen der autonomen Thermoregulation aus, insbesondere eine erhdhte periphere
Durchblutung der oberflachennahen Venen (Gefal3erweiterung), Erhhung der Temperatur
der Korperschale und vermehrte Schweil3abgabe. Der Kdorper reagiert dabei insbesondere
mit einer Steigerung von Koérperkern- und Hauttemperatur (Hyperthermie) sowie mit einer
Erhohung der Herzschlagfrequenz (Thermopulse) und dem Absinken des Blutdrucks. Zu-
dem wirkt der Mensch bewusst verhaltensregulatorisch der Uberwarmung entgegen (z. B.
Anpassung der Bekleidung, Minderung der Arbeitsschwere, gesteigerte Trinkmengen).
Werden Belastungsgrenzen Uberschritten, kann es zu akuten Hitzeerkrankungen wie Hit-
zekollaps oder Hitzschlag (ab tGber +40 °C Kerntemperatur, Versagen der Thermoregulati-
onsmechanismen) kommen. UbermaRiges Schwitzen und die damit verbundenen Elektro-
lyt- und Flussigkeitsverluste kénnen Hitzekrampfe und Hitzeerschdpfung auslésen. Direk-
ter Kontakt mit heil3en Oberflachen oder intensive Einwirkung von Wéarmestrahlung kann
Verbrennungen verschiedenen Grads auslésen (Barrow & Clark, 1998; Kampmann, 2000;
Schmidt, Thews & Lang, 2010; Wexler, 2002).

Kéltebelastung infolge niedriger Lufttemperaturen wird in einer kalten Umgebung durch
erhohte Luftbewegung verstarkt. Der Korper reagiert thermoregulatorisch mit einer verrin-
gerten Hautdurchblutung und sinkender Hauttemperatur, um den Warmeverlust zu sen-
ken. In der Folge sinken Temperatur von Kérperschale und -kern (Hypothermie). Zur zu-
satzlichen inneren Wéarmeerzeugung setzt ab einer Kerntemperatur von +35 °C makro-
skopisches Muskelzittern (Kéaltezittern) bei zunéchst noch erhdhter Herzschlagfrequenz
ein. Ab unter +32 °C Kerntemperatur setzt das Kéaltezittern aus, die Herzschlagfrequenz
verringert sich und es kommt zu Bewusstseinseintribungen. Insbesondere wenig isolierte
bzw. ungeschutzte Bereiche der Extremitaten sowie im Gesicht kdnnen von lokalen Erfrie-
rungen betroffen sein. Neben diesen akuten Wirkungen werden bei periodisch langeren
Kalteexpositionen chronische Erkrankungen beobachtet wie vibrationsbedingtes vaso-
spastisches Syndrom (Wei3fingerkrankheit), Verringerung von Beweglichkeit und Ge-
schicklichkeit, Erkrankungen der Atemwege und rheumatische Erkrankungen (Forsthoff,
1983; Muller-Arnecke & Hold, 1999; Parsons, 2003; Schmidt et al., 2010). Kurzzeitige pe-
riodisch verstarkte Durchblutung insbesondere der Finger (kalteinduzierte Vasodilatatio-
nen — CIVD) kénnen hier einer Erfrierung entgegenwirken (Daanen, Koedam & Cheung,
2012). Eine aktuelle Zusammenfassung bestehender Literatur zum Thema Arbeit in kalten
Innen- und AuBentemperaturen und deren Wirkung auf Diabetes, Atemwegserkrankun-
gen, Muskel-Skelett-Beschwerden, Hauterkrankungen und akute Kéalteschaden (Unterkih-
lung, Erfrierung) sowie Auslésung von Unfallen (z. B. Ausrutschen, Stiirzen) durch Kalte
geben Makinen und Hassi (2009). In Abhangigkeit der Kalteexpositionen (verschiedene
Berufsgruppen und Tatigkeiten), Alter und Geschlecht werden bis auf Diabetes bei allen
Gruppen mehr oder weniger stark ausgepragte negative Wirkungen auf die Gesundheit
festgestellt. Eine einfache Ubersicht zu den Krankheitsbildern lokal begrenzter Erfrierun-
gen und pathologischer Unterkiihlung des Gesamtkdrpers (Hypothermie) gibt die S1-
Leitline 002/041 (DGAUM 2012a)
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Zusammenfassung Gesundheit

Auf eine vertiefende Darstellung der hinreichend bekannten gesundheitlichen Auswirkun-
gen von Hitze und Kalte soll hier verzichtet werden. Dazu liegt umfangreiche auf Evidenz
basierte Sekundarliteratur vor, wie z. B. Bux and Kampmann (2014) und DGAUM (2012b).
Auswirkungen auf die psychische Gesundheit bzw. eine direkte Wirkungskette zu den Kili-
matischen Belastungen bei Hitze bzw. Kélte konnten im Rahmen dieses Reviews nicht
abgeleitet werden. Da das Klima im Bereich der Hitze- und Kaltearbeit technologisch be-
stimmt ist, besteht bei den Beschaftigten grundsatzlich keine Erwartungshaltung an besse-
re Klimabedingungen, Hitze oder Kalte gehdren zur Arbeit. Mit angepassten Schutzmal3-
nahmen werden die negativen Auswirkungen auf die Gesundheit reduziert, was letztlich
auch zu einer positiven Wahrnehmung durch die Beschéftigten beitragt.

4.2.2. Beschreibung zum Merkmal B und Leistung

In zusammenfassender Auswertung zahlreicher bis in die 1950er-Jahre zurlckreichender
Studien ist festzustellen, dass Arbeit unter Hitzebelastung i. d. R. zu einer Reduzierung
der kognitiven Leistung fuhrt und die Wahrscheinlichkeit von Unfallen/Beinaheunfallen er-
hoht (Parsons, 2003). Allerdings zeigten die verschiedenen Studien deutliche Unterschie-
de in der Ausrichtung in Abhangigkeit der Hitzebelastung (gemessen am WBGT —Index -
wet bulb globe temperature, DIN EN 27243:1993) und Expositionszeit. Bei gleicher z. T.
hoher Belastung (WBGT > 35 °C) reichen die Ergebnisse von ,signifikante[r] Minderung*
und ,partielle[r] Minderung® tber ,keine Anderung® bis ,Verbesserung“ der kognitiven Leis-
tung. Bei rein ,motorischen® Aufgaben hingegen ist bei einem WBGT-Wert von ca. mehr
als 30 °C eine ,signifikante Minderung® zu verzeichnen. Eine neuere Laborstudie bestatigt
dies, wo in einer Klimakammer (n = 10 Manner, 1,5 Stunden Expositionszeit bei mittel-
schwerer Arbeit) der Einfluss einer hei3en feuchten Umgebung (WBGT 30 °C/relative Luft-
feuchte 70 bis 75 Prozent) in Verbindung mit dem Einsatz von Kihlwesten auf die mentale
Leistungsfahigkeit (O'Neal & Bishop, 2010) untersucht wurde. Es wurden Kurzzeitge-
dachtnis, Rechnen und Reaktionszeit geprift. Es konnten insgesamt im Mittel keine signi-
fikanten Unterschiede bei der Losung einfacher mentaler Aufgaben festgestellt werden.
Die Ergebnisse zwischen den Einzelpersonen variierten jedoch stark von sehr negativer
bis sehr positiver oder fast keiner Reaktion. Es wird deswegen empfohlen, Personen, die
negativ von den Wirkungen des Klimas auf ihre mentale Leistungsfahigkeit betroffen sind,
mit einfachen Tests (z. B. Rechenaufgaben) zu ermitteln und damit ihren Einsatz bei ext-
remen Klimaten zu optimieren.

Die Auswertung von Parsons (2003) zeigte bei Vorliegen von nur wenigen Studien keine
signifikanten Effekte von kalter Umgebung auf die kognitive Leistungsfahigkeit. Auch eine
spatere Laborstudie (n = 128) bestéatigte das. Untersucht wurden die Effekte der Abkih-
lung des Korpers auf Wachsamkeit und rdumliche Aufmerksamkeit bei Buroarbeit
(Cheung, Westwood & Knox, 2007). Die dabei beobachteten Aufmerksamkeitsstérungen
werden jedoch starker auf die stérende Wirkung von Kalte auf die Hauttemperatur als auf
die Abnahme der Kérperkerntemperatur zuriickgefuhrt. Es konnten keine signifikanten Un-
terschiede zwischen der Abkihlungs- und Vergleichssituation (keine Abkuhlung) festge-
stellt werden, obwohl die globale Reaktion der Probanden tber die Versuchszeit abnah-
men. Im Gegensatz dazu nehmen die manuellen Fahigkeiten (z. B. Geschicklichkeit der
Finger/Hande) in kalter Umgebung signifikant ab (Parsons, 2003).

Zusammenfassung Leistung

Die vorliegenden wenigen Studien zeigen deutliche Unterschiede in der Ausrichtung der
Anderung der kognitiven Leistungsfahigkeit in Abhéngigkeit der Hitzebelastung und Expo-
sitionszeit. Bei gleicher Belastung reichen die Ergebnisse von signifikanter Gber partieller
und keine Anderung bis hin zu einer Verbesserung der Leistung. Bei rein motorischen
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Aufgaben hingegen ist eine ,signifikante Minderung“ zu verzeichnen. Zudem zeichnen sich
deutliche interindividuelle Unterschiede ab. Ahnlich verhalt es sich bei Kaltebelastung.

5. Bewertung und Diskussion der Ergebnisse zum Zu-
sammenhang zwischen dem Arbeitsbedingungsfak-
tor ,,Klima“ und den Outcomes

Da sich der Grol3teil der eingeschlossenen Studien auf das Merkmal A bezieht, wird die
Bewertung der Studienqualitat nachfolgend fur Merkmal A und B zusammen vorgenom-
men, wobei auf Unterschiede in Bezug auf die verschiedenen Studiencharakteristika zwi-
schen Merkmal A und B, so vorhanden, an gegebener Stelle hingewiesen wird.

5.1. Studiendesign, Stichprobencharakteristika, Exposition und demo-
grafische Angaben

Der Uberwiegende Teil der eingeschlossenen Studien ist den Interventionsstudien (siehe
Tab. 1 und 2) zuzuordnen, wobei nicht nur reine Laborstudien, sondern auch ein kleiner
Teil der Feldstudien mit entsprechenden Designcharakteristika (siehe Tab. 1 Hinweis) ein-
gerechnet worden sind. Diese Studien (vor allem die Laborstudien mit Klimakammerset-
ting) haben den Vorteil, in kontrollierten Umgebungsbedingungen konsistente Ergebnisse
zu erbringen, da die Klimafaktoren detailliert iberwacht und adjustiert wurden. Allerdings
ist eine Ubertragung der in den Studien fokussierten klimatischen Konditionen auf Realbe-
dingungen im Alltag z. T. schwierig. Dahingegen sind die weniger vertretenen Feldstudien
(Nicht-Interventionsstudien) aussagekréaftiger, da sie vor Ort direkt am Arbeitsplatz selbst
die Auswirkungen des Raumklimas dokumentieren.

Der Fokus der Interventionsstudien liegt vor allem auf der Evaluierung der AV-Produktivitat
und Leistung (Akimoto et al., 2010; Cheung et al., 2007; Hellwig, Néske et al., 2012;
Hygge & Knez, 2001; Lan et al., 2010; Lan, Wargocki & Lian, 2011; Lan et al., 2014; Lan,
Wargocki, Wyon et al., 2011; Long et al., 2000; O'Neal & Bishop, 2010; Reinikainen et al.,
1992; Tham & Willem, 2010; Zhang et al., 2010), wohingegen Feldstudien im Bereich Be-
haglichkeit, Gesundheit und Arbeitszufriedenheit/Motivation anzusiedeln sind (Brasche et
al., 2005; 2004; Erlandson et al., 2003; Huizenga et al., 2006; Katz, 1988; Kuchen & Fisch,
2009; Newsham et al., 2008; Veitch et al., 2007).

Auffallig fur die Gruppen der Feld- und Laborstudien sind die Unterschiede beztiglich der
Stichprobengréf3e. Wahrend Feldstudien relativ grol3e Fallzahlen aufweisen (n = 241 bis
1.234), zeigen Laborstudien eher kleine Probandenzahlen (n = 12 bis 30 (sehr haufig) bis
zu 128). Zudem stellen Teilnehmer von Laborstudien eine relativ vorselektierte Gruppe
dar: Probanden sind im Schnitt &uRerst jung (zwischen 18 bis 25 Jahre alt), haufig aus
einem Pool von Studenten rekrutiert und aufgrund ihrer gesundheitlichen Konstitution (kei-
ne chronischen Erkrankungen oder Allergien, ,healthy®, Nichtraucher etc.) ausgewahlt. Die
Demografie dieses Samples kann daher nur bedingt flr die arbeitende Allgemeinbevdlke-
rung generalisiert werden. Ein Vorteil jedoch ist die Méglichkeit, alters- und geschlechts-
spezifische Anpassungen vorzunehmen und ein ausgeglichenes Verhéltnis von Mannern
und Frauen zu erreichen; dies ist in allen Studien, die entsprechende Angaben berichten,
auch vorgenommen worden. In wenigen Laborstudien wurde eine auf die arbeitende Be-
volkerung ausgerichtete Probandenauswahl in Bezug auf Alter, Geschlecht, Gesundheit
und Leistungsvoraussetzungen getroffen, z. B. Hellwig, Noske et al. (2012). Untersuchun-
gen von Feldstudien hingegen basieren auf Erwerbstatigen mit einer typischen Altersstruk-
tur, wobei auch hier auf eine Balance zwischen Mé&nnern und Frauen geachtet worden ist.
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Daruber hinaus ist positiv anzumerken, dass einige Studien (Interventions- und Nicht-
Interventionsstudien gleichermal3en) zusatzliche demografische Daten mit erfassen. Da-
hingegen berichten bzw. beziehen ein paar wenige Studien in ihre Auswertungen keine
bzw. nur teilweise demografische Faktoren mit ein: Kuchen und Fisch (2009) (Feldstudie
zu Gesundheit und Befinden) und Huizenga et al. (2006) (Onlineumfrage zu Leistung und
Arbeitszufriedenheit) verzichten vollstandig auf Angaben zur Alters- und Geschlechtsver-
teilung; bei Akimoto et al. (2010) (Feldstudie mit Interventionscharakter zu Leistung) und
Zhang et al. (2010) (Laborstudie zu Leistung und Befinden) fehlen Bezlige zum Alter der
Probanden. Dass bei den fehlenden demografischen Angaben vor allem Feldstudien ins
Auge fallen, ist teilweise der Natur dieser Studien geschuldet, da es einige Settings z. T.
erschweren, diese Daten zu erheben, wie z. B. in der Onlineumfrage von Huizenga et al.
(2006) (response bias).

Allerdings stellen diese fehlenden Beziige methodisch nicht zu vernachlassigende Ein-
schrankungen dar (es wurde in Studien bereits gezeigt, dass es bezlglich thermischen
Wohlbefindens und Zufriedenheit mit dem Raumklima geschlechtsspezifische Unterschie-
de gibt: Frauen empfinden das Raumklima haufig kiihler als Manner und sind daher unzu-
friedener als Manner, vgl. Kapitel 4.1.2.), die mit einem angepassten Studiendesign bzw.
konsistenter Berichterstattung hatten vermieden werden kénnen. Einige Studien fokussie-
ren sogar bewusst nur eine Geschlechtergruppe (Frauen: Fang et al. (2004), Long et al.
(2000); Manner: O'Neal & Bishop (2010)), alle im Bereich der Leistungsfahigkeit, wobei die
Studien in der Summe noch zu wenig Material fur eine fundierte allgemeine Aussage bie-
ten. Besonders positiv ist der methodische Ansatz zweier Laborstudien von Tham und
Willem (2010) bzw. Reinikainen et al. (1992): Hier waren die Probanden gegeniiber den
Temperatur- (Tham & Willem, 2010) bzw. Luftfeuchtebedingungen (Reinikainen et al.,
1992), unter denen die Leistungs- bzw. Gesundheitsmessungen vorgenommen wurden,
verblindet, was die Unverfalschtheit der Ergebnisse seitens der Teilnehmer erhdht. Die
Anwendung dieses Vorgehens in einigen anderen untersuchten Interventionsstudien wére
denkbar und kénnte die Qualitat der Ergebnisse erhdhen.

Unterschiede sind auch in Bezug auf Angaben zur Exposition zu finden. Dabei lassen sich
Muster vor allem in Hinsicht auf den Studientyp erkennen: Von den sechs Studien mit feh-
lenden Expositionsangaben sind funf Nicht-Interventionsstudien (Feldstudien) (Erlandson
et al., 2003; Huizenga et al., 2006; Katz, 1988; Kuchen & Fisch, 2009; Veitch et al., 2007),
eine ist als Feldstudie mit Interventionscharakter klassifiziert (Long et al., 2000). Ahnlich
wie bei der Thematik der demografischen Angaben ist es je nach Fragestellung in der
Feldstudie z. T. schwierig, eine genaue Aussage zur Exposition treffen zu kénnen, wes-
wegen diese Angabe daher haufig entfallt. Diese Inkonsistenz beschrankt jedoch nach-
tragliche Interpretationen und die Einordnung der Aussagefahigkeit der Ergebnisse. Dabei
sind alle Outcomes von fehlenden Angaben betroffen, wobei Expositionsangaben in Stu-
dien zur Arbeitszufriedenheit/Motivation am haufigsten fehlen (Doppelnennungen maoglich:
Gesundheit n = 2, Befinden n = 1, Arbeitszufriedenheit/Motivation n = 4, Leistung: n = 1).
Allerdings ist anzumerken, dass, wahrend einige Studien ihre Untersuchungen auf realisti-
sche Expositionen von ganzen Arbeitstagen bzw. wochenweisen Expositionswiederholun-
gen legen (Akimoto et al., 2010; Brasche et al., 2005; 2004; Fang et al., 2004; Lan et al.,
2010; Reinikainen et al., 1992; Zhang et al., 2010), andere wiederum nur Expositionen von
wenigen Stunden messen (Hellwig, Noske et al., 2012; Hygge & Knez, 2001, Lan,
Wargocki & Lian, 2011; Lan et al., 2014; Lan, Wargocki, Wyon et al., 2011; Schellen et al.,
2012; Tham & Willem, 2010; Witterseh et al., 2004). Letztere kbnnten Anpassungseffekte,
wie z. B. Gewdhnungs- bzw. Lerneffekte Ubersehen. Kurze Expositionen im Bereich der
Extreme (Merkmal B Hitze/Kalte: Cheung et al. (2007) und O'Neal & Bishop (2010)) kon-
nen hingegen als angemessen gelten.
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Beiden Studientypen (und so auch allen Outcomes) gemein ist allerdings die Uneindeutig-
keit der Stichprobenrekrutierung. Kaum eine Publikation berichtet, woher die Probanden
stammen oder prasentiert den Prozess des Auswahlverfahrens seiner Studienteilnehmer.
Nur wenige Studien beschreiben dieses (Hellwig, Noske et al., 2012). Es ist an dieser Stel-
le von Convenience-Sampling und Gelegenheitsstichproben auszugehen. Dies ist beziig-
lich der Feldstudien allerdings kaum zu vermeiden, da diese Studien an den jeweiligen
Arbeitsplatzen direkt (es handelt sich vor allem um ausgewahlte Birogebaude, in denen
die Studie initiiert wurde) mit den dort verfigbaren Arbeitnehmern durchgefihrt werden.
Durch die gewahlten statistischen Verfahren ist davon auszugehen, dass ein etwaiges
Ungleichgewicht entscharft werden konnte. In Bezug zu den Laborstudien kdnnen Aussa-
gen aufgrund der demografischen Lage ihrer Probanden nur eingeschrankt generalisiert
werden.

Ein weiterer einschrankender Faktor hinsichtlich der Generalisierung auf die deutsche Ar-
beitsbevolkerung ist das Setting ,Land®, in dem die jeweiligen Studien initiiert wurden. Auf-
grund der geografischen Lage in anderen Klimazonen herrschen in einigen der Lander
zum Teil signifikante Unterschiede in den jahrlichen klimatischen Bedingungen. Aussagen
und Schlussfolgerungen kdnnen daher nur mit Limitierungen auf ein deutsches Setting
Ubertragen werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass Bevolkerungsgruppen, die
dauerhaft einem warmeren und/oder feuchteren Klima als in Mitteleuropa ublich, ausge-
setzt sind, ein besseres Anpassungsverhalten an hohe Temperaturen und Luftfeuchten
zeigen. Gleiches gilt auch fir kaltere Klimate. In Bezug auf warmere und feuchtere Klimate
kann vor allem flr Studien aus dem asiatischen Raum (Akimoto et al., 2010; Lan et al.,
2010; Long et al., 2000; Tham & Willem, 2010; Zhang et al., 2010) eine verallgemeinernde
Aussage nur eingeschrankt fur hiesige Rahmenbedingungen getroffen werden. Auch die
Studie von Erlandson et al. (2003) aus Australien bietet Grund zur Annahme, dass eine
direkte Ubertragung der Forschungsergebnisse mit Vorsicht unternommen werden sollte.
Ebenfalls wird die Onlinebefragung von Huizenga et al. (2006) von Beschaftigten in Kana-
da, den USA und Finnland dadurch limitiert, dass aus der Studie nicht hervorgeht, aus
welchen Regionen in Nordamerika die Befragten genau stammen und auf dem nordameri-
kanischen Kontinent durchaus grof3e Unterschiede beziglich AuRenklimaten bestehen
kénnen. Eine eingeschrankte Aussagefahigkeit gilt auch fir andere Studien aus Nordame-
rika, z. B. Laborstudien wie O'Neal und Bishop (2010) in Alabama, USA, sowie Cheung et
al. (2007) aus Kanada und Feldstudien von Newsham et al. (2008) bzw. Veitch et al.
(2007) aus Kanada, wo extremere Klimate auf die Anpassungsfahigkeit der Probanden
wirken konnten. Zudem sind technische Raumklimatisierungen durch leistungsfahige An-
lagen in Arbeitssettings in Nordamerika im Gegensatz zu Deutschland Ublich und weit ver-
breitet, was die Praferenzen der Teilnehmer zusatzlich beeinflussen kénnte. Andere Stu-
dien aus Nordeuropa von Hygge und Knez (2001), Lan et al. (2011) sowie Lan, Wargocki,
Wyon et al. (2011) aus Schweden und Reinikainen et al. (1992) aus Finnland stellen sich
in ihrem Kontext zwar nicht kongruent zu den deutschen Bedingungen dar, kdnnten mit
Einschréankungen jedoch zur Unterstutzung von Empfehlungen im deutschen Bezugsrah-
men genutzt werden. Studien aus direkten Nachbarlandern wie Danemark (Fang et al.,
2004; Witterseh et al., 2004) oder den Niederlanden (Schellen et al., 2012) und naturlich
aus Deutschland (Hellwig, No6ske et al., 2012) bieten eine gute Grundlage zur Erarbeitung
von Empfehlungen.

5.2. Operationalisierung der Merkmale A und B (UV)

In den gefundenen Studien wurde die unabh&ngige Variable, sofern es sich um physikali-
sche GrofRen wie Temperatur, relative Luftfeuchte oder Bellftungsraten handelt (fiir nicht
physikalische Groéf3en siehe Kapitel zur Erfassung der AV), objektiv iber Messungen im

Kontext der jeweiligen Untersuchung erfasst. Eine valide Erhebung der Raumklimafakto-
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ren kann somit vorausgesetzt werden. Haufig werden in den einzelnen Studien zudem die
verwendeten Messgerate inklusive Marken- und Firmennamen benannt. Demgegenuber
stehen einige wenige Studien, die zwar die Erhebung ihrer definierten unabhangigen Vari-
ablen (z. B. Klimafaktoren, Komfortempfinden) erwdhnen, aber nicht berichten, wie oder
womit dies im Detail geschehen ist (Fang et al., 2004; Huizenga et al., 2006; Katz, 1988;
Lan, Wargocki & Lian, 2011; Lan et al., 2014). Eine Einschatzung zur Zuverlassigkeit der
Messungen kann daher nur bedingt getroffen werden. Im Falle von Lan, Wargocki und
Lian (2011) kann davon ausgegangen werden, dass die unabhangige Variable (Tempera-
tur) auf die gleiche bzw. &hnliche Weise wie in Lan, Wargocki, Wyon et al. (2011) gemes-
sen wurde (validierte Messinstrumente), da sich die Ergebnisse beider Publikationen auf
das gleiche Sample bzw. die gleiche Studienanordnung beziehen. Bei Katz (1988) ist zu-
dem von einer fundierten Erhebung der UV auszugehen, da der Autor in seiner Methodik
Bezug zu vorhergehenden klimatechnischen Messungen nimmt. Fang et al. (2004) ziehen
ihre Ergebnisse aus Untersuchungen einer Laborstudie. Da es sich hierbei um stets kon-
trollierte Umgebungsbedingungen in einer Klimakammer handelt und da die untersuchten
Klimazustande ausfuhrlich berichtet werden, ist eine konsistente und valide UV-Erfassung
sehr wahrscheinlich. Allerdings ist bei Huizenga et al. (2006) in Bezug auf die Erhebung
der UV eine methodische Inkonsistenz zu erwarten. Es handelt sich in der Studie um eine
Onlinebefragung von Erwerbstétigen, bei der klimatische Faktoren als eigentliche GroR3e in
einer analytischen Untersuchung nicht ursachlich bertcksichtigt und direkte Zusammen-
hange nicht geschlossen werden kénnen. Die Autoren beleuchten hier lediglich deskriptiv
maogliche Zusammenhange zwischen raumklimatischen Bedingungen und Zufriedenheit
und Produktivitat bzw. Pravalenzen.

5.3. Operationalisierung der AV

Sofern es sich bei der unabhangigen Variablen nicht um eine klimatechnische Gréf3e han-
delt, werden Faktoren wie thermales Empfinden/Behaglichkeit (thermal sensation/thermal
comfort), Akzeptanz von Klimabedingungen oder wahrgenommene Luft-/Klimaqualitat un-
tersucht. Diese Parameter werden, neben weiteren, in einem Grof3teil der Studien auch als
abhangige Variable einbezogen. Bezlglich der Erfassung ergeben sich sowohl fir AV als
auch UV in diesem Themenfeld einige Parallelen. Es werden tberwiegend Fragebdgen als
subjektives Erfassungsinstrument verwendet.

5.3.1. Gesundheit und Befinden

Korperliches Befinden im Bereich psychischer Erkrankungen wird tGber validierte Frageb6-
gen wie den SCL-90 (Long et al., 2000) erfasst. Psychische Symptomatik wird auch tber
Likert-Skalen zum Thema Gemiitszustande erfasst (Lan et al., 2010; Lan, Wargocki, Wyon
et al., 2011). Physische Beschwerden werden z. T. Gber objektive arztliche Untersuchun-
gen (Brasche et al., 2005; 2004) oder Likert- bzw. analoge Skalen (Brasche et al., 2005;
2004; Erlandson et al., 2003; Katz, 1988; Reinikainen et al., 1992), deren Validitat nicht
konkret bewertet werden kann, bestimmt. Thermales Empfinden/Behaglichkeit wird in ei-
nem Grof3teil der Studien Uber die ASHRAE-7-Punkte-Skala (ASHRAE — amerikanische
Gesellschaft fir Normung) erfasst (Erlandson et al., 2003; Fang et al., 2004; Lan et al.,
2010; Schellen et al., 2012; Tham & Willem, 2010; Veitch et al., 2007). In den Studien
selbst werden keine Angaben zur Validitat des Instruments gegeben. Da sich die Skala
aber auf ASHRAE-Standards bezieht und bereits in einer Vielzahl von Untersuchungen
verwendet worden ist, kann von einer zuverlassigen, validen Erfassung durch die ASH-
RAE-7-Punkte-Skala ausgegangen werden.
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5.3.2. Motivation und Arbeitszufriedenheit

Die Arbeitszufriedenheit bzw. Zufriedenheit mit dem Arbeitsumfeld und Motivation werden
Uberwiegend Uber Likert-Skalen, die fur die jeweilige Studie extra entworfen wurden, er-
fasst (Erlandson et al., 2003; Katz, 1988; Lan et al., 2010; Lan, Wargocki, Wyon et al.,
2011; Newsham et al., 2008). Umfang und Skalierung der einzelnen Skalen unterscheiden
sich daher von Studie zu Studie. Likert-Skalen sind in den Fachgebieten der Sozialwis-
senschaften und Psychologie haufig genutzte Erfassungsinstrumente und reprasentieren
ein standardisiertes Verfahren. Ihre Verwendung in den extrahierten Studien kann daher
als konform zur allgemeinen wissenschatftlichen Praxis in der Forschung dieser Fachge-
biete gewertet werden. Allerdings ist eine abschlie3ende Einschatzung hinsichtlich der
Validitat fur die in den extrahierten Studien angewendeten Likert-Skalen aufgrund der Va-
riabilitdt der Einsatz- und Gestaltungsmoglichkeiten dieses Erhebungsinstruments er-
schwert. Somit ist in Bezug zur Erhebung des eigentlichen Outcomes mit Unsicherheiten
zu rechnen. Zum Teil werden auch Skalen aus Bevolkerungs-Surveys verwendet (Veitch
et al., 2007). In letzterem Beispiel kann eine vorhergehende Validierung des Instruments
vorausgesetzt werden, im ersten Fall ist eine Aussage diesbeztiglich fraglich.

5.3.3. Produktivitat und Leistungsfahigkeit

Die Leistung und Produktivitat wird in der Uberwiegenden Zahl der Studien objektiv Gber
Fehler- und Geschwindigkeitsraten gemessen (Cheung et al., 2007; Hellwig, Noske et al.,
2012; Hygge & Knez, 2001; Lan et al., 2010; Lan et al., 2014; Lan, Wargocki, Wyon et al.,
2011; O'Neal & Bishop, 2010; Schellen et al., 2012; Zhang et al., 2010). Hierbei missen
die Probanden definierte computergestutzte Arbeitsaufgaben innerhalb eines bestimmten
Zeitfensters bearbeiten. Dieses Vorgehen scheint einem hohen Grad an Validitat seiner
Messergebnisse zu geniigen, wobei sich die Aufgaben im Einzelnen stark voneinander
unterscheiden, sowohl in ihrem Aufbau (Aufgabenstellungen wie Text schreiben, Sudoku,
Kopfrechnen, Erinnerungsaufgaben, raumliche Orientierung, Problemlésung, Reaktions-
aufgaben etc.) als auch im Umfang (einige Minuten bis Stunden), was die Studien auch
mit gleichem Outcome z. T. schlecht vergleichbar macht. Allerdings werden keine Anga-
ben zu vorhergehenden Validierungstests zu den einzelnen verwendeten Aufgaben ge-
macht.

Neben Leistung und Produktivitat werden zuséatzlich als Surrogat-Parameter auch das Er-
regungslevel (Tsai-Partington-Test (Lan, Wargocki, Wyon et al. 2011; Tham & Willem,
2010; Witterseh et al., 2004)), Anstrengung (Borg-Skala (O'Neal & Bishop, 2010) oder
analoge Skalen (Lan, Wargocki, Wyon et al., 2011)), Ermidung (Fatigue-Fragebogen
(Akimoto et al., 2010)) und die selbst eingeschéatzte Produktivitat (analoge Skalen
(Wargocki, Wyon & Fanger, 2004; Witterseh et al., 2004)) bzw. die subjektiv empfundenen
Arbeitsbelastung (NASA-TLX-Fragebogen (Akimoto et al., 2010; Hellwig, Noske et al.,
2012; Lan et al., 2010; Lan, Wargocki, Wyon et al., 2011) oder analoge Skalen (Lan et al.,
2010; Lan, Wargocki, Wyon et al. (2011)) erhoben. Bei dem Tsai-Partington-Test und dem
NASA-TLX-Fragebogen kann ob deren haufiger Verwendung von zuverlassiger Erfassung
ausgegangen werden, wohingegen die Aussagefahigkeit der analogen Skalen, deren
Auspragungen haufig von den Versuchsleitern selbst entwickelt wurden, als eingeschrankt
eingeschatzt werden.

5.4. Zusammenfassende Bewertung

Eine Vergleichbarkeit und Zusammenfassung der Ergebnisse der gefundenen Studien ist
teilweise stark eingeschrankt, da das jeweilige Outcome auf sehr unterschiedliche Weise
gemessen wird und die Aussagen der Publikationen damit nicht vergleichbar sind. In kei-
ner Publikation wird Bezug zu einem Validierungsverfahren der verwendeten Messinstru-
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mente genommen, wobei in Bezug auf die haufig referenzierten Verfahren von validen
Erhebungen ausgegangen werden kann. Uberwiegend wurden Parameter, die objektiv
gemessen werden kdnnen, auch entsprechend erfasst. Ein hoher Bias, d. h. stdrender
systematischer Effekt mit einer Grundtendenz aufgrund der Messinstrumente ist, mit weni-
gen Ausnahmen, demnach nicht zu erwarten. Allerdings ist die Generierung der Stichpro-
be an sich fur alle Studien nicht eindeutig. Es ist GUberwiegend von Gelegenheitsstichpro-
ben auszugehen.

Daruber hinaus sind methodische Einschrankungen fur Studien mit Bezug auf alle Outco-
mes zu finden. Wahrend Interventionsstudien konsistent berichten, viele zusatzliche

(vor allem demografische) Parameter in ihre Analysen mit einbeziehen und das Studien-
design von hoher Qualitat gepragt ist (Verblindung, ausgeglichene Alters- und Ge-
schlechtsstruktur, kontrollierte Bedingungen), sind die Starken der Nicht-Interventions-
studien vor allem aufseiten der grof3en Stichproben und Reprasentativitat ihrer Probanden
zu sehen. Hierbei ist anzumerken, dass Interventionsstudien haufig auf Produktivitat und
Leistung mit wenigen jungen, studentischen Probanden, Nicht-Interventionsstudien auf
Gesundheit, Befinden und Arbeitszufriedenheit/Motivation mit grof3en Stichprobenzahlen
aus der Arbeitswelt ausgerichtet sind. Fehlende Angaben zu Expositionen treten vor allem
bei Nicht-Interventionsstudien auf, wobei auch Interventionsstudien qualitative Unterschie-
de in der Lange der Expositionen aufweisen. Variationen im Bereich des Studiendesigns
und unterschiedliche Studienqualitaten lassen sich so flr alle Outcomes finden.

6. Zusammenfassende Bewertung aller Merkmale des
Arbeitsbedingungsfaktors ,,Klima“, Schlussfolge-
rungen und Forschungsbedarf

Der Arbeitsumgebungsfaktor Klima wird durch Temperatur, Feuchtigkeit und Geschwin-
digkeit der Luft sowie die Warmestrahlung der UmschlieBungsflachen bestimmt (Klimafak-
toren). In diesem Review wurde der Fokus auf das Klima in Raumen (Raumklima) in der
Arbeitswelt gelegt, das Aul3enklima, Klima in Fahrzeugen und der Bergbau wurden nicht
mit eingeschlossen. Dabei wurde zwischen dem moderaten behaglichen Klima (erweiterter
Behaglichkeitsbereich, z. B. Buro, Logistikzentrum, Merkmal A) und dem Klima infolge ho-
her technologischer Belastungen (Kalte-/Hitzearbeit, z. B. Kiihlhaus, Stahlgiel3erei, Merk-
mal B) getrennt. Insbesondere im Behaglichkeitsbereich stehen die Wirkungen des Raum-
klimas auf Befinden, Motivation, Arbeitszufriedenheit, Leistung und Gesundheit in einem
engen Kontext und beeinflussen sich gegenseitig. Bei vielen Studien werden diese Facet-
ten oft gemeinsam erhoben und eine Differenzierung ist nur bedingt moglich. Geringe Ab-
weichungen vom ,Klimaoptimum® fihren zunachst zu Befindlichkeitsstdrungen, Beschwer-
den Uber das Klima (zu warm, zu kalt, es zieht) sind die Folge. Verstarken sich diese Ef-
fekte und kommt noch Klimamonotonie oder das Unvermdgen, das Klima selbst beeinflus-
sen zu kénnen, hinzu, kann das zu einem hohen Mal3 an Unzufriedenheit, Stress und psy-
chischen Beanspruchungen fihren; Motivation und Zufriedenheit mit der eigenen Arbeit
sinken. Letztlich nimmt die Anstrengungsbereitschaft ab, die Beschaftigten fihlen sich we-
niger leistungsfahig und es kénnen objektiv messbare Produktivitdtseinbuf3en und erhdhte
Fehlerraten auftreten. Bei all diesen Prozessen spielen die personlichen Voraussetzungen
eine grof3e Rolle — Personen empfinden z. B. gleiche Klimate unterschiedlich, es gibt da-
bei Unterschiede zwischen den Geschlechtern und Altersklassen, es kénnen Erkrankun-
gen auftreten oder die Tagesverfassung ist verschieden, auch ungentigendes Trinken,
Ubergewicht oder die Art der Aufgabe, der Grad der Verantwortung und Auslastung bei
der Arbeit spielen eine Rolle. Bestimmte Klimabedingungen kénnen bereits im erweiterten
Behaglichkeitsbereich zu gesundheitlichen Problemen fihren. So kdnnen auf Dauer nied-
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rige Luftfeuchten im Winter z. B. Hautprobleme und Reizungen der Augen hervorrufen,
Zugluft fihrt zu lokaler Abkihlung der Haut und kann damit Muskelverspannung und
Schmerzreaktionen ausldsen. Noch stéarkere klimatische Belastungen bei sehr niedrigen
bzw. hohen Temperaturen fihren zu deutlichen physiologischen Beanspruchungsreaktio-
nen infolge der Mechanismen der Thermoregulation — z. B. Muskelzittern und sinkende
Korpertemperaturen bei Kalte oder erhéhte Schweil3abgabe/Pulsraten und steigende Kor-
pertemperatur bei Hitze. Bei noch extremeren Klimabelastungen kénnen akute und chro-
nische Kalte- bzw. Hitzeerkrankungen auftreten (z. B. lokale Erfrierungen, Unterkiihlung
bzw. Hitzekollaps, Muskelkrampfe). Arbeit in diesen Extrembereichen ist zeitlich nur be-
grenzt ausfuhrbar und andere Faktoren wie Arbeitsschwere, Bekleidungsisolation und Ex-
positionszeit spielen eine grol3e Rolle. Letztlich koppeln die gesundheitlichen Probleme
auf die anderen Prozesse zuriick, sie mindern Leistungsbereitschaft und Leistungsfahig-
keit, senken die Motivation und Zufriedenheit mit der Arbeit und erhéhen die Zahl der Be-
schwerden. Die Befundlage der Wirkung von Hitze auf die kognitive Leistungsfahigkeit
stellt sich indifferent dar und reicht von signifikanter Minderung bis zu einer Steigerung und
scheint stark von den individuellen Voraussetzungen abzuhangen. Bei Kalte sind diese
Effekte noch deutlich weniger ausgepragt, hier treten jedoch signifikante Minderungen der
manuellen Fahigkeiten ein.

Forschungsbedarf

Die Wirkung und der Einsatz von TAC-Systemen ist bisher nur wenig und zudem vor allem
unter ferndstlichen klimatischen Bedingungen untersucht worden. Hier besteht Bedarf,
diese Systeme im Kontext des gemaRigten mitteleuropaischen Klimas zu testen. Da hier
wenig stark ausgepragte Warmeperioden auftreten, sollte im Rahmen von Labor- bzw.
Feldstudien (Interventionsstudien) geprift werden, ob deren Einfluss auf die thermische
Behaglichkeit gleichermalien stark ist und wie sich die Anwendbarkeit/der Nutzen sowie
Nutzerakzeptanz und das Potenzial an Energieeinsparung darstellt.

Gerade in Bezug auf zukunftige ,smarte” Gebaude, die mehr und mehr Automation enthal-
ten, sind rechtzeitig Hilfestellungen fir Planer und Ausfihrende zu geben, wie z. B. eine
ergonomisch geeignete Ausfiihrung und Implementierung solch neuer Technologien erfol-
gen kann. Um Erkenntnisse daflir zu gewinnen, wie ein hohes Mal3 an wahrgenommener
Kontrolle erreicht werden kann, sollten zukinftige Studien mehr Gewicht auf die Wirk-
samkeit einer Regelung im Zusammenhang mit der Bauplanung und seine Wechselwir-
kung mit raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) setzen. In diesem Zusammenhang
ist weitere Forschung notwendig, um das erforderliche Mal3 an Reaktionsfahigkeit des
Systems aus ,,Gebaudeform — RLT-Anlage — Gebaudeautomation — Benutzer” zu be-
schreiben. Insbesondere sollten auf Basis einer ergdnzenden Literaturanalyse zur wahr-
genommenen Kontrolle und zu Befindlichkeitsstorungen mit weitergehenden Studien das
erforderliche Mal3 und die Art der Kontrolle nédher bestimmt werden.

Bei den objektiv messbaren Leistungsparametern lasst sich zusammenfassend innerhalb
des erweiterten Behaglichkeitsbereichs bisher keine signifikante Leistungsénderung
feststellen, es sind nicht ausreichend viele Studien fur eine gesicherte Aussage vorhan-
den. Zudem gibt es teils erhebliche interindividuelle Unterschiede in der Leistungserstel-
lung, was bei der Einschatzung von Hitzeauswirkungen im betrieblichen Alltag beachtet
werden sollte. Dabei kommt es auf die Leistungserflillung jedes Einzelnen an, eine Mittel-
wertbildung wirde z. B. Fehler bei der Schreibarbeit nicht beseitigen. Auch sind bisher
langere Expositionszeiten (Uber vier Stunden) kaum untersucht worden. Zudem zeigen
einige Studien bei erhdéhtem Leistungsdruck (Aufgabenschwere, Zeitlimitierung), dass
Leistungsabfalle deutlich eintreten. Insofern ist bei solchen Bedingungen oder nach einem
langen Arbeitstag im Uberhitzen Buro mit Leistungsminderungen zu rechnen. Weiterer
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Forschungsbedarf ergibt sich aus der Klarung der in diesem Absatz aufgeftihrten Limitie-
rungen.

Weiterer Forschungsbedarf wird zum direkten Zusammenhang trockene Luft und psychi-
sche Gesundheit nicht gesehen. Jedoch sollten die Ursachen von direkten physiologi-
schen Auswirkungen (z. B. Hautaustrocknung, Reizung der Augen) weiter geklart werden,
um die 6ffentliche Diskussion zu versachlichen. In diesem Zusammenhang ist die BAUA
bereits im Rahmen des Projektbindels F2299 ,Aml-basierte Klimaregelung:
Maglichkeiten und Chancen einer Aml-basierten Regelung raumlufttechnischer Anlagen
und beispielhafte Anwendung auf das Phanomen Trockene Luft” damit befasst, die multi-
faktoriellen Zusammenhange von Feuchte, Temperatur, Geschwindigkeit und Turbulenz
der Luft zu ermitteln.

7. Gestaltungsaussagen zum Arbeitsbedingungsfaktor
»Klima*

Grundsatzliche Gestaltungsaussagen zum Arbeitsbedingungsfaktor ,Klima“ werden im
Arbeitsschutzrecht in der Arbeitsstattenverordnung (ArbStéttV., 2010) getroffen, wobei
diese Anforderungen gleichlautend aus der Arbeitsstattenrichtlinie 89/654/EWG
(Arbeitsstattenrichtlinie, 2007) ibernommen wurden. Im Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG.,
2013) ist keine direkte Nennung des Klimas enthalten, sondern nur ein allgemeiner Bezug
auf die Gestaltung der Arbeitsstatte und physikalische Einwirkungen (8 5 Abs. 2 Ziffern 1
und 2). Im Anhang 3.5 Abs. 1 der ArbStattV wird eine ,gesundheitlich zutragliche Raum-
temperatur® gefordert. ,Einem stérenden Luftzug“ (Zugluft) dirfen nach Anhang 3.6 Abs. 3
Beschaftigte bei Verwendung von RTL-Anlagen nicht ausgesetzt sein. Gemald Anhang 1.5
Abs. 1 der ArbStattV missen Arbeitsplatze eine ausreichende Da&mmung gegen Warme
und Kalte und Isolierung gegen Feuchtigkeit aufweisen. Diese allgemeinen Schutzzielbe-
stimmungen werden im untergesetzlichen Regelwerk in Technischen Regeln (ASR) unter-
setzt, die die Vermutungswirkung ausldsen. Hier sind u. a. konkrete Werte fir minima-
le/maximale Lufttemperaturen (ASR A3.5, 2010) bzw. Ful3bodentemperaturen (ASR
A1.5/1,2, 2013) und zulassige Luftgeschwindigkeiten zur Vermeidung von Zugluft (ASR
A3.6, 2012) zu finden. Mit dem sog. Stufenmodell werden Ausnahmeregelungen fur Ar-
beitsraume bei Aul3enlufttemperaturen Gber +26 °C getroffen. Die Klimaparameter werden
allerdings unter dem Gesichtspunkt ,Arbeitsschutz® geregelt, d. h., dass keine Gefahrdung
fur Sicherheit und Gesundheit vom ,Klima“ ausgehen darf. Es wird bisher nicht die ,Be-
haglichkeit” geregelt, so fordert z. B. die ASR A3.5 (2010) fur leichte Arbeit im Sitzen (BU-
ro) eine Mindestlufttemperatur von +20 °C, behaglich sind aber mindestens +22 °C (DIN
EN ISO 7730:2006-05, 2005). In der Praxis werden deswegen auch ublicherweise die
Raume mit héheren Temperaturen betrieben, sonst ware mit einem erhéhten Beschwer-
deverhalten zu rechnen. Sofern trotz aller bestehenden regulatorischen Vorgaben ge-
sundheitliche Probleme oder Befindlichkeitsstérungen/Beschwerden an Innenraum-
arbeitsplatzen auftreten, wird z. B. im ,Report Innenraumarbeitsplatze® (DGUV 2013Db) ei-
ne systematische Vorgehensweise gegeben, um den Ursachen auf den Grund zu gehen
und praxistaugliche Losungen zu finden. Zugleich werden hier die Grundlagen fir die
Neugestaltung von beschwerdefreien und leistungsfordernden Arbeitsbedingungen in In-
nenrdumen zusammengefasst.

Sofern psychisch relevante Aspekte wie Zufriedenheit, Befinden und Leistung mit Gber die
Arbeitsstattenverordnung geregelt werden sollen, musste in Bezug auf das Raumklima
eine Anpassung der einzelnen Klimafaktoren in den Technischen Regeln an die ,Behag-
lichkeitskriterien® bzw. weiteren Faktoren (z. B. Kontrollmdglichkeit) vorgenommen wer-
den. Eine pauschale Festlegung fir alle Branchen ware allerdings realitatsfern. Insofern
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sollte zunachst auf bestehende Praxishilfen zurlckgegriffen werden, eine zusammenfas-
sende Darstellungen mit Hinweisen zur Gestaltung des Raumklimas in Arbeitsstatten sind
in Bux (2015) und Bux und Kampmann (2014) enthalten.

7.1. Gestaltung der Arbeit bei ,,Trockener Raumluft” in der kalten Jah-
reszeit (Gesundheit)

Konkrete Vorgaben sind in der Regelsetzung nicht enthalten. Aus der betrieblichen Erfah-
rung gibt es verschiedene Handlungsempfehlungen fur die Praxis. Um Handlungssicher-
heit flr den betrieblichen Arbeitsschutz zu geben, wurde von der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (DGUV) ein Positionspapier erstellt, das die Erkenntnisse der Literatur-
studie (von Hahn, 2007) als Orientierungshilfe fur die Akteure im Arbeitsschutz zusam-
menfasst (DGUV, 2008). Hier wird festgestellt, dass tblicherweise eine Befeuchtung der
Raumluft nicht erforderlich ist und die Effekte einer Luftbefeuchtung auf die Gesundheit
eher gering sind. Aus weiteren betrieblichen Handlungshilfen lassen sich zuséatzliche Er-
kenntnisse zur Arbeitsgestaltung ableiten (z. B. BGI 7004 (2010), DGUV (2013b),
RatgeberBiro (2009)). Wenn Beschéftigte Uber trockene Luft klagen, kann dies verschie-
dene Ursachen haben. Eine objektive Einschatzung des Raumluftzustandes ist wegen der
subjektiven Wahrnehmung (es gibt kein Sinnesorgan fur Luftfeuchte) und der oft fehlerbe-
hafteten Messung (Uber zehn Prozent relative Luftfeuchte Abweichung insbesondere bei
niedriger Feuchte!) oft nicht gegeben. Deswegen muss gepruft werden, ob neben der Luft-
feuchte selbst weitere Faktoren eine Rolle spielen, wie die Art der LuftfUhrung (mdglichst
turbulenzarme Quellliftung), gednderte Bekleidung und Lichtmangel im Winter, Motivation
und Zufriedenheit mit der Arbeit, mangelhafte Arbeitsorganisation (z. B. Nichteinbeziehung
der Beschaftigten bei Umziigen in gréf3ere Biros), ein schlechtes Betriebsklima oder
Mangel bei der Arbeitsplatzergonomie (insbesondere bei Bildschirmarbeit). Vonseiten des
Arbeitsschutzes wird aus gesundheitlichen Grinden eine Raumluftbefeuchtung fir Buros
und ahnliche Bereiche nicht empfohlen. Werden Luftbefeuchter eingesetzt, so kénnen sie
zu einer Verbesserung des subjektiven Wohlbefindens der Beschéftigten beitragen, wie
Befragungen nach solchen technischen Malinahmen in Betrieben ergaben (RatgeberBuro,
2009). Dies resultiert mitunter allein aus der Tatsache, dass Befeuchter installiert wurden
und betrieben werden. Dabei missen die damit verbundenen Anschaffungs-, Betriebskos-
ten und der Wartungsaufwand beachtet werden sowie mdgliche Hygieneprobleme (Keim-
wachstum) in schlecht gewarteten Anlagen. Werden dezentrale Luftbefeuchtungsanlagen
oder mobile Luftbefeuchter eingesetzt, sollen diese das DGUV-Test-Zeichen ,Optimierte
Luftbefeuchtung besitzen. Zudem ist eine regelmaRige Reinigung der Luftbefeuchter nach
Herstellerangaben sicherzustellen.

7.2. Gestaltung der Arbeit im thermisch neutralen Raumklima (Befinden)

Die Gestaltung des Raumklimas zur Vermeidung von ,Unzufriedenheit” erfolgt auf der Ba-
sis des PMV-/PPD-Modells nach Fanger (1970) und ist als Stand der Technik in DIN EN
ISO 7730:2006-05 (2005) hinterlegt. In Anwendernormen werden auf dieser Basis Anfor-
derungen fur Luftungs- und Klimaanlagen fur Gebaude gegeben (DIN EN ISO
13779:2009-07, 2009; DIN EN ISO 15251:2012-12, 2012). Mit diesem Modell lassen sich
optimale Wertekombinationen aus Raumklima (Temperatur, Geschwindigkeit und Feuchte
der Luft, Strahlungstemperatur) sowie Aktivitat und Bekleidung der Nutzer bestimmen.
Hinweise fir Messung und Berechnung der Klimagré3en sind zu finden im DIN-
Fachbericht 128 (2003). Es kann abgeschatzt werden, mit welchem Prozentsatz unzufrie-
dener Raumnutzer bei gegebenen Randbedingungen zu rechnen ist. Wenn sich z. B. in
einem Grol3raumbiro mit 100 Beschaftigten davon 10 dariber beschweren, dass es zu
kuhl ist, und eine fachkundige Uberpriifung (auf Basis der DIN EN ISO 7730:2006-05
(2005)) einen PMV-Wert von -0,5 ergibt, so liegt das im theoretisch zu erwartenden Be-
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reich. Durch Veranderung der mittleren Klimagrof3en lasst sich hier die Klimazufriedenheit
nicht weiter verbessern, aber die betroffenen Personen kdnnen z. B. ihre Bekleidung indi-
viduell verandern, wenn das moéglich ist (Schutzkleidung, ,dress code®). Das PMV-Modell
ist nur fir gesunde Personen anwendbar, Erkrankungen (niedrige Stoffwechselrate, Sto-
rungen der Thermoregulation) kbnnen zu einem abweichenden Empfinden fiihren. Es gibt
Abweichungen zwischen den Geschlechtern sowie ethnische und geografische Besonder-
heiten. Auch wird eine gezielte Einflussnahme auf das Raumklima vorausgesetzt (Heizung
im Winter bzw. in der kiihlen Jahreszeit, Klimatisierung im Sommer). Zudem sind die Fak-
toren der lokalen thermischen Behaglichkeit (z. B. Zugluft, Strahlungsasymmetrie) zu be-
ricksichtigen, wofur z. B. Richter (2003), Richter (2007) und Normen (z. B. DIN EN ISO
7730:2006-05, 2005) Gestaltungshinweise geben.

7.3. Gestaltung ,,Wahrgenommene Kontrolimoglichkeit“ (Motivation/
Arbeitszufriedenheit)

In der Arbeit von Hellwig (2015a) wird gezeigt, dass eine hohe wahrgenommene Kontrolle
die Bewertung des Raumklimas positiv beeinflusst und positive Auswirkungen auf die psy-
chische Befindlichkeit haben kann. Zufriedenheit mit dem Raumklima entsteht nach dieser
Analyse nicht nur im Zustand der Behaglichkeit, sondern auch, wenn eine Kontrollmog-
lichkeit erfolgreich vom Gebéaudenutzer angewendet wurde und die Veranderung des
Raumklimas in Richtung des gewiinschten Zustandes bereits eingesetzt hat. Erfolgreiche
Verhaltensweisen filhren nach Ergebnissen aus der Verhaltenspsychologie zu einem posi-
tiven inneren Feedback bzw. Zufriedenheit. Das erfolgreiche ,Bedienen® eines Gebaudes
beeinflusst die individuelle Selbstwirksamkeit positiv. Gerade in Bezug auf zukinftige
,smarte“ Gebaude, die mehr und mehr Automation enthalten, sind rechtzeitig Hilfestellun-
gen fur Planer und Ausfiihrende zu geben, wie z. B. eine ergonomisch geeignete Ausfih-
rung und Implementierung solch neuer Technologien erfolgen kann. Usability (Benutzer-
freundlichkeit) — im Bereich der Informationstechnik schon langst diskutiert — ist auch fur
Geb&ude notwendig. Dies erscheint als eine besonders herausfordernde Aufgabe, da der
Mensch grundsatzlich viele Auswahlmdglichkeiten schatzt, jedoch es bei zu grofRer Aus-
wahl zu Stress bei der Entscheidung fir die beste Variante kommen kann. Verhaltensre-
geln in neuen smarten Gebauden kénnen von den Gebaudenutzern leicht als Einschran-
kung ihrer Handlungsfreiheit empfunden werden und damit die wahrgenommene Kontrolle
verringern. Hier ist es besser, auf Information der Nutzer zu setzen, womit objektiv die
Funktionsweise eines solchen Gebaudes erklart wird. Dabei ist eine Herausforderung, die
Information so neutral wie méglich zu halten. Zu hohe Erwartungen an eine technische
Anlage konnen ebenfalls zu der Wahrnehmung des Nutzers fuhren, dass eine technische
Anlage ,nicht richtig funktioniert* und damit auRerhalb der Kontrolle des Nutzers betrieben
wird.

Um ein hohes Maf3 an wahrgenommener Kontrolle zu erreichen, bedeutet es nicht, dass
viele Kontrollmdglichkeiten vorzusehen sind. Besser ist es, wenige, aber eindeutig zuge-
ordnete Stellglieder vorzusehen. Damit wird weniger Stress bei der Auswahl erzeugt und
es starkt die Selbstwirksamkeit der Nutzer. Der Nutzer sollte seine Moglichkeiten zur An-
derung intuitiv erkennen und klar zuordnen kénnen. Die Raumklimasysteme sollten auf die
veranderte Einstellung prompt reagieren, um dem Nutzer eine Positiv-Rickmeldung zu
seinem Eingriff zu geben. Einfachheit, Klarheit und eine begrenzte Auswahl sind zweck-
dienlicher als eine zu grof3e und komplizierte Vielfalt. Dies fuihrt zu mehr Zufriedenheit als
die eine Vielzahl von Steuermdoglichkeiten, die moglicherweise zu einer grofReren Verwir-
rung fuhrt (Hellwig, 2015a; 2015b). Erste Ansatze, wie eine hohe wahrgenommene Kon-
trollmoglichkeit praktisch erreicht werden kann, sind im Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB, 2011) enthalten, das auf einem ,Kriteriensteckbrief von Hellwig (2011) be-
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ruht. In der heute Ublichen Planungspraxis wird dieser Bereich bisher jedoch noch nicht
betrachtet, sondern nur aus dem technischen Blickwinkel, meist vor dem Hintergrund der
Energieeffizienz.

7.4. Gestaltung der Arbeit zur Minderung der Auswirkung tberhitzter
Arbeitsraume ohne technologische Belastung im Sommer (Leis-
tung)

Durch Sommerhitze Uberwarmte Arbeitsraume ohne technologisch bedingte Belastungen
liegen klimatisch im Warm- bzw. Ertraglichkeitsbereich. Gesundheitliche Gefahren beste-
hen nur, wenn zusatzliche Faktoren auftreten (z. B. gesundheitliche Vorbelastung, hohe
Arbeitsschwere, Tragen schwerer personlicher Schutzausriistung - PSA). Fur nicht belas-
tende Tatigkeiten (z. B. Buroarbeit) und normal situierte Personen erfolgt die Bewertung
der Klimaparameter und Ableitung von Gestaltungsmaf3nahmen auf Basis der Arbeitsstéat-
tenregel (ASR A3.5, 2010). Hier werden im Punkt 4.4 mit einem Stufenmodell zulassige
Lufttemperaturen geregelt (Hellwig, Bux & Pangert, 2012). Generell sollen +26 °C nicht
Uberschritten werden (ganzjahrig alle Arbeitsstatten). Wenn die AuRenlufttemperatur tber
+26 °C steigt, sind in Arbeitsrdumen fir diese Zeit hohere Werte erlaubt. Im Bereich bis
+30 °C werden MalRnahmen empfohlen, dartber bis +35 °C muss der Arbeitgeber Maf3-
nahmen ausfihren, die die Beanspruchung der Beschéftigten reduzieren. Steigen die Luft-
temperaturen in Arbeitsraumen uber +35 °C, ist der Raum fiir die Zeit der Uberschreitung
ohne Malinahmen wie bei Hitzearbeit als Arbeitsraum ungeeignet. Da in einem Buro ins-
besondere technische Mallnahmen (z. B. Luftduschen) oder personliche Schutzausriis-
tung (z. B. Hitzeschutzkleidung) nicht anwendbar sind, bleiben nur organisatorische Malf3-
nahmen wie die Regulierung der Arbeitszeit. Zur Orientierung kénnen hier Regelungen
aus dem Bereich der Hitzearbeit genutzt werden. Bei Hitzearbeit sind ,Entwarmungspha-
sen“ einzulegen, woflr in der DGUV (2013a) im Abschnitt 6.2.2 die Empfehlung gegeben
wird, sich ca. 15 Minuten pro Stunde in einem weniger belastenden Klimabereich aufzu-
halten. In einem bei Sommerhitze insgesamt Uberwarmten Gebaude dirfte es schwierig
sein, einen solchen Bereich fir alle Beschaftigten einzurichten, was in der Regel dann nur
mit einer Klimatisierung maoglich ist.

In der Tabelle 4 der ASR A3.5 (2010) wird eine Reihe von einfachen Malinahmen ge-
nannt, die dem Gesundheitsschutz der Beschaftigten, aber auch zum Erhalt bzw. Forde-
rung ihrer Leistungsfahigkeit bei Sommerhitze dienen. Zum einen sind es MalRnahmen, die
der Uberwarmung der Raume entgegenwirken (AuRenjalousien, Nachtauskiihlung, effekti-
ve Steuerung von Liftung/Sonnenschutz, Reduzierung der inneren thermischen Lasten).
Allerdings ist deren Wirkung in nicht klimatisierten Geb&auden beschréankt, da die Raum-
temperatur bei einer anhaltenden Hitzeperiode sich der AuRentemperatur angleicht. Der
Einsatz mobiler Klimagerate ist auf kleinere Raume beschrankt und damit verbundene Ge-
rauschbelastigungen, Anschaffungs-/Betriebskosten, Zugluft und Einhaltung der Hygiene
(Keimwachstum im Gerét) sind zu beachten.

Sehr wirkungsvoll sind alle Ma3nahmen zur Organisation der Arbeitszeit, wie Gleitzeitre-
gelungen mit Aufhebung der Kernarbeitszeit, zusétzliche kurze Pausen, friher Arbeitsbe-
ginn oder zeitliche Verlegung schwerer Arbeiten. Die Erganzung mit personenbezogenen
MalRnahmen findet hohe Akzeptanz bei den Beschéftigten. Das sind z. B. kostenlose Be-
reitstellung von geeigneten Getranken (Trink- und Mineralwasser, Krauter-/Friichtetee, ca.
ein Liter mehr an einem Acht-Stunden-Buroarbeitstag), Aufhebung von Bekleidungsrege-
lungen (,Krawattenzwang“ aussetzen) oder Wasseranwendung zur partiellen Kihlung
(Handgelenke und Unterarme). Weitere Informationen sind u. a. auf der Homepage der
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BAUA www.baua.de/arbeitsstaetten, in der Quartbroschire (Gesundes Klima und
Wohlbefinden am Arbeitsplatz, 2012) oder dem Faltblatt (BAuA, 2012) zu finden.

7.5. Gestaltung Hitze-/Kaltearbeit (Gesundheit)

Praxisorientiertes Wissen zur Gestaltung der Arbeit im Warm-/Hitzebereich und bei Kalte
ist bereits langer und umfassend u. a. in der Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsor-
ge (ArbMedVV, 2013), in den zugehdrigen Arbeitsmedizinischen Regeln (AMR Nr. 13.1,
2014), in Handlungshilfen der Lander und des Bundes (LV 16, 2011; Technik 32, 2003), in
den Schriften der Unfallversicherungstrager (BGI/GUV-I 504-30, 2010; BGI 579, 2013; BGI
7002, 2011; BGI 7003, 2010; BGI 504-21, 1998), in Normen (DIN 33403-2, 2008; DIN
33403-3, 2011; DIN 33403-5, 1997; DIN EN I1SO 11079, 2008; DIN EN ISO 15743, 2008;
DIN EN ISO 9920, 2009; DIN EN ISO 7726, 2002; DIN EN I1SO 8996, 2005; DIN EN
27243, 1993; DIN EN ISO 7933, 2004) sowie in wissenschaftlichen Abhandlungen, z. B.
Kampmann (2000), verankert. Gemal den Vorgaben des Arbeitsschutzgesetzes werden,
sofern sich technologisch bedingt das Raumklima nicht weiter verbessern lasst, techni-
sche, organisatorische und personenbezogene SchutzmalRnahmen durchgefuhrt, um die
Belastung bzw. Beanspruchung der Beschaftigten im extremen Klima zu reduzieren und
damit deren Sicherheit und Gesundheit zu gewéhrleisten.

Malnahmen im Warm-/Hitzebereich sind z. B. Zufihrung kihler Luft, erhdhte Luftge-
schwindigkeit am Arbeitsplatz, Abschirmung vor Warmestrahlung, Verringerung der Ar-
beitsschwere (z. B. durch Mechanisierung), Begrenzung der Arbeitszeit, ausreichende
Entwarmungsphasen, geeignete personliche Schutzausriistung (glanzverspiegelte Hitze-
schutzkleidung, Kihlwesten), Untersuchung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge, FlUssig-
keitsausgleich durch ausreichendes Trinken, Akklimatisation, Unterweisung der Besché&f-
tigten (z. B. Erkennen von Anzeichen einer Hitzeerkrankung) sowie Notfallvorsorge (z. B.
Bereithaltung von Kihimaoglichkeiten). Eine praxisorientierte Handlungshilfe zur Erhebung
und Bewertung der Hitzebelastung und zur Ableitung medizinisch orientierter Praventi-
onsmalflinahmen enthalt DGAUM (2012b). Zudem werden hier die Krankheitsbilder nicht
kompensierbarer Hitzebelastungen zusammengefasst. Neben der Atiologie werden die
klinischen Symptome und mogliche Therapien gezeigt.

Malnahmen im Kaltebereich sind z. B. lokale Beheizung von Arbeitsplatzen (Strahlungs-
heizung), beheizbare Werkzeuge/Bedienelemente, Begrenzung der Aufenthaltsdauer und
daran angepasste Aufwarmzeiten in entsprechend eingerichteten Raumen (z. B. Warm-
luftgerate, Warmgetranke, Kleiderablagen zum Trocknen/Erwarmen), Uberwachung ein-
zeln arbeitender Personen (z. B. in Kihlraumen), Untersuchung zur arbeitsmedizinischen
Vorsorge, Kalteadaption, Kalteschutzkleidung mit fur den jeweiligen Kaltebereich erforder-
licher Warmeisolation sowie lokale Unterkiihlung mit heizbarer Kleidung vermeiden (z. B.
Handschuhe, Einlegesohlen). Eine praxisbezogene Zusammenfassung dieser und weite-
rer medizinisch orientierter PraventionsmalRnahmen zur Begrenzung der Auswirkungen
von Kalte auf den menschlichen Kérper wurde von der Gesellschaft fir Arbeitsmedizin und
Umweltmedizin (DGAUM) veroéffentlicht (DGAUM, 2012a). Hier wird auch ein zusatzlicher
Energie- und Flussigkeitsbedarf angezeigt. Der vermehrte Energiebedarf ist u. a. durch
den korperlichen Aufwand zum Tragen von schwerer Kélteschutzkleidung und dem erhoh-
ten Stoffwechsel zur Warmeerzeugung begriindet. Der Flussigkeitsverlust wird durch die
gesteigerte Atmung bei schwerer korperlicher Arbeit in Verbindung mit der trockenen Luft
und somit erh6htem Wasserverlust verstarkt. Ein adaquater Ersatz dieser Defizite ist er-
forderlich.
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8. Suchstrings zum Arbeitsbedingungsfaktor ,,Klima*

Die Suchstrings fur die Recherche zur UV Klima sind wie folgt aufgebaut:
UV(... OR...) AND KV (... OR...) AND AV(...OR...) NOT NV (...OR...)
Grundsatzlich wird in der Recherche jede mogliche Kombination erfasst. Praktisch lassen

sich die Klimabereiche nur bedingt mit verschiedenen Thermen getrennt erfassen. Auch
wurden abhangige Variablen zusammengefasst, da sie sich begrifflich nur schwer trennen

lassen.

Unabhéangige Variable (UV) — Suchstring

Behaglichkeit UVla

(behagliches
und moderat
warmes Kili-
ma — erwei-
terter Kom-
fortbereich)

(,indoor climate* OR ,indoor environment™ OR “room cli-
mate*“ OR Raumklima*) OR (“indoor air temperatur*” OR “in-
door temperatur®” OR Raumlufttemperatur* OR “operative
temperatur®” OR “air velocity*” OR “indoor air velocity*” OR
Raumluftgeschwindigkeit* OR humidity* OR Luftfeuchtigkeit*)
OR (“trockene Luft* OR ,dry air* OR “moisture skin*” OR “eye
blink* frequency™” OR “office eye syndrom*”) OR (,thermischer
Raumkomfort” OR ,thermal comfort** OR ,thermal comfort*
room™* OR Behaglichkeit* OR ,comfortable climate*” OR
Zugluft* OR “stérender Luftzug*“ OR “draught risk” OR
Zugluftrisiko* OR turbulence* OR Turbulenz* OR surface tem-
perature” OR Oberflachentemperatur* OR “radiant tempera-
ture asymmetry” OR Strahlungsasymmetrie* OR “radiant tem-
perature” OR “Temperature Perception*”) OR (“natural ventila-
tion*” OR “air-condition*” OR “aircondition*” OR “air condi-
tion*”OR cooling® OR ventilation* OR Klimatechnik* OR
HVAC)

Kalte/Hitze UV2a

(physisch
belastendes
Klima)

(heat* OR “heat stress” OR “heat strain*” OR “heat radiation*”
OR Waérmestrahlung* OR Kalte* OR cold* OR “cold* stress”
OR Akklimatisation* OR acclimatization*

Kontextvariable (KV) — Suchstring

Arbeit KVla

(“work™ OR “works*” OR “work*” OR “worka*” OR “worke*”
OR “workg*” OR “worki*” OR “workl* OR “workp*” OR “occu-
pation*” OR occupat®)

KV1b

(“work™ OR “works*” OR “work*” OR “worka*” OR “worke*”
OR “workg*” OR “worki*” OR “workl* OR “workp*” OR “occu-
pation* OR occupat* OR job*)
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Ausschlussvariable (NV) — Suchstring

Tiere, Kinder NVila (child* OR Kind* OR animal* OR Tier)
NV1b (child* OR Kind* OR animal* OR Tier OR student* OR
school*)
anderes NV2a (Klimawandel* OR ,climate change* OR ,chang* climate* OR
~Klima*“ Betriebsklima* OR ,working environment*” OR Klimakterium

OR menopause OR Sicherheitsklima* OR ,tropic* climat** OR
classroom* OR ,Psychosocial safety climate* OR ,organiza-
tional * climate“ OR ,climat* work* OR ,team climate“ OR
,safety climate* OR ,social climate* OR ,ethical climate* OR
»School climate® OR ,service climate® OR ,motivational cli-
mate” OR ,racial climate®)

Abhangige Variablen (AV) — Suchstring

Gesundheit AVl.la (Depression OR “major depression* OR burnout OR “anxiety
beinhaltet Negative disorders® OR “somatoform disorders” OR “adjustment disor-
zudem: men- Aspekte ders® OR “stress disorders” OR “stress-related disorders” OR
tale Gesund- “stressor-related disorder” OR “sleep disorders® OR “depres-
heit, psychi- sive disorder” OR “depressive symptom™ OR depressiveness
sche Storung OR “dysthymic disorder* OR “depressive episode” OR “affec-
(AV6), Moti- tive disorder* OR “affective symptom™* OR “mood disorder*™*
vation (AV7) OR “mental disorder* OR “mental illness“ OR “psychiatric
und Arbeits- disorder* OR “mental health“ OR distress OR “substance-
zufriedenheit related disorder* OR monotony OR “mental fatigue“ OR ex-
AV(8) haustion OR satiation OR “mental satiation®)

AV1.2a (“mental health*” OR (“well-being” or “wellbeing*’) OR eudai-

Positive  Monia OR workability* OR "work ability*" OR happiness* OR

Aspekte  (‘psychological functioning” OR “positive functioning” OR “so-

cial functioning” OR “human functioning”) OR “affect balance”
OR (“positive affect “and “negative affect*”) OR “positive af-
fect*” OR “positive emotion* OR flourishing* OR “satisfaction
with life” OR “life satisfaction*” OR “work satisfaction*” OR “job
satisfaction*” OR “quality of life”)
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AV1.3a
Be-
schwer-
den

fur
PubMed

(gastrointestinal diseases[MeSH Terms] OR “gastrointestinal
diseases” OR irritable bowel syndrome[MeSH Terms] OR “irri-
table bowel syndrome” OR abdominal pain[MeSH Terms] OR
“abdominal pain” OR gastritisfMeSH Terms] OR gastritis OR
“limb pain” OR arthralgia] MeSH Terms] OR arthralgia OR
“joint pain” OR muscle tonus[MeSH Terms] OR “muscle tonus”
OR “muscle tension” OR psychophysiologic disorders [MeSH
Terms] OR “psychosomatic disorder” OR “psychosomatic
complaints” OR somatoform disorders[MeSH Terms] OR “so-
matoform disorders” OR sick building syndrome[MeSH Terms]
OR “sick building syndrome” OR headache[MeSH Terms] OR
headache OR sleep disorders[MeSH Terms] OR “sleep disor-
ders” OR asthenia[MeSH Terms] OR asthenia OR eye
pain[MeSH Terms] OR “eye pain” OR “skin symptoms” OR
tinnitus[MeSH Terms] OR tinnitus OR hearing loss[MeSH
Terms] OR “hearing loss” OR “unspecific symptoms” OR
“nonspecific symptoms” OR “unexplained symptoms” OR “un-
specific pain” OR “nonspecific pain” OR “unexplained pain”
OR “unspecific complaints” OR “nonspecific complaints” OR
“unexplained complaints” OR discomfort OR chronic
pain[MeSH Terms] OR “chronic pain” OR “chronic complaints”
OR dyspnea[MeSH Terms] OR dyspnea OR breathlessness
OR respiration disorders[MeSH Terms] OR “respiration disor-
ders” OR “respiratory diseases”)

AV1.4a
Be-
schwer-
den

fur
EBSCO

(((SU(headache OR "sleep disorders" OR asthenia OR tinni-
tus OR "irritable bowel syndrome" OR "somatoform disor-
ders")) ) OR ( (,irritable bowel syndrome® OR ,abdominal pain*
OR gastritis OR ,gastrointestinal disorders“ OR arthralgia OR
sJjoint pain“ OR ,muscle tension“ OR ,muscle tonus* OR ,limb
pain“ OR headache OR ,sleep disorders“ OR asthenia OR
.psychosomatic disorders“ OR ,psychosomatic complaints*®
OR ,somatoform disorders* OR ,sick building syndrome® OR
.eye pain“ OR ,skin symptoms” OR tinnitus OR ,hearing loss"
OR breathlessness OR dyspnea OR ,respiratory diseases*
OR ,respiration disorders” OR ,unspecific symptoms* OR
»honspecific symptoms* OR ,unexplained symptoms*“ OR ,un-
specific pain“ OR ,nonspecific pain“ OR ,unexplained pain*
OR ,unspecific complaints“ OR ,nonspecific complaints® OR
Lunexplained complaints“ OR ,chronic pain“ OR ,chronic com-
plaints“ OR discomfort)))

Befinden AV2a

(,allgemeine Mudigkeit™ OR ,general fatigue* OR ,allge-
meine Mattigkeit*™ OR ,general lassitude® OR ,kdrperliche
Erschépfung*™ OR ,physical exhaustion*” OR ,emotionale
Erschépfung*™ OR ,,emotional exhaustion*” OR Reizbarkeit
OR irritability OR ,mentale Ermudung*“ OR ,psychische Er-
mudung*“ OR ,mental fatigue® OR Monotonie OR monotony*
OR Wachsamkeit OR Vigilanz OR Alertness OR vigilance OR
Erholung OR recovery* OR Erholungsfahigkeit* OR buoyancy
OR recuperativeness OR Anspannung OR strain OR Er-
regung OR excitation OR Frustration OR Aktivierung OR vital-
ization OR activation OR ,positive Gestimmtheit“ OR ,positive
mood*“ OR Ausgeglichenheit OR evenness OR Anstrengung
OR effort OR Unzufriedenheit* OR discontent OR dissatisfac-
tion* OR disaffection)
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Leistung

AV3.la
Kognitive
Leis-
tungsfa-
higkeit

*i

(cognition OR ,cognitive function** OR “cognitive efficiency”
OR ,cognitive impairment*™ OR memor* OR ,neuropsycholog-
ical memor** OR alzheimer* OR dementia[MeSH] OR forget*
OR ,cognitive failure” OR ,cognitive decline*™ OR ,,cognitive
performance* OR ,cognitive deterioration* OR intelligence
OR reasoning® OR learning* OR ,problem solving* OR inhibi-
tion OR planning* OR attention* OR ,executive function** OR
conscious* OR ,processing speed* OR language OR “deci-
sion making*” OR alertness™)

AV3.2a
Allgemein

(Arbeitsleistung* OR performance* OR efficiency OR ,work
performance* OR Effizienz OR efficiency OR Produktivitat
OR productivity* OR Leistungssteigerung* OR ,increased effi-
ciency* OR ,improvement of performance” OR Leistung-
sschwankung® OR ,performance* OR Leistung-
sgeschwindigkeit* OR ,performance speed* OR Leistung-
squalitat* OR ,performance quality** OR Normalleistung OR
Lnhormal performance™ OR Fehler OR mistake OR Unfalle OR
Unfall* OR accident*)

Muskel-
Skelett-
System

AVda

(((pain OR pain[MeSH Terms]) OR complaint) AND ("lower
extremity’[MeSH Terms] or lower extremit* or "lower limb" or
knee[MeSH Terms] or “knee joint’[MeSH Terms] or “knee” or
“pelvis’[MeSH terms] or pelvic or neck[MeSH Terms] or “neck”
or “neck muscles’[MeSH Terms] or “shoulder’[MeSH Terms]
or “shoulder joint’[MeSH Terms] or shoulder or “back’[MeSH
Terms] or “back” or “low back” or “hip”’[MeSH Terms] or hip or
“elbow’[MeSH Terms] or “elbow joint’[MeSH Terms] or elbow
or "upper extremity’[MeSH terms] or upper extremit* or "upper
limb" or "arm”’[MeSH Terms] or arm or “musculoskeletal sys-
tem’[MeSH Terms] or “trigger points’[MeSH terms]) OR "neck
pain“[MeSH Terms] or "neck pain" or "shoulder pain"[MeSH
Terms] or "shoulder pain” or "low back pain"[MeSH Terms] or
"low back pain" or "back pain"[MeSH Terms] or "low back
pain" or “musculoskeletal disorder” or "musculoskeletal pain"
or musculoskeletal pain[MeSH Terms] or "muscular pain" or
"muscular disease" or “muscular diseases”’ [MeSH Terms] or
“‘musculoskeletal system’[MeSH Terms] or musculoskeletal
system or cumulative trauma disorder or cumulative trauma
disorders[MeSH Terms] or “tennis elbow”’[MeSH Terms] or
“tennis elbow” or "patellofemoral pain" or "myofascial pain" or
“Myofascial Pain Syndromes”’[MeSH Terms] or “fibromyal-
gia”[MeSH Terms] or “patellofemoral pain syndrome” or “patel-
lofemoral pain syndrome”[MeSH Terms])

Herz-
Kreislauf-
System

AV5a

(,Cardiovascular diseases” OR ,blood pressure® OR hyperten-
sion OR" coronary heart disease” OR ,coronary disease“ OR
.cerebrovascular disorders* OR ,angina pectoris* OR ,cardio-
vascular death” OR ,heart failure® OR atheroscler*)
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Tab. 3 Suchkombinationen fur UV1

Behaglichkeit UV1
(behagliches und moderat warmes Klima — erweiterter Komfortbereich)

Gesundheit, mentale Gesundheit, psychi- AV1l.la

Arbeitszufriedenheit (AV8)
AV1.2a

Positive Aspekte

AV1.3a Beschwerden
PubMed

AV1.4a Beschwerden
EBSCO

Befinden AV2a

Leistung AV3.la
Kognitive Leistungsfahigkeit

AV3.2a
Allgemein

Muskel-Skelett-System AVda

Herz-Kreislauf-System AV5a

Tab 4 Suchkombinationen fur UV2

Kalte/Hitze UV2
(physisch belastendes Klima)

Gesundheit, mentale Gesundheit, psychi- AV1l.la
sche Storung (AV6), Motivation (AV7), Negative Aspekte

Arbeitszufriedenheit (AV8)
AV1.2a

Positive Aspekte

AV1.3a Beschwerden
PubMed

AV1.4a Beschwerden
EBSCO

Befinden AV2a

Leistung AV3.1la
Kognitive Leistungsfahigkeit

AV3.2a
Allgemein

Muskel-Skelett-System AVida

Herz-Kreislauf-System AV5a

Beispiel 1: UV1 AND KV1 AND AV1.1a NOT NV1
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