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Vorbemerkung:

Die in der Leitlinie vorgeschlagenen diagnostischen und therapeutischen Mafinahmen sind
medizinisch notwendig und entsprechen dem allgemein anerkannten Stand der Wissen-
schaft.

Diese Leitlinie wird zur Anwendung fur Arbeiten emp fohlen, bei denen eine klima-
tische Belastung durch Hitze eine ausgeglichene Wéar  mebilanz des menschlichen
Kdrpers gefahrdet.

Beachten Sie bitte auch die fir das arbeitsmedizinische Leitlinienprinzip geltenden
Besonderheiten sowie die sonstigen fachgebietsrelevanten Handlungsempfehlungen.
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Vorbemerkung: Stand der Wissenschaft

Es ist das Ziel einer Leitlinie, den allgemein anerkannten Stand der Wissenschaft fur die
Anwendung im betrieblichen Alltag zuganglich zu machen.

Eine Abfrage der einschlagigen medizinischen Datenbanken belegt, dass die thermo-
physiologische Forschung z. Z. nicht im Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses steht:
So ergibt beispielsweise die Suche in der Pub Med Datenbank der U. S. National Library of
Medicine — National Instituts of Health zu den Schlagworten heat stress exercise lediglich
302 und zu occupational heat exposure nur 110 Hinweise auf Veroffentlichungen in den
letzten zehn Jahren.! Das Ergebnis zum Thema heat illness betragt 323 Nennungen.?

Diese Recherchen sowie die Uberprufung relevanter Arbeitsschutzinformationen zeigen,
dass im Themenumfeld ,Arbeit unter Hitzebelastung“ keine wesentlichen neuen Erkenn-
tnisse vorliegen. Entsprechend orientiert sich die vorliegende Leitlinie vorwiegend an
gultigen Normen und Vorschriften sowie an dem (Muster-) Kursbuch Arbeitsmedizin /
Betriebsmedizin, das von der Bundesarztekammer in Zusammenarbeit mit der Deutschen
Gesellschaft fur Arbeitsmedizin und Umweltmedizin e. V., dem Verband Deutscher Betriebs-
und Werksarzte — Berufsverband Deutscher Arbeitsmediziner e. V. und den Sektionen und
Akademien fur Arbeitsmedizin (2008) herausgegeben wird.

Ublicherweise erfolgt die Beurteilung von Klimabelastungen mit sog. KlimasummenmaRen,
die zum Teil sehr unterschiedliche Kriterien berticksichtigen und oft einen hohen Anspruch
an Messtechnik und Auswertealgorithmen stellen.

Die grofRe Zahl der bisher publizierten, unterschiedlichen Klimasummenmale deutet auf die
umfangreichen Schwierigkeiten hin, ein allgemein glltiges Verfahren fir Hitze belastete
Tatigkeiten zu finden. Deshalb wurden die in diesem Dokument empfohlenen Summenmalie
insbesondere nach ihrer Praktikabilitdét und ihrer Einsatzbreite ausgewahlt. Dartiber hinaus
sei jedoch auf weitere Beurteilungsmaoglichkeiten hingewiesen:

Der Predicted Four-Hour Sweat Rate Index (P4SR, McArdle et al. 1947) ist vermehrt auf die
erhdhte Schweil3bildung bei der physiologischen Anpassung des Menschen an eine Warme-
belastung ausgerichtet (Macpherson 1969, Wynham 1970), da die gebrauchlichen Effektiv-
temperaturen oder der Wet-Bulb-Globe-Temperature Index (WBGT) keinen unmittelbaren
Eingang von physiologischen Grdl3en ermdglichen.

Das beim P4SR verwendete Konzept der Warmebilanzierung wurde mit dem Klimasummen-
mal3 ,Erforderliche SchweiRrate” (Vogt et al. 1978, Vo3 et al. 1991) erweitert und zur
Lvorhergesagten Warmebeanspruchung” (PHS: predicted heat strain) aktualisiert (DIN EN
ISO 7933). In der kirzlich neugefassten DIN 33 403 T3 wird auf dieses Verfahren explizit
hingewiesen. Es analysiert detailliert den Warmeaustausch zwischen dem Menschen und
seiner Umgebung. Dementsprechend kann unter Einbeziehung der klima- und personen-
bezogenen Grolien die zum Ausgleich der Warmebilanz erforderliche SchweilRverdunstung
naherungsweise berechnet werden (Malchaire et al. 2001). Dieses Vorgehen wird im
betrieblichen Alltag jedoch durch die komplexe Analyse der Einflussfaktoren erheblich
erschwert, sodass der Einsatzbereich der PHS derzeit auf spezielle Einzelanwendungen
beschrankt ist und noch weitere Erfahrungen abzuwarten sind.

Stand: April 2011; Suchfilter: verdéffentl. in letzten 10 Jahre, engl. und dtsch. Sprache, Menschen ab 19 Jahre
Zum Vergleich: Ein Thema mit héherer Aktualitat, z. B. das Schlagwort BMI, fuhrt zu 25.779 Arbeiten.
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1 Charakterisierung der Einwirkung

Ein Klima wird allgemein durch die Kombination von vier physikalischen Klimakenngrof3en
beschrieben:

e Lufttemperatur

» Luftfeuchte

e Luftgeschwindigkeit
« Warmestrahlung

Jede KenngrdofRe kann unterschiedlich ausgepragt sein. Gemeinsam beeinflussen sie das
Klimaempfinden des Menschen.
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2  Vorkommen und Gefahrdung

Arbeit unter Hitzebelastung geféahrdet eine ausgeglichene Warmebilanz des menschlichen
Kdrpers. Diese Gefahrdung kann in Innenrdumen, im Freien und auch im Bergbau auftreten.

In Innenrdumen sind Hitzebelastungen u. a. an folgenden Arbeitsplatzen méglich:
e Eisen- und Stahlherstellung
¢ Metallbe- und -verarbeitung
e Glas- und Keramikproduktion
e Spdleinrichtungen
* Kuchen und Wéschereien

Im Freien kénnen - je nach Jahreszeit - Beschaftigte durch Hitze belastet sein; das betrifft
z.B.:

* Hoch- und Tiefbau

¢ Land- und Forstwirtschaft

» Gartenbau

Im Bergbau steigen mit zunehmender Foérderteufe die Gebirgstemperaturen. Bei einem
gemittelten Temperaturgradienten der geothermischen Tiefenstufe von 3 Kelvin pro 100
Metern und die durch die nasse Staubbekdmpfung bedingte hohe Luftfeuchte entstehen
insbesondere in den grol3en Tiefen des deutschen Steinkohlenbergbaus bedeutende
Hitzebelastungen®.

Eine nicht ausgeglichene Warmebilanz flhrt zu einer metabolisch bedingten Erhéhung der
Korperkerntemperatur. Sie sollte nicht tber 38,5 °C ansteigen. Bei medizinischer Vorunter-
suchung und Uberwachung wahrend der Hitzeexposition kann bei akklimatisierten, frei-
willigen Personen, etwa bei Rettungseinsatzen, eine Uberschreitung bis auf maximal 39 °C
toleriert werden (DIN EN 1SO 9886). Auch nach Abbruch einer belastenden kdrperlichen
Arbeit und Beendigung einer Hitzeexposition ist in den ersten Minuten Vorsicht geboten, da
noch ein weiterer Anstieg der Kerntemperatur moglich ist.

Als zusétzlicher Indikator fur eine nicht ausgeglichene Warmebilanz kann die Differenz
zwischen der Korperkerntemperatur und der mittleren Hauttemperatur dienen: Eine
Annaherung zwischen der Kérperkern- und der Hauttemperatur (Konvergenz) ist Ausdruck
einer beginnenden Dekompensation der Thermoregulation unter der Hitzebelastung bei
Erschdpfung der thermoregulatorischen Moglichkeiten des Organismus’.

Bei einer Hitzeexposition ist die Gesundheit aber auch durch eine Ubermafige Vaso-
dilatation, unzureichenden Flissigkeitsersatz, Uberhdhten Kochsalzverlust und ggf. durch
intensive, ungeschitzte Sonnenbestrahlung von Kopf und Nacken gefahrdet (s. u.).

® Die Arbeitsplatze im Bergbau werden in der vorliegenden Leitlinie nicht explizit beriicksichtigt, da bei diesen die

Bergverordnung zum Schutz der Gesundheit gegen Klimaeinwirkung (KlimaBergV) anzuwenden ist.
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3 Beurteilung der Einwirkung
3.1 Einflussfaktoren

Zur Beurteilung der Klimawirkung sind alle Faktoren zu berlicksichtigen, die die metabo-
lische Warmeproduktion des menschlichen Korpers und seinen Warmeaustausch mit der
Umgebung beeinflussen.

Das sind grundsatzlich:
«  Arbeitsenergieumsatz*, d. h. metabolische Warmeentwicklung
(s. Tab. 1; vgl. auch Spitzer et al. 1981)
« Bekleidungsisolation (clo = clothing unit’; s. Abb. 1)
e Expositionsdauer

Tab. 1: Einordnung des Arbeitsenergieumsatzes (DIN 33 403 T3)
wahrend einer 8 h-Arbeitsschicht

sehr leicht bis 130 W Sitzen, mittelschw. Armarbeit
leicht 130 - 200 W Gehen (3 km/h, Ebene)
mittelschwer 200 - 270 W Gehen (4 km/h, Ebene)
mittelschwer / schwer 270-330 W Gehen (5 km/h, Ebene)
schwer 330-380W Gehen (6 km/h, Ebene)
sehr schwer 380 -420 W Gehen (4 km/h, 5° Steigung)
schwerst Uber 420 W Gehen (5 km/h, 5° Steigung)

‘ ¥
|
|

0

Abb. 1: Schema mit Beispielen der Bekleidungsisolation (0 — 3 clo)

Daruiber hinaus sind fur eine individuelle Beurteilung und Beratung noch weitere Einfluss-
groRRen von Bedeutung:

e Akklimatisation

e Korpergewicht, Ernahrungszustand

« Konstitution, Trainingszustand

» Alter, Geschlecht

¢ Gesundheitszustand

« Psychosoziale Faktoren

Arbeitsenergieumsatz = Gesamtenergieumsatz -Grundenergieumsatz
lclo=0,155m" K- W™
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3.2 Beurteilung einer Hitzebelastung in Innenrdumen

Die vier physikalischen KlimakenngréfRen (s. 0.) lassen eine Vielzahl von Kombinationen zu.
Deshalb wurden zur Praktikabilitdt der Beurteilung der Klimawirkung sog. Klimasummen-
malfe oder auch Klimabelastungsindizes entwickelt und eingefihrt.

Haufig wird hier die sog. Normal-Effektiviemperatur (NET) nach YAGLOU (Abb. 2)
angewandt (DIN 33403 T3). Sie setzt eine Bekleidungsisolation von 0,5 — 1 clo voraus und
findet u. a. im Grundsatz fur arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV), G 30 Hitzearbeiten (2010), und in den zuge-
horigen Auswahlkriterien (BGI / GUV-I 504-30) Anwendung. Die Methode vernachlassigt
allerdings die Warmestrahlung und ist daher nur fir Innenrdume ohne Strahlungsquellen
geeignet (s. auch 3.3).
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Abb. 2:  Nomogramm zur Ermittlung der Normal-Effektivtemperatur, NET (DIN 33403 T3)
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Zur Beurteilung einer Hitzebelastung wird neben dem NET-Wert zur Klimabeurteilung auch
der Arbeitsenergieumsatz (Gesamtenergieumsatz - Grundenergieumsatz) benétigt (vgl.
Tab. 1). Ist die Bestimmung durch eine indirekte Kalorimetrie zu aufwendig, kann auch auf
ein Tabellenwerk mit Standardarbeiten (Spitzer et al. 1981) zuriickgegriffen werden.

Mit steigendem Arbeitsenergieumsatz sinkt die Toleranz gegeniiber einer Hitzebelastung. In
Abbildung 3 (nach DIN 33403 T3) ist dieser Zusammenhang als Orientierungsbereich fir die
Dauerexposition einer 8 h-Arbeitsschicht dargestellt.

35

25 \
\

20 \

Orientierungsbereich
157 fiir 8 h Dauerexposition —\

LN

0 100 200 300 400 500

NET (°C)

Arbeitsenergieumsatz (W)

Abb. 3: Orientierungsbereich fir die Dauerexposition einer 8 h-Arbeitsschicht (nach DIN
33403 T3) bei Hitzearbeit in Innenraumen aus der Kombination von NET-Wert und
Arbeitsenergieumsatz
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3.3 Beurteilung einer Warmestrahlung

Ist ein Beschéftigter Warmestrahlungsquellen ausgesetzt, deren Strahlungstemperaturen
Uber den Lufttemperaturen liegen, so muss diese zusétzliche klimatische Belastung
gesondert bertcksichtigt werden.

MalRgebend fur die Wirkung der Warmestrahlung auf den Menschen ist die effektive
Bestrahlungsstéarke (E.x). Sie ist eine Bilanzierung der Warmestromdichte, die durch
Strahlung einerseits von der Korperoberflache abgefihrt und andererseits aus der
Umgebung aufgenommen wird. Die MaReinheit ist W/m®.

Analog zur Expositionsbegrenzung der Hitzebelastung mit Hilfe der NET bestehen auch fir
die Warmestrahlung orientierende Grenzwerte in Abhangigkeit vom Arbeitsenergieumsatz
(nach DIN 33403 T3). Fur eine Arbeitsschicht von 8 Stunden verdeutlicht Abbildung 4 die
Beanspruchungszusammenhange. Die Darstellungen in Abbildung 5 beziehen sich auf Kurz-
zeitexpositionen (bis einschlie3lich 90 min).
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1 | Entwarmungs-
= i phasen
5 1 | erforderlich
N \ Muskelerholzeiten |
g 200 erforderlich !
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2 100 - Orientierungsbereich fur :
= 8 h Dauerexposition i
3 i
< |
N
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Mittlere effektive Bestrahlungsstarke E x/8h-Arbeitschicht (W/m?2)

Abb. 4: Orientierungsbereiche fur die Warmestrahlungsexposition bei einer Arbeitsschicht
von 8 Stunden in Abhangigkeit vom Arbeitsenergieumsatz (nach DIN 33403 T3)
Erlauterungen:

> Bis zu einer mittleren effektiven Bestrahlungsstarke von einschlieRlich 35 W/m? ist der
Einfluss der Warmestrahlung vernachléassigbar.

» Im Orientierungsbereich unterhalb der Geraden ist bis einschlieRlich einer mittleren
effektiven Warmestrahlung von 300 W/m? eine 8 h Dauerexposition moglich. Oberhalb
dieser Geraden sind Muskelerholzeiten erforderlich; diese kénnen im Warmestrahlungs-
bereich verbracht werden.

> Bei einer mittleren effektiven Warmestrahlung tiber 300 W/m? sind Entwarmungsphasen
(auBerhalb des Warmestrahlungsbereichs) erforderlich.
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Erholzeit bei Expositions-

300 e zeit < 90 min erforderlich
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Abb. 5: Orientierungsbereiche fir Kurzzeitexposition (bis einschlieBlich 90 min) bei
Warmestrahlung in Abhangigkeit vom Arbeitsenergieumsatz (DIN 33403 T3) und
der Lufttemperatur (rote Kurven)

Cave: Hohe Bestrahlungsstarken beeintrachtigen nicht nur den Warmehaushalt des
Menschen, sondern haben auch schadigende Wirkung auf Haut und Augen!
Einschlagige Informationen sind der entsprechenden Leitlinie der Deutschen
Gesellschaft fur Arbeitsmedizin und Umweltmedizin e. V. (DGAUM) zu enthehmen.
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3.4 Beurteilung einer Hitzebelastung im Freien

Zur Beurteilung einer Hitzebelastung im Freien ist international der Wet-Bulb-Globe-
Temperature Index (WBGT) etabliert (ISO 7243, DIN EN 27243).

In diesem KlimasummenmaR sind die Klimaelemente Feuchttemperatur®, Globetemperatur
nach VERNON und Lufttemperatur (Trockentemperatur) enthalten. Die Globetemperatur
wird im Innern einer dinnwandigen mattschwarzen Hohlkugel gemessen und reagiert daher
auf Warmestrahlung’. Dementsprechend muss im Freien die mogliche Einwirkung der
Sonnenstrahlung durch eine der beiden nachstehenden Formeln (Abb. 6). berlcksichtigt
werden.

ohne_direkte Einwirkung von Sonnenstrahlung

WBGT = 0,7 * tp, +0,3 + tg

bei direkter Einwirkung von Sonnenstrahlung

WBGT =07 * tpy +0,2 + ty+0,1 + t,

mit: t,, = Temperatur des natirlich bellifteten Feuchtthermometers in °C
ty = Globetemperatur in °C
ta = Lufttemperatur in °C

Abb. 6: Bestimmung des Klimasummenmalfes WBGT unter Bertcksichtung der Sonnen-
strahlung

®  Bei der WBGT wird die Feuchttemperatur mit einem ,nattrlich bellfteten“ Thermometer (DIN EN 27243) erfasst. Die (psy-

chrometrische) Feuchttemperatur der NET wird dagegen mit einer erzwungenen, ,kinstlichen* Luftstromung gemessen.
Hinweis: Ohne Wéarmestrahlung entspricht die Globetemperatur der Lufttemperatur.

Seite 11 von 22



002-039 Arbeit unter klimatischer Belastung: Hitze aktueller Stand: 07/2012
Fur den WBGT-Index gelten sog. Richtwerte (DIN EN 27243, s. a. DIN 33403 T 3), die in
Abhangigkeit vom Arbeitsenergieumsatz und unter Bertcksichtigung der Expositionszeit
Ertraglichkeitsgrenzen aufzeigen (Tab. 2).

Die Angaben gelten fir eine Bekleidungsisolation von 0,6 clo. Fiir abweichende Isolationen
werden Korrekturwerte empfohlen, nach denen eine Erhéhung der Bekleidungsisolation um
0,1 clo einer Reduzierung der WBGT-Toleranzgrenze um 0,5 °C entspricht.

Tab. 2: Richtwerte fir den WBGT-Index in Abhangigkeit vom Arbeitsenergieumsatz bei
Dauerexposition nach DIN EN 27243

Arbeitsenergieumsatz
(AU)°

(W)

Richtwerte fur WBGT
(°C)

bezogen auf eine mittlere fur nicht hitzeakklimatisierte

fur hitzeakklimatisierte Personen

Kdrperoberflache vom 1,8 mz Personen
(ruhend) 33 32
AU < 117 30 29
117 < AU = 243 28 26
keine spurbare spurbare keine spurbare spurbare
Luftbewegung | Luftbewegung | Luftbewegung Luftbewegung
243 < AU = 351 25 26 22 23
AU > 351 23 25 18 20

5 Die ungeraden Zahlen entstehen durch die Extrapolation der Richtwerte fur eine standardisierte Korperoberflache von 1 m?

auf eine mittlere Korperoberflache von 1,8 m?.
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Die nachfolgende Tabelle dient zur Verdeutlichung des Klimaempfindens am Beispiel des
KlimasummenmalRes WBGT. Die dargestellten Kombinationen aus Lufttemperatur und
relativer Luftfeuchte entsprechen jeweils einem Klimazustand, der durch eine WBGT von
27 °C charakterisiert ist.

Tab. 3: Unterschiedliche Kombinationen der Klimagrof3en fur ein
identisches Klimaempfinden bei einer WBGT von 27 °C

Lufttemperatur relative Luftfeuchte
42,8 °C 10 %
39,3°C 20 %
36,7 °C 30 %
34,6 °C 40 %
32,9 °C 50 %
31,4 °C 60 %
30,1 °C 70 %
29,0 °C 80 %
27,9 °C 90 %
27,1°C 100 %

WBGT =27 °C

Einschrankungen bei der Anwendung des Klimasummenmafles WBGT

Wie jedes Klimasummenmald beruht auch der Wet-Bulb-Globe-Temperature Index auf
Generalisierungen, die seine Anwendung erleichtern, aber auch Limitierungen nach sich
ziehen.
Bei der WBGT besteht die Gefahr, dass eine Klimabelastung u. a. aus folgenden Griinden
unterschatzt wird:
» Eine erhdhte Windgeschwindigkeit bewirkt eine konvektive Kihlung der Hohlkugel
und damit eine Verfalschung der Globetemperatur.
» Eine geringe Luftfeuchte kann zu einer drastischen Unterschatzung der tatsachlichen
Klimabelastung durch eine ,Unterbewertung” der Lufttemperatur fihren (vgl. Tab. 2:
42,8 °C und 10 % rel. F. oder auch 39,3 °C und 20 % rel. F.).

Weitere Einschrankungen bei der Anwendung der WBGT hat Taylor (2006) in einer Uber-
sichtsarbeit zusammengestellt.
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3.5 Ertraglichkeitsgrenzen einer Hitzebelastung

Im Ertraglichkeitsbereich kann der Kérper eine Hitzebelastung noch kompensieren (u. a.
durch eine erhdhte Schweil3abgabe) und wahrend eines achtstiindigen Arbeitstages einen
Gleichgewichtszustand aufrecht erhalten. Im Ausfihrbarkeitsbereich ist das nicht mehr
moglich.

Der Ubergang vom Ertraglichkeits- zum Ausfuihrbarkeitsbereich kennzeichnet demnach die
Grenze zwischen den Orientierungszonen fir Dauerexposition und fur Kurzzeitexposition, in
der die Kklimatische Belastung nur mit entsprechenden Entwarmungsphasen fur kurze
Zeitraume vom Kadrper toleriert werden kann.

Bei einem Arbeitsenergieumsatz von < 200 W und einer Bekleidungsisolation von = 1 clo
lasst sich diese Grenze auf der Basis arbeitsmedizinischer Erkenntnisse naherungsweise
durch einen allgemeiner Orientierungswert von NET = 28 °C fixieren. Der alternative
Orientierungswert fur das Klimasummenmal3 WBGT betragt fur mittlere Luftfeuchte und bei
niedrigen Windgeschwindigkeiten im Rahmen der Aussagegenauigkeit etwa 27 °C.

Gefahr von Verbrennungen
Schutzmalinahmen unerlasslich

Ausfiuhrbarkeitsbereich

Anstieg der Korperkerntemperatur < _ 1°C
Erhohung der Arbeitspulsfrequenz < _ 40 min-1

Maximal zulassige Schweil3rate < _700g*h1

Zeitlich konstant tolerierbar
Ertraglichkeitsbereich

Thermisch neutraler Bereich

Warmebilanz befindet sich im Gleichgewicht

Abb. 7: ,Grenztemperaturen* fir WBGT und NET, die den Ubergang vom Ertraglichkeits-
zum Ausfuhrbarkeitsbereich kennzeichnen

Seite 14 von 22



002-039 Arbeit unter klimatischer Belastung: Hitze aktueller Stand: 07/2012
4  Praventionsmafinahmen

In vielen Arbeitsbereichen kann die Hitzebelastung durch technische Mdéglichkeiten (insb.
Klimatisierung) reduziert werden. Ist dies nicht oder nicht ausreichend mdglich, kénnen die
Auswirkungen von Hitze auf den menschlichen Kérper durch die nachfolgenden medizinisch
orientierten Praventionsmalinahmen begrenzt werden:

e Arbeitsmedizinische Pravention
Der Betriebsarzt sollte immer in die Gefahrdungsbeurteilung (ArbSchG 8§5) und die
Beratung der Beschéftigten aktiv einbezogen werden.
Wird bei der Gefahrdungsbeurteilung festgestellt, dass eine extreme Hitzebelastung
zu einer besonderen Gefahrdung fiihren kann (vgl. Kap. 2), ist eine arbeits-
medizinische Pflichtuntersuchung notwendig (ArbMedVV, Anhang Teil 3, Abs. 1,
Nr. 1).
Aussagen zur erforderlichen arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchung bei
Hitzearbeit finden sich u. a. im entsprechenden Grundsatz der DGUV, G 30
Hitzearbeiten (2010). Diese Untersuchung erlaubt allerdings keine sichere Prognose
der Hitzetoleranz, sondern wendet Ausschlusskriterien (Erkrankungen des Herz-
Kreislaufsystems, der Atmungsorgane, der Leber, der Nieren etc.) an. Auch die
vorgesehene Fahrradergometrie ermdglicht keine spezifische Vorhersage zur
thermischen Toleranz, da sie lediglich eine Kreislauffunktionsprifung ist.
Das Risiko einer Hitzeerkrankung wird weiterhin durch Ubergewicht und zusétzlich
durch geringe korperliche Leistungsfahigkeit erhoht.

» Akklimatisation
Die Toleranz gegenuber Hitzebelastung lasst sich durch gezielte MalRhahmen der
Akklimatisation vor Aufnahme einer Hitzearbeit steigern (Aoyagi et al. 1997).
Dadurch kommt es zu Anpassungen im Regelverhalten der Thermoregulation
(effektiveres Schwitzen, friheres Einsetzen des Reflexschwitzens, Vermehrung des
zirkulierenden Blutvolumens, Steigerung des Herzschlagvolumens, Reduktion des
Elektrolytgehalt des Schweil3es bis um den Faktor 10), die einen akklimatisierten
Organismus beféahigen, eine Hitzeexposition deutlich langer mit Zeichen geringerer
Beanspruchung bzw. auch héhere klimatische Belastungen ohne Dekompensation zu
ertragen (Piekarski & Zerlett 1993).
Diese Anpassungsvorgange kénnen in der Regel nach etwa 10 Tagen einen aus-
reichenden ersten Schutz erzielen, nach ca. vier Wochen ist mit einer vollstandigen
Akklimatisation zu rechnen. Individuelle Charakteristika und Akklimatisations-
bedingungen haben auch hier Einfluss auf den Zeitbedarf des Prozesses.
Der erreichte Akklimatisationszustand ist nicht von Dauer: Eine Unterbrechung der
regelmafigen Exposition von nur einer Woche fihrt zu Akklimatisationseinbuf3en von
ca. 50 %, bei drei Wochen kommt es zu einem kompletten Verlust.
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» Flussigkeitshaushalt
Eine regelmaliige und ausreichende Flissigkeitsaufnahme ist Voraussetzung zum
Erhalt der Gesundheit und der Leistungsfahigkeit. Idealerweise sollten die Trink- den
Schweildmengen entsprechen. Bei entsprechender korperlicher Belastung kénnen
Uber eine gesamte Arbeitsschicht bei Hitzeakklimatisierten Schweil3verluste von tber
1 I/h auftreten. Kurzfristig sind sogar grof3ere Volumina moglich.
Erfahrungsgemall wird jedoch haufig zu wenig getrunken und es entsteht eine
unerwinschte freiwillige* Dehydration, da das Durstgefihl beim Menschen erst
verzdgert einsetzt. Sie kann verhindert werden, wenn SchweiRverluste kontinuierlich
durch regelméfRiges Trinken ausglichen werden.
Allgemeine Trinkempfehlungen von 150 — 250 ml pro ¥4 h werden fir die meisten
Hitzeexpositionen zutreffen (sog. preventive drinking). Dabei kdnnen Gesamtmengen
bis zu 8 | in einer Arbeitsschicht und u. U. weitere 4 | durch gezieltes Nachtrinken
Uber den ganzen Tag notwendig werden. Héaufig wird das Uber die Arbeitswoche
aufgebaute Defizit aber erst am arbeitsfreien Wochenende wieder ausgeglichen.
Eine ausreichende Flussigkeitsaufnahme ist durch die Urinfarbe (je heller, desto
besser) kontrollierbar. Ein bereits dunkelgelber Urin ist ein Warnsignal und zeigt die
Konzentrierung des Urins aufgrund einer ausgepragten Antidiurese, die bei
Wassermangel durch eine erhéhte ADH-Ausschittung entsteht.
Ebenso ist ausreichendes Trinken zur Préavention von Harnsteinen (Hesse & Siener
1997) mit allen Folgen obstruktiver Erkrankungen der Harnorgane anzuraten.

» Elektrolyte
Ein Elektrolytmangel kann bei unzureichender Hitzeakklimatisation in den ersten

Tagen einer Hitzearbeit entstehen. Eine ausgewogene Ernahrung und zusatzlich in
dieser Zeit das Angebot von Kochsalztabletten oder elektrolythaltigem Hitzegetrank
beugen einer Unterversorgung vor.

Mit zunehmender Akklimatisation sinken die SchweiRosmolaritat und damit der
Mineralstoffverlust, sodass bei ausreichender Nahrungsversorgung dann auf eine
ausgepragte Supplementierung weitgehend verzichtet werden kann.

« Energiebedarf / Erndhrung
Auch in der Hitze ist der Energiebedarf vorrangig von der Arbeitsschwere abhangig
und wird nur im geringen Mal3e durch eine hitzebedingte ineffektive Arbeitsweise
erhdht. Eine Hitzeexposition erfordert daher im Allgemeinen keine Steigerung der
Energiezufuhr Uber die Nahrung.

* Arbeitsorganisation

Zur Vermeidung einer Ubermafligen metabolischen Warmeentwicklung sollte die
Arbeitsschwere an das Klima angepasst werden. Bei der Festlegung entsprechender
arbeitsorganisatorische MalRnahmen ist die Orientierung an erfahrenen Beschéftigten
hilfreich. Im Allgemeinen passen sie ihre Arbeitsintensitat selbstdndig an die eigene
Leistungsfahigkeit an und verhindern durch dieses sog. self pacing eine vorzeitige
Ermidung (Kampmann 2000).

Das Arbeitszeit-Pausen-Regime muss dem Klima und der Arbeitsschwere
entsprechen: Aus physiologischer Sicht (Warmebildung und -speicherkapazitat des
Kdrpers vs. Entwarmung) sind kurze Arbeitsphasen und haufige angemessene
langere Arbeitsunterbrechungen zweckmdaRig. Im trockenen Klima kann bei einer
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Lufttemperatur von 35 — 45 °C eine Unterbrechung von 15 oder 20 min pro Stunde
notwendig sein (Pangert et al. 2003). In den Arbeitspausen muss dem erwarmten
Kdrper in geeigneter Umgebung (Schatten oder kiihlere Bereiche) Gelegenheit zur
Abkihlung gegeben werden (isolierende Bekleidung 0©ffnen oder ablegen).
Schweil3verluste missen durch Trinken ausgeglichen werden.
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5 Krankheitsbilder
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Die Krankheitsbilder nicht kompensierbarer Hitzebelastungen sind in der nachfolgenden
Tabelle 3 (nach Piekarski 1982) zusammengestellt:

Tab. 4. Krankheitsbilder nicht kompensierbarer Hitzebelastungen

(nach Piekarski 1982)

Krankheit Atiologie Klinische Symptome Rektal- | Haut- Elektrolyte | Organmanifestation | Spétfolgen | Therapie
temperatu | temperatur
i
Hitze- Kreislauf- Schwindel, Leicht Normal Normal - - Lagerung in kiihler
kollaps insuffizienz Ubelkeit, erhoht Umgebung,
Ohnmacht Kreislaufkontrolle
Sonnen- Lokale zerebrale | Schwindel, Ubelkeit, Normal | Normal Normal Gefahr des Selten neu- | Lagerung in kiihler
stich Insolation Flimmerskotom, Kollaps, | bis leicht Hirnédems rologische Umgebung,
evil. Nackensteife, erhoht Defekte, Kreislaufkontrolle,
Meningismus, Krampfe psychische | Himddemprophylaxe,
Alterationen | evtl. Sedierung,
Anticonvulsiva
Hitzschlag | Warmestau, Kollaps bei plétzlicher (!) | Stark Heil® im Na 1 Nierenversagen, Multiple Abkiihlung (1),
Insuffizienz der | Anhidrose, Schwindel, | erhdht Schock, Kl Lebemekrosen, Organ- intensiv-medizinische
Entwérmung, Ubelkeit, spater kiihler| spater K1 | Rhabdomyolysen, | defekte, Uberwachung,
zentrales Kreis- | evtl. Krampfe, Myokardnekrosen, | psychische | Elektrolytbilanzierung,
laufversagen erst rotes, spater Hamolyse, Alterationen | Volumenbilanz,
blasses Hautkolorit, Gerinnungsstorung, Gerinnungsstatus,
protrahierter Schock ZNS-Schaden Schockbehandlung,
antikonvulsive
MaRnahmen
Salzver- Salzverluste, Reizbarkeit, Mattigkeit, | Normal | Normal Na | - - Orale Gabe von
armung besonders des Kollaps, bis leicht kochsalzreicher
Nichtakklimatisier- | Muskelkrampfe erhoht Flissigkeit (Briihe,
ten mit dem Ringertee),
Schweily evtl. parenterale
Substitution
Dehydrata- | Ungeniigende Aktivitatsminderung, Erhoht Normal / Normal, Nierenversagen Selten Volumenersatz,
tion Wassereinfuhr bei | Delirium, warm spater Kreislaufkontrolle,
gesteigertem Koma Na 1 Elektrolytkontrolle
Wasserverlust K1

Weitere therapeutische Malinahmen sind der spezifischen intensivmedizinischen Literatur zu
entnehmen.
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