METHODIK ZUR QUANTIFIZIERUNG DER AUSWIRKUNG VON MOD ERATER
WARMEBELASTUNG AUF DIE MENSCHLICHE LEISTUNGSFAHIGKE IT

Susanne UrladbLioba Wert3, Anna Steidl&? Christoph van Treeck Klaus Sedlbauéf
Y ehrstuhl firr Bauphysik, Universitat Stuttgart
?Lehrstuhl fur Wirtschafts-, Organisations- und S¢@$ychologie, TU Chemnitz
3Lehrstuhl fur Energieeffizientes Bauen, RWTH Aachen
“*Fraunhofer Institut fir Bauphysik, Holzkirchen ugtlittgart

unserem Wohnumfeld vor allem darauf ankommt,
KURZFASSUNG dass sich der Mensch wohlfuhlt und keine
Die Umgebungstemperatur iibt einen vielfaltigen 9esundheitlichen Einschrankungen hinnehmen muss,
Einfluss auf Gesundheit, Wohlbefinden und Steht beim Arbeitsumfeld zusatzlich noch eine
Leistungsfahigkeit des Menschen aus. Durch die 0konomische Komponente im Fokus: Kann ein
zunehmende Verlagerung von Arbeitsplatzen in Mitarbeiter seine Leistung aufgrund baulicher
Biros rickt der Bereich der moderaten Parameter nicht optimal abrufen, steht die daraus
Warmebelastung, wie er beispielsweise in natiirlich resultierende Wertschépfung auch dem Arbeitgeber
belufteten Gebauden im Sommer auftritt, in den Nicht zur Verfigung. Insbesondere das thermische
Fokus. Hierzu ist aus der bisherigen empirischen Raumklima bietet einer Studie zufolge haufig Grund
Forschung ein Zusammenhang zwischen zur Beschwerde (IFMA, 2009). Die Auswertung der

Raumtemperatur und  Arbeitsleistung  ermittelt IFMA ergab, dass nahezu jedem befragten
worden, der allerdings verschiedene Nachteile fér d Gebaudebetreiber Beschwerden Uber eine zu kalte
Tauglichkeit als Planungskriterium fir Gebaude ©der zu warme Umgebung vorliegen, wahrend
aufweist. Der in der Psychologie weit verbreitete Peispielsweise Beschwerden Uber Léarmbeléastigung
Ansatz der Meta-Analyse kann dabei einen Weitaus seltener vorkommen.

wertvollen  Beitrag zur LOsung dieses Problems gorschung richtete sich langere Zeit iberwiegerid au

leisten. In dem Beitrag wird sygtematisch die gje Untersuchung der Auswirkungen von Warme-
Methode der Meta-Analyse aufgezeigt und anhandgger Kaltebelastung auf die Arbeitsleistung im

einiger konkreter Beispiele das Potential fiir eine mijitarischen und industriellen Kontext. Dort siird
Integration von nutzerbasierten Verhaltensmustern i qgqr Regel sehr hohe oder sehr niedrige Temperaturen
eine Gebaudesimulation dargestellt. vorherrschend (z.B. Patterson, Taylor & Amos, 1998;
Enander, 1987). Die Resultate deuten darauf hisg da
ABSTRACT sowohl bei sehr kalter als auch bei sehr warmer

Ambient thermal conditions have fundamental impact Umgebung die Leistungsfahigkeit stark eingeschrankt
on human health, well-being and working Sein kann (z.B. Hancock & Vasmatzidis, 2003).

performance. Due to the increasing amount of office pych  die  zunehmende Verlagerung  von

related work such as in naturally ventilated bui,  Arpeitsplatzen in Biiros riickt anstelle der extremen
the impact of moderate thermal stress to indivislual ,,n die moderate Warmebelastung in den Fokus. Im
becomes more and more important to be understoodGegensatz zu industriellen Arbeitsplétzen treténeke

Based on available empirical research, a mathe-gyrembelastungen durch maschinelle Warmelast 0.4.
matical relation has been established which, howeve ¢ pej denen beispielsweise der Feuchtehaushalt i
shows disadvantages in terms of its eligibility as gep vordergrund riicken wiirde. Da die Tétigkeiten
building design criterion. The method of meta- zusxzlich zu den geringeren Warmelasten vor allem
analysis, which is a well-established method of j sjizen durchgefiihrt werden und geistige Arbeit
psychological research, can contribute to solve thi iiberwiegt, ist alles in allem betrachtet die

problem in terms of providing further insight irttoe Warmebelastung des Menschen geringer als in den
mentioned relation. In this paper, the method dfame  pan peschriebenen Extrembereichen.

analysis is introduced and its potential is shown b _ o o S
practical illustrations, how occupant-based daty ma Ein typisches Problem bei Buroarbeitsplatzen ist di

be integrated into building simulation. sommerliche ~ Uberwdrmung  der  Réaume,
beispielsweise bedingt durch starke
EINLEITUNG Sonneneinstrahlung in naturlich belifteten Gebauden

. y . e Fur solche ArbeitsrAume wurde in der Vergangenheit
Die Umgebungstemperatur bt einen vielfaltigen o peitsrechtlich eine  pauschalierte  Temperatur-

Einfluss  auf ~ Gesundheit, Wohlbefinden —und opergrenze von 26°C in der Arbeitsstattenrichtlinie
Leistungsfahigkeit des Menschen aus. Wahrend es inegtgeschrieben (Bundesrepublik Deutschland, 2001).



Trat nun das erwahnte Problem der sommerlichenAussage Uber zugrundeliegende Mechanismen oder
Uberwarmung auf, hatte dies in einigen Fallen EinflussgréRen moglich sein, mit deren Hilfe
erhebliche Konsequenzen fir den Gebaude-mdglicherweise die bisher verfigbaren wider-
eigentimer (Nachriistung, LG Bielefeld, 2003, oder sprichlichen Ergebnisse erklart werden kénnen.
Mietminderung, OLG Rostock, 2000). Das
Vorschreiben eines deterministischen Wertes steht
zudem im Widerspruch mit geltenden Regeln der

Technik im Bereich adaptiver Behaglichkeits- .
richtlinien (DIN EN 15251). wes?ntl!chen Anforderungen nachkommen und
verlassliche Aussagen bieten kann. Dazu wird
Die wissenschaftliche Erforschung des Einflusses vo zunachst auf bisherige Ansétze, den Zusammenhang
moderater Warmebelastung auf die Arbeitsleistung zwischen Raumtemperatur und der Arbeitsleistung zu
weist demzufolge eine enorme Wichtigkeit fir quantifizieren, eingegangen, bevor im Anschluss die
wirtschaftliche Betrachtungen von Gebauden auf. Methode der Meta-Analyse vorgestellt wird. Anhand
Mittlerweile wurde die Arbeitsstattenrichtlinie zwa bisher durchgefuhrter Arbeiten wird exemplarisch
dahingehend novelliert, dass der Grenzwert von 26°Caufgezeigt, ob die daraus gewonnenen Erkenntnisse
nun nicht mehr als absoluter Wert gilt, sonderreein fiir den moderat-warmen Bereich ausreichend sind,
Uberschreitung bei geeigneten Kompensations-um daraus eine Planungsgrundlage fir Geb&aude
mafRnahmen (z.B. Lockerung des Bekleidungskodex)abzuleiten. Mittels eines konkreten Beispiels wird
zulassig ist. Jedoch ist der tatsachliche Einfides schlussendlich das Potential dieser Methode
Raumtemperatur auf die Arbeitsleistung nach wie vor aufgezeigt.

nicht eindeutig bestimmt.
BISHERIGE QUANTIFIZIERUNGEN DES

Dies ist insbesondere darauf zuriickzufiihren, digss d
vorhandenen Forschungsbefunde wenig beIastbar:.ZUS'A‘MI\/IEl\”_IAI\IGS VON_TEMPERA-

Ergebnisse Uber einen mdglichen ZusammenhangTUR UND LEISTUNGSFAHIGKEIT

bz‘_N' ein.(.a . tat.sachli.che Verschlecht(?rung der Seppanen und Fisk entwickelten eine mathematische
Leistungsfahigkeit bei Temperaturen (ber 26°C Funktion die bislang als plausibelster

anbieten kénnen (vgl. Urlagp, Hellwig, van Treeck & Zusammenhang zwischen der Raumtemperatur und
Sedlbauer, 2010). Um Gebaude sowohllnutzergere(.:hher Arbeitsleistung im moderat-warmen Bereich
optimal (also derﬂgestalt, .dass ayf kelngn Fall ein angesehen wird. Fur die Ermittlung dieser Funktion
Temperqturwert uber§chrltten ywrd, "be| dem die wurde eine Regressionsanalyse uber 24 Studien
Nutzer nicht mehr adaquat arbeiten kénnen) als aucrhinweg durchgefiihrt (Seppanen & Fisk, 2006). Die

ressourcenoptimiert (allso beispi?lsweise die Basis fur diese Analyse bildeten dabei prozentuale
Begrenzung des Energiebedarfs fir HerSte”u”g’Veranderungen der L eistungsfahigkeit der

Betrieb und Entsorgung) zu planen, ware ein S°|CherTei|nehmer in den einzelnen Bedingungen
Zusammenhang jedoch unbedingt notwendig. '

Im folgenden Beitrag wird aufgezeigt, dass und wie
der in der Psychologie weit verbreitete Ansatz der
Meta-Analyse diesen, fir die Gebaudeplanung

Mathematisch lasst sich demnach der Zusammenhang
zwischen Raumtemperatur und Leistungsfahigkeit
gemal Gleichung (1) ausdricken. Die Variable P
stellt dabei die prozentuale Anderung der Leistung
"Har, wahrend T die Raumtemperatur bezeichnet.

Einen ersten LoOsungsversuch haben Autoren
unternommen, die die vorhandenen Publikationen zu
Uberblicksartikeln ~ zusammenfassten und  so
Gemeinsamkeiten der Befunde herausstellen konnte
(z.B. Rashid & Zimring, 2008, Hancock &

Vasmatzidis, 2003, Bell 1981). Die Heterogenitit de P =01647524T - 0,0058274T 2 +0,0000623T 3 - 0,4685328 1)

Studien und ihrer methodischen Ansétze erschwerten , . . . ! . .
allerdings die Vergleichbarkeit der Studien, die Abbildung 1 zeigt grafisch den in Gleichung (1)

Grofle des Einflusses der Raumtemperatur auf digdargesteliten Verlauf. Demnach liegt die — fir

Leistungsfahigkeit war auf diese Weise nicht BQroarbeit o_ptimale Rgumtemperatur bei ca. 21,6 °C,
verlasslich zu bestimmen. Einen anderen Weg habeﬁNar;rend bei 30 C eine Verschlechterung von ca.
Seppénen und Fisk beschritten, indem sie einel? % festzustellen ist.

rechnerische Quantifizierung des Einflusses von Festzustellen ist jedoch zum Einen, dass vielei&tud
Raumtemperatur und Arbeitsleistung ermittelten bei der Ermittlung dieses Zusammenhangs nicht
(Seppangn & Fisk, 2006). Diese bietet einen erstenberiicksichtigt wurden (z.B. Vitali, 2000, Wyon,
guten Uberblick, unterliegt jedoch ebenfalls 1969) und seit Durchfiihrung dieser Analyse sehr
Einschrankungen in der Aussagekraft, welche im viele weitere Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

unten folgenden Abschnitt dargestellt werden. _ : .
g ¢ Zum Anderen ist anzumerken, dass vergleichsweise

Daher gilt es, eine Methodik zu finden, die sttt viele Feldstudien, bei denen im Gegensatz zu
verlassliche Aussagen zum Einfluss der Raum- Laborstudien zahlreiche EinflussgroRen  nicht
temperatur auf die Arbeitsleistung ermitteln und-da konstant gehalten oder kontrolliert werden konnen,

stellen kann. AuRerdem sollte eine verlassliche den Berechnungen enthalten sind. So st



beispielsweise eine Studie enthalten, die in einemDatenbasis — abbilden. So kann eine grundlegende
natirlich belufteten Gebaude durchgefihrt wurde, in Aussage ermittelt werden, ob es einen generellen
welchem die Raumtemperatur ebenfalls (nicht Einfluss von moderat-warmen Raumtemperaturen auf
kontrollierten) Schwankungen unterlag (Niemela, die Leistungsfahigkeit gibt und wenn ja, wie grof3
Hannula, Rautio, Reijula & Railio, 2002). Hier &3 dieser ist. Zudem lassen sich aber auch Aussagen
schwierig, sicherzustellen, dass die berechneteniiber spezifischere, zusatzliche Einflussfaktorem (s
Unterschiede in der Aufgabenbearbeitung tatsachlichgenannte Moderatorvariablen), wie beispielsweise
auf die unterschiedlichen Raumtemperaturen den vorweg beschriebenen Einfluss der zeitlichen
zurlickzufuihren sind. Exposition in einer bestimmten thermischen
Bedingung, treffen.

Sind fundierte Aussage zur
S Leistungsfahigkeit bei unterschiedlichen
, - Temperaturen getroffen, koénnen diese in eine
NEN Gebaudesimulation integriert werden. Eine solche
N Integration wurde bereits gezeigt (Plokker &
N Wijsman, 2009). Die Autoren nutzen in ihrer
AN Simulation beispielhaft die Funktion von Seppanen
S N und Fisk. Dies zeigt demzufolge, dass eine Gebaude-
stohpraberbasiere Gevichtung N planung basierend auf nutzerbasierten Daten wie der
— e ) Veranderung der Leistungsfahigkeit bei moderater
20 Warmebelastung méglich sein kann. Mit Hilfe einer
Meta-Analyse lieBen sich dann zusétzlich noch
Aussagen fir speziellere Planungen ermitteln.

GRUNDLAGEN DER META-ANALYSE

Veranderung der
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Abbildung 1 Zusammenhang zwischen
Raumtemperatur und Leistungsfahigkeit nach
(Seppanen & Fisk, 2006)

Definition
Die von Seppanen und Fisk entwickelte Funktion Grundsatzlich lassen sich empirische Daten auf drei

bietet einen ersten Orientierungspunkt zur Klarung verschiedenen Ebenen untersuchen (Gifford, Hine &
des Zusammenhangs zwischen moderat-warmer\/eitch 1997, Glass, 1976). Die p;rimare

Raumtemperaturen und Leistungsféahigkeit bei buro- Datenanalyse bezieht sich auf die statistische
ahnlichen Aufgaben. So lasst sich daraus abIeiten,AUSWertung der Daten aus einem Experiment. Die
dass modera_te War_mebelastung qﬁenbar dur(.:haussekundare Datenanalyse bezieht sich auf die erneute
einen negativen - Einfluss auf die menschliche statistische ~ Auswertung einer Primarstudie

Iéglsctjun%sf%h}gl(;eltlhaben kellpn.llvxeltﬁ.re Aussggen’Peispielsweise aufgrund der Verfugbarkeit ver-
€ der \oebaudeplanung verlassiiche RINWEISE darauly, oo o statistischer  Verfahren.  Als  dritte

geben, sind hieraus jedoch nicht ableitbar. Inreine Mdglichkeit der Datenanalyse bezieht sich die Meta-

Weltéeren Sl():h(r;Ft rrk;ushs nun dah(cajr -zumSEln(.ar:I ge"(ljartAnalyse auf die Analyse der Analysemethoden bzw.
werden, 0 1€ bisnergen und Im opeziefien di€ o ¢~ qio Aggregierung sehr vieler bereits

Ergebnisse aus neueren Forschungsarbeiten in diese(qurChgerhrter Analyseergebnisse. So besteht ein

iﬁzzrrrér:enhriggI_(lzrr\]teergrf_;téar sn;(.jte:Jend gbe Q?S(:Z#?Datenpunkt in einer einzelnen Studie aus den Daten
gl wel wel pezili einer Versuchsperson, wahrend in der Meta-Analyse

5.';2?:?%::;2“ Bgltl:;cht'—“r?n;ure'sstle?ld nggsatzgghe.,st die aus einer Studie aggregierten Ergebnisse einen
! 2! Ungswel '9. ! Datenpunkt bilden.

beispielsweise noch nicht geklart, ob eine Temperat
von beispielsweise 30°C generell einen negativenSomit kann die Meta-Analyse definiert werden als

Einfluss auf die Leistungsfahigkeit hat, oder exist
einer gewissen Zeit, die der betreffende Nutzetein

Bedingung verbringt, Uberhaupt eine Veranderung Experimenten

eintritt. Auch ist nicht geklart, inwiefern sich itere
Variablen, wie etwa der Bekleidungsgrad oder die
Art der Tatigkeit auf die Leistungsfahigkeit bei

eine ,Sammlung statistischer Techniken, um die
Ergebnisse aus von einander unabhangigen
systematisch und quantitativ zu
aggregieren, mit dem Ziel, zu einer allgemeinen
Schlussfolgerung tber die mafl3gebliche Hypothese zu
gelangen” (Gifford, Hine & Veitch, 1997; S. 224,

erhdhter Raumtemperatur auswirken bzw. ob esUbers. der Autoren.).

MaRnahmen gibt, mit denen sich solchen

Leistungseinbuf3en begegnen lasst.

Sowohl die allgemeine als auch die differenzierte

Betrachtungsweise lassen sich mit Hilfe des meta-

Durchfiihrung einer Meta-Analyse

Der Grundgedanke der Meta-Analyse ist die
moglichst vollstédndige Inklusion des bisherigen

analytischen Ansatzes - noch dazu auf solidererForschungsstands, um die Gultigkeit der daraus

ermittelten Aussage zu maximieren. Dazu geht jeder



Meta-Analyse eine umfassende, zu dokumentierendevergleichsweise kleinen Stichprobe beruhen. Die
Literaturrecherche voraus. Werden die gefundenenMeta-Analyse stellt die untersuchten
Publikationen naher ausgewertet, ist es wichtig, im Zusammenhange auf eine sehr breite Datengrundlage
Vorfeld die zu beantwortende Frage genau zuund Uberprift die Zusammenhange auf Basis der
definieren, so dass Kriterien festgelegt werden Summe der Stichproben aller Studien (vgl. Hunter &
kénnen, die eine Studie erfilllen muss, um Besténdte Schmidt, 2004; Gifford, Hine & Veitch, 1997). Dies
der Analyse zu werden. Die sorgfaltige Auswahl der bedeutet, dass ein méglicher Effekt nicht nur meei
Studien in diesem Stadium hat einen entscheidenderStudie mit beispielsweise 30 Teilnehmern gezeigt
Einfluss auf die Qualitat der Meta-Analyse. Ein werden konnte, sondern an beispielsweise 56 Studien
Kriterium kann dabei beispielsweise sein, dass mit insgesamt (iber 2000 Teilnehmern (wie es bspw.
Studien, in denen Probanden extremen der Fall ist in der Meta-Analyse von Hancock,
Umgebungstemperaturen (iber 40°C) ausgesetzt sindSzalma & Ross, 2007).

welche auch zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen
fuhren kénnen, zu speziell sind fiir die Beantwagtun
der allgemeinen Frage, wie Raumtemperatur auf die

Arbeitsleistung bei birodhnlichen Randbedingungen werden einzelne Studien ebenfalls aggregiert, jedoc

wirkt. Daher missten solche. Studien von der Analyseau]c einer qualitativen Ebene, d.h. anhand der verba
ausgeschlossen werden. Sind alle aufzunehmenden g : . i
: ; . Interpretation der Ergebnisse einzelner Studien
Studien ermittelt, werden alle wesentlichen Merlenal .
; X - werden Erkenntnisse gewonnen und
wie vor allem die statistischen Daten aus den . .
Schlussfolgerungen gezogen. Die Effektstarken

untersuchten Mal3en, aber auch Randbedingungen. . N .
. o . einzelner Studien kodnnen hier, sofern vorhanden,
wie zeitliche Dauer der Experimente oder der

Bekleidunasarad oder die Art der bearbeiteten auch interpretiert werden, sie kénnen aber nichteoh
Aufgabe %c?kumentiert Zur Quantifizierung des weiteres fiir eine globale Aussage Uber den geeerell
untersuchten Einflusses wird die so genannteii?g;nnmgigh%nzgendfgsergenlnStu%'ir;r dg/leetaéﬁnﬁ:ﬁ;s
Effektstarke berechnet. Diese lasst sich auf unter-  ~ .~ dageg .
schiedliche Art und Weise ermitteln. Grundséatzlich statistischer Methoden, d.h. rechnerisch aggregiert

berechnet sich die Effektstarke gemafl Gleichung 2und geW|chEet. N'flCh €inem  genau festgelegten
| . ) Verfahren lasst sich so eine globale Aussage
aus den Mittelwerten der Vergleichsgruppen im Ver-

haltnis zur Standardabweichung (DeCoster, 2009) ermittein. Liegen, wie im Bereich der moderaten
9 ' " Warmebelastung auch gegensatzliche Ergebnisse vor,

X -X lassen sich Studien, die gegensatzliche oder
ES=——= @ unerwartete Tendenzen (z.B. die Verbesserung der
Leistung bei hodheren Temperaturen) aufweisen,
Die ermittelten Effektstarken lassen sich in einen nochmals genauer betrachten und ihre Bedeutung auf
kleinen, mittleren oder grolRen Effekt einteilen. So das Gesamtergebnis abschétzen.
bedeutet eine Effektstarke von 0,2 einen kleingh, 0
einen mittleren und 0,8 einen grol3en Effekt (Cohen,
1988). Aus den dokumentierten Daten kdnnen
zusatzlich  so  genannte  Moderatoren  zur
Identifizierung von wichtigen Randbedingungen oder
zugrundeliegenden Mechanismen ermittelt werden

Auch im Vergleich zu einem so genannten
Uberblicksartikel liefert die Meta-Analyse eine
hohere Aussagegiite. In einem Uberblicksartikel

n

Um die Ergebnisse einer Meta-Analyse fiir eine
Gebdaudesimulation nutzen zu kdnnen, ist es zudem
von Vorteil, wenn sich beispielsweise prozentuale
Veranderungen bei bestimmten Temperaturen oder
Schwellenwerten, z.B. der 26°C-Grenze, ermitteln

(DeCoster, 2009). lassen. Auch _solche .Gr('jBenordpungen kann .die
Meta-Analyse liefern. Die Effektstarken lassen sich
Maoglichkeiten und Grenzen einer Meta-Analyse ebenfalls als Korrelationen ermitteln, aus deneh au

. . ) . eine prozentuale Veranderung der Zielvariable, z.B.
Der entscheidende Vorteil der Meta-Analyse ist die 4o, Leistungsfahigkeit, in Abhangigkeit der

hohere Qualitat der aus ihr gewonnenen Aussagen iMgie erungsgréRe geschlossen werden kann (Gifford,
Verg_lelch zZu _den_ Erke_nntmssen aus einer em;elnenHine & Veitch, 1997). Ein solches Ergebnis konnte

S_tudle. Auch in einer emzelnen Stud_|_e lassen®ich \ioqerum  fir eine  Simulationssoftware  zur

die ermltt_elter_w Ergebms_s_e_ Effektstarken bereChnenAuslegung von Gebaudekomponenten genutzt
und damit eine Quantifizierung der untersuchten . .qen.

Zusammenhénge darstellen. Jedoch lasst sich

aufgrund einer einzelnen Studie noch kein gesiehert Neben den o.g. zahlreichen Vorziugen einer Meta-
Zusammenhang annehmen. Erst wenn mehrereAnalyse sind jedoch auch Nachteile bzw. proble-
Studien denselben oder einen ahnlichen Sachverhalfatische Aspekte zu nennen, die einer soliden
untersuchen, kann auf einen tatsachlichen Aussage der Analyse entgegenstehen konnen (vgl.
Zusammenhang geschlossen werden. Auch lassedeCoster, 2009, Bortz & Doring, 2006). Um das

sich in einer einzelnen Studie Moderatorvariablen Instrument der Meta-Analyse sachgerecht einzu-

untersuchen, die jedoch ebenfalls immer nur awdrein Setzen, ist es daher wichtig, diese kritischen Ape
zu kennen und angemessen damit umzugehen. Im



Folgenden werden die drei typischsten dargestellt. Raumtemperatur von ca. 35°C ist es fir eine wenig
Zum Einen ist kritisch, wenn innerhalb einer Meta- bekleidete Person typischerweise mdglich, samtliche
Analyse sehr unterschiedliche bzw. maéglicherweise Mechanismen der Warmeabgabe (Konvektion,
auch zu unterschiedliche methodische Ansatze ver-Strahlung, Warmeleitung und Verdunstung) an die
glichen werden und somit die Aussage aus derUmgebung zu nutzen. Steigt die Raumtemperatur
Analyse nur begrenzt wertvoll ist. Diese Problekati (ber diesen Wert, kann nur noch tber Verdunstung
kann nur durch eine sorgféltige und transparent® Au Warme abgegeben werden (Aschoff, 1971). Es
wahl der Studien kontrolliert und dadurch minimiert entsteht die Gefahr, dass unter diesen Bedingungen
werden. die Kdrpertemperatur mit der Zeit ansteigt, ohngsda
dies durch thermoregulatorische MalRnahmen
kompensiert werden kann (Hancock, Ross & Szalma,
2007). Dauert diese Exposition Uber einen langeren

eingeschlossen werden und somit auch Studien VO eitraum an, besteht die Gefahr von gesundheitiche

minderer Qualitat (z.B. zu kleine Anzahl an L X s
Versuchspersonen oder zu groRe Schwankung de'I,Seemtrachtlgungen durch Hitzschlag oder ahnliches

Temperatur innerhalb einer Bedingung) (Hancock, 1982, ~Aschoff, 1971). In der

L . ; Arbeitsstattenrichtlinie, die unter anderem die
berlcksichtigt werden, was wiederum die Aussage- : T T .
N . Randbedingungen fiir Blroarbeitsplatze festlegt, ist
kraft der Meta-Analyse schmalert. Dies kann . . L
g : N dies bereits beriicksichtigt, so dass oberhalb von
entstehen, wenn Studien unreflektiert tbernommen, .~ . . . .
. . - ) ... 35°C ein Raum nicht mehr als Arbeitsraum geeignet
werden. Wenn jedoch die Qualitat der Studien zusétz . .
. ; . . . ist (Bundesrepublick Deutschland, 2010).
lich miterfalst wird, kann auf dieser Grundlage eine
differenzierte Aussage getroffen und die fraglichen Daher wird der Bereich der moderaten
Studien wahlweise ein- oder ausgeschlossen werden. Warmebelastung zwischen dem Komfortbereich und
dem Beginn der Hitzebelastung, die bei dem
erwahnten Schwellenwert von 35 °C Raumtemperatur
beginnt, definiert. Im néachsten Abschnitt sollen
ausgehend von dieser Definition bisher durchgeéiihrt
Meta-Analysen dahingehend betrachtet werden, ob
sie fur den speziellen Bereich der moderaten
Warmebelastung eine Aussage treffen kénnen (und
nicht nur fr Extrembereiche).

Zum Zweiten wird ebenfalls oft kritisiert, dass
Studien unabhéangig von ihrer Qualitat in die Analys

Einen dritten Kritikpunkt stellt die mdoglicherweise
nur augenscheinliche Objektivitat einer Meta-Analys
dar. Im Rahmen einer Meta-Analyse liel3e sich z.B.
auch untersuchen, ob der Einfluss der Temperatur in
Abhangigkeit von der Aufgabenschwierigkeit unter-
schiedlich stark ist. Dazu sind die in den Studien
verwendeten Aufgaben unter anderem in einfache
und komplexe Aufgaben zu unterteilen. Diese Ein-
teilung ist oftmals nicht leicht bzw. eindeutig zu Bereits durchgefiinrte Meta-Analysen

treffen, da groRe Unterschiede im Verstandnis )
dariiber herrschen, was eine einfache und eineZUr Analyse des Zusammenhangs zwischen
komplexe Aufgabe ausmacht und diese Einschatzung’@mperatur im Allgemeinen und der menschlichen
letztlich auf einer subjektiven Einschatzung der Leistungsfahigkeit wurden bereits zwei Meta-
Autoren basiert. Dieser Subjektivitait der Ein- Analysen durchgefihrt (Pilcher, Nadler & Busch,
schatzung lasst sich gut begegnen, indem mehrere002; Hancock, Ross & Szalma, 2007). Beide
Personen diese Einschitzungen vornehmen und di@erticksichtigten das gesamte Temperaturspektrum
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung ver- Und seine Auswirkungen auf die menschliche
glichen werden. Um eine valide Eingruppierung tiber- Leistungsfahigkeit. Inkludiert waren sowohl Studien

nehmen zu konnen, ist dann erforderlich, dass nahez die extreme Kalte untersuchten, als auch Studien

stimmen, also die so genannte Inter-Rater-Relabilit konnten nachweisen, dass ein Abweichen von einer
hoch ist. Komforttemperatur eine  Verschlechterung ver-
schiedener Arten von Leistungsfahigkeit zur Folge

QUANTIFIZIERUNG DES EINFLUSSES hat. Tabelle 1 zeigt die wesentlichen Daten der

MODERATER WARMEBELASTUNG Analysen.
. 3 In beiden wurden KlimasummenmaRe verwendet, um
Definition von moderater Warmebelastung beispielsweise auch den Einfluss der relativen

Bevor auf die Anwendbarkeit des meta-analytischen Luftfeuchte normieren zu kénnen. In der Analyse von
Ansatzes fur eine Quantifizierung des Einflusses vo Pilcher, Nadler und Busch erfolgten die statis&sch
moderater Warmebelastung auf die Leistungs- Berechnungen auf Basis des WBGT-Index, der
fahigkeit eingegangen wird und dessen Potential iiblicherweise zur Beurteilung von Hitzearbeit
aufgezeigt wird, ist zunachst zu klaren, was unter herangezogen wird und daher vor allem die
moderater Warmebelastung zu verstehen ist, denrStrahlungstemperatur und den Einfluss der relativen
dieser Begriff ist oftmals nicht eindeutig defiriier Luftfeuchte bewertet (DIN EN 27243). In der Arbeit
Ausgangsbasis der Betrachtung bildet die von Hancock, Ross und Szalma wurde Bezug auf die

menschliche ~ Warmebilanz.  Bis zu  einer Effektivtemperatur  (ET) genommen.  Dieses



Klimasummenmalf kann sowohl im Komfort- als auch negativ beeinflusst sind. als jene mit kirzerer
im Hitzearbeitsbereich verwendet werden und Expositionsdauer. In dieser Kategorie sind allegdin
bertcksichtigt den Einfluss von Lufttemperatur, nur 8 Studien inbegriffen.

relativer Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit (Bfrie

& Confer, 1971). Durch die Verwendung dieser 0
unterschiedlichen Mafl3e wird jedoch wiederum eine :. .:
Vergleichbarkeit zwischen den Analysen und auch 0.1

die Interpretation der Ergebnisse fir den moderat- -0.2

warmen Bereich erschwert, in welchem zudem die =
Datengrundlage mit sieben bzw. zwolf Studien eher -

drke

. £ 04
gering ist. z
£-05
Tabelle 1 = 06
Daten der bereits durchgefiihrten Meta-Analysen
0,7

KRITERIUM PILCHER HANCOCK 0.8
Messgrolie WBGT ET 1 2 3 4
Moderat- 21-26 °C WBGT 25,7-29,4 °C ET| Expositionszeit [h]
warmer Bereich
Anzahl der 7 12 Abbildung 2 Zeitlicher Einfluss von Warme- oder
Studien in Kaltebelastung auf die menschliche
diesem Bereich Leistungsfahigkeit (Hancock, Ross & Szalma 2007)
Effektstarke -0,02 -0,18
moderat- Aus den vorgestellten Ergebnissen lassen sich
warmer Bereich| - - Korrelationen berechnen, die wiederum einen
Zemlj"_‘dterung bis zu 14,88 % ca. 11 % Rickschluss auf die prozentuale

er Leisiung im Leistungsveranderung  unter  der  jeweiligen
Vergleich zu . . .. .

) Bedingung zulassen und die dann fir eine
einer neutralen . . : . . -
Temperatur Gebaude_smula'uon .nutz_bar waren. So konnten die
Untersuchte - Akklimatisation |- Akklimatisation _Ragr_ne in  Abhangigkeit von (_:Ier Nytzungsdaugr
Moderatoren |- Aufgabentyp |- Aufgabentyp individuell ausgelegt werden. Wie erwahnt, war die

- Dauer der - Expositionszeit Datengrundlage speziell im moderat-warmen Bereich
Aufgabenbear- |- Quantitat und jedoch sehr gering, so dass die dort vorhandenen
beitung Qualitat der Studien nicht separat nach Expositionszeit

- Expositionszeit |  Leistung ausgewertet werden konnten. Daher kann fur diesen

Bereich noch keine verlassliche Aussage, ob ein
Nach dieser allgemeinen Aussage wurden dariiberzeitlicher Einfluss vorhanden ist, abgeleitet wexde

Z'leljds achh e_inigde_ I\éodel;a'_torvariab:zen urT[_erSUCh_t'Auch hinsichtlich der Art der Leistungserbringung,
ldungA zlelgt 1€ Ee nlsie zRur XpOZItIgI’ISIZEI also der Frage, ob es darauf ankommt, mdglichst
aus der Analyse von Hancock, Ross und szalMa.gepnel zy arbeiten oder maglichst wenig Fehler zu

Eabel_t_ Ist Z.E: szhertw,_ dass g't ztunehmetndermachen oder auch beides, kann die Temperatur sich
Xposilionszeit -und steigenden Raumtemperaturen,, o schiedlich auswirken, wie Abbildung 3 zeigt.
die Effektstarke negativ zunimmt. Betrachtet mam di

Studien mit einer Expositionszeit von bis zu 3 Hier ist zu sehen, dass bei einem Abweichen von der
Stunden, betragt die Effektstarke -0,76. Hier liegt Neutraltemperatur die Schnelligkeit der Aufgaben-
gemaR der Einordnung von Cohen bereits ein groRedearbeitung viel starker beeintrachtigt ist als die
Effekt vor. Dieses Ergebnis bezieht sich dabei sdwo Genauigkeit. Das heil3t, dass die Teilnehmer inreine
auf warme oder heiBe Umgebungstemperaturen alkalten oder warmen Umgebung sehr viel langsamer
auch auf kalte Umgebungstemperaturen und bedeutetarbeiten als in einer neutralen Umgebung. Hiertlieg
dass ein Abweichen von einer Neutraltemperatur gemafR der Definition von Cohen mit einer Effekt-
einen groRen Einfluss auf die Leistungsfahigkei de starke von -0,45 ein mittlerer Effekt vor. Gleichige
in diesem Klima arbeitenden Menschen hat. machen sie auch mehr Fehler, aber in einem
. . L , geringeren AusmaB. Die Effektstarke betragt
Ein in gewisser Welse__uberrqschend_es Erg_eb_r_1|$ Stelldiesberinch -0,28, was einen kleinen bis mittlere
dagegen die Eﬁ_e_ktstark_e flr Studien mit ube_r 3 Effekt darstellt. Auch hier lasst sich aufgrund der
S_t_unden E_xposmonszen _dar, denn hier Ile_gt geringen Datengrundlage der moderat-warme Bereich
héchstens ein Kleiner negativer Efiekt vor. Daihel g Raumtemperatur nicht separat nach Schnelligkeit

dass Tel_lnehmer, die mehr als drei Stunde_n IN €IN€Tnd Genauigkeit der Aufgabenbearbeitung auswerten.
von einer  Neutraltemperatur  abweichenden

Temperaturbedingung verbringen, weit weniger



0 kritischen Punkt, ab dem ein starker Abfall

festzustellen ist?

Z'O’l « Gibt es weitere EinflussgréRen, die die
%_0’2 Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit
g verstarken oder abmindern? Als Beispiel sei
Z-03 der Bekleidungsgrad oder die Art der zu
E bearbeitenden Aufgabe genannt.

0,4

05 e Gibt es einen Zusammenhang zwischen

L L Leistungsféahigkeit und Behaglichkeit?
Schnelligkeit Genauigkeit

* Welche speziellen Zusammenhénge sind
noch nicht ausreichend erforscht? Wo ist die
Datengrundlage noch nicht ausreichend? Als
Beispiel lasst sich hier die geringe
Datengrundlage bei Langzeitexpositionen
anfuhren.

Abbildung 3 Einfluss von Warme- oder
Kaltebelastung auf die Art der Leistungserbringung
(Hancock, Ross & Szalma 2007)

Aufgrund der geringen Datengrundlage lasst sich aus
dieser vorgestellten Analyse wie auch aus der
Analyse von Pilcher, Nadler und Busch also noch e La&sst sich ein zugrundeliegender

nicht herauslesen, wie sich die Leistungsfahigkeit Mechanismus identifizieren, der auch bisher
unter bestimmten Randbedingungen, bspw. unter der widerspriichlich erscheinende Forschungs-
zeitlichen Exposition oder der Art der Leistungs- ergebnisse erklaren kann?

erbringung, bei moderater Warmebelastung verhalt.
Auch Kaorrelationen, aus denen Ruckschlisse auf die

prozentuale Veréinderung der Leistung maglich Raumtemperatur auf die Arbeitsleistung erstellen

\l;va(;en,t Slf'ng in den Agalyssqdnlcht aFgegegen. I\IAD'?SIasst als auch detailliertere Aussagen méglich,sind
edeutet, “dass aus den beiden vorliegenaen VI€lag,. ; g nach der Art der zu bearbeitenden Aufgabe
Analysen noch kein Zusammenhang abgeleitet

werden kann. der fir die Einbinduna in . eine getrennte Aussagen, konnen die Erkenntnisse aus
N S . i g dieser Analyse sowohl in eine erste Grobplanung
Gebaudesimulation, wie sie zur Planung von

Biirogebauden benstiat wird. geeianet ist eines Gebaudes einflieBen als auch in der
urogebau Igtwird, geeignet 1st. Detailplanung fur eine bestimmte Nutzungsart, z.B.

Schlussendlich lasst sich daraus ableiten, dasdUr ein Call-Center, eine wertvolle Basis sein.
Methode einer Meta-Analyse vielversprechende
Aussagen fir die Integraton in eine ZUSAMMENFASSUNG

_(lj;ebaudesirrt;ulat.iog liEfim kar;)p,lder moderhat-wa_rrrr:e Das thermische Raumklima Ubt einen wesentlichen
emperaturbereic aber ISlang  noc nicht Einfluss auf Gesundheit, Wohlbefinden und

gnreg:heng genall_u hanalﬁllsfl?rtBWurﬁe._kAustLesem Leistungsféhigkeit des Menschen aus. Eine auf der
d runP wur -ear?( IF rstuM ur haup y;',, im ?dmen Leistungsféhigkeit der Nutzer basierende Auslegung
es Promotionskollegs ,Menschen in Raumen” damit o, sepayden und ihren Komponenten ist prinzipiell

begonnen, eine solche Analyse fir den Bereich dermbglich. Dazu  wurden bisher  bekannte

moderaten-Warmebelastung durchzufiihren. Zusammenhénge herangezogen, die aufgrund ihrer

Notwendigkeit einer weiteren Meta-Analyse Datenbasis jedoch nur eine erste Orientierung und
keine Mdglichkeit der Differenzierung bieten. Daher
Mithilfe einer solchen weiteren Meta-Analyse sind jst eine andere methodische Herangehensweise
vor allem folgende wichtige Fragen zu klaren: erforderlich; als eine solche wurde das Verfahren d
Meta-Analyse als wirkungsvolles Instrument zur
Quantifizierung der Auswirkungen von moderater
Warmebelastung auf die menschliche Leistungs-
fahigkeit vorgestellt. Die Methodik der Meta-Anadys
lasst zum einen eine globale Betrachtung des
Zusammenhangs zu, bietet aber =zugleich die
* Hat eine moderat-warme Raumtemperatur Moglichkeit einer differenzierteren Untersuchung,
einen positiven oder einen negativen z.B. hinsichtlich des Aufgabenbezugs, so dass auch
Einfluss? fir spezielle Planungsfragen ein Zusammenhang
ermittelt werden kann. Durch die statistische
Aggregierung vieler einzelner Studien stellt sie di
untersuchte Fragestellung auf eine breite Stich-
probenbasis und lasst verlasslichere Aussagen uber
das Vorhandensein und die GroR3e eines Effektsszu al

Da sich mit Hilfe einer Meta-Analyse sowohl eine
globale Aussage Uber die Auswirkung der

e Ist tatséchlich  ein Einfluss  der
Raumtemperatur ~ im  moderat-warmen
Bereich auf die Arbeitsleistung von
Buroangestellten vorhanden? Wenn dieser
gegeben ist, wie grol3 ist die Auswirkung?

e Ist dieser Einfluss linear, d.h. nimmt die
Leistung mit steigender  Temperatur
kontinuierlich ab oder gibt es einen
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