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Zahlreiche friihere Forschungen haben
herausgefunden, dass die menschliche
Leistungsfahigkeit von der Raumtempe-
ratur abhangt. Seppénen et. al. haben
aus Literaturdaten die Leistungsfahig-
keit bei Biiroarbeiten in einer einheitli-

chen Kurve dargestellt, die weitgehend
akzeptiert wurde.

Eine neue Studie von Hellwig et al.
(2012) im Auftrag der BauA ergibt nun,
dass die Temperatur auf die Leistungs-
fahigkeit keinen Einfluss hat. Dazu wird
kritisch Stellung genommen.
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Leistungsfahigkeit bei unter-
schiedlichen Raumtemperaturen

Diskussionsbeitrag zur HESO-Studie?

Einleitung

Es gab in der Vergangenheit viele Unter-
suchungen, mit denen durch objektive
Versuchsmethoden herausgefunden
werden sollte, wie die menschliche Leis-
tungsfahigkeit abhdngt von der (operati-
ven) Raumtemperatur. Einige der alteren
Arbeiten wurden schon frither zusam-
mengefasst (Fitzner 2007).

In einer umfangreichen Literaturstu-
die haben Seppanen et. al. (2008) ver-
sucht, aus neueren Literaturdaten die
Leistungsfahigkeit bei Biroarbeiten
durch eine einheitliche Kurve darzustel-
len. Abb. 1 zeigt das Ergebnis, das bisher
allgemein anerkannt wurde.

Aus einer neuen Studie von Hellwig
et al. (2012)* im Auftrag der BauA? er-
gibt sich nun das nicht erwartete Ergeb-
nis, dass die Temperatur auf die Leis-
tungsfahigkeit keinen Einfluss hat. Die
Studie sollte eine Rechfertigung sein fiir
die in der neuen Arbeitsstattenregel
.Raumtemperatur® ASR A 3.5 (2010)
zugelassenen hohen Temperaturen. Die
Studie verursachte in der Klimabranche
grofRe Aufregung. Stahl (2012) beschrieb
sie in der CClI mit der Uberschrift ,Der
Klima-Effizienz-Schock“ und viele Fach-
leute erklarten ihr Unverstandnis (CCl
12/12;13/12).

Bei der DKV-Jahrestagung 2012 in
Wiirzburg wurde deshalb spontan Frau
Prof. Hellwig zu einem Vortrag uber die
Arbeit eingeladen.

Ich sollte dazu als Koreferrent aus der
Literatur bekannte Schwierigkeiten dar-
stellen, objektive Ergebnisse fiir diese
Frage durch Versuche zu erhalten. AuRer-
dem sollte auf die Interpretation der
Versuchsergebnisse selbst eingegangen
werden.

Schddlich berichtete darlber in der
CCl (2013) mit der Uberschrift: ,Es blei-
ben viele Fragezeichen®. Die Fragezei-
chen sollen hier beschrieben werden.

1 Mit Google: HESO Projekt F 2039
2 BauA: Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin

Altere Arbeiten zum Thema Leistungs-
fahigkeit/Temperatur’

In den 1950er Jahren wurden zahlreiche
umfangreiche Untersuchungen auf
Kriegsschiffen (Mackworth 1941-1950),
in Industriehallen und in dhnlichen nicht
unbedingt immer typischen Telegrafen-
stationen (Viteles; Smith 1946), Indust-
riehallen und dhnliche nicht unbedingt
immer typische Biiroumgebungen bei
unbehaglichen Bedingungen (Tempera-
tur, Ldrm, Beleuchtung) gemacht. Darii-
ber wurde ein Uberblick (Fitzner 2007)
gegeben. Die umfangreichen Arbeiten
gehen sehr griindlich auf die Versuchs-
methoden selbst ein. Danach wird die
Leistungsfahigkeit von Personen von vie-
len Faktoren beeinflusst, durch die Um-
gebung (Blro, Werkstatt), Gerdusche,
Beleuchtung, Versuchsdauer, Luftquali-
tat, reprasentative Auswahl der Proban-
den im Hinblick auf ihre

m Fahigkeiten, Gesundheit, Alter, Belast-

barkeit.
m Motivation; Leistungsanreize; Klei-
dung.

Hier sollen die Ergebnisse wiedergeben
werden, die Aussagen lber den Einfluss
der Versuchsdauer und der Probanden-
auswahl machen.

Abb. 2 zeigt aus einer Untersuchung
von Mackworth (1950) Fehler bei Tele-
grafenarbeit von Probanden mit unter-
schiedlichen Befdhigungen bei unter-
schiedlichen Raumtemperaturen. Zu-
nachst zur Temperaturskala: Die Versu-
che wurden bei einer Luftgeschwindig-
keit von 0,5 m/s und sehr geringer Be-
kleidung (ca. 0,3 clo) gemacht. Die Skala
muss um etwa 6 K nach rechts verscho-
ben werden, um bei Biirobedingungen
zu gelten. 36°C in diesem Diagramm
entsprechen 30°C bei normaler Biiroklei-
dung und Luftgeschwindigkeit im Be-
haglichkeitsbereich. Die einzelnen Kur-
ven stellen die Befahigungen der Proban-
den dar. Die Befdahigung der Probanden
wird mit “best”, “very good“ und “compe-
tent” bezeichnet, was man vielleicht am
besten mit ,exzellent”, ,sehr gut und
,gut® ibersetzen kann. Aus einer Gruppe
von 9 Probanden wurden die drei
schlechtesten, die drei besten und die
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Leistungsfahigkeit bei Biiroarbeit bei unterschiedlichen Temperaturen (Seppénen et. al.

drei mittleren ausgewahlt. Man erkennt,
dass die exzellenten Probanden durch
hohe Temperaturen in ihrer Leistungsfa-
higkeit Uiberhaupt nicht beeinflusst wer-
den. Man darf also bei der Auswahl der
Probanden nicht nur besonders befdhig-
te Personen berticksichtigen, sondern die
ausgewahlten Probanden missen mog-
lichst gut durchschnittliche, im Fall der
HESO-Studie, Biiroangestellte reprasen-
tieren. Hier liegt die erste Schwierigkeit
fiir solche Untersuchungen, vor allem,
wenn das Ergebnis fiir alle Arbeitsplatze
in Bliros angewendet werden soll.

Abb. 3 zeigt, wie die Fehler der Pro-
banden mit der Temperatur zunehmen
mit der Versuchsdauer als Parameter. Ab
32°C (umgerechnet aus 38°C) ist ein Ein-
fluss der Versuchszeit zu erkennen. Nach
ein und zwei Stunden Versuchszeit ist ein
geringer Anstieg zu erkennen, nach drei

Stunden werden mehr als dreimal so
viele Fehler gemacht. Bei Mackworth
laufen die Leistungsbestimmungen wah-
rend des gesamtem Versuchs, also nicht
nur in einigen Versuchabschnitten.

In einer anderen Auftragung in Abb. 4
wird der Einfluss von Kompetenz und
Versuchsdauer bei 29 °C dargestellt. Man
erkennt, dass nur bei den ,guten” (com-
petent, im Klartext: bei den schlechten)
Probanden ein sehr starker Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit zu beobachten ist.

Hier taucht noch eine andere Frage
auf. Bei den meisten Untersuchungen
werden die Mittelwerte der Messergeb-
nisse angegeben. Bildet man Mittelwer-
te und Median fiir dieses Beispiel in Abb.
4, dann zeigt sich, dass der Median viel
kleinere Werte ergibt als der Mittelwert.
Beim Beispiel Abb. 4 fiir 3 Stunden ergibt
sich ein Mittelwert von 27 bei einem
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Median von 11. Es fragt sich allerdings,
ob das verallgemeinert werden kann.
Wenn die Minimal- und Maximalwerte
etwa gleichen Abstand vom Median ha-
ben, besteht kein groRRer Unterschied
zwischen Mittelwert und Median.

Mackworth erwahnt, dass eine Unter-
brechung des Testes neue Aufmerksam-
keit erregt und die Leistung ansteigt, um
dann im Verlauf einer halben Stunde
wieder abzuklingen.

Neuere Untersuchungen zum Thema
Leistungsfahigkeit/Temperatur

Abb.5 zeigt beispielhaft neuere Vesuchs-
ergebnisse von Li Lan et al. (2008), die die
Schwierigkeiten deutlich machen, den
Einfluss der Temperatur auf die Leis-
tungsfahigkeit zu ermitteln. Im Tempera-
turbereich von 16 bis 32°C werden fur
neun unterschiedliche Tests die Ergebnis-
se wiedergegeben als bezogene Werte
von —10 bis + 10 fiir “correct ratio” oder
“memory capacity“. Die Tests lauten
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Versuchergebnisse fiir den Temperatureinfluss auf die Leistung von Li et al. (2008)

“overlapping®, “letter search®, “conditio-
nal reasoning, “number calculation®,

“spatial image®, “memory span®, “picture

recognition®, “single digit modality test®,
“visual choise®.

Im einzelnen soll auf die Ergebnisse
nicht eingegangen werden, aber sie sind
charakteristisch auch fiir alle anderen
friiheren Untersuchungen und zeigen
den Einfluss der unterschiedlichen Frage-
stellungen.

Wenn man nun annimmt, dass die
abgefragten Fahigkeiten im Mittel repra-
sentativ sind fiir Blroarbeit und die ge-
zeigten Ergebnisse einfach mittelt und
den 24°C-Wert auf null setzt, ergeben
sich die in Abb. 6 dargestellten Verldufe.
Man sieht vor allem schon bei der Tem-
peratur von 27°C einen groReren Ein-
bruch der Leistungsfahigkeit als nach
Abb. 1 zu erwarten ware.

22 «iKslte - Luft - Klimatechnik - 052013

Ahnliche Schwierigkeiten bei der Ver-
suchsdurchfiihrung und Auswertung be-
richten Tanabe et al. (2004) und empfeh-
len statt der Fehlerauswertung die Mes-
sung der Hamoglobinoxidation mit ei-
nem Lasermessgerat an den Stirnflachen
der Probanden. Sie schreiben: It is dif-
ficult to evaluate the effect of thermal
environment on productivity by measu-
ring only task performance.”

Zur HESO-Studie-Studie, Projekt F 2039
(Hellwig, et al. 2008)

Kompetenz der Probanden

Bei der Diskussion der Studie bei der
DKV-Jahrestagung 2012 mit Frau Hellwig
ergab sich, dass bei der Auswahl der Pro-
banden die besseren ausgewadhlt wur-
den. Das kann bereits ein Teil der Erkla-
rung sein, weshalb der Leistungsabfall

bei hohen Temperaturen nicht eintrat.
Versuchsdauer

Abb. 7 zeigt das Ablaufschema der Versu-
che. Nach einer simulierten Blroarbeits-
zeit, wahrend der keine Beurteilungen
vorgenommen werden, von 45 min wer-
den subjektive Beurteilungen abgefragt.
Danach schlieBt sich eine 30 miniitige
Testphase an, u.s.w. wie auf Abb. 7 darge-
stellt. Die eigentlichen Testphasen sind
jeweils also nur 27 bzw. 30 Minuten lang
und finden nicht wahrend der gesamten
Dauer des Versuchs statt. Es miisste ge-
priift werden, ob die vorangegangene si-
mulierte Buroarbeit so wirkt, als ware
der Test permanent vom Anfang bis Ende
des Versuchs durchgefiihrt worden. Die
Aussage von Mackworth, dass eine Un-
terbrechung einen Versuchsneubeginn
darstellt, lasst daran zweifeln.

Ein groBer Teil der Ergebnisse der HESO-

www.ki-portal.de



Studie stimmt mit den Ergebnissen fri-
herer Studien iiberein. Sie sollen im fol-
genden aufgezahlt werden.

Physiologische Messgrofien

Die physiologischen MessgroRen zeigen
den erwarteten Verlauf. Hauttemperatur,
Hautfeuchte, Herzfrequenz und Trink-
menge steigen mit der Lufttemperatur an.

Subjektive Befindlichkeit

Verschiedene Komponenten der ,Subjek-
tiven Befindlichkeit” werden am Ende
der Messzeitpunkte (MZP) abgefragt. Die
Ergebnisse entsprechen ebenfalls der Er-
wartung: Die Anstrengungsbereitschaft
sinkt, die Schlafrigkeit steigt an; die Er-
holtheit, die Spannungslage, die thermi-
sche Behaglichkeit und das Leistungs-
empfinden sinken.

Anders soll es bei den Messergebnissen zur
»objektiven Leistungsfahigkeit aussehen.

Objektive Leistungsfihigkeit

Bei den ermittelten ,objektiven Leis-

tungsfahigkeiten“ sollen Abweichungen

vom erwarteten Ergebnis auftreten.

Die ,objektive Leistungsfahigkeit” wird

durch verschiedene Tests ermittelt:

m Aufmerksamkeits-Belastungstest
(d2),

m Daueraufmerksamkeit bei Textkorrek-
tur,

m Numerisches Denken,

m Verbales Denken.

Die Ergebnisse sind in den Abb. 7.9 bis

7.12 im HESO-Bericht in je zwei Diagram-

men dargestellt, links die Betrage der

Messwerte, rechts die Differenzen zwi-

schen den Expositionen 1-4; 2-4 und 3-4.

In Abb. 8 ist Abb. 7.11 wiedergegeben. Die

Expositionen 1 und 4 stellen die Untersu-

chungen bei behaglichen Temperaturen,

23 - 26°C, dar, die Exposition 2 bei 29 -

32°C, Exposition 3 bei 33 - 35°C. Die Wie-

derholung des 1. Tests, Expositionen 1,

mit der Exposition 4 bei behaglichen Tem-
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Mittelwerte aus den Angaben in Abb. 5 aus den 3 Reihen und allen Reihen bezogen auf

peraturen ist sehr wichtig, weil damit die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse belegt
werden kann. Beim d2-Versuch sind die
Unterschiede zwischen den Expositionen
1 und 4 aber so groB, dass sie nicht unmit-
telbar verwertbar sind, sondern mit einer
Lernkurve adjustiert werden missen. Im
Bericht werden fiir die Exposition 2 und 3
nur adjustierten Werte angegeben. Die
Werte fiir den Median der Messzeitpunk-
te MZP1 und 4 lauten:

Nicht adjustiert

adjustiert

MZP1 | MZP4 | MZP1 | MZP4
Exposi- |431,5 |458,5 |354,3 |357,76
tion 1
Exposi- [551,0 |570,0 |353,7 |358,5
tion 4
Diffe- -120 |-111,5 |--44 |15
renz

Wenn der Einfluss des Lerneffektes so

groR ist, groRer als die erwarteten Ande-
rungen durch die erh6hte Raumtempera-
tur, dann sind diese Messergebnisse
kaum zu verwerten. Nach der Adjustie-
rung ist in der Tat kaum ein Effekt durch
die Temperaturerh6hung zu erkennen.
Bei den anderen drei Tests ist der
JLerneffekt” so gering, dass die Ergeb-
nisse nicht adjustiert wurden. Er ist hier
aber doch so grol3, dass die Beurteilung
der Ergebnisse vollkommen anders aus-
fallt, je nach dem, ob die Exposition 1
oder 4 als Bezug verwendet wird. Wenn
auf die Exposition 1 bezogen wird,
stimmt das Ergebnis des Berichtes, das
in der ,,Diskussion der Ergebnisse insge-
samt“ so zusammen gefasst wird:
»Auch in dieser Studie zeigt sich wie in
vielen Untersuchungen vorher kein Ein-
fluss erhohter Raumtemperaturen auf
die objektiv messbare Leistung bei der
Ausfiihrung (der) verschiedenen Test-

B=Fragebogen-Behaglichkeit

MZP=Messzeitpunkt

Biiroarbeit E BP Leistungstests Pause Biiroarbeit B P Pause
Zei’cl 452 3 6 30‘ 10l 60 3 3
MZP1 MZP2
Legende
E=EZS

P=Physiologie (Hautfeuchte + Hauttemperaturmessung)

Bliroarbeit
30 35

|

Leistungstests B E P
27 323

MZP3

Ablaufschema fiir die Versuche (Abb. 5.3 aus dem HESO-Bericht Projekt F 2039)
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aufgaben.”

Das Urteil fallt anders aus, wenn die
Ergebnisse bei erhohter Temperatur auf
die Exposition 4 bezogen werden. Bei der
Diskussion mit Frau Hellwig anlasslich
der DKV-Jahrestagung in Wiirzburg war
auch sie der Meinung, dass die Expositi-
on 4 als Bezug verwendet werden sollte.

Bei genauer Betrachtung der Abb.
7.10 bis 7.12 kann man dann zu ganz
anderen Schlussfolgerungen kommen.
Vorausgesetzt, dass die Diagramme
maRstablich sind. Allerdings fallt auf,
dass die Absolutwerte, die Vorzeichen
und die Differenzen der rechten und lin-

ken Darstellung nicht bei allen 4 Abbil-
dungen genau lbereinstimmen, vor al-
lem bei Abb. 7.10,,D Exposition 3-4“ und
bei Abb. 7.12 ebenfalls ,A Exposition
3-4

Abb. 8 zeigt die Abb. 7.11 des Berich-
tes Uber das ,,Numerische Denken®, bei
dem beide, das rechte und das linke Dia-
gramm, gut Ubereinstimmen. Man er-
kennt an beiden Diagrammen, dass sehr
wohl ein Einfluss der Temperatur auf die
Leistung vorhanden ist.

Im folgenden sollen die Ergebnisse
bezogen auf die Exposition 4 dargestellt
werden. Die Werte aus den Balkendia-

grammen links werden bezeichnet als
»,aus Summe* und aus den Differenzen
im rechten Diagramm werden bezeich-
net als ,,aus Differenz”,

Beim d2-Test kann aus den Summen
(Abb. 9.1) eher eine Zunahme der Leis-
tungsfahigkeit mit der Temperatur gefun-
den werden, bei Auswertung der Differen-
zen (Abb. 9.2) ist ein schwacher Effekt der
Leistungsminderung zu erkennen. Aber
hier handelt es sich um die mit der Lern-
kurve adjustierten Daten und sie sollten
nicht weiter kommentiert werden.

Bei der Auswertung von Abb. 10.1
(aus Abb. 7.10) ergibt das Auswerten aus

E D2-Aufmerksamkeit aus den Summen D2-Aufmerksamkeit aus Differenz
1,10 3 1,00 T
g 1053 o I T
£ ] | — Y £ 095
£ 100 1u— ™~ £ ¢
e \—I*—A? » ]
< ] S = 1 ——MPZ1
@ 0,95 4 o 0,90
é E g ] —E—- MPZ3
5 . ——MPZ 1 5 ]
< 0,90 b i
_ E —m— MPZ3 —= 0,85
@ 0,85 3 & ]
0,80-|||| T T 17T | I | T 1171 T 1 11 0,80-|||||||||||.........
24 26 28 30 32 34 24 26 28 30 32 34
Temperatur °C Temperatur °C
9.1 Relative Aufmerksamkeit, D2-Test aus adjustierten Werten 9.2 Relative Aufmerksamkeit, D2-Test aus adjustierten Werten
(Abb. 7.9 links) werden. (aus Abb. 7.9 rechts)
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Textkorrektur aus den Summen Textkorrektur aus Differenzen
1,00 -—l\ 1,05 I
] ——MPZ1
N ] § 1 ——MPZ1
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£ 085 = \-
5 i ]
< ] 1
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24 26 28 30 32 34 24 26 28 30 32 34
Temperatur °C Temperatur °C
10.1 Richtig erkannte Fehler, (aus Abb. 7.10 rechts, bezogen 10.2 Richtig erkannte Fehler, (aus Abb. 7.10 links)
auf MPZ 4)
den Summen einen verh‘:altnlsmz.aﬁlg starker.1 Effekt. Ple I?n‘fe— Numerisches Denken
renzen aus rechtem und linken Diagramm stimmen nicht tiber-
ein. Bei der Auswertung der Differenzen findet man kaum ei-
nen Einfluss der Temperatur. 1,00 ] |
Die beiden Diagramme in Abb. 8 (aus Abb. 7.11) stimmen € 1 ——MPZ1
lberein, und deshalb gibt es keinen Unterschied in der Beur- E 1 \ = MPZ3
teilung der Ergebnisse (Abb. 11). Cum grano salis bestatigt S 0095
dieses Ergebnis ganz gut die Leistungskurve von Seppanen 2 T \
(Abb. 1) S ] /
Beim ,Verbalen Denken Abb. 12.1 und 12.2 zeigen sich dhn- = - \\\ P
liche Ergebnisse flr beide Auswertemethoden. Die Abweichun- S 090 V 7=
gen lassen die Ungenauigkeit der Auswertung aus den vorlie- ® 1
genden gedruckten Diagrammen abschatzen. Aber auch hier ist & .
ein Einfluss der Raumtemperatur auf die Leistungsfahigkeit 0.85 ]
deutlich zu erkennen. ,
In Abb. 13 sind alle Auswertungen zusammen aufgetragen. 24 26 28 30 32 34
Es gibt nur zwei Punkte als AusreiRer. Die Schlussfolgerung aus Temperatur °C
dem Vergleich der Messergebnisse weicht deshalb von der In- N R ——— Abb. 7.11
terpretation der Autoren der HESO-Studie ab. SPGBl G Al U T v
12|
Verbales Denken (Summe) Verbales Denken (Differenz)
1,10 1
: | 1,05 |
¥ 1,05 7 it N —— MPZ1
%) ] - MPZ3 [ 1
-y ] / 2 1 —— MPZ3 /
£ 1,00 :\ -g 1,00 &
RN 81 N
& 0,95 o ] \ \l\_,z__-
g ] N }4 2 0,95 1 \
L ] <
MERS .
085: 0.90
o4 2 28 30 32 34 24 26 28 30 32 34
Temperatur °C Temperatur °C
12.1 Verbales Denken: Richtig erkannte Begriffe (aus Abb. 7.12 12.2 Verbales Denken: Richtig erkannte Begriffe (aus Abb. 7.12
links) rechts)
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Vergleich der "objektiven Tests"
mit Referenzpunkt 4
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Auswertung aller ,,objektiven Tests“ bezogen auf Referenzpunkt 4

Die gemessenen objektiven Leis-
tungsfahigkeiten entsprechen recht gut
der von Seppéanen vorgeschlagenen Kur-
ve (Abb. 1).

Zusammenfassung
Es ist sehr schwer, objektive Messungen
der Leistungsfahigkeit von Personen in
Biiros zu machen. Die gro3te Schwierig-
keit besteht darin, die reprasentative Ar-
beit zu definieren und in einem durch-
flihrbaren Testverfahren auszufiihren.
Die ndchste Hiirde stellt die Auswahl
reprasentativer Probanden dar. Die Leis-
tungsfahigkeit muss ebenfalls reprasen-
tativ sein. Es dirfen nicht die besten
Versuchspersonen verwendet werden.
Wenn , Lerneffekte” sich starker aus-
wirken, als die gesuchten Veranderungen
durch den Temperatureinfluss, ist die
Aussagefahigkeit der Ergebnisse sehr ge-
ring. Bei den verbleibenden Unterschie-

den kann die Exposition 1 oder 4 als Be-
zug genommen werden. Der Bezug der
Daten auf die Referenzexposition 4 ist
berechtigt und in den Diagrammen ja
auch so angedeutet.

Die Testphase darf sich vermutlich
nicht auf Teile der Versuchszeit beschran-
ken, sondern der Test muss wahrend der
gesamten Versuchszeit laufen.

Von den vier Versuchen, die belegen
sollen, dass hohe Temperaturen die Leis-
tung der Probanden nicht beeinflussen,
ist der erste, wie erwdhnt, nicht gut ver-
wertbar. Die drei anderen Tests ergeben
bei einer grafischen Auswertung, anders
als im Bericht beschrieben, einen deutli-
chen Einfluss auf die Leistung, der die
Leistungskurve von Seppanen sehr gut
bestatigt.

Die bisherigen Ergebnisse der HESO-
Studie reichen nicht aus, die friiheren
Kenntnisse, z. B. die Leistungstempera-

turkurve von Seppanen et al. in Frage zu
stellen.

Die Arbeit stellt aber einen guten Ein-
stieg in das Thema dar, die offenen Fra-
gen sollten geklart werden und die Ver-
suche im moglichst groBeren Umfang
fortgesetzt werden.
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