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Zusammenfassung

Primares Ziel der hier zusammengefaliten
Arbeiten war es, die Reaktionen auf Zugluft
und den Einflu von Luftgeschwindigkeit,
Turbulenzgrad, Strémungsrichtung, Luft-
temperatur und Arbeitsleistung zu be-
schreiben, die bestehenden Zugluftmodelle
auf ihre Anwendbarkeit hin zu Uberprifen
bzw. im Hinblick auf einen groReren An-
wendungsbereich weiterzuentwickeln.

In umfangreichen Voruntersuchungen wur-
den zun&chst die empfindlichsten Korper-
stellen identifiziert und ein experimentelles
Design erarbeitet, dessen praxisgerechte
Gestaltung durch Klimamessungen am Ar-
beitsplatz sichergestellt wurde.

In 826 einstindigen Sitzungen wurden bei
107 Probanden (33 Frauen, 74 Méannern, 18-
51 Jahre) der Abfall der Hauttemperaturen
und die subjektive Stérung durch Zugluft
erfal3t. Letztere war durch Luftgeschwindig-
keit, Turbulenzgrad, Lufttemperatur und
Energieumsatz, nicht aber durch die Stro-
mungsrichtung bestimmt. Die subjektive
Beeintrachtigung war zwar mit einem Abfall
der Hauttemperatur assoziiert, der aber in
den einzelnen Korperregionen qualitativ und
quantitativ sehr unterschiedlich war und so
einer physiologischen Bewertung von Zug-
luft entgegenstand.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde das
in 1SO 7730 (1994) propagierte Draft-
Rating-Modell (Fanger et al. 1988) fir einen
groReren  Glltigkeitsbereich  weiterent-
wickelt. Das zustandige Normungsgremium
der ISO (ISO/TC 159, SC 5, WG 1) be-
schlo3 im Dezember 1998, das modifizierte
Modell in die revidierte Fassung der ISO
7730 aufzunehmen.
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Einleitung und Problemstellung

AnlaBR fur die Arbeiten Uber Zugluft war
eine 1995 abgeschlossene Untersuchung
uber méRige Kalte am Arbeitsplatz, in der
bei mehr als 1200 Beschéftigten mittels
eines umfangreichen Fragebogens signifi-
kante Assoziationen zwischen Zugluftbela-
stung am Arbeitsplatz und Erkaltungskrank-
heiten, bronchitischen und rheumatischen
Beschwerden sowie den Symptomen der
Weiltfingerkrankheit ermittelt wurde
(p <0.05) (Griefahn 1995). Eine zur Inter-
pretation der Befunde durchgefiihrte Litera-
turrecherche ergab eine tberraschend gerin-
ge Anzahl an wissenschaftlichen Unter-
suchungen uber Zugluft, obwohl sich etwa
ein Drittel der Buroangestellten und bis zu
100 % der in mé&Riger Kélte tatigen Personen
haufig durch Zugluft gestort fuhlen und ob-
wohl nationale und internationale Regel-
werke Zugluft als wesentlichen Stérfaktor
des thermischen Befindens einstufen. 1SO
7730 (1994) definiert Zugluft unter Beriick-
sichtigung der subjektiven und der physiolo-
gischen Reaktionen als unerwiinschte lokale
Abklhlung des Korpers.

In Anbetracht der zahlreichen noch offenen
Fragen wurde am IfADo der Forschungs-
schwerpunkt 'Zugluft' eingerichtet. Ein be-
sonderes Problem bereitete zundchst die
Anforderung, reproduzierbare Turbulenzen,
ein entscheidendes Merkmal der Zugluft, zu
erzeugen, was durch umfangreiche tech-
nische Malinahmen in der Klimakammer
und durch eine rechnergestiitzte Steuerung
der Ventilation geldst wurde.

Ziel der Untersuchungen war von vorn-
herein die Erarbeitung einer préaventiv-
medizinisch orientierten Bewertung von
Zugluft am Arbeitsplatz als essentielle Vor-



aussetzung  fur gezielte  Umsetzungs-

maBnahmen. Um dies sicherzustellen, wur-

den Klimamessungen an realen Arbeits-
platzen vorgenommen und umfangreiche

Voruntersuchungen im Labor durchgefuhrt.

Ziel der Voruntersuchungen war es,

e diejenigen Korperregionen zu identifi-
zieren, die besonders empfindlich auf
Zugluft reagieren (regionale Empfind-
lichkeit) und in den nachfolgenden Un-
tersuchungen berticksichtigt werden soll-
ten,

e valide Indikatoren von Zugluftwirkun-
gen zu ermitteln

e und ein geeignetes experimentelles De-
sign fur die nachfolgenden labor-
experimentellen Untersuchungen zu ent-
wickeln.

Experimentelle Voruntersuchungen

Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit mit der
internationalen Literatur wurde ein von Fan-
ger und Christensen (1986) entwickeltes und
in mehreren Untersuchungen realisiertes
experimentelles Design gewahlt, bei dem die
Luftgeschwindigkeit alle 15 Minuten um
0.1 m/s erhéht wird (hier von 0.0 auf
0.7 m/s) (Fanger et al. 1988; Toftum 1994a;
1994b; Toftum & Nielsen 1996a; 1996b).
Wahrend der Versuche waren die lediglich
mit Shorts, T-Shirt, Socken und Sandalen
(0.2 clo) bekleideten Probanden bei einer
Lufttemperatur von 23 °C einem horizontal
gerichteten laminaren Luftstrom ausgesetzt.
Wéhrend der Versuche fand — wiederum in
Anlehnung an die internationale Literatur —
alle 5 Minuten eine Befragung statt. Zuséatz-
lich wurde die Temperatur der Haut in ver-
schiedenen Korperregionen gemessen.

Regionale Empfindlichkeit: Zur Identifi-
zierung der empfindlichsten Korperareale
wurden die Luftstrdmungen in 3 getrennten
Sitzungen durch Drehung des Versuchs-
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stuhls um 0°, 90° und 180° von hinten, von
der Seite bzw. von vorne auf den Probanden
gerichtet. Dabei zeigte sich (Abb. 1), daR
Zugluft gleich welcher (horizontalen) Rich-
tung an den Extremitaten und hier wiederum
an den Armen die starksten Reaktionen her-
vorrief. Von hinten einwirkende Zugluft
verursachte auflerdem relativ hdufige Mi-
Rempfindungen am Nacken, wéhrend die
Anstromung von vorne zwar friihzeitig im
Gesicht, am Hals und an den H&anden be-
merkt, aber selten unangenehm empfunden
wurde.

In den nachfolgenden Untersuchungen wur-
den horizontale Luftbewegungen daher dor-
solateral auf den Probanden gerichtet, so dal3
sowohl die Unterarme, als auch der Nacken
betroffen waren, die folglich — bei ausrei-
chender Bekleidungsisolation — selbst in
maRiger Kalte immer frei blieben.

Subjektive Reaktionen auf Zugluft: Im
Mittelpunkt der Zugluftproblematik stehen
die subjektiven Storungen. Die Befragung
wurde zunéchst in Anlehnung an Fanger und
Christensen (1986) durchgefiihrt. Dabei
wurden aber — wie in den Untersuchungen
der zitierten Autoren — selbst bei fehlender
Luftbewegung relativ hdufig Stdrungen
durch Zugluft angegeben. Zweifellos han-
delt es sich hier um Fehlinterpretationen
lokaler Abkuhlungen, verursacht durch
Strahlungsasymmetrien oder vertikale Tem-
peraturdifferenzen (Fishman 1978; Hough-
ten et al. 1938) sowie durch anatomische
und physiologische Besonderheiten. Weiter-
hin neigen Personen mit einem allgemein
eher kihlen thermischen Empfinden selbst
bei objektiv kaum wahrnehmbaren Luftbe-
wegungen (< 0.04 m/s) vermehrt zu Klagen
uber Zugluft (Fanger & Christensen 1986).
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Abbildung 1: Stérungen sitzender Probanden durch horizontal gerichtete laminare Luftbewegungen (Zug-
luftempfinden). 16 Probanden (10 Frauen, 6 Manner), Lufttemperatur 23 °C, Expositionsdauer 120 Minu-

ten, Luftgeschwindigkeit alle 15 Minuten um 0.1 m/s erhoht.

Um solche Fehlinterpretationen zu vermei-
den, war flr jede in einer Liste vorgegebene
Kdrperregion durch Ankreuzen zu bejahen
oder zu verneinen, ob dort Luftbewegungen
wahrgenommen und ob diese bzw. dort
empfundene Kalte unangehm war. Diese
differenzierte Befragung hat sich offen-
sichtlich bewéhrt, denn — anders als bei Fan-
ger und Christensen (1986) — gaben die hier
untersuchten Probanden bei Luft-
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geschwindigkeiten von weniger als 0.05 m/s
niemals Zugluft-, wohl aber unangenehme
Kélteempfindungen an.

Experimentelles Design: Da das Ausmal
der Reaktion (Empfindung und Bewertung
von Luftbewegungen, Abfall der Hauttem-
peraturen) kontinuierlich und nicht etwa
schrittweise mit der Erhohung der Luft-
geschwindigkeit anstieg, war anzunehmen,



dafl eine nur 15 Minuten dauernde Ein-
wirkung zur Beurteilung anhaltender Expo-
sitionen nicht ausreicht (Fanger & Christen-
sen 1986; Fanger et al. 1988; Toftum 1994a;
1994b; Toftum & Nielsen 1996a; 1996b;
Mayer & Schwab 1990). Gestutzt wird diese
Annahme durch einen weiteren Vorversuch,
in dem die Probanden bei einer Luft-
temperatur von 23 °C 90 Minuten lang einer
definierten Zugluft ausgesetzt waren (Va:
0.2 bzw. 0.3 m/s, Tu: =50 %). Der Anteil
der durch Zugluft beeintrachtigten Proban-
den nahm allmahlich zu und erreichte nach
50 bis 60 Minuten einen Endwert. Da sich
die Angaben in der 60. Minute nicht von
denen in der 90. Minute nach Expositions-
beginn unterschieden, wurde flr die nach-

folgenden Untersuchungen eine EXxpo-
sitionszeit von einer Stunde gewabhlt.
Messungen am Arbeitsplatz: Umfang-

reiche Messungen der physikalischen Kli-
maparameter an Arbeitsplatzen der Nah-
rungs- und Genufmittelindustrie zeigten,
daf? die mittleren Luftgeschwindigkeiten und
Turbulenzgrade kaum (<5 %) (ber 0.4 m/s
bzw. 90 % hinausgingen, was durch weitere
technisch orientierte Publikationen bestéatigt
wird (z. B. Gréff et al. 1995).

Methoden und Material

Mit insgesamt 107 Probanden (33 Frauen,
74 Ménner, 18-51 Jahre) wurden am IfADo
6 Experimentalserien mit 826 Einzel-
versuchen durchgefihrt, um den EinflulR der
mittleren Luftgeschwindigkeit, des Tur-
bulenzgrades, der Richtung und der Luft-
temperatur sowie der Arbeitsleistung zu
bestimmen. Tab. 1 gibt einen Uberblick tiber
die experimentellen Bedingungen. In drei
Versuchsreihen betrug die Lufttemperatur
23 °C (N1, N2, N3), in den drei anderen
reichte sie bis in den Bereich maRiger Kélte
(11°C, K1, K2, K3). Die Bekleidungs-
isolation war dem jeweiligen Klima ange-
messen, Unterarme und Nacken blieben je-
doch frei. Die hier gewdéhlte Verteilung der
Kleidung ist an vielen Arbeitsplatzen, selbst
in méliger Kalte, durchaus ublich (z.B.
Fleischverarbeitung).
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Versuchsanordnung: Der Versuchsablauf
war in allen Experimenten prinzipiell gleich.
Die Probanden saBen zun&chst 20 Minuten
in einem Neutralklima (t;: 21 - 23°C,
Va:<0.05m/s, RH: 40-60%). Danach
wechselten sie in die Klimakammer, wo die
Registrierung nach 5 Minuten fortgesetzt
wurde und in den folgenden 55 bis
60 Minuten eine definierte Zugluft ein-
wirkte. In den Experimentalserien N1, N2
und N3 sallen die Probanden auf einem
Stuhl. Sie durften lesen oder schreiben; es
war ihnen jedoch nicht gestattet, die Beine
ubereinanderzuschlagen oder Bucher bzw.
Zeitschriften (maximal erlaubtes Format
DIN A4) auf die Oberschenkel zu legen. In
Versuchsreine K1 standen die Probanden
unter Benutzung einer Stehhilfe vor einem
auf Kopfhohe justierten 17"-Monitor, auf
dem (zwischen den Befragungen) Tracking-
aufgaben prasentiert wurden, um die Pro-
banden zu einer bestimmten Haltung zu ver-
anlassen. In den Serien K2 und K3 betétig-
ten die Probanden ein Handkurbelergometer,
wobei die Arbeitsleistung in 3 Stufen vari-
iert wurde, die gemessenen metabolischen
Raten von 104, 128 bzw. 156 Watt/m? ent-
sprachen.

Subjektive und physiologische Variablen:
Zu Beginn jeder Sitzung beantworteten die
Probanden einen Fragebogen zur aktuellen
gesundheitlichen Situation und Mudigkeit,
zur Dauer des vorausgegangenen Schlafes,
zum Konsum von Alkohol und Medika-
menten, zum generellen thermischen Emp-
finden mittels einer 7-stufigen Skala (kalt,
kihl, etwas kihl, neutral, leicht warm,
warm, heil}) und zur thermischen Préaferenz
(ob das aktuelle Klima angenehm ist/ waér-
mer/kalter sein sollte).



Tabellel:

am Institut fir Arbeitsphysiologie (IfADo).

Zugluftprofile:

Luftgeschwindigkeit - 10/Turbulenzgrad

(Tu 30: <20, h: horizontal, v: vertikal, d: diagonal)

Versuchsbedingungen und Anzahl der Versuche in 6 Experimentalserien

Neutraltemperatur: 23 °C

Experiment N1

Experiment N2

Experiment N3

Zigluftprofil 3/30h  3/50h 3/70h 2/50h  3/50h 1/30h  1/50h  1/70h

[Va: 04 dand a4 04| 0 3s0n 0
4/30h  4/50h  4/70h

Lufttemperatur 23°C 23°C 23°C

Metabolische Rate ~ 60 W/im? ~ 60 W/m? ~ 60 W/m?

Anzahl Bedingungen 3 5 12

Anzahl Probanden 16 16 17

Frauen 8 8 9

Manner 8 8 8

Alter [Jahre] |22.4 +3.2 (18-28) 224 +3.2(18-28) 38.0 +10.4(19-51)

Grole [cm] |177.3 £7.3 (164-194) 177.3 £7.3(164-194) 173.0 +7.3(161-187)

Gewicht [kg] | 69.4 +12.9 (52-92) 69.4 +12.9(52-92) 70.1 +12.8(48-105)

Korperoberflache [m? | 1.9 +0.2 (1.6-2.2) 19 +0.2(1.6-2.2) 18 0.2 (15-2.3)

Temperaturbereich:

neutral — maRig kalt (23 - 11 °C)

Experiment K1

Experiment K2

Experiment K3

Zugluftprofil 3/50h 1/50h  2/50h  3/50h 2/50h  3/50h
(V.- 10y 3/50v 2/50v  3/50v
Lufttemperatur 11,15, 19,23 °C 11, 15, (19/23) °C 11°C
Metabolische Rate ~ 70 W/m? 104, 128, 156 W/m? 128 W/m?
Anzahl Bedingungen 8 36 4
Anzahl Probanden 16 30 12
Frauen 8

Manner 8 30 12

Alter [Jahre] [24.1. +2.5(21-29) 239 +2.5(20-29) 255 +1.4(23-28)
GréRke [cm] [176.1 +8.6(164-190)  [181.5 +7.1(157-196)  [183.7 +4.4(175-190)
Gewicht ko] [69.9 +11.3(57-95) 75.9 +10.4 (48-99) 81.1 +6.3(67-91)
Korperoberflache [m? | 1.9 +0.2 (1.7-2.2) 20 10.2(152.2) 20 +0.1(1.9-2.2)
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Danach wurde alle 5 Minuten ein Frage-
bogen ausgefullt, der mit der Einschéatzung
des generellen thermischen Empfindens und
der thermischen Praferenz begann. Danach
wurde flr jede in einer Liste prasentierte
Korperstelle bejaht oder verneint, ob dort
Luftbewegungen empfunden und ob diese
bzw. dort empfundene Kalte unangenehm
waren. Die Hauttemperaturen wurden an den
entsprechenden Korperstellen kontinuierlich
mit Thermistoren gemessen (YSI 427, Yel-
low Springs). Die Befragung erfolgte in den
Experimentalserien N1, N2, N3 und K1 mit
der Papier-/Bleistiftmethode, in den Serien
K2 und K3 mittels einer Gegensprechanlage,
so daB die Probanden ihre Arbeit nicht un-
terbrechen muRten.

Alle Experimente waren von der Ethik-
Kommission genehmigt worden, Abbruch-
kriterien wurden lediglich fur die Experi-
mente mit physischer Arbeit formuliert, bei
der die Herzschlagfrequenz 150 Schlédge/min
nicht Uberschreiten durfte.

Ergebnisse

Reaktionen auf Zugluft (Empfindung,
Bewertung, Hauttemperatur)

Abb. 2 zeigt den Anteil der Probanden, die
im Verlauf einer 60 Minuten dauernden Ex-
position am Nacken bzw. am Unterarm
Luftbewegungen perzipiert und diese oder
lokale Kalteempfindungen als unangenehm
bezeichnet hatten sowie den Abfall der
Hauttemperaturen. Fur die Darstellung wur-
den exemplarisch die bei 23 °C mit einer
mittleren Luftgeschwindigkeit von 0.3 m/s
und einem Turbulenzgrad von 50 % durch-
geflihrten Versuche von insgesamt 65 Pro-
banden (33 Frauen, 32 Ménner, 19-51 Jahre)
zusammengefalit.

Perzeption: Malgeblich flr die Perzeption
von Luftbewegungen sind nach Mcintyre
(1980) die konvektive Kiihlung und der phy-
sikalische Druck der Luftbewegungen auf
der Haut. Die absolute — hier bestatigte —
Perzeptionsschwelle, unterhalb derer Luft-
bewegungen nicht wahrnehmbar sind, liegt
zwischen 0.1 und 0.25 m/s, also der Ge-
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schwindigkeit, mit der die den Korper um-
gebende Luftgrenzschicht aufwarts gleitet
(Fanger & Christensen 1986). Nach Uber-
schreiten dieser Schwelle werden die Luft-
bewegungen innerhalb weniger Minuten
nach dem Alles-oder-Nichts-Prinzip be-
merkt. Die Anzahl der Nennungen nimmt im
Verlauf der weiteren Exposition dann nicht
mehr zu.

Zugluftempfinden: Weniger als die Halfte
der Probanden, die Zugluft perzipiert hatten,
bewerteten diese als unangenehm. Die Be-
wertung setzt offensichtlich eine gewisse
individuell unterschiedliche Einwirkdauer
voraus. Dies zeigt sich darin, daB die Anzahl
der Nennungen allmahlich zunimmt.

Mit Stérungen durch Zugluft ist zu rechnen,
wenn deren Geschwindigkeit — zumindest
zeitweise aufgrund der Turbulenzen — 0.3
bis 0.4 m/s erreicht bzw. Uberschreitet, z. B.
bei einer mittleren Luftgeschwindigkeit von
0.1 m/s und einem Turbulenzgrad von 50 %.

Lokales Kalteempfinden: Die Stérungen
durch lokales Kalteempfinden verhielten
sich &hnlich wie das Zugluftempfinden. Der
individuelle Schwellenwert wurde teilweise
friher erreicht, der Endwert stellte sich nach
50 bis 60 Minuten ein.

Abfall der Hauttemperaturen: Die sub-
jektive Beeintrachtigung war zwar mit ei-
nem Abfall der Hauttemperatur assoziiert,
der aber in den einzelnen Kdorperregionen
qualitativ. und quantitativ sehr unter-
schiedlich war und so einer physiologischen
Bewertung von Zugluft entgegenstand (siehe
auch Pedersen 1977). Die Hauttemperatur ist
wohl eher als Moderatorvariable, denn als
kausaler Faktor fir die Empfindung und
Bewertung von Zugluft einzuordnen.
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Abbildung 2: Reaktionen auf horizontal gerichtete Zugluft. 65 Probanden (33 Frauen, 32 Manner), Luft-
temperatur 23 °C, Expositionsdauer 60 Minuten, Luftgeschwindigkeit 0.3 m/s, Turbulenzgrad ca. 50 %.

Zugluft erregt insbesondere die Kalt-
rezeptoren (Kaltpunkte), die mit regional
unterschiedlicher Dichte und in verschie-
dener Tiefe in der Haut lokalisiert sind (Iva-
nov et al. 1982; Werner 1984) und die In-
formation (ber die aktuelle lokale Haut-
temperatur zur GroRhirnrinde leiten (Hensel
1977). Die Tatsache, daB ein Teil der Rezep-
toren nur der Temperaturempfindung dient,
aber keinen regulatorischen Effekt hat
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(Werner 1984), erklart die mangelhafte Kor-
relation zwischen dem Zugluftempfinden
und dem Abfall der Hauttemperatur. Hinzu
kommen die zeitlich und 6rtlich schnell vari-
ierenden und damit irritierenden (wider-
spruchlichen) Informationen.



Allgemeines thermisches Empfinden: Der
Anteil der Personen, die das allgemeine
thermische Empfinden mit ‘etwas kihl’ bis
‘kalt’ bezeichneten, nahm wahrend der Ex-
position allméhlich zu und erreichte nach ca.
50 Minuten den Endwert.

Toftum und Nielsen (1996a) vertreten die
Auffassung, daR Stérungen durch Zugluft
eine kihlere Bewertung des thermischen
Empfindens voraussetzen, wahrend Fanger
und Christensen (1986) annehmen, dal3 die
Einwirkung von Zugluft das thermische
Empfinden bestimmt. Die hier erhobenen
Daten bestétigen keine dieser Vermutungen.
Zugluftempfindungen setzten in der Halfte
der Falle gleichzeitig mit einer kihleren
Bewertung des thermischen Empfindens und
nahezu gleich h&aufig vorher bzw. nachher
ein.

Physikalische Parameter der Zug-
luft und des Umgebungsklimas

Abb. 3 zeigt den Einflul von Luftgeschwin-
digkeit, Turbulenzgrad, Umgebungstempe-
ratur und korperlicher Aktivitat auf die Per-
zeption von Luftbewegungen sowie auf die
Stoérung durch Zugluft bzw. durch lokal
empfundene Kélte.

Luftgeschwindigkeit: Je hoher die Luft-
geschwindigkeit, desto hdaufiger wurden
Luftbewegungen perzipiert und — &hnlich
wie lokale Kalteempfindungen — unange-
nehm bewertet. Dies war erwartet worden,
da zunehmende Luftgeschwindigkeiten, wie
weitere Arbeiten Uber Zugluft sowie zahl-
reiche unter anderem Aspekt durchgefiihrte
Arbeiten zeigen, die konvektive Warme-
abgabe beschleunigen (Pedersen 1977; Fan-
ger & Christensen 1986; Berglund & Fobe-
lets 1987; Fanger et al. 1988; Mayer &
Schwab 1990).

Turbulenzgrad: Mit dem Turbulenzgrad
wurden Luftbewegungen zunehmend héaufi-
ger perzipiert, Zugluft und lokale Kaélte
wurden héufiger als unangenehm bewertet.
Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen
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von Fanger et al. (1988) sowie Mayer &
Schwab (1990) und erkléart die erheblich
unterschiedlichen Reaktionen zwischen den
mit laminaren Luftbewegungen durchge-
fuhrten Untersuchungen von Houghten et al.
(1938) oder Mclintyre (1979) einerseits und
den Experimenten von Fanger und Christen-
sen (1986), in denen der Turbulenzgrad bei
gleicher mittlerer Luftgeschwindigkeit 30
bis 60 % betrug.

Die starkere Reaktion auf turbulente Luft-
stromungen ist auf die begrenzte Adap-
tationsfahigkeit sensorischer Organe auf
variierende Stimuli zuritickzufiihren, wéh-
rend konstante Stimuli mit einer allméhlich
abnehmenden Empfindlichkeit einhergehen.

Stromungsrichtung: Bisherige experimen-
telle Arbeiten beschrankten sich (berwie-
gend auf horizontal einwirkende Zugluft, die
typischerweise durch (teilweise) offen-
stehende oder undichte Tiren und Fenster
verursacht wird (Fanger & Christensen
1986; Fanger et al. 1988; Mayer & Schwab
1990; Pedersen 1977). In Kklimatisierten
Raumen, in denen die AuslaRoffnungen der
Klimaanlagen in der Decke installiert sind,
wirkt Zugluft vertikal oder diagonal von
oben ein. Deren hier beobachtete Wirkung
ist aber mit der Reaktion auf horizontale
(dorsolateral gerichtete) Zugluft vergleich-
bar, teilweise sogar eher geringer. Dies bes-
tatigt die Beobachtungen von Mayer und
Schwab (1990), die die Reaktion von
25 Frauen und 25 Ménnern im Alter von 18
bis 65 Jahren auf Zugluft unterschiedlicher
Richtungen untersuchten.

Lufttemperatur: In der vorausgegangenen
Studie Uber maRige Ké&lte am Arbeitsplatz
gaben etwa zwei Drittel der Beschéftigten,
insbesondere an stationdaren Arbeitsplatzen,
Zugluftempfindungen an, die statistisch eng
mit der Prdvalenz an Erkaltungen, rheuma-
tischen und bronchitischen Beschwerden
sowie mit dem Beschwerdebild der Weil3-
fingerkrankheit verknlpft waren (Griefahn
1995).
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sowie auf lokal empfundene Kalte. Ergebnisse aus unterschiedlichen Versuchsreihen

MaRige Kalte am Arbeitsplatz ist bei der
Herstellung, der Be- und Verarbeitung leicht
verderblicher Produkte notwendig. Solche
Arbeitsplatze finden sich tberwiegend in der
Nahrungs- und Genufmittelindustrie (ca.
90 %), in nennenswerter Haufigkeit dariiber
hinaus auch in einigen Betrieben der chemi-
schen und der pharmazeutischen Industrie.
In der Bundesrepublik arbeiten ca. 300 000
Personen permanent in technisch erzeugter
maRiger Kalte (-5 bis +15 °C), so daR allein
schon die Anzahl der potentiell Betroffenen
ein praventivmedizinisch relevantes Prob-
lem darstelit.

In zwei Experimenten wurden die Luft-
temperaturen systematisch zwischen 11 °C
und 23 °C variiert. Die Ergebnisse bestétig-
ten die aus Feldstudien abgeleitete Annah-
me, dal Luftbewegungen héufiger unange-
nehm bewertet werden. Dasselbe gilt fir
lokale Kalteempfindungen, wahrend die
Perzeption durch die Lufttemperatur kaum
beeinfluBt war.
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Experimentelle Untersuchungen im Tem-
peraturbereich von 11 °C bis 20 °C wurden
nur noch von Toftum (1994a; 1994b) durch-
gefiihrt. 10 mannliche Probanden verrichte-
ten unter Einwirkung von Zugluft eine Ar-
beit am Handkurbelergometer mit Energie-
umsétzen von 104 und 129 W/mz2. Der Autor
fand allerdings keinen Zusammenhang zwi-
schen Lufttemperatur und Zugluftempfin-
den, was er auf die der klimatischen Situati-
on jeweils angepalite Bekleidungsisolation
zuruckfuhrte.

Eine adéquate Kleidung war auch in der
vorliegenden Untersuchung gewéhlt worden,
wobei Nacken und Unterarme aber frei blie-
ben, so daB eine grofRere Anzahl von Kalte-
rezeptoren erregt und damit starkere Reakti-
onen hervorgerufen werden konnen (Mcin-
tyre 1980). Diese Annahme leitet sich aus
Untersuchungen von Pedersen (1977) ab,
dessen Probanden Bekleidungen mit Isolati-
onswerten von 0.1 bzw. 0.6 clo trugen. Fir
beide Bekleidungen bestimmte Pedersen
zundchst die individuell bevorzugte Luft-



temperatur, die er dann in den jeweiligen
Expositionsversuchen einstellte. Trotz ther-
mischer Neutralitat reagierten die Probanden
auf die gleiche Zugluftbelastung stérker,
wenn sie mit 0.1 clo bekleidet waren, wenn
also groRere Hautareale unbedeckt blieben.

Korperliche Aktivitat: In vielen Betrieben
der Nahrungs- und Genuf3mittelindustrie
leisten die Beschéaftigten mittelschwere bis
schwere Arbeit in méaliger Kalte. Dabei
wird haufig — beispielsweise in der Fleisch-
verarbeitung — eine Kleidung getragen, bei
der insbesondere die Arme frei bleiben, so
dal in betrachtlichem Umfang mit Zugluft-
empfindungen zu rechnen ist. Andererseits
ist aber davon auszugehen, dal eine relativ
hohe metabolische Warmeproduktion mit
einer abnehmenden Empfindlichkeit gegen-
Uber Luftbewegungen einhergeht.

Die Wechselwirkung von Lufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit und korperlicher Arbeit
auf das Zugluftempfinden wurde experimen-
tell an einem simulierten stationdren Ar-
beitsplatz geprift. Die an solchen Arbeits-
platzen typische Armarbeit wurde mittels
eines Handkurbelergometers simuliert.

Der Energieumsatz hatte den erwarteten
systematischen Einfluf auf Zugluft- und
Kélteempfindungen, die mit zunehmender
Arbeitsschwere seltener wurden, wahrend
die Perzeption der Luftbewegungen nicht
durch die Arbeitsschwere beeinflulit war.
Diese Beobachtungen stimmen mit den
schon 1986 von Fanger und Christensen
geduRerten Vermutungen und mit den expe-
rimentellen Untersuchungen von Toftum
und Nielsen (1996b) Uberein.

Kritisch anzumerken ist jedoch, daf sich der
Einfluk der Luftgeschwindigkeit, der Luft-
temperatur und der Arbeitsleistung nicht
exakt quantifizieren l&Rt; dies hatte fur jede
der 9 Kombinationen aus Lufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit und Arbeitsschwere
einen entsprechenden Referenzversuch ohne
Luftbewegungen erfordert.
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Bewertungsmodelle flr Zugluft

Fanger et al. (1988) entwickelten das in
ISO 7730 propagierte Draft-Rating-Modell
zur Vorhersage der Zugluftwirkung. Es
wurde von Toftum (1994a; 1994b) fur ma-
RBig kalte Klimate modifiziert. Die zugrunde-
liegenden Experimente werden hier kurz
dargestellt.

Fanger et al. (1988), Fanger und Chri-
stensen (1986): Die Autoren exponierten
insgesamt 150 Probanden (75 Manner, 75
Frauen, 22 £ 5 Jahre) gegeniber horizontal
von hinten auf den Korper gerichteter Zug-
luft. Bei 100 Probanden wurde die Lufttem-
peratur in drei separaten Sitzungen auf 20,
23 bzw. 26 °C eingestellt; der Turbulenz-
grad variierte zwischen 30 und 60 %. Bei
den ubrigen 50 Personen betrug die Luft-
temperatur in allen 3 Sitzungen 23 °C; der
Turbulenzgrad wurde auf weniger als 12,
auf 20 - 35 bzw. auf mehr als 55 % einge-
stellt. Wahrend jeder Sitzung wurde die
mittlere Luftgeschwindigkeit alle 15 Minu-
ten um 0.1 m/s von < 0.04 auf 0.4 m/s er-
hoht.

Toftum (1994a): 10 junge Ménner (23.4 +
1.3 Jahre) verrichteten in 8 separaten Sit-
zungen eine stationdre Arbeit am Handkur-
belergometer, wobei in Zufallsfolge zwei
Arbeitsschweren mit gemessenen metaboli-
schen Raten von 104 bzw. 129 Watt/m? und
4 Lufttemperaturen von 11, 14, 17 und
20 °C realisiert wurden. Die Bekleidungs-
isolation entsprach der thermischen Neutra-
litdt. Die mittlere Luftgeschwindigkeit der
horizontal von hinten auf die Probanden
gerichteten Zugluft wurde wiederum alle 15
Minuten um jeweils 0.1 m/s von < 0.04 auf
0.4 m/s erhoht. Die Turbulenzgrade vari-
ierten zwischen 10 und 40 %.

Im Draft-Rating-Modell (1SO 7730 1994)
setzt sich der prozentuale Anteil (PD) der
durch Zugluft beeintrachtigten Personen,
additiv aus einem statischen (PDs) und ei-
nem dynamischen Anteil (PDgy) zusammen.
Diese folgen den Gleichungen



PDs=a- (tg—ta) - (Va — 0.05)",
und
PDg=cC- Va - TU- (ts—ts) - (Va — 0.05)",
waobei

tsk: mittlere Hauttemperatur [°C]

ta: Lufttemperatur [°C]

mittlere Luftgeschwindigkeit [m/s]
Turbulenzgrad [%].

Unter der Annahme, dal3 die mittlere Haut-
temperatur bei thermischer Neutralitat etwa
34 °C betréagt, resultierte nach Schéatzung der
unbekannten Parameter a, b und ¢ folgende
Modellgleichung:

PD=314- (34-t,) - (Va —0.05)% + 0.37
+Va - Tu- (34-1t;) - (Va - 0.05)°%

Diese gilt fir sitzende Personen, fur mittlere
Luftgeschwindigkeiten von 0.1 bis 0.4 m/s,
fir Turbulenzgrade von 10 — 70 % und fur
Lufttemperaturen von 20 — 26 °C.
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Abbildung 4: Beobachtete und mit dem Draft-
Rating-Modell (Fanger et al. 1988; 1ISO 7730
1995) geschatzte Anteile von Personen, die sich
am Ende einer 60 Minuten dauernden Expositi-
on durch Zugluft gestort fuhlen. Horizontal ge-
richtete Zugluft, Lufttemperatur 23 °C, 49 Pro-
banden (25 Frauen, 24 Manner) 18-51 Jahre

Mit dieser Gleichung wurden die Erwar-
tungswerte fur die hier bei 23 °C Luft-
temperatur und horizontaler Luftstromung
durchgefuhrten Versuchsreihen N1, N2 und
N3 berechnet und mit den beobachteten
Werten verglichen. Das in Abb.4 dar-
gestellte Ergebnis zeigt, dall das Modell die
Zugluftwirkung fur mittlere Luftgeschwin-
digkeiten bis zu 0.3 m/s unterschatzt. Dies
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ist besonders kritisch, weil damit ca. 80 %
der Arbeitsplatze fehlbewertet werden
(Graff et al. 1995; Griefahn 1999).

Da das Draft-Rating-Modell die Zugluft-
wirkung fur Arbeit in méRiger Kalte unter-
bewertet, schétzte Toftum (1994a; 1994b)
die Hauttemperatur aus Lufttemperatur, E-
nergieumsatz und externer Arbeit mit

ty = 32.3 +0.079 - t,— 0.019 - (M-W)

und erweiterte das Modell um einen Faktor
[1-d - (M-W-70)], der die Arbeitsleistung
berticksichtigt. Nach Schatzung des unbe-
kannten Parameters d gelangte er zu der
Gleichung

PD = (ts — ta) - (Va — 0.05)*%2. (3.14 + 0.37

. Va - Tu) - [1-0.013 - (M = W = 70)],
wobei

M: mittlerer Energieumsatz [W/m?]

W:  externe Arbeit [W/m?].

Mit dieser Gleichung wurden die Erwar-
tungswerte flr jede der hier untersuchten 69
Experimentalsituationen geschatzt und dem
Anteil der tatséchlich durch Zugluft beein-
trachtigten Personen gegenubergestellt. Die
Korrelation zwischen erwarteten und beo-
bachteten Werten ist zwar signifikant
(r=0.66, p<0.001). Die Zugluftbelastung
wird jedoch mit zunehmender Arbeits-
schwere unterschétzt.

Werden die entsprechenden Berechnungen
getrennt flr die vier untersuchten Energie-
umsatze (<70, 104, 128, 156 W/m?) vorge-
nommen, so ergeben sich jeweils signifikan-
te Korrelationen, was die Korrektur der
Gleichung ermoglicht. Auf der Basis der
hier erhobenen Daten wurde die Konstante d
in dem Term [1 — d - (M-W-70)] neu ge-
schatzt, so dal folgende Gleichung resultiert

PD = (ts — tz) - (Va — 0.05)%. (3.14 + 0.37
. Va - Tu) - [1 = 0.0061 - (M — W — 70)].



Die mit dieser Gleichung errechneten Er-
wartungswerte sind in Abb. 5 den beobach-
teten Daten gegenubergestellt. Die Korrela-
tion zwischen beobachteten und geschatzten
Anteilen betragt 0.726 (p <0.01). Mit der
korrigierten Gleichung lassen sich die hier
erhobenen Daten also gut approximieren.
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Abbildung 5: Beobachtete und mit dem korrigier-
ten Zugluftmodell geschatzte Anteile von Perso-
nen, die sich am Ende einer einstiindigen Expo-
sition durch Zugluft gestort fihlen. Zusammen-
fassung der Daten aus 6 Versuchsreihen, 107
Probanden (33 Frauen, 74 Ménner) 18-51 Jahre

Diskussion des Zugluftmodells

Im Vergleich zu den an der Technischen
Universitdt in Danemark von Fanger und
Mitarbeitern durchgefuihrten Untersuchun-
gen (Fanger & Christensen 1986; Fanger et
al. 1988; Toftum 1994a) wurde die Realsitu-
ation in den — weit aufwendigeren — Unter-
suchungen am IfADo entschieden starker
berticksichtigt, was die quantitativ unter-
schiedlichen Ergebnisse erklart und die Kor-
rektur des Draft-Rating Modells [DIN EN
ISO 7730 1995] erforderte. Im wesentlichen
lassen sich 5 methodische Unterschiede be-
nennen, die eine Revision des Modells be-
grinden:

1. Charakteristika der Zugluft: Zugluft
zeichnet sich durch die mit dem Turbulenz-
grad quantifizierte Variabilitat der Luftge-
schwindigkeit aus. Diese konnte in den Un-
tersuchungen am IfADo sehr genau einge-
stellt werden, wéhrend sie in den Untersu-
chungen der oben genannten Autoren mit
der Luftgeschwindigkeit variierte. In den
Experimenten von Toftum (1994a; 1994b)
war der Turbulenzgrad zudem mit 10 bis
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40 % weit niedriger als an realen Arbeits-
platzen.

2. Expositionsdauer: Fanger und Mitarbei-
ter erhohten die Luftgeschwindigkeit wah-
rend der Versuche alle 15 Minuten um
0.1 m/s, was Toftum und Nielsen (1996a;
1996b) selbst als entscheidenden Mangel
empfanden, aus ©konomischen Zwaéngen
heraus aber hinnehmen mufiten. Die Pro-
banden am IfADo waren hingegen — der
realen Situation am Arbeitsplatz ent-
sprechend — wahrend der gesamten einstun-
digen Exposition einer definierten Zugluft-
belastung ausgesetzt.

3. Bekleidung: Am IfADo blieben die Un-
terarme in allen Untersuchungen unbe-
kleidet. Damit waren — und auch dies ent-
spricht der Realsituation — grofRere Haut-
areale gegeniber Zugluft exponiert als in
den Experimenten von Fanger und Mit-
arbeitern, in denen die Probanden lange Ar-
mel trugen.

4. Befragung: Am IfADo wurde den Pro-
banden eine detaillierte Liste mit vorge-
gebenen Korperstellen vorgelegt, fir die
jeweils zu bejahen oder zu verneinen war,
ob Luftbewegungen gespurt und ob diese
oder lokal empfundene Kélte unangenehm
war. Durch die Frage nach Kailte-
empfindungen wurden — anders als bei den
anderen Autoren — Fehlinterpretationen lo-
kaler Kalte weitgehend vermieden (Fanger
& Christensen 1986; Fanger et al. 1988).

5. Arbeitsablauf: Ebenso wie bei Toftum
(1994a; 1994b) wurden am IfADo Arbeits-
versuche mittels eines Handkurbelergome-
ters durchgefiihrt. Wéhrend die Probanden
bei Toftum (1994a) die Arbeit nach jeweils
4 Minuten unterbrachen, um in der 5. Minu-
te den Fragebogen zu beantworten, wurden
sie am IfADo uber eine Gegensprechanlage
befragt, unterbrachen ihre Arbeit also nicht.

Abb. 6 und 7 zeigen die mit dem Kkorri-
gierten Modell errechneten Kurven gleichen
Zugluftempfindens getrennt fur 10, 20 und
30 % beeintrachtigter Personen. Die Dar-



stellung berlicksichtigt die hier untersuchten
Wertebereiche. Lediglich fir die Lufttem-
peratur wurde ein groRerer Bereich gewahlt,
um den Kurvenverlauf besser zu veran-
schaulichen. Die Abbildungen zeigen, dal
der Anteil der durch Zugluft beeintrach-
tigten Personen konstant bleibt, wenn bei
zunehmender Luftgeschwindigkeit und/oder
zunehmendem Turbulenzgrad gleichzeitig
die Lufttemperatur gesenkt wird und dal} die
Zugluftwirkung mit zunehmendem Energie-
umsatz geringer wird.

Zur Frage der zulassigen Obergrenze fur
Zugluftbelastungen kodnnen von wissen-
schaftlicher Seite lediglich Entscheidungs-
hilfen bereitgestellt werden. Da sich Luft-

bewegungen schon wegen der erforderlichen
Luftwechselrate nicht vermeiden lassen und
da immer mit einem bestimmten Anteil be-
sonders empfindlicher Personen zu rechnen
ist, mulR entschieden werden, wie groR der
Anteil der nicht berlcksichtigten Personen
sein darf. Nach Abb. 6 ist bei sitzender T&-
tigkeit und bei Ublicherweise in Blros herr-
schenden Lufttemperaturen bei 10 % der
Beschéftigten mit Stérungen durch Zugluft
zu rechnen, wenn die mittlere Luftge-
schwindigkeit 0.1 m/s und der Turbulenz-
grad 50 % betrégt. Bei Luft-
geschwindigkeiten von 0.2 m/s und einem
Turbulenzgrad von 30 % sind bereits 20 %
der Beschéftigten gestort.
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Abbildung 6: Kurven gleichen Zugluftempfindens fur verschiedene Energieumsétze, Luftgeschwindigkei-
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Abbildung 7: Kurven gleichen Zugluftempfindens fir verschiedene Energieumsétze, Luftgeschwindigkei-
ten und Turbulenzgrade nach dem modifizierten Toftum-Modell (1994a)

SchluRRfolgerungen

Die experimentellen Untersuchungen am
ITADo waren im Hinblick auf die reale Situ-
ation am Arbeitsplatz und auf praventiv-
medizinische Konsequenzen ausgerichtet.
Deshalb wurden die physikalischen Para-
meter der Zugluft wahrend der meist ein-
stindigen Expositionen konstant gehalten,
wéhrend die Expositionszeit in den Unter-
suchungen anderer Autoren meist nur
15 Minuten betrug (Fanger & Christensen
1986; Fanger et al. 1988; Toftum & Nielsen
1996a; 1996b). Dariber hinaus wurden so-
wohl die Lufttemperaturen, als auch die E-
nergieumsétze in einem weiteren Bereich,
zwischen 11 und 23 °C bzw. zwischen ~ 60
und 156 W/m?, variiert. Um Fehlinter-
pretationen der Ursache lokaler Kélte zu
vermeiden, wurde ein entsprechend differen-
zierter Befragungsmodus entwickelt und
angewendet.

Die mit diesem Vorgehen ermittelten Reak-
tionen auf Zugluft werden durch die beste-
henden Bewertungsmodelle zur Schatzung
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des Anteils der durch Zugluft beeintrachtig-
ten Personen nicht hinreichend beschrieben
(1ISO 7730 1995; Toftum 1994a). Nach der
Korrektur des von Toftum fiir den Bereich
maRiger Kélte aus dem Draft-Rating-Modell
weiterentwickelten Bewertungsverfahren
resultiert ein Modell, mit dem sich der An-
teil der Beeintrachtigten recht gut schatzen
lakt. Der Glltigkeitsbereich konnte sowohl
bezuglich der Lufttemperaturen als auch
bezlglich der Energieumsatze erweitert
werden (Tab. 2). Eine Erweiterung hinsicht-
lich der Luftgeschwindigkeiten und der Tur-
bulenzgrade war nicht beabsichtigt, da in
den hier abgedeckten Wertebereich bereits
95 % der Arbeitsplatze fallen.

Forschungsbedarf

Obwohl mit den hier dargestellten Unter-
suchungen — unter Bertcksichtigung der
Literatur — einige grundlegende Probleme
geldst wurden, bleiben zahlreiche Fragen
offen. Zu den vordringlich zu bearbeitenden
Problemen z&hlen u.a.:



Frequenzverteilung: Pedersen (1977) un-
tersuchte die Wirkungen periodischer Ande-
rungen der Luftgeschwindigkeit und ermit-
telte die grofite Beeintrachtigung bei einer
Frequenz von 0.3 Hz. Obwohl periodische
Anderungen der Luftgeschwindigkeit in der
Praxis nicht relevant sind, ist es denkbar,
dal? unterschiedliche Frequenzverteilungen
klimatechnischer Anlagen (z. B. bedingt
durch Betriebszustand, Technik und Fabri-
kat) unterschiedliche Reaktionen auf Zugluft
verursachen, wobei das begleitende Ge-
rauschspektrum eine zuséatzliche Bedeutung
haben kann.

Intermittierte  Zuglufteinwirkung:  An
vielen Arbeitsplatzen sind die Beschéftigten
intermittierter Zugluft ausgesetzt, so z. B. in
Nahverkehrsmitteln (StraBenbahnen, Busse,
S-Bahnen) oder an Kassenarbeitsplatzen und
Verkaufsstanden im Eingangsbereich von
Supermarkten oder Bahnhofen (Béackereien,
Schnellimbisse, Reinigungen etc.). Die in-
termittiert einstromende Luft kann - jah-
reszeitlich bedingt — (erheblich) kihler oder
warmer als die Luft am Arbeitsplatz sein
und sich qualitativ durch héhere oder nied-
rigere Konzentrationen an unterschiedlichen
(Schad-)Stoffen  auszeichnen  (Abgase,
Dampfe etc.).

Moderatorvariablen: Kaum bericksichtigt
wurde bisher die Bedeutung individueller
Faktoren wie etwa Alter, subjektive Emp-
findlichkeit und Gesundheitszustand sowie
situativer Faktoren wie etwa der Tageszeit
(z. B. Nachtschicht) und weiterer gleichzei-
tig auf den Betroffenen einwirkender Um-
welteinflisse.

Reaktionsvariablen: Die bisherigen Unter-
suchungen haben sich im wesentlichen auf
die subjektive Stérung durch Zugluft und
auf die Registrierung der Hauttemperaturen
konzentriert, wéhrend andere maogliche Wir-
kungen wie etwa auf die Leistung (z. B. bei
Bildschirmarbeit), auf vegetative Funktio-
nen sowie langfristige Folgen permanent
oder repetitiv einwirkender Zugluft bisher
vollig unbertcksichtigt blieben.
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Vorwort

Mit der Umstrukturierung des Instituts fur Arbeitsphysiologie an der Universitat Dort-
mund (IfADO) zum 1.5.1997 erhielten die jahrlichen Forschungsberichte und For-
schungsplane eine neue Form. Die inhaltliche Berichterstattung uber die IfADo-
Projekte wird ab 1999/2000 in den Forschungsplan mit integriert. Hierdurch ergibt sich
die Mdglichkeit, die Berichterstattung des ITADO um Elemente zu erweitern, die sich

besonders an Abnehmern der IfADO-Forschungsergebnisse orientieren.

Diskussionen Uber geeignete Formen einer solchen Prasentation wurden im Verlauf des
Jahres 1998 im IfADo gefiihrt und ergaben den Vorschlag der Publikation einer neuen

jahrlichen Institutsreihe. Diese mdchte anhand wechselnder Beitrage aus dem Institut
unterschiedliche Arten des Brickenschlages zwischen arbeitsphysiologischer Grund-

lagenforschung und der Praxis aufzeigen.

Der erste Band 1999 enthélt aktuelle exemplarische Beitrdge aus allen fachlichen Be-
reichen des ITADoO. Die Institutsleitung des ITADO stellt den neuen Ansatz nun zur Dis-

kussion und mochte diesen in den Folgejahren weiterentwickeln.

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





