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KLIMATISCHE^EIΝFLÜSSE_AUF_DI^ 

1.1 Mensch - Atmosphärische Umwelt: 

Der Mensch i s t Z e i t seines Lebens, ob er schläft 
oder wacht, ob er r u h t oder a r b e i t e t , beim Auf­
e n t h a l t im Haus oder im F r e i e n , den k l i m a t i s c h e n 
Bedingungen seiner Umwelt ausgesetzt. 
Die Medizinmeteorologie befaßt s i c h a l s i n t e r d i s ­
ziplinäre Wissenschaft m i t den Auswirkungen der 
atmosphärischen Umgebung auf den Menschen. Dabei 
u n t e r s c h e i d e t man zwischen den l a n g f r i s t i g e n E i n ­
flüssen des Klimas und den k u r z f r i s t i g e n b i o t r o p e n 
W e t t e r f a k t o r e n . Das Wetter i s t der a u g e n b l i c k l i c h e 
Zustand, das Klima dagegen der m i t t l e r e Zustand 
der Atmosphäre eines bestimmten Gebietes. Das K l i ­
ma eines Ortes w i r d n i c h t nur durch e i n z e l n e Fak­
toren wie L u f t t e m p e r a t u r , L u f t d r u c k und L u f t f e u c h ­
t i g k e i t c h a r a k t e r i s i e r t , sondern durch das Zusam­
menspiel d i e s e r meteorologischen Parameter. 
Die b i o t r o p e n W e t t e r f a k t o r e n werden i n den atmo­
sphärischen Wirkungskomplexen zusammengefaßt: Man 
un t e r s c h e i d e t den thermischen, a k t i n i s c h e n , chemi­
schen und l u f t e l e k t r i s c h e n Wirkungskomplex. 
I n Abbildung 1 s i n d d i e Wirkungskomplexe und i h r e 
meteorologischen Elemente, d i e den menschlichen 
Organismus b e e i n f l u s s e n , zusammengestellt. 
Zah l r e i c h e A r b e i t e n über diese einzelnen meteoro­
logischen Elemente und d i e s i c h daraus ergebenden 
physiologischen Reaktionen würden i n l e t z t e r Z e i t 
veröffentlicht (ζ. B. JENDRITZKY, 1983, ( 3 8 ) ) . 

Von g l e i c h großem I n t e r e s s e i s t a n d e r e r s e i t s auch 
der Einfluß bestimmter meteorologischer Vorgänge. 
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Abb. 1: Die atmosphärischen Wirkungskomplexe 
(SÖNNING ( 6 6 ) ) . 

So hat ζ. B. DIRNAGL ( 15) d i e Zusammenhänge z w i ­
schen dem i n Süddeutschland gut bekannten "Föhn" 
und den Auswirkungen auf den Menschen u n t e r s u c h t . 
Ebenso wurden Beziehungen zwischen Wettervorgän­
gen und konkreten K r a n k h e i t s b i l d e r n b e t r a c h t e t 
(ζ. B. DIRNAGL (1981, ( 1 6 ) ) , SÖNNING (1981, ( 6 5 ) ) . 
Von den vorhergenannten Wirkungskomplexen i s t der 
thermische, der vor al l e m L u f t t e m p e r a t u r , Wärme­
s t r a h l u n g , Windgeschwindigkeit und L u f t f e u c h t i g ­
k e i t umfaßt, von großer W i c h t i g k e i t . 
Schon geringe Reize, d i e von der Atmosphäre aus­
gehen, können den Organismus b e e i n f l u s s e n und Ab­
läufe im menschlichen Körper verändern. Bestimmte 
Wetterlagen können p h y s i o l o g i s c h e Belastungen her­
v o r r u f e n , aber g l e i c h z e i t i g s c h r e i b t man dem Wet­
t e r oder Klima auch eine H e i l w i r k u n g zu. Nach 
AMELUNG ( 2) i s t gerade das Z i e l e i n e r modernen 
ärztlichen Behandlung, n i c h t nur durch e i n s p e z i -
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f i s c h e s H e i l m i t t e l e i n kra n k h a f t e s Organ zu e r r e i ­
chen, sondern vor all e m durch bestimmte äußere Rei­
ze dem Körper d i e Möglichkeit e i n e r v e g e t a t i v ge­
r e g e l t e n Gesamtumschaltung zu geben. 
Die Möglichkeiten, unt e r dem Einfluß eines bestimm­
ten H e i l k l i m a s s c h n e l l e r gesunden zu können, wer­
den durch Kombination m i t bewegungstherapeutischen 
Maßnahmen v e r b e s s e r t . Bei der Durchführung von Ter­
r a i n k u r e n u n t e r Einbeziehung von Klimaelementen 
kann e i n P a t i e n t e i n d o s i e r t e s T r a i n i n g durchführen, 
um a l s Prävention das A u f t r e t e n bestimmter Krank­
h e i t e n zu v e r h i n d e r n , oder um durch Therapie und 
R e h a b i l i t a t i o n seine Gesundheit wiederzuerlangen. 
Für diese Behandlung i s t d i e Wahl eines geeigne­
te n K u r o r t e s , der über entsprechende bewegungs­
th e r a p e u t i s c h e und k l i m a t i s c h e Möglichkeiten v e r ­
fügt, Voraussetzung. B e i s p i e l s w e i s e hat der h e i l ­
k l i m a t i s c h e K u r o r t Garmisch-Partenkirchen, i n dem 
di e für diese A r b e i t notwendigen Untersuchungen 
s t a t t g e f u n d e n haben, e i n Netz von Kurübungswegen 
verschiedener Steigung und Höhenlage angelegt und 
b e a b s i c h t i g t d i e Einführung von "Klimakuren 1 1 d. h. 
Ter r a i n k u r e n m i t d o s i e r t e n und bekannten k l i m a t i ­
schen Einflüssen. 

I n d i e s e r Untersuchung werden b e r e i t s vorhandene 
Systeme über d i e Beziehung zwischen Wärmebilanz 
und s u b j e k t i v e n Empfinden während der Begehung von 
Kurübungswegen überprüft und i n i h r e r Anwendbarkeit 
g e t e s t e t . 
Weiter s o l l eine für den K u r a r z t einfache und an-
wen d u n g s o r i e n t i e r t e Vorhersagemöglichkeit über das 
thermische Empfinden eines P a t i e n t e n b e i der Durch­
führung e i n e r T e r r a i n - oder Klimakur e n t w i c k e l t 
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werden. Dabei w i r d neben g u t e r m i t t l e r e r Überein­
stimmung eine geringe Streuung a n g e s t r e b t , um eine 
i n d i v i d u e l l e Vorhersage zu ermöglichen. 

I n dem A b s c h n i t t "Klimaphysiologische Grundlagen" 
werden d i e Thermoregulation und Wärmebilanz be­
sprochen und d i e Beziehungen zwischen Wärmebilanz 
und subjektivem Empfinden anhand von zwei Modellen 
d a r g e s t e l l t . 
Nach der Beschreibung der Datenerhebung b e i eigenen 
Untersuchungen und dem V e r g l e i c h zwischen den Beob­
achtungsdaten und diesen Modellen f o l g t e i n Abriß 
über d i e bisher g e t e s t e t e n Kurübungswege. 
Danach schließt s i c h e i n K a p i t e l an, i n dem empi­
r i s c h e Gleichungen zur Vorhersage des s u b j e k t i v e n 
thermischen Empfindens e n t w i c k e l t und v o r g e s t e l l t 
werden. 
Nach der Besprechung dieses Gleichungssystems und 
seines Anwendungsgebietes f i n d e t s i c h am Schluß 
der A r b e i t eine Zusammenfassung der w i c h t i g s t e n 
Ergebnisse. 
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II._K1imaghysiologische.Grundlagen £ 

2.1 Thermoregulation: 

Der Mensch i s t e i n homoiothermes Lebewesen. Er 
b e s i t z t damit d i e Fähigkeit, seine Körperkern­
temperatur auch unter wechselnden Umgebungsbe­
dingungen und bei u n t e r s c h i e d l i c h e r eigener S t o f f ­
w e c h s e l l e i s t u n g , abgesehen von geringen Tagesschwan­
kungen (<x,1°C), auf konstant 37°C zu h a l t e n . 

I n n e r h a l b der Körpers i s t d i e Temperatur n i c h t 
gleichmäßig v e r t e i l t ; es e x i s t i e r t e i n Gradient 
zwischen Kern und Schale (Abb. 2 ) . 

20* - * — Raumtemperatur —— #· 

t u r ; s c h r a f f i e r t das homoiotherme Gebiet 
(nach ASCHOFF ( 3 ) ) . 



- 6 -

Die Temperatur des Körperkerns kann durch i n n e r e 
Einflüsse (ζ. B. hormonelle Veränderungen oder 
Entzündungen), körperliche A r b e i t und durch Umge­
bungsbedingungen beeinflußt werden. 
Der Mensch kann Umgebungstemperaturänderungen von 
- 50°C b i s ca. +100°C t o l e r i e r e n (ASTRAND ( 4 ) ) . 
Die Körperkerntemperatur d a r f dagegen nur wenig 
schwanken, w e i l Z e l l s t r u k t u r e n , Enzym-Systeme, 
chemische Reaktionen und p h y s i k a l i s c h e Prozesse 
im Körper s t a r k temperaturabhängig s i n d . So b i l ­
den s i c h beim U n t e r s c h r e i t e n von -4°C K r i s t a l l e 
i n den salzarmen Z e l l e n , wogegen beim überschrei­
ten von 45°C Kerntemperatur das Eiweiß k o a g u l i e r t 
(MAREE (49)). Beide Vorgänge führen zum Z e l l t o d . 

Die menschliche Isothermie kann nur e r r e i c h t wer­
den, wenn es e i n Gleichgewicht zwischen der im 
Körper p r o d u z i e r t e n und der an d i e Umgebung ab­
gegebene Wärme g i b t . Dazu müssen Wärmebildung und 
-abgäbe entsprechend den k l i m a t i s c h e n Zuständen der 
Umwelt und der eigenen Tätigkeit veränderlich s e i n . 

2^2i.l_Wärmeprodukt i o n £ 

Der Mensch p r o d u z i e r t Wärme durch S t o f f w e c h s e l v o r ­
gänge im Körper. Dabei verbrennt der Organismus 
Kohlenhydrate, Fette und Eiweiß und s e t z t i n der 
Hauptsache C0 2, H 20 und d i e für d i e Lebensprozes­
se notwendige Energie f r e i . Die durch katabole 
Prozesse im Körper g e b i l d e t e Energie t r i t t a l s 
äußere A r b e i t , Wärme und i n Form von gespeicher­
t e r Energie i n Erscheinung. Die Energiespeicherung 
e r f o l g t durch den Aufbau e n e r g i e r e i c h e r Verbindun­
gen. 

Größere Steigerungen des Umsatzes werden nach 
ASCHOFF (3) ausschließlich und a l l e i n durch Mus­
keltätigkeit v e r u r s a c h t ; b e i körperlicher A r b e i t , 
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wie s i e bei der Begehung von Kurübungswegen gege­
ben i s t , s t e i g t deshalb der Energieumsatz an. Er­
f o l g t k e i n äußerer Energieverbrauch, so w i r d d i e 
gesamte durch Stoffwechelprozesse f r e i g e s e t z t e 
Energie zu Körperwärme umgewandelt. 

2.1.2 Wärmeabgabe: 

Bei der Wärmeabgabe w i r d der Wärmestrom vom Kör­
perinneren an d i e Umgebung durch d i e Hautober­
fläche i n zwei A b s c h n i t t e g e t e i l t . Die der S t o f f ­
wechselrate entsprechend g e b i l d e t e Wärme w i r d vom 
Körperkern zur Haut ( i n n e r e r Wärmestrom) und von 
der Hautoberfläche an d i e Umgebung (äußerer Wärme­
strom) m i t mehreren zum T e i l verschiedenen Mechanis­
men t r a n s p o r t i e r t (Abb. 3 ) . 

W Ä R M E T R A N S P O R T D E R H A U T 

Str*Nung Konvention Leitung Verdunstung \ * / Δ Ρ Μ Ρ 

Ψ } 1 } 
{Leitung W»ri*ie- I tWa*se E P I D E R M I S 
f Leitung W»r»»ie- I 

Uilung 
«Wa*ser-l|( 

C U T I S 
»»•rnttbildung Veto · iff 

ill' 
* \ , Schwei»»-
Jf, »ekretion 

\ \ Wtrm« • 
ι) honvektion 

W Ä R M E ­

Z U F U H R 

T I E F E S 
G E W E B E 

Tut« 
Wtrmebildu ng 

Abb. 3: Wärmetransport der Haut (nach HENSEL ( 3 0 ) ) . 

Die im Körperinneren g e b i l d e t e Wärme gela n g t zum 
k l e i n e r e n T e i l durch Wärmeleitung i n den Geweben 
(Ko n d u k t i o n ) , zum größeren T e i l durch Konvektion 
m i t dem B l u t s t r o m zur Haut. Rein k o n d u k t i v w i r d 
d i e Wärme nur i n den obersten Schichten der E p i ­
dermis g e l e i t e t ; überall sonst überwiegt weitaus 
der konvektive Transport im Organismus. 
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Die an d i e Körperoberfläche gelangte Wärme w i r d 
an d i e Umgebung durch L e i t u n g , Konvektion, S t r a h ­
lung und Verdunstung abgegeben. 
Die Gesamtwärmeabgabe e r f o l g t i n Abhängigkeit von 
k l i m a t i s c h e n Bedingungen, Körperoberfläche und Kör­
pe r h a l t u n g . 
Abbildung 4 z e i g t diese einzelnen Komponenten der 
Wärmeabgabe im V e r g l e i c h zur Wärmeproduktion und 
der Körperkerntemperaturen b e i ansteigender Umge­
bungstemperatur. Die Bedingungen für den Wärme­
strom durch Konduktion s i n d gegeben, wenn der Kör­
per auf ein e r f e s t e n Unterlage s t e h t , s i t z t oder 
l i e g t , bzw. wenn die Wärme i n d i e auf der Körper­
oberfläche ruhende L u f t s c h i c h t a b g e l e i t e t w i r d . 
Außerdem e r f o l g t d i e Wärmeabgabe an d i e L u f t durch 
Konvektion, Strahlung von der Oberfläche und Ver­
dunstung. 
Die Wärmeabgabe durch Verdunstung kann sowohl von 
den Schleimhäuten der Atemwege a l s auch i n v i e l 
größerem Ausmaß von der Haut aus e r f o l g e n . Die 
Wasserabgabe, d i e auf e i n e r W a s s e r d i f f u s i o n durch 
di e Haut oder Schleimhaut beruht, w i r d a l s pers-
p i r a t i o i n s e n s i b l i s oder extraglanduläre Wasser­
abgabe bezeichnet. I h r w i r d d i e Wasserabgabe durch 
d i e Schweißdrüsen (glanduläre Wasserabgabe) gegen­
übergestellt. 
Bei Behinderung der Abgabe des Schweißes, der 
auf der Hautoberfläche ve r d u n s t e t und i h r somit 
Verdunstungswärme e n t z i e h t und damit d i e Haut kühlt, 
w i r d der Körper n i c h t mehr h i n r e i c h e n d abgekühlt. 
Die Verringerung des Temperaturgefälles zwischen 
Kern und Hautoberfläche e r f o r d e r t so eine verstärk­
t e Hautdurchblutung, d i e m i t e i n e r d e u t l i c h e n Zu­
nahme der Herzfrequenz verbunden i s t . So e r g i b t 
s i c h eine Belastung des K r e i s l a u f e s , wenn d i e 
Schweißabgabe b e i hohen Außentemperaturen behin­
d e r t w i r d . Die Wasserverdampfung von der Haut aus 
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Umocbunqstemperatur 

Abb. 4: Komponenten der Wärmeabgabe, Wärmeproduk­
t i o n und Körpertemperaturen b e i steigender 
Umgebungstemperatur. 
AB = Regulation b e i Kälte, BC = m e t a b o l i ­
sche Neutralität, CD = Regulation b e i Wär­
me (aus JENDRITZKY ( 3 7 ) , u n t e r Verwendung 
von ASCHOFF ( 3 ) und MOUNT ( 5 3 ) ) . 

i s t für d i e Wärmeabgabe e i n entscheidender Vorgang, 
denn b e i Umgebungstemperaturen d i e höher s i n d a l s 
d i e Körpertemperatur, kann Wärme nur noch auf 
ev a p o r a t i v e Weise abgegeben werden ( v g l . Abb. *0. 
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2.1.3 Wärmeausgleich^ 

Die K o n t r o l l e der Körperkerntemperatur und der 
Ausgleich zwischen Auskühlung und Überwärmung 
i s t d i e Aufgabe der Tem p e r a t u r r e g u l a t i o n . 
Der Wärmeausgleich w i r d durch mehrere Vorgänge 
ermöglicht, d i e t e i l s willkürlich, t e i l s a u t o ­
nom ab l a u f e n . Das Thermoregulationszentrum, 
das seinen S i t z im Hypothalamus h a t , erhält 
seine Informationen von den Thermorezeptoren. 
Es g i b t zwei Gruppen von Temperaturfühlern. 
Eine Gruppe b e f i n d e t s i c h d i r e k t im Tempera­
t u r r e g e l z e n t r u m im Zwischenhirn. Die Tempera­
t u r des B l u t e s , das durch diesen H i r n a b s c h n i t t 
fließt, e n t s p r i c h t der Körperkerntemperatur. 
Sie w i r d von den Temperaturfühlern bewertet. 
Die zweite Gruppe sind d i e Warm- und K a l t r e z e p ­
t o r e n der Haut. Diese Rezeptoren melden Erwär­
mung und Abkühlung der Körperoberfläche auf 
nervösem Wege d i r e k t an das Temperaturregel­
zentrum. Sc i s t es möglich, ohne Änderung der 
Kerntemperatur Maßnahmen gegen Änderungen der 
Umgebungstemperatur e i n z u l e i t e n . 
Beide Gruppen von Temperaturfühlern sprechen 
auf Erwärmung und Abkühlung an. Regulationen 
gegen Abkühlung werden hauptsächlich von den 
Thermorezeptoren i n der Haut, d i e Regulation 
gegen Überwärmung vorwiegend von inneren Tem­
peraturfühlern ausgelöst. 
Den Wärmetransport i n n e r h a l b des Körpers und 
vom Körperkern zur Haut übernimmt das B l u t . 
Der Organismus versucht m i t H i l f e der Durch­
b l u t u n g den Wärmestrom den j e w e i l i g e n Außen­
bedingungen anzupassen. 
I n k a l t e r Umgebung l e i t e n Nervenimpulse, d i e 
von den Kälterezeptoren abgegeben werden, d i e 
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V a s o k o n s t r i k t i o n i n Blutgefäßen der Haut e i n . 
So w i r d der B l u t s t r o m und damit der Wärmefluß 
zur Hautoberfläche v e r m i n d e r t . Um konstante 
Kerntemperatur a u f r e c h t z u e r h a l t e n , w i r d der 
Bl u t s t r o m zuerst i n den Extremitäten v e r r i n ­
gert. Wenn a l l e Gefäße der Haut e n g g e s t e l l t 
s i n d , g i b t es nur noch den Wärmeverlust durch 
L e i t u n g durch d ie Haut an d i e Oberfläche. 
I n warmer Umgebung t r i t t V a s o d i l a t a t i o n e i n , 
der B l u t s t r o m durch d i e Haut verstärkt s i c h 
und d i e Wärme kann nach außen abgegeben wer­
den. 
Bei der autonomen Tem p e r a t u r r e g u l a t i o n werden 
di e äußeren und inneren Signale im Thermore-
g u l a t i o n s z e n t r u m gesammelt; auf Grund e i n e r 
komplexen Bewertung w i r d so d i e Wärmeregula­
t i o n , hauptsächlich durch Kältezittern der Mus­
k u l a t u r , v a r i a b l e Durchblutung der Haut und 
Schweißproduktion i n Gang g e s e t z t . 
Zusätzlich w i r d d i e Verhaltensregelung durch 
thermische Komfort- oder Diskomfortzustände 
a k t i v i e r t und läuft über d i e Willkürmotorik 
ab. Der Mensch versucht dabei b e i s p i e l s w e i s e 
über Willkürbewegungen, Kleidung und Körper­
h a l t u n g d i e Temperaturregulierung zu beein­
f l u s s e n . 

HENSEL s t e l l t d i e Vorgänge der Wärmeregulation 
i n Abb. 5 dar, wobei er auch technische E i n ­
flüsse wie Heizung oder A i r - c o n d i t i o n i n g zur 
Thermoregulation des Menschen im w e i t e s t e n S i n ­
ne e i n b e z i e h t . 
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Abb. 5: Schema der menschlichen Temperaturrege­
lung (nach HENSEL ( 3 0 ) ) . 

-i?_iä™ebilanzj: 

Das Ergebnis der Thermoregulation kann durch 
d i e Wärmebilanz beschrieben werden. Damit der 
Mensch seine konstante Körperkerntemperatur 
a u f r e c h t e r h a l t e n kann, muß d i e Wärmebilanz im 
stationären Zustand ausgeglichen s e i n , d. h. 
Wärmeproduktion und Wärmeabgabe müssen g l e i c h 
s e i n . Gerade der Vorgang der Wärmeabgabe w i r d 
durch meteorologische Gegebenheiten beträcht­
l i c h m o d i f i z i e r t . 
Q u a n t i t a t i v werden d i e Vorgänge der Wärmebil­
dung- und abgäbe durch d i e Wärmebilanzgleichung 
erfaßt, d i e es e r l a u b t , d i e Wärmebilanz eines 
Menschen aus se i n e r inneren Wärmeproduktion 
(Aktivität), seiner Bekleidung und den meteolo-
gischen V a r i a b l e n L u f t t e m p e r a t u r , m i t t l e r e S t r a h -
lungsteraperatur der Umgebung, Dampfdruck und 
r e l a t i v e Windgeschwindigkeit zu berechnen. 
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Die Wärmebilanzgleichung sagt aus, daß d i e in n e r e 
Wärmeproduktion Η minus dem Wärmeverlust durch d i e 
Atmung ( E r e + L ) , d i e Verdunstung ( E d + E g w ) und 
durch Strahlung und Konvektion (R+C) im ausge­
gli c h e n e n Zustand N u l l e r g i b t : 

d sw re 

Höhere Anforderungen an d i e Thermoregulation, 
d i e m i t eine r stärkeren Inanspruchnahme a u f ­
wendiger Körperfunktionen (ζ. B. K r e i s l a u f ) 
verbunden s i n d , bedeuten eine Belastung für 
den Organismus. 
Wird d i e menschliche Wärmeproduktion zu groß, 
bzw. d i e Wärmeabgabe an d i e Umgebung b e h i n d e r t , 
so empfindet man schon s u b j e k t i v e s Unbehagen, 
s e l b s t wenn d i e Körperkerntemperatur noch n i c h t 
erhöht i s t . 
Eine ausgeglichene Wärmebilanz ohne übermäßige 
Beanspruchung der Thermoregulation i s t a l s o eine 
unerläßliche Voraussetzung, daß s i c h der 
Mensch im "thermischen Komfort" b e f i n d e t . 
"Thermischer Komfort" heißt, daß man s i c h i n 
sein e r Umgebung behaglich fühlt, d. h. daß man 
mit den thermischen Bedingungen s e i n e r Umwelt 
z u f r i e d e n i s t . 
Um das s u b j e k t i v e Empfinden einordnen zu kön­
nen, benutzt man d i e psycho-physische 
ASHRAE-Skala ( v g l . Kap. 3-3). So gelang es 
1972 FANGER (22) und 1981 JENDRITZKY und 
SCHMIDT-KESSEN ( 4 0 ) , Vorhersagemodelle für den 
Skalenwert des Empfindens, genannt PMV 
(= p r e d i c t e d mean v o t e ; f r e i übersetzt: m i t t l e r e 
vorhergesagte Befindensaussage) zu f i n d e n , d i e 



neben der Aktivität und der Bekleidung nur d i e 
Kenntnis der meteorologischen V a r i a b l e n L u f t ­
temperatur, m i t t l e r e Strahlungstemperatur der 
Umgebung, Dampfdruck und Windgeschwindigkeit 
benötigt. 

? i 3 1 1_Die_PMV-Gleichung -von 

FANGER (22) hat eine Beziehung zwischen den Er­
gebnissen der Wärmebilanzgleichung und dem ska­
l i e r t e n Wert des s u b j e k t i v e n thermischen Empfin­
dens PMV h e r g e s t e l l t . 
Dabei w i r d u nter der Voraussetzung, daß unter 
Komfortbedingungen e i n l i n e a r e r Zusammenhang 
zwischen der m i t t l e r e n Hauttemperatur bzw. der 
Schweißsekretion und der inneren Wärmeproduktion 
besteht, aus den meteorologischen Größen L u f t ­
temperatur, Dampfdruck, m i t t l e r e Strahlungstem­
p e r a t u r , Windgeschwindigkeit und den nichtmeteo­
r o l o g i s c h e n Einflußgrößen Bekleidung und A k t i v i ­
tät der Empfindenswert PMV bestimmt. 
Er g i b t an, welche Einschätzung das thermische 
M i l i e u im M i t t e l durch e i n großes K o l l e k t i v un­
t e r Innenraumbedingungen erfährt: 

PMV = f ( M , A D Ü ) . [ H - ( E d + E s w + E p e + L + R + C 

Dabei g i l t : 
1) PMV = p r e d i c t e d mean vote = Skalenwert des 

thermischen Empfindens. 

2) Η = inn e r e Wärmeproduktion des menschlichen 
Körpers. 
Nach Fanger i s t Η = M( 1 -17) ; ( k c a l / h r ) 
Wobei Μ = metabolische Rate 
und *j - äußere mechanische Effektivität ; 
Fanger führt d i e Bezeichnung für das Ver­
hältnis von äußerer mechanischer A r b e i t zu 
metabolischer Rate (= Wirkungsgrad) e i n . 
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Bezogen auf die DUBOIS-Körperoberflache ( 2 0 ) : 
A D U = 0,203-Gewicht °» 4 2 5.Größe 0 , 7 2 5 ; (m 2) 
erhält man: H/A^y = (M/A D U ) ( 1 - 7 ) ; ( k c a l / h r m 2 ) 
Für d i e b e i verschiedenen Gehgeschwindigkei­
ten entstehenden Werte von der " s p e z i f i s c h e n 
metabolischen Rate" M/ADU und r) hat Fanger 
ausführliche Tabellen zusammengestellt. 

3) E d = Wärmeverlust durch Wasserdampfdiffusion 
durch d i e Haut. 
Die Größe der D i f f u s i o n pro Einheitsfläche 
i s t zur D i f f e r e n z zwischen dem Sättigungs­
dampfdruck bei Hauttemperatur p g und dem 
Wasserdampfdruck p & der Umgebungsluft pro­
p o r t i o n a l . 
So e r g i b t s i c h folgende Gleichung: 
E d = 0,35 A D U-(1,92 t s - 25,3 -P a ) ; ( k c a l / h r ) 
wobei t s d i e m i t t l e r e Hauttemperatur i s t und 
unter der Voraussetzung des thermischen Kom­
f o r t s g i l t : 
t s = 35,7 - 0,032 M/AD(J (1 - 17) ; (°C) 

**) E„.. r der Wärmeverlust durch Schweißver-sw 
dunstung von der Hautoberfläche. 
Fanger macht den Wärmeverlust durch Schweiß­
verdunstung nur von der inneren Wärmeproduk­
t i o n Η abhängig und s t e l l t für Menschen, d i e 
s i c h i n thermischen Komfort befinden d i e Be­
ziehung auf: 
Esw = 0 , 1 4 2 ADU* ( H / A D U } " 5 0 } ; ( k c a l / h r > 

5) E r e = V e r l u s t an l a t e n t e r Atmungswärme. 
E r e hängt nach Fanger von der metabolischen 
Rate Μ und dem Wasserdampfdruck der umgeben­
den L u f t ρ ab: 

a 
E r e = 0,0023 Μ·(44 - p a ) ; ( k c a l / h r ) 
wobei p a i n mmHg angegeben w i r d . 



- 16 -

6) L = V e r l u s t fühlbarer Wärrae bei der Atmung. 
Der V e r l u s t der fühlbaren Wärme bei der Atmung 
i s t der Temperaturdifferenz zwischen aus- und 
eingeatmeter L u f t p r o p o r t i o n a l . Fanger l e g t e 
die Temperatur der ausgeatmeten L u f t m i t 34°C 
f e s t und fand: 
L = 0,0014 Μ-(34 - t ) ; ( k c a l / h r ) 

7) R = Wärmeverlust durch S t r a h l u n g . 
Der Wärmeverlust durch Strahlung kann durch 
das von Fanger abgewandelte Stefan-Boltzmann 
Gesetz beschrieben werden: 
R = 3 ,4 M 0 ~ 8 . A D i r f c l . [( t ^ + 2 7 3 ) 4 - ( t m r t + 2 7 3 ) j ; ( k c a l / h r ) 
Dabei i s t t Q l d i e Kleidungstemperatur (°C). 
Sie w i r d durch e i n I t e r a t i o n s v e r f a h r e n aus 
folgender Gleichung berechnet: 
t c l = 35,7 - 0 , 0 3 2(M/A D U)-(1 - 7 ) - 0 , l 8 I c l * [ 3,4 1 < T 8 f c l 

{ ( t c l + 2 7 3 ) 4 - ( t m r t + 2 7 3 f c l ' h c . ( t c l - t a ) ] 
In d i e s e r Gleichung geht I ^ a l s Größe für 
den thermischen Widerstand ( t o t a l ) von der 
Haut zur äußeren Oberfläche des b e k l e i d e : -
ten Körpers e i n . I ^ w i r d i n " c l o - E i n ­
h e i t e n " angegeben und i s t Tabellen von Fan­
ger zu entnehmen. 
Weiter s i n d für d i e Berechnung von t ^ d i e 
m i t t l e r e Strahlungstemperatur t m r t > die aus 
gemessenen Strahlungswerten berechnet werden 
kann, und der konvektive Wärmeübergangskoeffi­
z i e n t h Q nötig. h Q i s t wiederum abhängig von 
der Kleidungstemperatur, der Umgebungstempera­
t u r und der r e l a t i v e n Windgeschwindigkeit. 
Schließlich i s t f , das Verhältnis der Ober-c l 
fläche des be k l e i d e t e n Körpers zur Oberfläche des 
unbekleideten Körpers und i s t e i n e r Tabelle von 
Fanger zu entnehmen. 
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8) C = der Wärmeverlust durch Konvektion. 
Der Wärmeverlust durch Konvektion i s t pro­
p o r t i o n a l zur D i f f e r e n z von Kleidungstem­
p e r a t u r und Umgebungstemperatur: 
C = A D U ' f o l - V ( t c l * fca > · ( k c a l / h r ) 

Setzt man a l l e Terme i n obige Gleichung (1) 
e i n , so erhält man für das m i t t l e r e s u b j e k t i ­
ve Empfinden: 

-0,042(M/A m T) 
PMV = (0,352e u u +0,032) -

£ d u(1- 7) -0,35{43-0,06lM D u(1- 7) - Ρ & ] 

-0,42- ("̂  ( 1 - Λ ) -5d -0,0023χ «(44-p ) 
L DU J DU a 

-0,0014 ^ ( 3 4 - t ) -
ADU 

-3,4·10- 8 f c l - [ ( t c l + 2 7 3 ) 4 - ( t m r t + 2 7 3 ) 4 ] 

- Γ ο Γ ^ · ( ^ ι - ^ > | < 2> 

Da diese Gleichung z i e m l i c h umfangreich 
und komplex und deshalb s c h w i e r i g zu hand­
haben i s t , kann s i e nur m i t H i l f e von EDV-An­
lagen ausgewertet werden (FANGER ( 2 3 ) ) . FANGER (22) 
hat s e i n Modell nur für Innenräume q u a n t i t a t i v 
e r p r o b t . 

2.3.2 Das Modell von JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN: 

Für d i e Übertragung von Innenräumen i n F r e i l a n d ­
verhältnisse war es nötig, vor a l l e m d i e im Freien 
sehr u n t e r s c h i e d l i c h e n Strahlungsflüsse zu berechnen, bzw. 
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zu messen oder aus verfügbaren meteorologischen 
Parametern abzuschätzen. 

Der Mensch i s t beim A u f e n t h a l t im Freien v e r ­
schiedenen Strahlungsflüssen ausgesetzt. Es 
t r e f f e n i h n von oben d i e d i r e k t e und d i e d i f ­
fuse Sonnenstrahlung und d i e atmosphärische 
Gegenstrahlung. Von a l l e n S eiten wirken zu­
sätzlich auf i h n d i e von der Umgebung r e f l e k ­
t i e r t e n A n t e i l e der Sonnenstrahlung und die 
l a n g w e l l i g e Ausstrahlung der Umgebung e i n . 
Abbildung 6 z e i g t d i e Strahlungsgrößen des 
menschlichen Wärmehaushalts. 

Abb. 6: Die Strahlungsgrößen des menschlichen 
Wärmehaushalts. Dabei i s t I = d i r e k t e 
Sonnenstrahlung, Η = d i f f u s e Sonnen­
s t r a h l u n g , (I+H) r e f l . = r e f l e k t i e r t e 
A n t e i l e von I und H, E & = atmosphäri­
sche Gegenstrahlung, E u = l a n g w e l l i g e 
Ausstrahlung der Umgebung und W = S t r a h ­
lung der Kleidung (nach JENDRITZKY/NÜBLER ( 3 9 ) ) . 
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Diese Strahlungsflüsse können durch d i e Einfüh­
rung der b e r e i t s erwähnten m i t t l e r e n S t r a h l u n g s ­
temperatur q u a n t i t a t i v zusammengefaßt und auf 
die besonderen Verhältnisse des Menschen bezo­
gen werden (JENDRITZKY ( 3 6 ) ) . 
Zur Anwendung der FANGER-Gleichung im Freien 
müssen also d ie Str a h l u n g s e i g e n s c h a f t e n der Um­
gebung bekannt oder abzuschätzen s e i n . 
So versuchten JENDRITZKY und SÖNNING 1979 m i t 
ihrem "Klimamichelmodell" (41) d i e Ergebnisse 
von FANGER auf F r e i l a n d zu übertragen. 

1981 s t e l l t e n dann JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN 
i n i h r e r Veröffentlichung "Bewegungstherapie im 
h e i l k l i m a t i s c h e n K u r o r t " (40) e i n auf FANGER 's (22) 
Modell basierendes einfaches Verfahren zur PMV-Be-
rechnung vor. Es s o l l ζ. B. einem K u r a r z t d i e Mög­
l i c h k e i t geben, auf Grund l e i c h t erhältlicher 
meteorologische Eingangsgrößen und m i t H i l f e weni­
ger Tabellen und Diagramme den thermischen Reiz­
wert (PMV) abzuschätzen, der b e i einem P a t i e n t e n 
auf einem bestimmten Kurübungsweg zu erwarten i s t . 
Dazu werden sechs Eingangsgrößen verwendet: Kör­
p e r l i c h e Aktivität, I s o l a t i o n s w e r t e der B e k l e i ­
dung, Windgeschwindigkeit, L u f t t e m p e r a t u r , Be­
wölkung und Sonnenhöhe. 
Die Abschätzung des zu erwartenden PMV-Wertes 
geht wie f o l g t vor s i c h : 
Das S c h r i t t t e m p o des P a t i e n t e n und der V e r l a u f 
des Weges sin d bekannt. Deshalb kann d i e A k t i v i ­
tät aus der nach FANGER abgewandelten T a b e l l e 1 
entnommen werden. 
Die Aktivität berechnen JENDRITZKY und SCHMIDT-KES­
SEN i n MET ( 1 MET = 58 W/m2). Der Metabolismus 
e i n e r sitzenden und s i c h im thermischen Komfort 
b e f i n d l i c h e n D u r c h s c h n i t t s p e r s o n w i r d nach GAGGE 
( 26 ) e i n MET genannt. 
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Um d i e Beeinflussung der Wärmeabgabe des P a t i e n ­
ten durch d i e Bekleidung bestimmen zu können, 
w i r d d i e Wärmeisolation der Bekleidung I q 1 aus 
Tabelle 2 entnommen. Dabei w i r d d i e E i n h e i t " c l o " 
von GAGGE 1941 so d e f i n i e r t , daß eine s i t z e n d e 
Person, d i e s i c h i n einem normal v e n t i l i e r t e n 
Raum m i t 21°C und e i n e r r e l a t i v e n Feuchte<C50 % 
i n thermischen Komfort b e f i n d e t , eine Kleidungs­
i s o l a t i o n von 1 c l o h a t . Ausgedrückt a l s Wärme­
d u r c h g a n g s k o e f f i z i e n t g i l t nach PEIRCE ( 5 6 ) : 
1 c l o = 0,18 °0m2hr/kcal = 0,16 °0m 2/W. 

Aktivität (abgewandelt nach Fa η g e r) 

Aktivität 

Wärme­
pro­

duktion 

Mech. 
Wirkungs­

grad 

Rel. 
Wind­

geschwin­
digkeit 

Wnr* MET ms"1 

Schlafen 41 0.7 0 0 
Ruhen 47 0.8 0 0 
Sitzen, ruhig 58 1.0 0 0 
Stehen, entspannt 79 1.2 0 0 

Gehen 
in der Ebene km/h 

3.2 116 2.0 0 0.9 
4.0 140 2.4 0 1.1 
4.8 150 2.6 0 1.3 
5.6 185 3.2 0- 1.6 
6.4 220 3.8 0 1.8 
8.0 340 5.7 0 2.2 

aufwärts 
%-Steigung 
5 1.6 140 2.4 0.07 0.4 
5 3.2 175 3.0 0.10 0.9 
5 4.8 230 4.0 0.11 1.3 

15 1.6 170 2.9 0.15 0.4 
15 3.2 270 4.7 0.19 0.9 
25 1.6 210 3.6 0.20 0.4 

Tab. 1: C h a r a k t e r i s t i s c h e Werte für d i e Wärme-
p 

Produktion i n W/m und d i e dazugehören­
den MET-Werte (nach JENDRITZKY/SCHMIDT-
KESSEN ( 4 0 ) ) . 
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Wänneisolation der Bekleidung 

( l c l o * ( U 5 5 e C m * W - ' ) 

Id 
(clo) 

Nackt 0.0 
Shorts 0.1 
Freizeitbekleidung mit Shorts 0.3-0.4 
Leichte Sommerkleidung 0.5-0.6 
Korrekter Straßenanzug 1.0 
Anzug und Baumwollmantel 1.5 
Schwerer Anzug und Wintermantel 2.0 
Polarkleidung 3.0-4.0 

Tab. 2: C h a r a k t e r i s t i s c h e Werte der Wärmeisola­
t i o n der Bekleidung i n c l o (nach JENDRITZKY/ 
SCHMIDT-KESSEN ( 4 0 ) ) . 
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temperatur t & i n Abhängigkeit von der 
Wärmeisolation der Bekleidung I q 1 i n 
c l o - E i n h e i t e n , m i t der Windgeschwindig­
k e i t ν a l s Parameter und d r e i A k t i v i ­
tätsstufen i n MET-Einheiten (nach 
JENDRITZKV/SCHMIDT-KESSEN (40 ) ) . 

Man berechnet sodann un t e r der Annahme daß L u f t -
und m i t t l e r e Strahlungstemperatur g l e i c h s i n d , 
den PMV-Wert m i t der l i n e a r e n Gleichung: 
PMV = a-t +b, wobei t d i e L u f t t e m p e r a t u r i n 
C i s t . Unter Freilandverhältnissen muß d i e s e r 

PMV-Wert aber noch um den E f f e k t der Abweichung 
der m i t t l e r e n Strahlungstemperatur von der L u f t ­
temperatur k o r r i g i e r t werden. 
Dazu läßt s i c h zunächst auf der Ordinate von 
Abb. 8 d i e Änderung des PMV-Wertes ΔPMV ab­
les e n , wenn d i e m i t t l e r e Strahlungstemperatur 
um 1 Κ v a r i i e r t . 

0.3 

ο.ι 

0.1 

0.0 
0 0.5 1.0 1.5 0 0.S 1.0 l.S 0 0.5 1Ό 1.$ 

I C I «rio Ια. «»· Ια «»· 

Abb. 8: Die Änderung β PMV des B e h a g l i c h k e i t s ­
empfindens b e i Änderung der m i t t l e r e n 
Strahlungstemperatur Δ t , = 1K 

mrt 
(nach JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN ( 4 0 ) ) . 
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Die Abweichungen der m i t t l e r e n Strahlungstem­
p e r a t u r A t . von der L u f t t e m p e r a t u r für d i e 

mrt 
tatsächlichen Strahlungsbedingungen entnimmt 
man dann Abb. 9. Hier z e i g t d i e Abszisse d i e 
Sonnenhöhe y. 
Man muß anschließend den Wert APMV k o r r i g i e r e n 
und dieses Ergebnis zu PMV addieren und erhält 
damit den gesuchten Schätzwert PMV, der d i e zu 
erwartende B e h a g l i c h k e i t a n g i b t . 

Abb. 9: Abweichung Δ t , der m i t t l e r e n S t r a h -
mrt 

lungstemperatur von der L u f t t e m p e r a t u r 
über e i n e r Rasenfläche a l s Funktion der 
Sonnenhöhe y für n i e d r i g e Bewölkung Ν 
(Summe der d i f f u s e n k u r z - und lang w e l ­
l i g e n Strahlungskomponenten D^+l * m 

r e i c h der p u n k t i e r t e n Fläche). Zusatz­
komponente S durch d i r e k t e Sonnenstrahlung. 
G e s t r i c h e l t S + , d. h. Δ t fc b e i 
wolkenlosem Himmel (nach JENDRITZKY/ 
SCHMIDT-KESSEN ( 4 0 ) ) . 
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ΪΪIi-Eigene^UntersuchungenA_patenerhe 

3.1 Versuchsanlage: 

Die e x p e r i m e n t e l l e Grundlage der vorliegenden 
A r b e i t war d i e Begehung von v i e r Kurübungswegen 
i n Garmisch-Partenkirchen und d i e g l e i c h z e i t i g e 
Erfassung meteorologischer Größen und Befindens­
parameter . 
Unsere Untersuchungen wurden im Oktober/Novem­
ber 1981 und August/September 1982 durchgeführt. 
Die somit auf Sommer und Herbst f a l l e n d e n Unter­
suchungszeiträume umfaßten Wetterlagen m i t eine r 
weiten Spanne an meteorologischen Meßwerten. 
Es wurden v i e r verschiedene Wege begangen, d i e 
h i n s i c h t l i c h Steigung und Höhenlage nach v e r ­
schiedenen Gesichtspunkten ausgewählt wurden, 
um eine allmähliche Steigerung der Anforderungen 
an den Pat i e n t e n zu ermöglichen. Auf a l l e n Kur­
wegen i s t dabei eine f e s t g e l e g t e S c h r i t t f o l g e 
- j e nach S c h w i e r i g k e i t s g r a d 60 oder 80 S c h r i t ­
te/min (1,6 bzw. 2,4 km/h) - vorgegeben worden. 

Bei den v i e r -Teststrecken handelte es 
s i c h um j e e i n Teilstück des Kramer-Plateauweges 
( 800 m über NN), der Strecke von Hausberg 
zum Kreuzeck (1300 m über NN) sowie d i e Wege 
rund um den Riessersee (800 m über NN) und vom 
Kreuzeck zur Hochalm (1650 m über NN). 
Der Kramer-Plateauweg kann a l s l e i c h t e s t e Stufe 
angesehen werden. Er we i s t einen weitgehend ebenen 
V e r l a u f auf (Abb. 10). 

Die Strecke rund um den Riessersee s t e l l t 
schon etwas höhere Anforderungen an den Probanden 
(Abb. 11). 
Der Weg vom Kreuzeck zur Hochalm w i r d durch eine 
zehn Minuten dauernde S e i l b a h n f a h r t e r r e i c h t . Dabei 
werden 800 Höhenmeter überwunden. Der 1100 m 



- 25 -

lange Weg führt i n eine Höhenlage von 1700 m 
und hat Steigungsstücke b i s zu 18 % (Abb. 12 
und Abb. 13) . 

Der Höhenweg vom Hausberg zum Kreuzeck i s t m i t ­
t e l s S e i l b a h n f a h r t von sieben Minuten Dauer zu 
e r r e i c h e n ; er s t e l l t m i t einem Höhenunterschied 
von 500 m und Steigungen b i s zu 20 % d i e größten 
Anforderungen an d i e Probanden (Abb. 14 und Abb. 15). 

Kramer - Plateauwea 

• · · · · Steigung in % 
— — —Gefälle in % 
1 111 Ebene 
• 444 Über schirmung 

Länge: 7m (Beginn der Messung 

Ziel 

Pause k ^ 

- Ziel ) 

Λ 
/ \ 

Μ.; 1:5000 

Abb. 10: S t r e c k e n v e r l a u f des Kramer-Plateauweges 
(SCHUH 1982 ( 6 3 ) ) . 
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Riessersee 

1. Pause 

Μ.: 1:5000 

Abb. 11: S t r e c k e n v e r l a u f des Weges rund um den 
Riessersee b i s Aulealm ( 6 3 ) . 

Abb. 12: R e l i e f des Weges vom Kreuzeck zur Hochalm. 
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Kreuzeck - Hochalm 

····· Steigung in % 
·» — —Gefälle h % 
• 4 44 Überschirmung 
um/ AYong 

Länge: 1127m (Beginn der 
Messung - Z/e/ ^ 

Höhenunterschied: 80 m 

Λ 
Λβ 
/ \ 

.· Storf 

f 

Beginn der 
•4? Messung 

·<: u.o 

$ 
- · 5 . 2 

15.6 

~ · 1Z6 

~ t K?,5 
^1 · 

1.7 

1. Pause 

2. Pause 

12.3 

Ziel 

M.: 1:5000 

Abb. 1 3:Streckenverlauf des Weges vom Kreuz­
eck zur Hochalm. 
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Housberg - Kreuzeck 
• t t , Steigung (V·) 
- - Gefälle (V.) 
— Ebene 

• Überschirmung 
Länge: 866 m 

4 • • 8,77yX 

• 

I M • / 
3io j^y 

4,0 f 4 2. Messung 

3. Messung 
2 iel Α Messung 

β·7..···" ··.#··· StartJ. Messung 

M: 1:5000 

Abb. 14: S t r e c k e n v e r l a u f des Weges vom Hausberg 
zum Kreuzeck. 

Hausberg/Kr euieck 

ι 11 t Γ 
Meßpunkt 

Abb. 15: R e l i e f des Weges vom Hausberg zum Kreuzeck. 
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3.2 Versuchspersonen^ 

Als Testpersonen standen uns insgesamt 101 Kur­
p a t i e n t e n , 63 Frauen und 38 Männer m i t u n t e r ­
s c h i e d l i c h e n K r a n k h e i t s b i l d e r n zur Verfügung. 
Das D u r c h s c h n i t t s a l t e r der Probanden b e t r u g 
53 Jahre, der jüngste Teilnehmer war 22, der 
älteste 77 Jahre; das Gewicht schwankte z w i ­
schen 49 und 99 kg. Es handelte s i c h durch­
wegs um u n t r a i n i e r t e Versuchspersonen. 
Die Bekleidung der Probanden war f r e i wählbar, 
um eine Anpassung an d i e äußeren Bedingungen 
zu ermöglichen. 

2:.3_MeßgrößerK 

An mehreren vorher f e s t g e l e g t e n Punkten wurden 
unterwegs kurze Pausen gemacht. Dort e r f o l g t e 
d i e Messung der meteorologischen Parameter L u f t ­
temperatur, Feuchttemperatur, Windgeschwindig­
k e i t , Strahlungstemperatur der einzelnen umge­
benden Oberflächen und des Bodens sowie der 
Handrücken- und S t i r n t e m p e r a t u r e n der Proban­
den . 
Zur Berechnung der m i t t l e r e n Strahlungstem­
p e r a t u r wurde für d i e s e i t l i c h e Umgebung d i e 
Strahlu n g aus insgesamt v i e r Raumwinkeln bestimmt, 
d i e j e w e i l s auf den Weg i n Gehrichtung vorne, 
h i n t e n , r e c h t s und l i n k s bezogen wurden. 
Zusätzlich wurden d i e Bewölkung und d i e B e k l e i ­
dung der Patienten p r o t o k o l l i e r t . 
G l e i c h z e i t i g fand eine Befragung der Versuchs­
personen nach ihrem thermischen Befinden s t a t t . 
Die Antwortmöglichkeiten waren gemäß der sog. 
ASHRAE-Skala (American Society o f Heating, 
R e f r i g e r a t i n g and A i r - c o n d i t i o n i n g Engineers) 
vorgegeben. Das Befinden w i r d dabei i n sieben 
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Stufen u n t e r t e i l t : K a l t , kühl, l e i c h t kühl, 
angenehm, l e i c h t warm, warm und heiß. Jeder 
d i e s e r Stufen w i r d eine Zahl von -3 b i s +3 
zugeordnet; -3 bedeutet k a l t , +3 heiß und 
0 angenehm. Um zusätzlich auch Empfindens­
werte zwischen den einzelnen PMV-Stufen (ζ. B. 
"warm" aber noch n i c h t "heiß") zuzulassen, 
wurde b e i e i n e r unserer Untersuchungen e i n 
k o n t i n u i e r l i c h e s Befragungsverfahren angewandt. 
Dabei waren auf e i n e r T a f e l , d i e dem P a t i e n ­
ten v o r g e l e g t wurde, d i e 7 Stufen der ASHRAE-
Skala nebeneinander aufgetragen. Die Ver­
suchspersonen gaben dann i h r Befinden durch 
Zeigen auf d i e entsprechende S t e l l e an (Abb. 16). 
So konnten auch Zwischenwerte ( z e h n t e l Stufen) b e i 
der Auswertung erfaßt werden. 

kalt kühl leicht kühl angenehm leicht warm warm nein 

Abb. 16: B e f r a g u n g s t a f e l m i t k o n t i n u i e r l i c h e n 
Befindenswerten. 

Physiologische Werte wie Puls und B l u t d r u c k der 
Probanden wurden während des Testganges von einem 
g l e i c h z e i t i g arbeitenden Doktoranden der Medizin 
geraessen. 
Die Leistungsfähigkeit des P a t i e n t e n überprüften 
w i r vor Beginn des Test durch e i n Belastungs-EKG 
(Fahrradergometrie m i t den Bela s t u n g s s t u f e n 25, 
50 und 75 W a t t ) . 
Außerdem wurden, um eine möglichst genaue Be­
stimmung der Energieumsätze zu gewährleisten, 
m i t einem k l e i n e r e n K o l l e k t i v von Versuchspersonen 
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Sauerstoffverbrauchsmessungen (Douglas-Sack) 
durchgeführt. 

SiiL^ßgeräte^ 

L u f t - und Feuchttemperatur wurden m i t einem 
k l e i n e n Aspirationspsychrometer nach Assmann 
gemessen. Es besteht aus zwei Thermometern; 
eines i s t trocken und mißt d i e L u f t t e m p e r a t u r , 
das andere i s t mit feuchtem M u l l umwickelt 
und mißt d i e sog. Feuchttemperatur, d i e i n funk­
t i o n e l l e r Verbindung m i t der Trockentemperatur 
d i e L u f t f e u c h t i g k e i t und den Dampfdruck zu be­
rechnen e r l a u b t . Beide Thermometer s i n d von 
e i n e r Chromhülle umgeben und werden v e n t i l i e r t , 
um einen S t r a h l u n g s f e h l e r zu vermeiden (Abb. 17). 
Die Messung der Windgeschwindigkeit e r f o l g t 
m i t einem Schalenkreuz-Handwindmesser (Abb. 17). 
Die Messung der Strahlungstemperatur der umge­
benden Oberflächen, sowie der Hauttemperatur 
wurde m i t einem I n f r a r o t t h e r m o m e t e r (Thermo-
p h i l ) vorgenommen. 
Die Messung der Strahlungsdaten übernahm das 
I n s t i t u t für atmosphärische Umweltforschung der 
Frauenhofer-Gesellschaft i n Garmisch-Parten­
k i r c h e n ( L e i t e r Dr. R. R e i t e r ) . 

Abb. 17: Handwindmesser und Aspirationspsychrometer 
(aus LAMBRECHT ( 4 6 ) ) . 



- 32 -

IV._Vergleich_zwischen_den.Beobachtungsdaten und 

SCHMIDTrKESSEN: 

4.1 Ergebnisse: 

Auf den Kurübungswegen i n Garmisch-Partenkir­
chen wurden m i t den Probanden 1027 Meßphasen 
durchgeführt; das bedeutet, daß d i e P a t i e n t e n 
1027 mal nach ihrem thermischen Befinden be­
f r a g t wurden. Es ergab s i c h folgende V e r t e i ­
l u n g der Antworten: 

-3,5 b i s -2. ,5 Anzahl: 10 Häufigkeit: 0,98 % 
-2,5 tt -1 , ,5 17 1,66 % 
-1,5 tt -o, ,5 97 9,44 % 
-0,5 tt +0, ,5 485 47,22 % 
0,5 tt 1, ,5 289 28,14 % 
1,5 tt 2, .5 110 10,71 % 
2,5 tt 3, ,5 19 1,85 % 

Tab. 3: V e r t e i l u n g der Probandenantworten. 

Aus diesem Ergebnis i s t zu entnehmen, daß s i c h 
485 von 1027, al s o f a s t jede zweite Antwort 
(47,22 %) im Komfortbereich -0,5 ̂ P MV^+0,5 be­
fand. Weiter lagen 871 Antworten (84,81 %) im Be­
r e i c h -1,5 ̂ PMV ^= +1,5. Nur 156 Aussagen, a l s o 
15,18 % waren im Bereich PMV >+1,5 bzw. < - 1,5. 

Nun wurde aus den gesammelten Meßwerten d i e 
PMV-Gleichung von FANGER (PMVF) an e i n e r EDV-
Anlage Cyber 175 berechnet. Dazu wurde d i e 
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m i t t l e r e Strahlungstemperatur im Freien benötigt 
(SCHUH ( 6 3 ) ) , um eine Anwendung im F r e i l a n d zu 
ermöglichen: 

PMVF: < -3,5 Anzahl: 2 Häufigkeit : 0, 19 % 
-3,5 b i s -2,5 10 0,97 % 
-2,5 tt -1,5 97 9,45 % 
-1,5 II -0,5 256 24,93 % 
-0,5 tl +0,5 285 27,75 % 
0,5 tt 1,5 178 17,33 % 
1,5 tt 2,5 130 12,66 % 
2,5 II 3,5 65 6,33 % 

> 3 , 5 4 0,39 % 

Tab. 4: V e r t e i l u n g des PMV nach FANGER ( 2 2 ) . 

Man erkennt d i e stärkste Anhäufung im Bereich 
-0,5 ^ PMVF < % 0 , 5 m i t 285 Fällen (27,75 % ) . 
Fast ebenso v i e l e Berechnungsergebnisse f i n ­
den s i c h im angrenzenden negativen Bereich 
" l e i c h t kühl", -1,5 <PMVF"^-0,5 m i t 24,93 % 
a l l e r Werte. I n der Spanne von - 1 , 5 < PMVF^= +1,5 
f i n d e n s i c h 719, a l s o 70,01 % der R e s u l t a t e . 

Nun wurde das Verfahren von JENDRITZKY und 
SCHMIDT-KESSEN (40) (nachfolgend PMVJ ge­
nannt) auf d i e 1027 Fälle angewandt; h i e r b e i 
wurden d i e meteorologischen Bedingungen m i t 
H i l f e der Tabellen und Diagramme erfaßt: 
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PMVJ: <Γ-3,5 Anzahl: 0 Häufigkeit: 0,00 % 
-3,5 
-2,5 
-1,5 
-0,5 
0,5 
1,5 
2,5 

>3,5 

b i s 

tt 

tt 

tt 

tt 

tt 

n 
-2,5 
-1,5 
-0,5 
+0,5 
1,5 
2,5 
3,5 

6 0,58 % 
96 9,35 % 
190 18,50 % 
391 38,07 % 
218 21,23 % 
88 8,57 % 
31 3,02 % 
7 0,68 % 

Tab. 5: V e r t e i l u n g des PMV nach JENDRITZKY/ 
SCHMIDT-KESSEN ( 4 0 ) . 

Es e r g i b t s i c h , daß 78 % zwischen -1,5 ^ PMVJ <f +1,5 
und 38 % der Werte im Komfortbereich -0,5 ̂  PMVJ ̂ + 0 , 5 
l i e g e n . 

I n f o l g e n d e r Abbildung 18 s i n d d i e 1027 PMV-Be-
rechnungen nach FANGER ( 2 2 ) , a l s o u n t e r Verwen­
dung von gemessenen Strahlungsverhältnissen, und 
nach JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN ( 4 0 ) , d. h. unter 
Verwendung der Tabellen und Nomogramme zur i n ­
d i r e k t e n Abschätzung des S t r a h l u n g s f l u s s e s a l s 
Häufigkeitsverteilungen ein g e t r a g e n . Sie werden 
m i t den Werten der Probandenaussagen v e r g l i c h e n . 

Die Spannweite r e i c h t von -3 b i s +3, a l s o von 
k a l t b i s heiß. Das Maximum der Aussagen der 
Probanden l i e g t b e i PMV = 0, a l s o b e i "ange­
nehm" m i t etwas über 47 %. Ebenso sind h i e r 
d i e Maxima der PMV-Berechnungen nach FANGER, 
a l l e r d i n g s nur m i t knapp 28 % und der Vorher­
sage nach dem Verfahren von JENDRITZKY/SCHMIDT-
KESSEN m i t 38 % a l l e r Fälle zu f i n d e n . 
T r o t z d i e s e r anscheinenden Übereinstimmung im 
i n d i f f e r e n t e n PMV-Bereich, d. h. im thermischen 
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Komfort, w i r d die Häufigkeit der Probendenaus­
sagen im negativen Bereich sowohl nach der FAN-
GER-Formel a l s auch nach JENDRITZKY d e u t l i c h 
überschätzt. Also w i r d das thermische Empfin­
den i n diesen Bereichen a l s zu kühl b e u r t e i l t , 
während im PMV = +1 Bereich, d. h. b e i " l e i c h t 
warm" d i e Häufigkeit der Antworten durch FANGER 
und JENDRITZKY unterschätzt w i r d . 

r 

60 

50-

40 -

30-

2r>-

fO-

-3 ψ 

• Beurteilung dreh 
die Probanden 

η -102? 

Abb. 18: PMV-Berechnungen nach FANGER und JENDRITZKY/ 
SCHMIDT-KESSEN a l s Häufigkeitsverteilungen 
im V e r g l e i c h m i t den Probendenaussagen. 

Bestätigt werden diese F e s t s t e l l u n g e n durch Abb. 19. 

Sie z e i g t d i e kumulativen Häufigkeitsverteilungen 
der Aussagen der Probanden und der PMV-Vorhersagen 
nach beiden Autoren. 
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Man s i e h t d i e d e u t l i c h e Überbewertung der Aus­
sagen im negativen Bereich durch PMVJ und PMVF 
um etwas weniger a l s eine halbe PMV-Stufe. Im 
angenehmen Bereich nähern s i c h a l l e Kurven e i n ­
ander an; die V e r t e i l u n g s k u r v e nach FANGER 
schneidet h i e r d i e VOTE-Kurve. Man erkennt dann 
eine d e u t l i c h e Unterschätzung der Aussagen durch 
FANGER im p o s i t i v e n Bereich. Die V e r t e i l u n g s ­
kurve nach JENDRITZKY paßt s i c h im i n d i f f e r e n ­
ten und p o s i t i v e n Bereich r e c h t gut an d i e VOTE-
Kurve an. 
Einen Hinweis auf d i e s t a r k e Streuung g i b t d i e 
folgende P u n k t e v e r t e i l u n g : 
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Abb. 20: P u n k t e v e r t e i l u n g von 710 im Sommer ge­
messenen Fällen. Aufgetragen s i n d d i e 
Aussagen der Pa t i e n t e n (VOTE) gegen d i e 
j e w e i l i g e n Schätzwerte nach JENDRITZKY 
(PMVJ). Zusätzlich s i n d d i e beiden Re­
gressionsgeraden e i n g e z e i c h n e t . 

Die Standardabweichung d i e s e r P u n k t e v e r t e i l u n g 
g i b t an, daß d i e Vorhersagen eine größere Streuung 
a l s d i e Aussagen haben. PMVJ und VOTE s i n d m i t 
r = 0,29 nur schwach k o r r e l i e r t . Der Punkteschwarm 
wi r d durch d i e Regressionsgeraden PMVJ =0,34 VOTE 
+0,36 und VOTE = 0,26 PMVJ +0,30 repräsentiert. 

4.2 Diskussion: 

Zusammenfassend i s t f e s t z u s t e l l e n , daß s i c h e i n 
hoher A n t e i l der Probanden, nämlich j e d e r zweite 
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be i der Begehung der v i e r Kurübungswege i n t h e r ­
mischen Komfort befunden h a t . 
Dagegen erbrachten d i e Berechnungen nach FANGER 
(22) bzw. JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN (40) über­
wiegend n i e d r i g e r e PMV-Werte. 
Die Ergebnisse aus den Berechnungen haben a l s o 
b e i unseren zwei Untersuchungen (Abb. 18 - 20) 
g e z e i g t , daß d i e Anwendung d i e s e r Modelle b e i 
Ku r p a t i e n t e n , d i e auf vorgegebenen Wegen im 
F r e i l a n d spazieren gehen, n i c h t nur wegen der 
Abweichung der V e r t e i l u n g , sondern hauptsäch­
l i c h wegen der großen Streuung von Aussage und 
Vorhersage noch auf S c h w i e r i g k e i t e n stößt. 

Die Grundvoraussetzung der FANGER-Gleichung, 
daß das Empfinden eine Funktion der Wärmebi­
lanz i s t , beschränkt den Gültigkeitsbereich 
bezüglich Aktivität und thermischer Umgebung. 
Bei von N u l l verschiedenem PMV bedeutet d i e 
Form der Gleichung PMV = [ M/A D Ü)-§ILANZ ) , daß 
mi t ansteigender Aktivität M/A^y der Einfluß 
der B i l a n z abnimmt. Diese V o r s t e l l u n g i s t im 
warmen Empfindungsbereich annähernd, im k a l t e n 
Bereich aber n i c h t mehr verständlich. 
FANGER und damit JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN bau­
ten i n i h r e n Modellen eine Beziehung zwischen 
Wärmebilanz, Thermoregulation und Empfinden auf. 
So e r g i b t nach JENDRITZKY (36) eine Abweichung 
von N u l l der Wärmebilanz e i n Maß für d i e Bean­
spruchung des Thermoregulationssystem und das 
wiederum eine Belastung für den Organismus. Es 
besteht aber keine g e s i c h e r t e Beziehung zwischen 
e i n e r Beanspruchung b e i s p i e l s w e i s e des K r e i s ­
l a u f e s , der Wärmebilanz und des Empfindens. 
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Ebenso g i l t diese Gleichung nur für stationäre 
Verhältnisse. Der Diskomfortzustand, PMV un­
g l e i c h N u l l i s t jedoch k e i n steady s t a t e , w e i l 
dann d i e Wärmebilanz definitionsgemäß eben­
f a l l s u n g l e i c h N u l l sein muß. Bei e i n e r Wan­
derung oder einem Spaziergang ändern s i c h d i e 
Umweltsbedingungen häufig und dementsprechend 
ändert s i c h d i e p h y s i o l o g i s c h e Reaktion des 
menschlichen Körpers. Ein steady s t a t e kann i n 
diesem F a l l kaum e r r e i c h t werden. 

Als körperliche Aktivität wurde b e i den Be­
rechnungen e i n Wert e i n g e s e t z t , der entsprechend 
der Gehgeschwindigkeit und Wegneigung aus Tabel­
l e n , d i e FANGER angegeben h a t , entnommen wurden. 
Auch JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN haben diese 
Tabellen übernommen (Tab. 2 ) . Sie s i n d für einen 
"Normmenschen" angelegt. Um eine konkrete Be­
stimmung durchzuführen, müßten jedoch diese Wer­
t e auf den E i n z e l f a l l bezogenen werden. A l l e i n 
schon d i e Größe und damit d i e Schrittlänge kön­
nen d i e Gehgeschwindigkeit s t a r k m o d i f i z i e r e n . 
Die zu erbringende L e i s t u n g hängt zusätzlich 
vom Körpergewicht ab. Auf d i e Berechnung der 
Aktivität w i r d später noch einmal zurückgekom­
men (siehe Kap. 6.1.1). 

Entsprechend dem s t a t i s t i s c h e n V erfahren, das 
be i der E r m i t t l u n g des PMV von FANGER benutzt 
wurde, f o l g t , daß d i e Ergebnisse j e w e i l s M i t ­
t e l w e r t e für eine große Gruppe von Personen 
d a r s t e l l e n . Deshalb i s t keine i n d i v i d u e l l e Be­
tr a c h t u n g möglich, s i e i s t aber für d i e n u t z ­
bringende Anwendung im Kurbereich w e s e n t l i c h . 

M i t H i l f e des PMV-Wertes e r m i t t e l t FANGER auch 
den zu erwartenden prozentualen A n t e i l der t h e r ­
misch unzufriedenen Personen (PPD = Percentage 
of Persons D i s s a t i s f i e d ) . Die b i o l o g i s c h bedingte 
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v a r i a n z im Empfinden der Einzelpersonen i n n e r ­
h a lb eines solchen großen K o l l e k t i v s b e w i r k t 
l a u t FANGER ( 2 3 ) , daß s i c h u n t e r Komfortbedin­
gungen (PMV = 0) immer noch 5 % der Personen 
im Diskomfort, d. h. be i e i n e r Empfindensanga­
be von größer a l s +1 und k l e i n e r a l s -1 b e f i n ­
den. Wegen der Symmetrie der V e r t e i l u n g s i n d 
2,5 % der Personen im Warm- und 2,5 % im K a l t ­
d i s k o m f o r t . M i t zunehmender d u r c h s c h n i t t l i c h e r 
PMV-Abweichung vom Komfortzustand nimmt der 
Prozentsatz solcher Einzelpersonen s t a r k zu; 
bei PMV = ( l e i c h t warm bzw. l e i c h t kühl) 
empfinden b e r e i t s mehr a l s e i n V i e r t e l der Per­
sonen Diskomfort. 
Der PPD g i b t d i e Häufigkeit des Diskomforts an, 
wenn d i e optimale thermische Umgebung n i c h t 
e r r e i c h t werden kann. M i t ihm e r f o l g t a l s o d i e 
Q u a n t i f i z i e r u n g des d u r c h s c h n i t t l i c h e n Grads 
an Unbehagen b e i N i c h t e r r e i c h e n o p t i m a l e r t h e r ­
mischer Umgebungsbedingungen. 
Folgendes Diagramm, Abb. 21 z e i g t d i e PPD-Kurve 
von FANGER a l s Funktion von PMV ( h i e r n i c h t l o ­
g a r i t h m i s c h a u f g e t r a g e n ) . Weiter i s t d i e Kurve 
der PPD, d i e s i c h aus unseren Untersuchungen 
ergeben, m i t der Basis des berechneteten PMV-
Wertes ein g e t r a g e n . Beide Kurven decken s i c h 
i n i h r e n Minima annähernd. M i t zunehmendem PMV 
w i r d d i e gepunktete Kurve b r e i t e r ; b e i PMV = + 
befanden s i c h nur 15 % im Diskomfort, während 
es l a u t FANGER schon 25 % sein müßten. Auch b e i 
einem PMV +/-2 lagen kaum mehr a l s 30 % der Pro­
banden im Diskomfort. 
Im Fre i e n l i e g t a l s o d i e Häufigkeit des Diskom­
f o r t s e r h e b l i c h n i e d r i g e r a l s es l a u t FANGER 
zu erwarten gewesen wäre. 
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Ab. 21: PPD-Kurve von FANGER (22) (durchgezo­
gene L i n i e ) und d i e Anzahl der PPD 
aufgrund unserer Untersuchungen (ge­
punktete L i n i e ) gegen d i e Empfindens­
werte PMV aufg e t r a g e n . 

Weiter s i n d für das Verfahren von JENDRITZKY/ 
S(HMIDT-KESSEN i n der Anwendung von Tabellen 
urd Diagrammen Auf- oder Abrundungen vorzuneh-
mei, d i e die Streuung notwendigerweise erhöhen 
missen. 
Eiie w e i t e r e S c h w i e r i g k e i t b e i der Anwendung 
do- Modelle könnten d i e Strahlungsbedingungen 
III F r e i l a n d s e i n : JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN 
häoen i h r Strahlungsdiagramm (Abb. 9) für einen 
a i f r e c h t über eine Wiese ohne Horizonteinengung 
gebenden Menschen t h e o r e t i s c h a b g e l e i t e t . 
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I n f o l g e n d e r Abbildung (22) wurde e i n bestimmter 
von uns begangener Weg (Kreuzeck/Hochalm) b e t r a c h t e t , 
der i n seiner Aussagenverteilung a l s e i n z i g e Strecke 
einen zweiten G i p f e l aufwies ( v g l . auch Abb. 24). 

3 
2 
1 
0 

-1-
-2-
-3 

m PMVF 
• PMVJ 

D_ 

50 
40-
30-i 
20 
10-| 
0 

m TMRTF 
• TMRTJ 

40 
30 

Ί c 

1 ί 
® LTEMP 
• LOIR 

Π Π Π 

7 Patient tt 

Abb. 22: I n den b e t r a c h t e t e n sieben Fällen war d i e Ant­
wort der VP's immer PMV = +2. PMV-Vorhersagen 
nach FANGER (PMVF) und JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN 
(PMVJ) (oben), gemessene und i n d i r e k t e r h a l t e n e 
Strahlungstemperaturen TMRTF und TMRTJ ( m i t t e ) , 
im V e r g l e i c h m i t der L u f t t e m p e r a t u r LTEMP und dem 
Temperaturäquivalent der d i r e k t e n Sonnenstrahlung 
LDIR ( u n t e n ) . 
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De Wegverlauf g i n g der Sonne entgegen und somit 
waen die Versuchspersonen am unbedeckten Kopf 
un im Gesicht der d i r e k t e n Sonnenstrahlung aus-
g e e t z t . Es werden i n der Abbildung Vergleiche 
zwschen den PMV-Vorhersagen von FANGER und 
JB'DRITZKY/SCHMIDT-KESSEN, der gemessenen und 
de' i n d i r e k t durch Nomogramme gewonnen m i t t -
l e e n Strahlungstemperatur sowie der L u f t t e m ­
peratur und der Temperatur der d i r e k t e n Sonnen-
s t a h l u n g a u f g e z e i g t . 
Umdie wirksame Temperatur der d i r e k t e n Sonnen­
strahlung zu e r h a l t e n , wurde das S t e f a n - B o l t z -
main Gesetz angewendet; so gewinnt man aus der 
4.Wurzel des Quotienten von Strahlungsfluß 
unl Boltzmann-Zahl d i e thermisch äquivalente 
Teiperatur der den Menschen erreichenden Son-
neist r a h l u n g . 
Mai s i e h t i n Abb. 22,daß d i e Aussagen der Pro-
baiden von beiden Vorhersagemöglichkeiten deut­
li c h unterschätzt werden, obwohl d i e m i t t l e r e n 
Sfrahlungstemperaturen, besonders d i e i n d i r e k t e 
e n a l t e n e , r e c h t hoch l i e g e n . Trotzdem haben 
shh d i e VP's im Gegensatz zur Vorhersage zu 
wa-m, also im thermischen Diskomfort gefühlt. 
Daier i s t n i c h t auszuschließen, daß der E i n ­
fluß der m i t t l e r e n Strahlungstemperatur u n t e r 
bestimmten Bedingungen i n den Vorhersagemodel-
le i n i c h t r i c h t i g g e w i c h t e t w i r d . 

Wi^ haben w e i t e r h i n d i e Unterschiede i n der 
Güte der Vorhersagen des thermischen B e f i n ­
deis b e i besonnten und beschatteten Wegen un­
tersucht . 
In Abbildung 23 s i n d d i e Absolutwerte der D i f ­
ferenz von Aussage und Fanger-Berechnung aufge-
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t r a g e n . Auf einem bestimmten Wegabschnitt w i r d 
h i e r d i e P u n k t e v e r t e i l u n g für zwei Möglichkei­
ten überprüft: Der Weg i s t t o t a l besonnt oder 
ganz im Schatten. Man erkennt bei " t o t a l e r Be­
sonnung" eine r e l a t i v große Streuung der Werte 
um den M i t t e l w e r t ( x ) . D e u t l i c h i s t d i e große 
Abweichung der D i f f e r e n z von Aussage und Be­
rechnung; nur wenig Werte l i e g e n im I d e a l b e ­
r e i c h |VOTE-PMVF| = I+-0, 5J, der die Übereinstim­
mung zwischen VOTE und PMVF repräsentiert. Es 
kommen dagegen Unterschiede zwischen Aussage 
und Berechnung von b i s zu 3 PMV-Stufen vor. 

besonnt 

-2 

• 3 

-1 6 . 1 
PMVP 

1-

schattig 

3 -3 -1 0 1 
PMVF 

Abb. 23: P u n k t e v e r t e i l u n g der Absolutwerte der 
D i f f e r e n z von Aussage (VOTE) und FAN­
GER -Berechnung (PMVF) gegen d i e PMVF, 
für einen t o t a l besonnten oder ganz im 
Schatten liegenden Wegabschnitt. 
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L i e g t d i e s e l b e T e s t s t r e c k e jedoch t o t a l im 
Schatten, läßt s i c h eine w e s e n t l i c h g e r i n g e r e 
Streuung um den M i t t e l w e r t f e s t s t e l l e n und man 
kann f a s t von e i n e r Übereinstimmung zwischen 
Aussage und Berechnung sprechen; es f i n d e n s i c h 
keine so großen Abweichungen zwischen VOTE und 
PMV wie auf dem besonnten Weg. 
Über d i e Hälfte a l l e r Punkte zeigen eine Ab­
weichung von weniger a l s eine halbe PMV-Stufe. 
Bis auf eine Ausnahme l i e g e n h i e r a l l e Punkte 
unt e r 1,5 PMV-Skalenteilen. 
Also stimmen Berechnung und Aussage b e i v o l l ­
ständiger Bewölkung oder im Schatten, d. h. 
wenn d i e Versuchspersonen n i c h t d i r e k t ange­
s t r a h l t werden, w e s e n t l i c h besser überein a l s 
bei t o t a l e r Bestrahlung der Probanden b e i Be­
sonnung. 
Aus d i e s e r Abbildung 23 f o l g t , daß d i e Vorher­
sagen für das thermische Befinden für besonnte 
und im Schatten liegende Strecken g e t r e n n t be­
handelt werden s o l l t e . 

Die PMV-Gleichung von FANGER ( 2 2 ) , auf der das 
Verfahren von JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN ba­
s i e r t , wurde im Labor, d. h. i n der Klimakammer 
e n t w i c k e l t . Für den e r w e i t e r t e n Bereich im F r e i ­
land haben w i r aus den obengenannten Gründen d i e 
Entwicklung e i n e r vollständig empirischen Gleichung 
bevorzugt; dieses Verfahren s o l l i n Kap. VI e r ­
läutert werden. 
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Υ·_Beurteilung_der.begangenen_Kurübungsweg§i 

Zur Durchführung von T e r r a i n k u r e n i s t e i n be­
sonderes Wegenetz von Kurübungswegen von großer 
Bedeutung. Die Wege s o l l t e n v i e l s e i t i g a ngelegt 
s e i n und a l l e Möglichkeiten der Sonnen- und Wind­
e x p o s i t i o n , ebenso wie verschiedene Höhen- und 
Tallagen sowie u n t e r s c h i e d l i c h e Steigungen haben. 
So i s t eine genaue Dosierung der L e i s t u n g s - und 
k l i m a t i s c h e n V a r i a b l e n möglich. 
Wir führten unsere Begehungen auf v i e r v e r s c h i e ­
denen Kurübungswegen i n Garmisch-Partenkirchen 
durch. 
Folgende Abb. 24 z e i g t eine Häufigkeitsvertei­
lun g der Antworten der Versuchspersonen auf d i e 
Frage nach dem thermischen Befinden, auf den 
verschiedenen Wegen. 

Abb. 24: Häufigkeitsverteilung der Antworten 
(VOTE) auf den v i e r verschiedenen Wegen. 
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Das mit e i n e r Ausnahme vorhandene Maximum der 
Antwort VOTE = 0, d. h. "angenehm" i s t k l a r zu 
erkennen. Bei einem Weg i s t d i e V e r t e i l u n g z w e i -
g i p f e l i g , doch a l l e Kurven s i n d e i n d e u t i g r e c h t s ­
l a s t i g , also befanden s i c h unsere Testpersonen 
überwiegend im Komfort- oder Warmdiskomfortzu­
stand. Die Häufigkeit der Antworten im kühlen 
bzw. k a l t e n PMV-Bereich i s t b e i a l l e n Wegen ge­
r i n g , obwohl manche Begehungen sogar b e i Schnee­
f a l l durchgeführt wurden. 
Also haben s i c h über 40 % auf a l l e n Wegen, a u f 
dem Kramer-Plateauweg sogar über 55 % im t h e r ­
mischen Komfort (VOTE = 0) befunden. 

Bezeichnet man nun im gröberer U n t e r t e i l u n g d i e 
Aussagen -3, -2 ( k a l t , kühl) a l s K a l t d i s k o m f o r t ­
befinden, -1,0 und 1 ( l e i c h t kühl, angenehm, l e i c h t 
warm) a l s Komfort und +2, +3 (warm, heiß) a l s Warm­
diskomf ortempfindungen so e r g i b t s i c h für d i e e i n ­
zelnen Wege folgende V e r t e i l u n g : 

Weg K a l t d i s k o m f o r t Komfort Warmdiskomfort 
Kramer-Plateau 2 % 90 % ö % 
Riessersee/Aulealm 3 % 77 % 20 % 
Hausberg/Kreuzeck 0 % 86 % 14 % 
Kreuzeck/Hochalm 11 % 57 % 32 % 

Tab. 6: V e r t e i l u n g von D i s k o m f o r t und Komfort­
empfindungen auf d i e e i n z e l n e n Wege, 
wobei D i s k o m f o r t : VOTE = -3, -2 bzw. 
+2, +3 und Komfort: VOTE = - 1 , 0, 
+1 g i l t . 

Graphisch w i r d diese T a b e l l e durch f o l g e n d e s 
Histogramm, Abbildung 25 d a r g e s t e l l t . 
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RA 

HK 

ΚΗ 

Kaltdiskomfort 
VOTE = -3, -2 

Komfort 
VOTE =-1,0,+1 

ΚΗ 

RA 

• 
HK 

Warmdiskomfort 
VOTE=*2 f43 

Prozentuale Häufigkeitsvertellung der 
Aussagen (VOTE) der Versuchspersonen 
i n der v e r e i n f a c h t e n E i n t e i l u n g K a l t ­
d i s k o m f o r t , Komfort und Warmdiskomfort, 
auf d ie einzelnen Wege bezogen (K = Kra­
mer-Plateauweg, RA = Riessersee/Aulealm, 
HK = Hausberg/Kreuzeck und KH = Kreuz­
eck/Hochalm) . 

Bei d i e s e r U n t e r t e i l u n g i s t zu sehen, daß nur 
wenige Antworten der Versuchspersonen thermisches 
Unbehagen ausdrücken. K a l t d i s k o m f o r t wurde kaum 
empfunden und könnte m i t Erhöhung der Le i s t u n g 
(Gehgeschwindigkeit) oder durch f e s t e r e Kleidung 
ganz vermieden werden. Warmdiskomfort m i t den 
Aussagen "warm" und "heiß" wurde dagegen etwas 
häufiger gefunden. Er kommt sowohl b e i Sömmer­
da, HK) a l s auch b e i Herbst bzw. Spätherbst (K, 
RA, KH) - Begehungen vor. Der Weg vom Kreuzeck 
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zur Hochalm fällt besonders auf. Hier wurde j e ­
doch schon gezeigt ( v g l . Kap. 4.2), daß es s i c h 
bei den Antworten "warm" ausschließlich um Fälle 
handelte, bei denen der Weg ganz i n der Sonne l a g 
( v o r m i t t a g s ) . Um a l s o eine Überwärmung der P a t i e n ­
ten weitgehend zu vermeiden, s o l l t e d i e s e r Weg nur 
nachmittags ( s c h a t t i g ) oder b e i Bewölkung begangen 
werden. 
Nach JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN (40) befinden 
s i c h Kurpatienten b i s zu einem thermischen Empfin­
den " l e i c h t warm", a l s o PMV = +1 im t h e r a p e u t i s c h 
nutzbaren Bereich, der i n Abb. 26 f e s t g e l e g t w i r d . 

Abb. 26: Festlegung des t h e r a p e u t i s c h nutzbaren 
Bereichs ( 4 0 ) . 

H i e r b e i w i r d a l s o , wie aus obiger Abbildung zu 
ersehen i s t , Bewegungstherapie im warmen Bereich 
n i c h t für sinnvoll g e h a l t e n ; zu hohe K a l t r e i z i n ­
tensitäten kann man durch zusätzliche Bekleidung 
und/oder Steigerung der Le i s t u n g n e u t r a l i s i e r e n 
und damit i n den t h e r a p e u t i s c h nutzbaren Bereich 
gelangen. 
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Bei a l l e n begangenen Wegen, außer dem vorher 
angesprochenen Weg, haben s i c h d i e Versuchsper­
sonen unabhängig von der J a h r e s z e i t , Witterung 
oder Besonnung i n sehr hohem Prozentsatz im Be­
r e i c h zwischen " l e i c h t kühl" und " l e i c h t warm", 
und kaum außerhalb des " t h e r a p e u t i s c h nutzbaren 
Bereich" befunden. Deshalb dürfen diese Wege 
be i E i n h a l t u n g der i n unseren Untersuchungen 
angewandten Gehgeschwindigkeit, uneingeschränkt 
a l s gute Grundlage zur Bewegungstherapie g e l t e n 
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ΥΪ i _ ΙίΦΡί §9 he s_ Vor hersage v e r f ^ 
thermische_Empfinden 

6.1 Voraussetzungen: 

Aus der vorangegangenen Überprüfung der Modelle 
von FANGER (22) und JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN 
(40) e r g i b t s i c h , daß diese Verfahren, haupt­
sächlich wegen der großen Streuung, a l s Vorher­
sagemöglichkeiten für das thermische Empfinden 
von K u r p a t i e n t e n b e i der Durchführung e i n e r 
T e r r a i n k u r im Gebirge n i c h t gut anwendbar s i n d . 
Deshalb müßten diese Modelle durch genauere Be­
schreibung der beim Probanden und dem thermischen 
M i l i e u vorhandenen Bedingungen v e r b e s s e r t werden. 
Dadurch wäre aber d i e einfache Anwendungsmöglich­
k e i t n i c h t mehr gewährleistet. Einfache Handha­
bung solcher Verfahren i s t aber nötig, w e i l s i e 
i n e r s t e r L i n i e für den täglichen Gebrauch durch 
den K u r a r z t gedacht s i n d . 
Aus d i e s e r Forderung nach E i n f a c h k e i t b e i g l e i c h ­
z e i t i g e r präziser Vorhersage wurde eine neue Mög­
l i c h k e i t zur Befindensschätzung gesucht. So haben 
w i r auf Grund der Ergebnisse b e i Begehung von Kur­
übungswegen m i t Patienten neue, empirische " B e f i n ­
densgleichungen" e n t w i c k e l t . 

Für die Vorhersage des Befindens von Pa t i e n t e n 
auf Kurübungswegen i s t es nötig, Wärmeproduk­
t i o n , a l s o d i e Energieumsätze der Probanden beim 
Gehen im Gelände zu berücksichtigen. 
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6.1.1.1 L i t e r a t u r s t u d i u m : 

I n der L i t e r a t u r der l e t z t e n dreißig Jahre 
f i n d e n s i c h v i e l e Angaben und Berechnungs­
möglichkeiten über Energieumsatzwerte. Ein 
großer T e i l der Autoren b e r i c h t e t dabei über 
eigene e x p e r i m e n t e l l gewonnene Ergebnisse, an­
dere wiederum faßten b e r e i t s bekannte Daten 
i n ausführliche Tabellen zusammen. Die ex­
p e r i m e n t e l l e n Bestimmungen der Umsätze f a n ­
den zumeist im Labor - überwiegend auf dem 
Laufband- und Fahrradergometer - s t a t t . S e l ­
tener wurden Versuche im F r e i l a n d unternommen. 
I n T a b e l l e 7 i s t eine Auswahl der z a h l r e i c h e n 
Untersuchungen des Energieumsatzes beim Gehen 
angegeben. Zusätzlich si n d e i n i g e D e t a i l s 
aus der Methodik dieser A r b e i t e n , d i e Meß­
größe und d i e A r t der D a r s t e l l u n g a u f g e l i s t e t . 
Ebenso werden d i e Autoren aufgeführt, d i e aus­
führliche Zusammenfassungen der W e l t l i t e r a t u r 
über Energieumsatzuntersuchungen e r a r b e i t e t haben. 

Tab. 7: Energieumsatzuntersuchungen 

lAutor Methodik VP Bedingungen Meßgröße Bezug D a r s t e l l u n g 

*Astrand 
1977 U ) 

Theor. Durchs. 
70 kg 

Ergo­
meter 

Diagramm 

*Bobbert 
1960 (6) 

Exp. 
Laufb. 

2 Vp,d* 
75 u. 83kg 
25 u. 32 J 
t r a i n i e r t 
+4Vp (Test: 

v = 2,1-6, 9km/h 
Ebene und 
Steigung j 

v o 2 Geschw. 
Steig., 
Gewicht 

Sleichung 

Conso-
l a z i o 
1963 (9) 

Exp. 
Fahrrad 
ergom. 

7 V p / 3 Geschw., V0 2 

3 Temp. 

1 
Geschw. Tabelle 1 

Temp. 1 

1 
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'Autor JMethodik VP Bedingungen Meßgröße Bezug Darstellung] 

*Corcoran 
1971 ( 10) 

•• 

L i t . Tabellen j 

Cotes 
1960 (11) 

Exp. 
Laufb. 

11 Vp,(T 
( 
v= 1 , 6 - 6,4knU 
Ebene und St. 

v 0 2 Körper­
bewegung 

Sleichung 

i 
Dean 
1965 ( 12) 

Theor. Durchs. 
70 kg 

Ebene u. St« Körper-
bewegun 

Gleichung 
ε I 

*Di Prampero 
1970 ( 14) 

L i t . I 
I 

Gleichung 
I 
I 

*Fanger 
1972 ( 22) 

L i t . ! ! 
ί ! I 
ι ί 

Tabellen 

Givoni 
1971 ( 28) 

! ? 
rheor. ; jv>2,5km/h 

j JEbene u. St.' 
Gleichung 

Hollmann/ 
H e t t i n g e r 
1976 ( 34) 

L i t . 
• 

Tabellen 

Lehmann 
1953 (47) 

L i t . T abellen ! 
j 

*Margaria 
1963 (50) 

Exp. 
Laufb. 

2 Vp., 
70 kg 

v=0-5km/h 
Steigung 

νο 2 Geschw. Diagramm ' 

»McDonald 
1961 (51) 

L i t . 8600 Vp. Ebene Gewicht 
Geschw. 

Gleichung; 
! 

i 
Passmore/ 
Durnin 
1955 ( 5 5 ) 

L i t . T a b e l l e n , i 
Diagramme 

Ralston 
1960 ( 5 9 ) 

Exp. 6 £ und 
0*Vp. 

v=3 und 6km4 v o 2 Gewicht 
Geschw. 

Tabellen ! 
j 
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Autor Methodik VP Bedingungen Meßgröße Bezug Dar s t e l l u n g 

*Ralston 
1958 (57) 

Exp. 
Laufb. 

12 u. 7 
Vp, 48-
90kg, 
22-51 J. 
u n t r a i n . 

v>1,5km/h 
Ebene 

v o 2 

I 
! 

Gewicht, Gleichung 
Geschw. 

Soule ]Exp. 
1972 (69)JFreiland 

jLaufb. 

j 

8 Vp 
m i t t e l 

21 J . 

" 74kg 

v=2,4;4,0 
u. 5,6km/h 
Gewichte 

I 

V0 2 j Bodenbed 
i 

i 

Tabelle 

i ! i 
; * S p i t z e r / | L i t . j 
jHet t i n ^ e r ' 
j1969 (70 )| j 

Tabellen 

1 
JTydskrif 
11971 (78) 

i 
Exp. J25 Vp. 
Laufb. 121-54 J. 

J61-112kg 

v=4,8;6,4 
km/h, Ebene 

ι 
V0 2 j Gewicht Diagramm 

Geschw.j 
ί 

*Van der 
j W a l t 

1973 (74) 

Exp. 
Laufb. 

6 Vp. cf 
63-102ki 
i U n t r a i n . 

v=3,2-12,9 
km/h, Ebene 

V0 2 j Gewicht,-Gleichung 
! Geschw.-

jWirths 
i1963 (75) 

L i t . u. 
Exp. 

146 Vp 
>65 J. 

versch. 
Belastungen 

A l t e r , T a b e l l e n , 
Gewicht [Diagramme 

Wirths 
1977 (76) 

L i t . I j 
i 
f 

Tabellen 

*Wyndham 
1971 (77) 

\ 

Exp. ]Q Vp. 
Laufb. J54-66 J. 
Straße 

v=3,2-6,4 
km/h, Ebene 

i j V0 2 ; Geschw .-Gleichung 
, Gewicht • 

I i 

Tab. 7: Zusammenfassung über Energieumsatzunter­
suchungen. Die e r s t e Spalte enthält Autor 
und Erscheinungsjahr, d i e nächsten d r e i 
Spalten d i e Methodik der A r b e i t e n ( L i t . 
= LiteraturZusammenfassung, Exp. r E x p e r i ­
m e n t e l l , Laufb. = Laufband), d i e Anzahl 
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der Versuchspersonen (Vp) und d i e Be­
dingungen unter denen d i e Untersuchun­
gen s t a t t f a n d e n . Zusätzlich werden d i e 
Meßgröße, der Bezug und d i e D a r s t e l l u n g 
der Ergebnisse aufgeführt. siehe Kap. 6.1.1.2. 

Der Energieumsatz beim Gehen hängt von v i e l e n 
Faktoren ab, ζ. B. von Geschlecht, Körperober­
fläche (BROWN ( b ) ) , Gehgeschwindigkeit und Weg­
neigung (LEINER/HOFMANN ( 4 8 ) , JUNG ( 4 4 ) , GIVONI/ 
GOLDMAN (29)) oder auch von der Wegbeschaffenheit 
(SOULE/GOLDMAN ( 6 9 ) , HOLLMANN/HETTINGER ( 3 4 ) ) und 
der Bekleidung (TEITLEBAUM/GOLDMAN ( 7 2 ) ) sowie 
von der Umgebungstemperatur (CONSOLAZIO e t a l ( 9 ) ) 
oder von der Körpertemperatur (BROWN (9))· I n der 
L i t e r a t u r f i n d e n s i c h , wie angegeben, z a h l r e i c h e 
Untersuchungen, d i e im Gegensatz zu denjenigen, 
die i n Tabelle 7 aufgeführt s i n d , s p e z i e l l diese 
Faktoren berücksichtigen. 
Am stärksten i s t nach MILLER/BLYTH (52) der Ener­
gieumsatz jedoch m i t dem Körpergewicht k o r r e l i e r t . 
Höhere Körpergewichte trage n a l s o b e i beiden Ge­
s c h l e c h t e r n , g l e i c h e Gehbedingungen voraus g e s e t z t , 
s t a r k zur Steigerung des Energieumsatzes b e i . Da­
gegen s p i e l t der Einfluß des A l t e r s nach WIRTS 
(75,76) und DURNIN (21) nur eine geringe R o l l e . 
Nachfolgende Figur 27, d i e auf Erhebungen von 
PASSMORE und DURNIN (55) b a s i e r t , z e i g t d i e Aus­
wirkungen von verschiedenen Gehgeschwindigkeiten 
und Körpergewichten auf den Energieverbrauch beim 
Gehen. 
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Abb. 27: Energieverbrauch beim Gehen i n der Ebene 
(ASTRAND ( 4 ) ) . 

6.1.1.2 V e r g l e i c h _ L i t e r a t u r _ - _ E i g e n e _ U ^ 

Die i n obiger Tabelle 7 m i t * versehenen Quel­
l e n haben w i r auf unsere eigenen Untersuchun­
gen angewendet. Dazu wurden m i t unseren Testbe­
dingungen (Gehgeschwindigkeit, Steigung der 
Wege und Gewicht der Probanden) und aus den i n 
der L i t e r a t u r angegebenen Diagrammen, Tabellen 
oder Gleichungen d i e Energieumsätze, d i e unsere 
Probanden nach Angabe der j e w e i l i g e n Autoren 
haben, bestimmt. 
Der so zuerst e r h a l t e n e S a u e r s t o f f v e r b r a u c h kann 
nach GANONG (27) für o r i e n t i e r e n d e Zwecke m i t 
dem D u r c h s c h n i t t s w e r t von 4,82 k c a l / 1 S a u e r s t o f f 
m u l t i p l i z i e r t werden, um den Energieumsatz i n 
kc a l / h zu bekommen. 
Aufgrund der Kenntnis der thermischen Befindens­
aussage der Versuchspersonen und den Bedingungen 
für die Wärmeabgabe während der Begehungen haben 
w i r dann aus FÄNGER's PMV-Gleichung den Energie­
umsatz berechnet, den d i e Probanden l a u t i h r e r 
Aussage hätten haben müssen. Dazu war es nötig, 
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d i e s p e z i f i s c h e metabolische Rate SPM i n k c a l / h 
zu berechnen. Dann wurde d i e SPM mit der Ober­
fläche der Probanden A ß U (Dubois-Fläche, nach 
DUBOIS ( 2 0 ) ) m u l t i p l i z i e r t , um den Gesamtener­
gieumsatz zu e r h a l t e n . 
Die aus der L i t e r a t u r e r h a l t e n e n und d i e von 
FANGER abgewandelten Umsätze werden m i t den 
Energieumsätzen v e r g l i c h e n , d i e w i r aus dem Ver­
g l e i c h der Pulsfrequenzen während der Begehung 
mi t denjenigen b e i Ergometerbelastungen e r m i t ­
t e l t haben (Abb. 29 - 3 D . 
Dazu wurden b e i unseren Untersuchungen d i e Pro­
banden Fahrradergometertests unterzogen. Über 
d i e Beziehung Pul s f r e q u e n z - L e i s t u n g wurde d i e 
auf dem Fahrrad e r b r a c h t e L e i s t u n g auf das Ge­
lände übertragen ( 1 3 ) . Aus einem Diagramm von 
ASTRAND ( 4) können dann d i e Energieumsätze i n 
Abhängigkeit der E r g o m e t e r l e i s t u n g , übertragen 
auf d i e Begehung, e r m i t t e l t werden. 

Energy expenditure 
kcal /mm 

kpm-min" 1 300 600 900 I20U 1500 1800 2100 
Watts 50 100 150 200 250 300 350 

Abb. 28: Abhängigkeit der Energieumsätze von 
der E r g o m e t e r l e i s t u n g (nach ASTRAND, 4 
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Schließlich wurden mit einem k l e i n e K o l l e k ­
t i v von Versuchspersonen auf der Strecke Haus­
berg/Kreuzeck Sauerstoffverbrauchsmessungen 
vorgenommen und aus Sauerstoffaufnahme und 
Kohlendioxidabgabe ( i n d i r e k t e K a l o r i m e t r i e ) 
der Energieumsatz bestimmt (DEMPF ( 1 3 ) ) . Dabei 
wurde das Douglas-Sack-Verfahren angewandt. Es 
beruht im P r i n z i p darauf, daß der Proband F r i s c h ­
l u f t einatmet und d i e Ausatmungsluft i n einem 
Sack gesammelt w i r d . M it der Überlegung, daß 
s i c h d i e vom Organismus über d i e Atemwege auf­
genommene 02-Menge aus der D i f f e r e n z zwischen 
e i n - und ausgeatmeter 02-Menge berechnen läßt, 
kann der Sa u e r s t o f f v e r b r a u c h bestimmt werden 
(ULMER, 7 3 ) . 
A l l e Berechnungen wurden i n k c a l / h bzw. i n Watt 
vorgenommen, um geringstmögliche Veränderungen 
an der O r i g i n a l l i t e r a t u r vornehmen zu müssen. 
Um d i e Umrechnung i n d i e verschiedenen Energie­
bzw. L e i s t u n g s e i n h e i t e n zu e r l e i c h t e r n , w e n d e t 
man Tab. 8 an. 

- χ f kJ/min kcal/min Watt 1 0 2 /min* kpm/min 

1 kj/min 1 0,239 16,67 0,049 101.94 
1 kcal/min 4,186 1 69,76 0,206 426,85 
1 Watt 0,06 0.0143 1 2,95· 10" 3 6.12 
H0 2 /min* 20,36 4^6 339,33 1 2074,69 
1 kpm/min 9,81 · 10" 3 2,34· 10" 3 0,1635 0.482 · 10" 3 1 

*) Respirationsquotient RQ = 0,85 

Tab. 8: Umrechnungstabelle für verschiedene 
E n e r g i e e i n h e i t e n (nach SPITZER/HETTIN­
GER (71.)). 
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I n folgenden Abbildungen 29 b i s 31 kann man d i e 
Energieumsätze, die auf d i e oben beschriebene 
A r t t e i l s s e l b s t bestimmt t e i l s aus der L i t e r a ­
t u r entnommen wurden, für das Gehen i n der Ebene 
(Abb. 29) und auf 5 % bzw. 20 % s t e i l e n Wegen 
(Abb. 30 und 3D ablesen. Die Umsätze werden i n 
Watt angegeben und für 2 Geschwindigkeiten, 
1,6 km/h und 2,4 km/h bestimmt. 

Bei den be t r a c h t e t e n und verwendeten " L i t e r a t u r ­
werten" handelt es s i c h i n den meisten Fällen um 
O r i g i n a l a r b e i t e n . L e d i g l i c h d i e Veröffentlichung 
von FANGER, d i e auf MOREHOUSE/MILLER ( 5 4 ) , Leh­
mann (47) und PASSMORE/DURNIN (55) b a s i e r t , d i e 
Tabellen von SPITZER/HETTINGER (70) und McDONALD·S 
(51) Gleichungen, d i e aus Zusammenfassungen der 
W e l t l i t e r a t u r entstanden s i n d , müssen a l s Sekun­
därliteratur bezeichnet werden. 
Beim Gehen i n der Ebene ergeben s i c h b e i beiden 
Geschwindigkeiten nach a l l e n Methoden Gesamt­
energieumsätze, d i e r e l a t i v eng zusammenliegen. 
Nach SPITZER/HETTINGER f i n d e n s i c h d i e höchsten 
Ergebnisse, während d i e aus den Pulsfrequenzen 
im V e r g l e i c h m i t der Ergometrie e r m i t t e l t e n Wer­
t e t i e f e r l i e g e n (siehe Abb. 29). A l l e anderen 
h i e r durchgeführten Berechnungsmethoden l i e g e n 
maximal 20 Watt auseinander. Man kann a l s o von 
ein e r sehr guten Übereinstimmung der i n der 
L i t e r a t u r vorgeschlagenen Gesamtenergieumsatz­
bestimmungen beim Gehen i n der Ebene sprechen 
(Abb. 2 9 ) . 
Beim überwinden e i n e r Steigung von 5 % e r g i b t 
s i c h e i n anderes B i l d . Bei beiden vorgegebenen 
Geschwindigkeiten unterscheiden s i c h d i e Ergeb­
nisse der verschiedenen Autoren schon um b i s zu 
50 Watt. Besonders w i r d d i e s t a r k e Abhängigkeit 
vom Körpergewicht nach den Angaben von MARGARIA 
et a l (EMA) d e u t l i c h . Die aus Pulsfrequenz und 
Ergometrie gewonnenen Werte sind h i e r w e s e n t l i c h 
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Abb. 29: Energieumsätze beim Gehen i n der Ebene 
(siehe auch Legende Abb. 31). 
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Abb. 30: Energieumsätze bei 5 % Steigung. 
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höher a l s d i e L i t e r a t u r w e r t e . Der S a u e r s t o f f v e r ­
brauch der bei 2,4 km/h an den eigenen Versuchs­
personen e r m i t t e l t wurde, hebt s i c h n i c h t so 
s t a r k ab. 

Watt i 20*/· 
1.6 km/h 

500 

400 

300-

200-

100-

? ο 

Abb. 31: Energieumsätze b e i der Steigung 20 %. 

Abb. 29 - 31: D a r g e s t e l l t s i n d d i e Gesamt­
energieumsätze unserer Probanden 
beim Gehen i n der Ebene m i t 1,6 km/h 
bzw. 2,4 km/h, b e i e i n e r Steigung 
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von 5 % mit 1,6 km/h und 2,4 km/h 
und bei e i n e r Steigung 20 %, d i e nur 
mit 1,6 km/h begangen wurde. Die Er­
gebnisse wurden für einen m i t t l e r e n 
Menschen mit 72,4 kg (Ebene) bzw. 
70,7 kg (Steigung) berechnet. Zu­
sätzlich si n d m it den schmalen Säu­
len d i e Gesamtenergieumsätze für den 
Probanden m i t dem g e r i n g s t e n bzw. 
größten Gewicht (51 kg bzw. 100 kg) 
eingezeichnet. Dabei g i l t : EW = WALT ( 7 4 ) , 
ER = RALSTON ( t>ö) , EP = DI PRAMPERO ( 1 4 ) , 
ED = CORCORAN ( 1 0 ) , EF = FANGER ( 2 2 ) , 
ES = SPITZER/HETTINGER ( 1 0 ) , 
EM = MCDONALD ( 5 1 ) , EB = BOBBERT ( 6 ) , 
EMA = MARGARIA ( 5 0 ) , EWW = WYNDHAM ( 7 7 ) , 
EV = aus Aussagen der Probanden, 
Erg = aus Pulsfrequenz und Ergometrie, 
VO^ = aus dem gemessenen S a u e r s t o f f ­
verbrauch (13) e i n i g e r Probanden. 

Die Steigung von 20 % wurde nur m i t 1,6 km/h 
begangen. Es z e i g t s i c h e i n Unterschied von nur 
rund 30 Watt b e i den Autoren FANGER, SPITZER/ 
HETTINGER und BOBBERT (EF, ES und EB), wobei 
nochmal darauf hingewiesen werden muß, daß die 
beiden e r s t e n Autoren nur Zusammenfassungen der 
L i t e r a t u r aufweisen und deshalb Übereinstimmung 
naheliegen. BOBBERT dagegen gelangte auf e x p e r i ­
mentellem Weg zu seinen Ergebnissen. Der Ener­
gieumsatz, der aufgrund der Komfort- oder Dis-
komfortaussagen der Versuchspersonen angenommen 
wurde, l i e g t e r h e b l i c h u n t e r den L i t e r a t u r w e r ­
t e n . Am stärksten f a l l e n d i e großen Abweichungen 
der Pulsfrequenz/Ergometer-Werte und der Sauer­
s t o f f Verbrauchswerte sowohl von den L i t e r a t u r ­
werten a l s auch untereinander auf. 
H i e r b e i muß bedacht werden, daß d i e Untersuchungen, 
die von den genannten Autoren e x p e r i m e n t e l l durch-
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geführt oder aus der L i t e r a t u r entnommen wurden, 
u n t e r steady s t a t e Bedingungen s t a t t f a n d e n . I n 
unserem F a l l e gingen d i e Versuchspersonen beim 
Douglas-Sack-Verfahren einen r e l a t i v kurzen Weg­
a b s c h n i t t . Man e r r e i c h t aber e r s t nach e i n i g e r 
Z e i t einen steady s t a t e Zustand und verbraucht 
vorher weniger S a u e r s t o f f . Dies kann eine Er­
klärung für den v e r g l e i c h s w e i s e zu n i e d r i g e n Wert 
des Sauer s t o f f v e r b r a u c h s VO^ b e i der Steigungs­
s t r e c k e 20 % s e i n . 
Der Energieumsatz, der i n d i r e k t durch P u l s f r e ­
quenz und Fahrradergometrie e r m i t t e l t wurde, 
l i e g t dagegen i n den Steigungsstrecken wesent­
l i c h höher a l s die auf andere A r t e r m i t t e l t e n 
Werte. Dies i s t i n Übereinstimmung m i t HILLE 
e t a l (3*3), d i e f e s t s t e l l t e n , daß s i c h Ergo­
meterbedingungen n i c h t ohne w e i t e r e s auf das 
Gelände übertragen la s s e n . 
I n a l l e n Abbildungen 29 b i s 31 kann man d i e 
s t a r k e Abhängigkeit des Energieumsatzes vom 
Gewicht gut erkennen. Der Energieaufwand kann 
s i c h b e i einem Gewichtsunterschied von 50 kg 
von der l e i c h t e s t e n b i s zur schwersten Test­
person b e i 1,6 km/h Gehgeschwindigkeit und 
20 % Steigung um b i s zu 260 Watt verändern. 

Umsatzes^ 

I n unserer Studie wurden nun d i e Gesamtenergie­
umsätze, d i e unsere Probanden während der Bege­
hung aufwiesen, e r m i t t e l t . Dabei wurde d i e Ab­
hängigkeit des Energieaufwandes vom Körperge­
w i c h t berücksichtigt. 
Unsere A b l e i t u n g b a s i e r t auf dem Grundgedanken, 
daß der Gesamtenergieumsatz i n d r e i Ausdrücke 
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a u f g e t e i l t werden kann: Eine Größe repräsen­
t i e r t den Ruheumsatz, e i n Term be s c h r e i b t das 
Gehen i n der Ebene und hängt von Gewicht und 
Gehgeschwindigkeit ab und e i n Ausdruck v e r t r i t t 
d i e Hebearbeit, a l s o das Gehen auf ansteigendem 
Weg und besteht aus ei n e r f u n k t i o n e l l e n V erbin­
dung von Gehgeschwindigkeit, Gewicht und S t e i ­
gung. 

Man kann also schreiben: 

Ε = a + b-(v w) + c-(v.w-dl) 
wobei Ε = Gesamtenergieumsatz beim Gehen i n der 
Ebene und auf Steigungsstrecken, ν = Gehgeschwin­
d i g k e i t , w = Gewicht und ΓΛ = Steigung, a, b und 
c sind Konstanten. 
Aus den Ergebnissen oder Zusammenfassungen der 
Autoren Van der WALT, RALSTON, FANGER, SPITZER/ 
HETTINGER, MARGARIA, BOBBERT, WYNDHAM ( v g l . Abb. 
29 - 31) wurde m i t H i l f e e i n e r Regressionsrechnung 
eine l i n e a r e Gleichung e r r e c h n e t , aus der s i c h 
entsprechend obigem Grundgedanken mit Kenntnis der 
Gehgeschwindigkeit, Steigung und des Körperge­
wichtes der Gesamtenergieumsatz Ε e r m i t t e l n läßt: 

Ε = 128 + 0,41«(VW) + 0,10 ( v w - ö L ) [ w a t t j ( 3 ) 

Der Energieumsatz e r g i b t s i c h i n Watt, wenn das 
Gewicht w i n k g ; d i e Geschwindigkeit ν i n km/h 
und d ie Steigung d. i n % eingegeben werden. 
Da w i r bei unseren Untersuchungen a l s n i e d r i g s t e 
Gehgeschwindigkeit 1,6 km/h wählten, i s t diese 
Gleichung e r s t ab diesem Bereich anzuwenden. Sie 
i s t für das Gehen i n der Ebene und Steigungen 
b i s zu 5 % für die Geschwindigkeit zwischen 1,6 

und 2,4 km/h, b e i der Steigung 20 % nur für 1,6 km/h 
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a b g e l e i t e t worden. Größere Steigungen und Geschwin­
d i g k e i t e n wurden n i c h t u n t e r s u c h t . 
Gleichung (3) läßt s i c h zur ei n f a c h e r e n Handhabung 
i n einem Diagramm, Abbildung 32 für eine D u r c h s c h n i t t s ­
person m i t 72 kg d a r s t e l l e n . M i t der oben e n t w i c k e l t e n 
Gleichung (3) i s t auf diese Weise eine h i n r e i c h e n d ge­
naue, aber doch n i c h t zu k o m p l i z i e r t e und e i n f a c h anzu­
wendende Bestimmung des Gesamtenergieumsatzes eines Pa­
t i e n t e n bei Bewegung im Gelände möglich. 

Abb. 32: Gesamtenergieumsätze i n Abhängig­
k e i t von Gehgeschwindigkeit und 
Steigung, für eine D u r c h s c h n i t t s ­
person m i t 72 kg. 

Bei der Energieumsatzbestimmung i s t es unbedingt 
nötig, den Einfluß des Körpergewichtes zu beachten. 
Folgende Abbildung z e i g t d i e Abhängigkeit des Um­
satzes vom Gewicht b e i unseren Untersuchungen, be­
rechnet nach Gleichung ( 3 ) . 
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Abb. 33: Abhängigkeit des Energieumsatzes von 
Körpergewicht für d i e untersuchten 
Steigungen und Gehgeschwindigkeiten 
(durchgezogene L i n i e = 1,6 km/h und 
g e s t r i c h e l t = 2,4 km/h) nach Gleiching ( 3 ) . 

6.1.2 Auswahl der V a r i a b l e n und Rechenverf atren: 

Der Gesamtenergieumsatz, den e i n P a t i e n t bei 
der Durchführung von bewegungstherapeutischen 
Maßnahmen a u f b r i n g t , i s t im Zusammenwirken n i t 
den meteorologischen Bedingungen der Umwelt 
und i n d i v i d u e l l e n Parametern für d i e thermors-
g u l a t o r i s c h e Gesamtsituation und dem nach HENSEL 
( 30) davon abhängigen Komfort- oder Diskomfort-
zustand maßgeblich. 
Deshalb muß eine Gleichung zur Befindsbestim-
mung, b e i s p i e l s w e i s e während e i n e r T e r r a i n k i r 
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unter k l i m a t i s c h e n Einflüssen, eine Kombina­
t i o n von metabolischen, persönlichen und me­
t e o r o l o g i s c h e n Größen s e i n . 
Zur E r s t e l l u n g e i n e r empirischen Gleichung war 
a l s e r s t e s eine Auswahl der aus unseren Unter­
suchungsdaten zur Vorhersage des thermischen 
Befindens i n Frage kommenden V a r i a b l e n nötig. 
Dazu wurden um d i e Güte des Zusammenhangs zu 
erkennen, zunächst d i e p a r t i e l l e n K o r r e l a t i o n s ­
k o e f f i z i e n t e n zur Aussage berechnet. 
Die am höchsten m i t der Befindenaussage der Pro­
banden k o r r e l i e r t e n meteorologischen V a r i a b l e n 
waren Bewölkung, L u f t t e m p e r a t u r , Dampfdruck und 
Sonnenhöhe. Als w i c h t i g s t e persönliche Größen 
ergaben s i c h Gewicht, Größe und Bekleidung der 
Versuchspersonen. Der Metabolismus w i r d durch 
die Berechnung des Energieumsatzes repräsentiert. 

Auf diese V a r i a b l e n m i t den höchsten p a r t i e l l e n 
K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n wurde e i n l i n e a r e s , 
s c h r i t t w e i s e s Regressionsverfahren (BMDP ( 1 8 ) ) 
angewandt. So kann eine Zielgröße, i n unserem 
F a l l d i e zu erwartende Aussage über das t h e r m i ­
sche Empfinden, a l s l i n e a r e Funktion mehrerer 
Komponenten ausgedrückt werden. 
Aufgrund der F e s t s t e l l u n g e n , d i e b e r e i t s b e i der 
Diskussion der FANGER-Gleichung und des Verfah­
rens von JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN d a r g e l e g t 
wurden, haben w i r für besonnte und im Schatten 
liegende Strecken g e t r e n n t e Analysen durchge­
führt. 
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6.2 Gleichungssystem zur_Vorhersage_des_therm 

sehen Empfindens:_^Befindensgleichungen^. 

Für d i e Vorhersage des thermischen Befindens 
PMV fanden w i r folgende Gleichungen: 

für besonnte Strecken: 
PMV = -1,61 -0,077 Β +0,063 t +0,021y+ 1,57 I χ 

( I ) 

-0,013 Η + 0,007 Ε 

bei s c h a t t i g e n Strecken: 
PMV = -0,34 -0,042 Β +0,101 t & + 1,77 I χ -0,016 Η 

( I D 
+0,002 Ε 

S o l l keine Trennung zwischen besonnten und schat­
t i g e n Strecken vorgenommen werden, so g i l t : 
PMV = -2,74 -0,057 Β +0,066 t +0,016 +1,46 I q 1 

( I I I ) 
+0,003 Ε 

Dabei i s t Β = Bewölkung i n 1/8; t = L u f t t e m -_ a 
pe r a t u r i n C; jj° = Sonnenhöhe i n Grad; 
* c l = B e l c l e i d u n ß s w e r t i n c l o ; Η = Größe der 
Probanden ( i n cm); Ε = Gesamtenergieumsatz i n 
Watt (nach Gleichung ( 3 ) ) . 

An den s t a n d a r d i s i e r t e n R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n , 
d i e i n folgender T a b e l l e a u f g e l i s t e t s i n d , z e i g t 
es s i c h , daß L u f t t e m p e r a t u r , Bekleidung und auf­
gewendete Energie im j e w e i l i g e n Bereich i h r e r 
Variabilität die größten Beiträge l e i s t e n und 
von Bewölkung, Sonnenhöhe und Größe der Pro­
banden g e f o l g t werden. Der Einfluß der Feuch­
t i g k e i t über den Dampfdruck war g e r i n g und 
n i c h t s i g n i f i k a n t . 
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V a r i a b l e i n Gleichung I i n Gleichung I I i n Gleichung I I I 
besonnt s c h a t t i g 

Bewölkung Β -0,27 -0,12 -0,20 
Lufttemp. t 0,32 0,49 0,38 
Sonnenhöhe ^ 0,14 0,13 
Bekleidung I ^ 0,32 0,30 0,28 
3röße Η -0,11 -0,11 0,25 
Energieum­ 0,36 0,25 0,25 
satz Ε 

Tab. 9: S t a n d a r d i s i e r t e R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n der 
V a r i a b l e n i n Gleichung I - I I I . 

I n den nachfolgenden Tabellen 10 b i s 12 s i n d 
d i e einzelnen S c h r i t t e der Regressionsanaly­
sen m i t den j e w e i l i g e n m u l t i p l e n K o r r e l a t i o n s -

2 2 k o e f f i z i e n t e n r , r , der Zunahme von r pro 
S c h r i t t und d i e F-Werte, d i e einen Hinweis 
auf d i e S i g n i f i k a n z geben, aufgeführt. 

S c h r i t t e i n g . Var. ausg. Var. m u l t . r r 4 2 
Zunahme r F-ein F-aus 

1 fca 0,24 0,06 0,06 23,52 
2 Β 0,33 0,11 0,05 22,92 
3 ft 0,36 0,13 0,02 7,76 
4 0 

fca 0,36 0,13 -0,00 1,49 
5 Ε 

fca 
0,44 0,19 0,06 29,92 

6 fca 0,45 0,21 0,01 6,80 
7 

fca 
0,45 0,20 -0,01 3,44 

ß hl 0,50 0,25 0,05 24,73 
9 

hl 
0,51 0,26 0,02 8,82 

10 Η 0,52 0,27 0,01 5,15 

Tab. 10: Eingegebene, herausgenommene V a r i a b l e n , mul­
t i p l e R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n , deren Quadrat und 
d i e Zunahme des Quadrats, sowie d i e F-Werte der Her­
e i n - bzw. Hinausnahme b e i jedem S c h r i t t der Analyse 
für Gleichung I ( b e s o n n t ) . 
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S c h r i t t e i n g . Var. ausg. Var. mult, r r 2 2 
Zunahme r F-ein F-ausj 

1 t 
a 

0,43 0,19 0,19 67,49 
i 
I 

2 ΐ 0,46 0,21 0,22 8,17 
3 hl 0,48 0,23 0,03 9,70 
H Ε 0,50 0,25 0,12 ^,55 I 
5 r 0,49 0,24 -0,01 3,17 ! 
6 Β 0,50 0,25 0,01 4,09 i 
7 Η 0,51 0,26 0,02 4,65 I 

Tab. 11: Ergebnisse der Regressionsanalyse für Gleichung I I 
( s c h a t t i g ) . 

S c h r i t t e i n g . Var. ausg. Var. mu l t , r r 2 ρ 
Zunahme r F-ein F-aus 

1 fca 0,27 0,07 0,07 79,14 
2 Β 0,31 0,10 0,03 30,12 
3 r 0,35 0,12 0,02 25,74 
4 Ε 0,40 0,16 0,04 42,94 
5 0,45 0,20 0,05 56,88 

ι 

Tab. 12: Ergebnisse der Regressionsanalyse für Gleichung I I I 
(besonnt und s c h a t t i g ) . 

6 . 3 _ D i s k u s s i o r K 

Das oben v o r g e s t e l l t e Gleichungssystem e r ­
möglicht es, das s u b j e k t i v e thermische Be­
f i n d e n aus allgemein zugänglichen Le i s t u n g s ­
und Klimaelementen vorherzubestimmen. 
Auf diese Weise i s t e i n d o s i e r t e s und damit 
r i s i k o a r m e s T r a i n i n g auf Ausdauer möglich, 
das nach SCHNIZER, KLEINSCHMIDT und DREXEL 
(62) das Hauptelement e i n e r Bewegungsthera­
pie im Kurbetrieb sein muß und vor allem auf 
Anpassung im Bereich des H e r z - K r e i s l a u f s , 
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der Lunge und des muskulären E n e r g i e s t o f f ­
wechsels a b z i e l t . Durch den zusätzlichen E i n ­
fluß verschiedener meteorologischer Größen 
w i r d d i e Bewegungstherapie unterstützt und mo­
d i f i z i e r t . Dabei kann ζ. B. durch entsprechend 
ausgewählte Wegstrecken ( s c h a t t i g , w i n d i g usw.) 
eine überhitzung der Pa t i e n t e n weitgehend v e r ­
mieden werden. Es kann aber auch eine g e z i e l t e 
Abhärtung und Anpassung an Kälte, wie s i e ζ. B. von 
ANDERSEN (1) oder JESSEL (42) beschrieben wurde, ange­
s t r e b t werden. Dieser Akklimatisierungsprozeß an Käl­
t e hat eine bedeutende Einwirkung auf d i e S t o f f ­
wechselprozesse i n Form e i n e r Steigerung des 
Ba s a l s t o f f w e c h s e i s . Entsprechend können Belastungs­
s i t u a t i o n e n vorhergesagt werden, was für d i e täg­
l i c h e Therapie während des K u r a u f e n t h a l t e s bedeut­
sam i s t . 

Die Gleichungen I , I I und I I I wurden d i r e k t 
aus unseren i n Garmisch-Partenkirchen e r h a l t e n e n 
Meßwerten e r m i t t e l t . I h r Anwendungsbereich w i r d 
i n folgender Tabelle 13 durch d i e M i t t e l w e r t e , 
den k l e i n s t e n und größten Werten der V a r i a b l e n 
der Gleichungen d a r g e s t e l l t : 

V a r i a b l e Gleichung I (besonnt) Gleichung I I ( s c h a t t i g ) 

Bewölkung(1/8) 
Lufttemp.(°C) 
Sonnenhöhe (o) 
Bekleidung ( c l o ) 
Energie (Watt) 

Mittel'Minimum Maximum 
• I 

3,391 0,00 ( 8,00 
13,33 j-2,00 , 27,00 
30,89,14,48 | 49,03 
0,91 0,60 | 1,50 

234,87 146,11 1389,12 

Mit t e l IMinimum I Maximum 

3,57' 0,00 | 8,00 
11,61I-5,00 j 26,00 

I 
0,96 | 0,60 1 1,50 

310,84 137,58 I 474,88 

Tab. 13: M i t t e l w e r t e , Minimum und Maximum der i n Gleichungen 
I und I I vorkommenden V a r i a b l e n . 
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Man s i e h t , daß die Bewölkung a l l e Werte annahm: von 
wolkenlosem (0/8) b i s zum vollkommen bedeckten 
Himmel ( 8 / 8 ) . Unsere Begehungen wurden b e i ei n e r 
weiten Spanne von Lufttemperaturen (-5 b i s 27°C) 
durchgeführt. Die Anwendung d i e s e r Gleichungen 
i s t a l s o sowohl b e i sommerlichen a l s auch bei 
w i n t e r l i c h e n Temperaturen gewährleistet. Dagegen 
können d i e Größenordnungen der Sonnenhöhe unter 
Umständen den Anwendungsbereich etwas einschrän­
ken. Messungen b e i höheren Sonnenbahnen a l s 50° 
wurden n i c h t gemacht, da d i e Begehungen nur am 
Vor- bzw. Nachmittag durchgeführt wurden, um den 
normalen Rhythmus des Kurablaufes zu e r h a l t e n . 
Wir r i c h t e t e n uns nach dem "Kurgastbezogenen Tag" 
den JUNGMANN/JESSEL (43) 1977 f e s t g e l e g t haben. 
Die Bekleidung unserer Probanden e r s t r e c k t e s i c h 
von l e i c h t e r Sommerkleidung ( I c ^ = 0>6) b i s h i n 
zu d i c k e r e r Kleidung (entsprechend Anzug mit 
Mantel d c l = 1,5)) über einen weiten Bereich. 
Bei e i n e r T e r r a i n k u r werden kaum n i e d r i g e r e Be­
kleidungswerte zu erwarten s e i n . 
Schließlich fanden s i c h für den Energieumsatz 
Größenordnungen von 140 Watt für den l e i c h t e s t e n 
P a t i e n t e n auf ebener Strecke m i t g e r i n g s t e r Ge­
sc h w i n d i g k e i t (1,6 km/h), b i s h i n zu 470 Watt 
für den schwersten Probanden m i t größten Anfor­
derungen (20 % Ste i g u n g ) . Auch d i e s e r Bereich 
i s t für bewegungstherapeutische Maßnahmen durch­
aus angemessen. 
Der Einfluß der L u f t f e u c h t i g k e i t war zu g e r i n g 
und wurde durch das Regressionsverfahren ausge­
schieden. Wir ha t t e n b e i den Begehungen im Ge­
b i r g e , t r o t z t e i l w e i s e sommerlichen Bedingungen 
wenig schwüle Tage; deshalb f i n d e t s i c h keine 
Auswirkung auf das Befinden. 
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Ebenso war der Einfluß des Windes zu g e r i n g , 
w e i l unsere Begehungen m i t wenigen Ausnahmen, 
nur b e i W i n d s t i l l e s t a t t f a n d e n . Für eine An­
wendung unseres Systems an der See müßte der 
Einfluß des Windes jedoch g e l t e n d gemacht und 
die Gleichungen m o d i f i z i e r t werden. 
I n n e r h a l b des von uns b e t r a c h t e t e n Komplexes 
si n d aber den Anwendungsmöglichkeiten und dem 
Gültigkeitsbereich der "Befindensgleichungen" 
I , I I und I I I nur wenig Grenzen g e s e t z t . 

Da w i r unser Gleichungssystem aus den Unter­
suchungsdaten a b g e g l e i t e t haben, stimmen im 
M i t t e l d i e Aussage der Probanden und d i e Vor­
hersage überein. 
Die Hauptproblematik für d i e Vorhersage des 
thermischen Empfindens im Kurbereich i s t es, 
neben g u t e r m i t t l e r e r Übereinstimmung e i n 
Vorhersagesystem m i t möglichst g e r i n g e r S t r e u ­
ung zu e n t w i c k e l n , um eine i n d i v i d u e l l e Bestim­
mung des Empfindenwertes zu ermöglichen. 
Die folgenden P u n k t v e r t e i l u n g e n (Abbildung 34 - 36) 

geben Auskunft über d i e Streuung zwischen der Vor­
hersage nach Gleichungen I - I I I und der Aussage. 
Abb. 34 zeigt d i e Punktwolke, d i e s i c h aus dem 
V e r g l e i c h zwischen dem tatsächlichen thermischen 
Empfinden (VOTE) und unserer Vorhersage (PMV) 
auf besonnten Strecken, e r g i b t . 
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Abb. 34: P u n k t e v e r t e i l u n g auf besonnten Strecken 
(nach Gleichung I ) . Aufgetragen s i n d 
die j e w e i l i g e n Vorhersagewerte (PMV). 
Zusätzlich s i n d d i e beiden Regressions­
geraden e i n g e z e i c h n e t . 

Die Standardabweichung d i e s e r P u n k t e v e r t e i l u n g 
z e i g t , daß d i e Aussagen eine größere Streuung 
a l s d i e Vorhersagen haben. 
Vorhersage und thermisches Empfinden s i n d m i t 
r = 0,44 k o r r e l i e r t ; der Punkteschwarm w i r d durch 
d i e Regressionsgeraden PMV = 0,21-VOTE-0,42 und 
.VOTE = 0,95·PMV +0,78 repräsentiert. 

Bei s c h a t t i g e n Strecken (Gleichung I I ) s i n d VOTE 
(Aussage) und PMV (Vorhersage) m i t r = 0,51 k o r r e ­
l i e r t (Abb. 35). 
W i l l man keine Unterscheidung zwischen besonnten 
und s c h a t t i g e n Strecken vornehmen, so e r g i b t s i c h 
b e i Gleichung I I I e ine K o r r e l a t i o n zwischen dem 
thermischen Empfinden und dessen Vorhersage von 
r = 0,44 (Abb. 3 6 ) . 
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-0,9 0 0,9 1,5 2,4 
PMV 

Abb. 35: P u n k t e v e r t e i l u n g für s c h a t t i g e S t r ecken 
nach Gleichung I I für Aussagen (VOTE) 
und Vorhersage (PMV). 

-0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2 \ß 
PMV 

Abb. 36: P u n k t e v e r t e i l u n g der Aussage (VOTE) und der Vor­
hersage (PMV) für a l l e S t r e c k e n , nach Gleichung I I I . 
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6.3.3 V e r g l e i c h mit dem System von 

Nach dem Vorhersageverfahren von JENDRITZKY/ 
SCHMIDT-KESSEN (40) lagen schon im M i t t e l Ab­
weichungen von den Aussagen der P a t i e n t e n v o r . 
Die Schätzungen bewegten s i c h etwa eine halbe 
PMV-Stufe n i e d r i g e r a l s das w i r k l i c h e t h e r m i ­
sche Empfinden ( v g l . Abb. 19, Kap. 4 1 ) . Unsere 
Vorhersagen stimmen dagegen im M i t t e l m i t den 
Aussagen überein. 
Das Verfahren von JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN 
i s t jedoch vor al l e m wegen s e i n e r großen S t r e u ­
ung im Kurbereich nur begrenzt anwendbar. 
Folgende T a b e l l e g i b t eine Übersicht über d i e 
s t a t i s t i s c h e n Zusammenhänge zwischen dem t h e r m i ­
schen Empfinden der Probanden und dem System 
von JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN im V e r g l e i c h m i t 
unserem Vorhersageverfahren b e i a l l e n Strecken 
(nach Gleichung I I I ) : 

S t a t i s t i k VOTE/PMVJ VOTE/PMV 

r +0,29 +0,44 
r 2 0,08 0,19 
s ±0,83/-0,95 /-0,39 

Tab. 14: K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t r , dessen Quadrat 
und Standardabweichung :s für Aussage und 
Schätzung nach JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN 
(VOTE/PMVJ) im V e r g l e i c h zu Aussage und 
Vorhersage nach Gleichung I I I (VOTE/PMV). 

Es i s t m i t dem neuen System gelungen, sowohl 
Übereinstimmung im M i t t e l zu e r r e i c h e n a l s auch 
d i e Streuung zu v e r r i n g e r n . Damit i s t eine ge­
nauere Vorhersage des thermischen Empfindens b e i 
der Durchführung von T e r r a i n k u r e n gewährleistet, 



- 77 -

a l s nach dem Verfahren von JENDRITZKY/SCHMIDT-
KESSEN. 

6.3.4 Handhabung_des_Vorhersages 

Für d i e kurmäßige Anwendung e r g i b t s i c h d i e 
Notwendigkeit e i n e r e i n f a c h e n Handhabung der 
Vorhersagegleichung: 
I n der täglichen Praxis bestimmt der K u r a r z t 
zunächst m i t ergometrischen Tests d i e B e l a s t ­
b a r k e i t seines P a t i e n t e n . M i t der Kenntnis 
des Körpergewichts und der e r b r a c h t e n Watt-
L e i s t u n g l e g t der K u r a r z t so d i e zu begehen­
de S t r e c k e , d i e einen T r a i n i g s e f f e k t aber 
keine Überlastung bri n g e n s o l l , f e s t . 
Vor der Durchführung e i n e r T e r r a i n k u r u n t e r 
k l i m a t i s c h e n Aspekten werden dann neben der 
gewählten L e i s t u n g und dem herrschenden Wet­
t e r d i e s t r e c k e n s p e z i f i s c h e K l i m a e x p o s i t i o n 
und das k l i m a t h e r a p e u t i s c h e Vorgehen f e s t g e ­
l e g t . Dabei w i r d andauernde Überwärmung (PMV>+1) 
vermieden und entweder thermische Neutralität 
(PMV = 0) oder v o r s i c h t i g e Abhärtung gegen Kälte 
(PMV^-1) a n g e s t r e b t . Das be d e u t e t , daß der Ska­
l e n w e r t des thermischen Empfindens PMV möglichst 
immer k l e i n e r oder g l e i c h -»-1 ( l e i c h t warm) s e i n 
und a l l e n f a l l s nur k u r z z e i t i g Werte von 1,5 e r ­
r e i c h e n d a r f . 
Z u l e t z t muß entschieden werden, ob und i n welcher 
Kleidung d i e Streckengehung e r f o l g e n s o l l . Dazu 
g i b t der K u r a r z t neben den strecken.spe?.! f i snh<»n , 
persönlichen und meteorologischen Größen das ge­
wünschte thermische Empfinden i n das Vorhersage­
system e i n und erhält a l s Ergebnis d i e benötigten 
K l e i d u n g s i s o l a t i o n s w e r t e i n c l o - E i n h e i t e n ( v g l . 
Tab. 2 ) . 
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Die zur Vorhersage nötigen meteorologischen Pa­
rameter sind l e i c h t zu bestimmen: 
Die Bewölkung, d i e i n 1/8 angegeben w i r d , i s t 
durch Beobachtung s e l b s t f e s t z u s t e l l e n . Dabei 
w i r d der wolkenlose Himmel m i t 0/8, der v o l l ­
kommen bedeckte m i t 8/8 und der halbbedeckte 
m i t 4/8 e i n g e s t u f t . Die L u f t t e m p e r a t u r w i r d ab­
gelesen. Für d i e Bestimmung der Sonnenhöhe wer­
den Tabellen herangezogen ( b e i s p i e l s w e i s e vom 
I n s t i t u t für Atmosphärische Umweltforschung i n 
Garmisch-Partenkirchen), aus denen man unter E i n ­
gabe von Stunde, Tag und Monat o r t s s p e z i f i s c h d i e 
Höhe der Sonnenbahn ablesen kann. 

6.3-4.2_Nomogramme_und_Tabellen£ 

Die einfache Anwendung des Vorhersagesystems 
w i r d , wenn man s i c h n i c h t der Gleichungen be­
dienen möchte, durch Tabellen und Nomogramme 
zusätzlich e r l e i c h t e r t . Im folgenden werden 
diese Tabellen und Diagramme - für besonnte 
und s c h a t t i g e Strecken g e t r e n n t ; - v o r g e s t e l l t . 
Man kann aus ihnen sowohl den vom Pati e n t e n be­
nötigten K l e i d u n g s i s o l a t i o n w e r t a l s auch d i r e k t 
den Vorhersagewert des thermischen Empfindens 
ablesen: 

1) Für besonnte Strecken (nach Gleichung I ) : 
Gleichung I läßt s i c h v e r e i n f a c h t d a r s t e l l e n 
und umformen a l s : 
e = P M V - a - b - c - d (4) 

Dabei werden d i e e r s t e n d r e i Größen der Gleichung I 
i n "a" zusammengefaßt. Die r e s t l i c h e n d r e i V a r iablen 
ergeben s i c h a l s "b", "c" und "d". 1,6 I q 1 w i r d a l s 
"e" bezeichnet. 
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Um den Parameter "a" zu e r h a l t e n , geht man m i t 
den Werten für d i e L u f t t e m p e r a t u r t a und Bewöl­
kung Β i n Diagramm 37 e i n und erhält daraus 
d i r e k t "a". 

η —ι 1 1 — Ί 

5 15 25 
t Q C C ) 

Abb. 37: E r m i t t l u n g der Größe "a" der Gleichung 
a = -1,6l-0,08B+0,06 t& aus Bewölkung 
Β (1/8) und L u f t t e m p e r a t u r t (°C) bei 
besonnter Strecke. 
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Die Größe "b" entnimmt man bei Kenntnis der Sonnen­
höhe aus Tabelle 15. 

Die V a r i a b l e "c" v e r t r i t t d i e Größe der P a t i e n ­
ten und kann Tabelle 16 entnommen werden. 

Sonnenhöhe y (°): 15 b : 0,32 
20 0,42 
25 0,52 
30 0,63 
35 0,74 
40 0,84 
45 0,95 
50 1,05 

Tab. 15: Erfassung des Parameters n b " b e i 
Eingabe der Sonnenhöhe i n Grad, 
be i besonnter Strecke. 

Größe (cm): 
c: 

140 
-1,82 

145 
-1,89 

150 
-1,95 

: 

155 160 : 165 
-2,02j-2,08 j-2,15 

170 
-2,21 

175 
-2,28 

180 
-2,34 

185 
-2,41 

Größe (cm): 
c: 

190 
-2,47 

195 
-2,54 

200 
-2,60 h ί ! ~ 

175 
-2,28 

Tab. 16: E r m i t t l u n g von "c t f aus der Größe des Probanden 
( b e i besonnter S t r e c k e ) . 

Die Größe "d" e n t s p r i c h t dem Energieumsatz und 
w i r d aus Abbildung 38 b e i Kenntnis des Gewichtes 
des P a t i e n t e n , der Gehgeschwindigkeit und der 
Steigung d i r e k t entnommen. 

S u b t r a h i e r t man d i e so erhaltenen Werte für 
"a", "b", 11 c" und "d" von dem vorgegebenen Wert 
des thermischen Empfindens PMV, so erhält man 
d i e Größe "e". 
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Der gesuchte K l e i d u n g s i s o l a t i o n s w e r t I ^ e r g i b t 
s i c h , wenn man 11 e M durch 1,6 t e i l t . I ^ e r g i b t 
s i c h i n c l o - E i n h e i t e n ( v g l . Tab. 2 ) . 

d d = 0,007 
 

50 60 70 80 90 100 
w(kg) 

Abb. 38: E r m i t t l u n g des Parameters 11 d" aus der 
Beziehung d = 0,007 Ε m i t Gewicht i n kg, 
Gehgeschwindigkeit 1,6 km/h (durchgezogene 
L i n i e ) und 2,4 km/h ( g e s t r i c h e l t e L i n i e ) , 
b e i ebener Strecke und Steigungen von 5 
und 20 % (besonnte S t r e c k e n ) . 

Auf diese Weise i s t eine einfache Bestimmung 
der nötigen Bekleidung möglich, wenn e i n Pro­
band vom K u r a r z t auf eine bestimmte Strecke 
g e s c h i c k t und das e r w a r t e t e thermische Empfin­
den vorgegeben w i r d . 

Möchte man dagegen den Skalenwert des Empfindens 
PMV auf e i n e r vorgegebenen Strecke b e i vorgege-



bener Kleidung bestimmen, so verwendet man eben­
f a l l s Abbildung 37 und 38 und d i e Tabelle 16. 

π 1 — r 1 — I 

15 25 35 45 

Abb. 39: E r m i t t l u n g der Größe "b" der Gleichung 
b = 0,02^ + 1,57 I c l aus Sonnenhöhe (°) 
und den Bekleidungswerten I ^ ( c l o ) , bei 
besonnter Strecke und zur Bestimmung des 
thermischen Empfindens PMV. 
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Das zu erwartende thermische Empfinden PMV w i r d 
dann durch A d d i t i o n der Parameter a, b, c und d 
i n der Gleichung PMV = a + b + c + d berechnet. 

2) S c h a t t i g e Strecken (nach Gleichung I I ) : 
Gleichung I I w i r d e b e n f a l l s umgeformt und 
v e r e i n f a c h t a l s i = PMV - f -g -h d a r g e s t e l l t . 

Abb. 40: 

f Λ f = -0,3A -0 ,04B + 0,10 t Q 

" 0/8 
4/8 
8/8 

Bestimmung der Größe " f " der Gleichung 
f = 0,34-0,04B + 0 , 1 0 t a aus Bewölkung Β 
und L u f t t e m p e r a t u r t b e i s c h a t t i g e r Strecke. 
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Dabei werden f , g und h analog zu besonnten 
Strecken (Punkt 1) den Abbildungen 40 und 
41 ( f und h) und Tabelle 17 (g) entnommen. 
T e i l t man schließlich i durch 1,77, so e r ­
hält man das gesuchte I , i n c l o - E i n h e i t e n . 

c l 
Zur E r m i t t l u n g des thermischen Empfindens. 
PMV verwendet man Abb. 40, 41 und 42. PMV 
w i r d dann durch d i e Gleichung PMV = f +g +h 
berechnet. 

Größe (cm): 140 
g: -2,24 

145 
-2,32 

150 
-2,40 

155 
-2,48 

160 
-2,56 

165 
-2,64 

170 
-2,72 

Größe (cm): 175 
g: -2,80 

180 
-2,88 

185 
-2,96 

190 
-3,04 

195 
-3,12 

200 
-3,20 

Tab. 17: E r m i t t l u n g von "g" aus der Körpergröße 
für s c h a t t i g e Strecken. 

04 ι τ 1 1 r 
50 60 70 80 90 100 

w (kg) 
Abb. 41: Erfassung der V a r i a b l e n "h" aus der Beziehung 
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h = 0,002 Ε m i t Gewicht i n kg, Geh­
ges c h w i n d i g k e i t 1,6 km/h (durchge­
zogene L i n i e ) und 2,4 km/h ( g e s t r i c h e l ­
t e L i n i e ) b e i ebener Strecke und für 
die Steigungen 5 und 20 % ( s c h a t t i g e 
S t r e c k e n ) . 

g 

1 

ο 

-1 

-2 

-3 

140 160 180 200 
Η (cm) 

Abb. 42: Bestimmung der Größe "g" der Gleichung 
g = 1,77 I c l-0,016H aus B e k l e i d u n g s k o e f f i ­
z i e n t e n l c l ( c l o ) und Größe der Probanden Η 
(cm) für s c h a t t i g e Strecken zur Vorhersage 
des thermischen Empfindens PMV. 
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3) Für a l l e Strecken (Gleichung I I I ) : 
Gleichung I I I w i r d d a r g e s t e l l t a l s : 
η = PMV -k -1 -m 
Wie b e i Punkt 1) und 2) entnimmt man 
k und m den Abbildungen 43 und 44 und 
1 aus Tabelle 18. Anschließend w i r d 
η durch 1,5 g e t e i l t um i n c l o - E i n -
h e i t e n zu e r h a l t e n . 
Zur Vorhersage des thermischen Empfin­
dens PMV verwendet man Abb. 43, 44 und 
45. PMV i s t dann k +1 +m. 

k k =-2,75 -0,06B + 0,07 t a 

0 i 

—&*Ύ 1 1 1 
-5 5 15 25 

t a C C ) 
Abb. 43: E r m i t t l u n g der Größe "k" aus der Gleichung 

k = -2,75 -0,06B +0,07t a aus der Bewölkung Β 
(1/8) und der L u f t t e m p e r a t u r t& (°C) für a l l e 
Strecken. 
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Sonnenhöhe y (°): 15 1: 0,24 

20 0,32 
25 0,40 
30 0,48 
35 0,56 
40 0,64 
45 0,72 
50 0,80 

Tab. 18: Erfassung des Parameters " 1 " b e i E i n ­
gabe der Sonnenhöhe i n Grad, für a l l e 
Strecken. 

m 

1,5 

1,0 

0,5 

0 
50 60 70 80 90 100 

w (kg) 
Abb. 44: E r m i t t l u n g der Größe "m" aus der Be­

ziehung m = 0,003 E, m i t Gewicht i n kg, 
Gehgeschwindigkeit i n km/h (1,6 km/h 
= durchgezogene L i n i e und 2,4 km/h = ge­
s t r i c h e l t e L i n i e ) und d i e Steigungen 5 
und 20 % für a l l e Strecken. 



TO 20 30 40 50 r 

Abb. 45: Bestimmung von " 1 " aus der Gleichung 
1 r 0,02 +1,46 I c l aus Sonnenhöhe (°) 
und K l e i d u n g s i s o l a t i o n ( c l o ) für a l l e 
Strecken, zur Bestimmung vom PMV. 

6.3.4.2 Vorher sage be i s p i e l j _ 

Der K u r a r z t s c h i c k t seinen P a t i e n t e n auf eine 
Strecke m i t 5 % Steigung, d i e m i t 2,4 km/h be­
gangen w i r d . Der Proband i s t 70 kg schwer und 
175 cm groß. Die Bewölkung w i r d b e i halbbedeckten 
Himmel m i t 4/8 f e s t g e l e g t , d i e L u f t t e m p e r a t u r i s t 
17°C und d i e Sonnenhöhe beträgt 30°. Es w i r d eine 
l e i c h t e Wärmebelastung, a l s o PMV = +1 gewünscht. 
Die Gleichung für besonnte Strecken l a u t e t : e = PMV-a-b-c-d 
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Mit der L u f t t e m p e r a t u r t = 17°C und der Be-
a 

wölkung b = 4/8 geht man i n Diagramm 37 e i n 
und erhält so a = -0,9 
Mit der Sonnenhöhe^= 30° e r g i b t s i c h aus Tabelle 
15 b = 0,63. 

Die Größe des P a t i e n t e n i s t 175 cm, a l s o g i l t 
nach T a b e l l e 16 c = -2,28. 

Schließlich w i r d noch "d", das s i c h aus dem Ge­
samtenergieumsatz e r g i b t , für d i e Person i n un­
serem B e i s p i e l m i t 70 kg, auf e i n e r Strecke m i t 
5 % Steigung und m i t 2,4 km/h Gehgeschwindigkeit 
(Abb. 38) abgelesen und man erhält d =. 1,96. 
Bei w i e d e r h o l t e r Anwendung m i t den g l e i c h e n We­
gen und konstanten Gehgeschwindigkeiten, e m p f i e h l t 
s i c h d i e Anlage e i n e r T a b e l l e , b e i der e i n s t r e c k e n ­
s p e z i f i s c h e r Faktor nur m i t dem j e w e i l i g e n Körper­
gewicht m u l t i p l i z i e r t werden muß, um "d" zu e r h a l t e n . 

S u b t r a h i e r t man d i e V a r i a b e i n "a" b i s "d" von dem 
vorgegebenen PMV-Wert, so e r g i b t s i c h für d i e Größe 
"e": 
e = 1,0 + 0,9 -0,63 +2,28 -1,96 = 1,59 
Nun i s t nur noch "e" durch 1,6 zu t e i l e n und man 
erhält für d i e gesuchte K l e i d u n g s i s o l a t i o n , d i e 
der P a t i e n t benötigt: 
I , = 1,0 c l ' 
Um d i e gewünschte Wärmebelastung auf dem vorge­
gebenen Weg zu e r r e i c h e n , muß der P a t i e n t i n 
diesem F a l l d i e einem k o r r e k t e n Straßenanzug 
( v g l . Tab. 2) entsprechende Kleidung ( b e i s p i e l s ­
weise Wanderkleidung m i t Windjacke) t r a g e n . 
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S o l l t e man zu n i e d r i g e B e k l e i d u n g s i s o l a t i o n e n 
(ζ. B. I c l = -1 c l o ) e r h a l t e n , so muß eine andere 
Strecke oder Tageszeit zur Begehung gewählt werden. 

6.3-5 E r r e i c h t e s und A u s b l i c k : 

Mit dem beschriebenen Gleichungssystem und den 
für die Anwendung gedachten Diagrammen und Ta­
b e l l e n konnte i n d i e s e r A r b e i t e i n Vorhersage­
modell für das thermische Empfinden von Kurpa­
t i e n t e n b e i der Durchführung e i n e r T e r r a i n k u r 
unter k l i m a t i s c h e n Einflüssen e n t w i c k e l t werden. 
Es i s t für den täglichen Gebrauch i n der ku r ­
ärztlichen Pr a x i s gedacht und e i n f a c h handzu­
haben. 
Die Gleichungen wurden aus Untersuchungsergeb­
nissen i n Garmisch-Partenkirchen, a l s o empirisch 
a b g e l e i t e t ; deshalb i s t das System besonders für 
di e Anwendung i n diesem h e i l k l i m a t i s c h e n K u r o r t 
oder u n t e r ähnlichen Umständen geeignet. Für an­
dere Terrainkurbedingungen kann dieses Gleichungs­
system e x p e r i m e n t e l l überprüft und gegebenenfalls 
ohne größeren Aufwand m o d i f i z i e r t werden. Bei 
stärkerem Windeinfluß an der See müßten die Gleichun­
gen jedoch e r w e i t e r t und verändert werden. 

Es g i b t z a h l r e i c h e Theorien und Erfahrungen über 
Einflußgrößen auf das thermische Befinden und die 
Thermoregulation, d i e um d i e p r a k t i s c h e Handha­
bung der Gleichungen n i c h t zu gefährden, n i c h t 
i n das System aufgenommen wurden: 
Eine Auswirkung auf das Befinden hat ζ. B. der 
Höheneinfluß. Gerade b e i eine r T e r r a i n k u r im Ge­
b i r g e "wandern" die Patienten i n verschiedenen 
Höhenstufen. I n Garmisch-Partenkirchen e x i s t i e r e n 
b e i s p i e l s w e i s e Wege von 800 b i s ca. 2600 m über NN. 
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Mit der Höhe ändern s i c h p r a k t i s c h a l l e Kompo­
nenten der Lufthülle und vor al l e m des t h e r m i ­
schen Wirkungskomplexes: L u f t d r u c k , S a u e r s t o f f -
p a r t i a l d r u c k , L u f t t e m p e r a t u r , Wasserdampfdruck 
der L u f t und der lu f t c h e m i s c h e Wirkungskomplex. 
DREXEL (19) hat s i c h 1981 m i t diesem Problem 
der B i o k l i m a t o l o g i e der Höhe ausführlich be­
faßt. 
Die Veränderungen d i e s i c h v o l l z i e h e n , wenn e i n 
Organismus w i e d e r h o l t oder anhaltend einem be­
stimmten K l i m a f a k t o r ausgesetzt i s t , werden 
A k k l i m a t i s a t i o n genannt und wirken auf d i e t h e r 
mische Anpassungsfähigkeit des Menschen e i n . 
So s i n d nach HENTSCHEL (31) i n verschiedenen 
Klimabereichen lebende Menschen u n t e r s c h i e d l i c h 
t r a i n i e r t . Dieser k l i m a p h y s i o l o g i s c h e E f f e k t 
äußert s i c h d a r i n , daß ζ. B. im Winter Bewohner 
eines Berglandes oder Küstenbewohner eine g e r i n 
gere Kälteempfindlichkeit aufweisen a l s Flach­
l a n d - oder M i t t e l g e b i r g s b e w o h n e r . So wurde nach 
gewiesen, daß auch i n unserem von besonderen 
Extremen f r e i e n Klimaraum dem Menschen eine 
mehr oder weniger s t a r k e thermische E m p f i n d l i c h 
k e i t i n Abhängigkeit von der k l i m a t i s c h e n Reiz­
stärke seines e i g e n t l i c h e n Lebensraums aufge­
prägt w i r d . 
Neben der durch Ortswechsel bedingten A k k l i ­
m a t i s a t i o n s i n d w i r durch den Ablauf der Jahres 
Z e i t e n l a u f e n d gezwungen, uns auf d i e s i c h än­
dernden k l i m a t i s c h e n Bedingungen e i n z u s t e l l e n . 
So kommt es zu e i n e r j a h r e s z e i t l i c h verän­
d e r l i c h e n thermischen Empfindsamkeit des Men­
schen. Der Wechsel der J a h r e s z e i t b r i n g t eine 
s i c h ändernde Gewöhnung m i t s i c h , d i e b e i s p i e l s 
weise im Winter schon b e i w e s e n t l i c h geringeren 
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Temperaturen d i e Empfindung "warm" aufkommen 
läßt, a l s im Sommer. Im Frühjahr l i e g t so d i e 
Empfindungsschwelle für angenehme k l i m a t i s c h e 
Reize i n f o l g e der vorherigen Gewöhnung an win­
t e r l i c h e Bedingungen r e l a t i v n i e d r i g und f o l g t 
n i c h t s o f o r t der p h y s i k a l i s c h e n Erwärmung. Die 
umgekehrten Verhältnisse l i e g e n nach der Gewöh­
nung an sommerliche Verhältnisse vor. Die Empfin­
dungsschwelle für angenehme k l i m a t i s c h e Reize 
i s t nach höheren Temperaturbereichen verschoben, 
so daß es schon b e i e i n e r r e l a t i v geringen Er­
n i e d r i g u n g der Temperaturen zu einem s t a r k e n Ab­
f a l l der Empfindungshäufigkeit für k l i m a t i s c h e 
Reize kommt (HENTSCHEL ( 3 D ) . Dies i s t b e i der 
Durchführung e i n e r T e r r a i n k u r , besonders im Herbst 
und Frühjahr zu beachten. 
N i c h t nur der j a h r e s z e i t l i c h e , sondern auch der 
t a g e s z e i t l i c h e Rhythmus könnte einen Einfluß 
auf das thermische Empfinden haben, ebenso wie 
di e Körpertemperatur des Menschen im Laufe eines 
Tages Schwankungen ( +/-1 0) u n t e r l i e g t . FANGER 
( 23) hält jedoch eine Änderung des B e h a g l i c h k e i t s ­
bereichs im Tagesverlauf für unw a h r s c h e i n l i c h , 
ebenso konnten von ihm keine Unterschiede z w i ­
schen dem Behaglichkeitsempfinden für d i e beiden 
Geschlechter nachgewiesen werden. 
Auch das A l t e r der Patienten kann einen Einfluß 
haben. Nach ROBERTSHAW (60) i s t das p h y s i o l o g i ­
sche Thermoregulationssystem b e i älteren Menschen 
häufig gestört und s i e l e i d e n an Hypo- oder Hyper­
ther m i e . 
Auch d i e Zusammenhänge zwischen Körperbau, Wärme­
haushalt und i n d i v i d u e l l e r Reaktion verdienen Be­
achtung. Nach PIRLET (57) g i b t es u n t e r s c h i e d l i c h e 
t h e r m o r e g u l a t o r i s c h e Verhaltensweisen, d i e m i t der 
u n t e r s c h i e d l i c h e n Entwicklung des Fettgewebes 
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einhergehen. Der Magere g i b t u n t e r den v e r s c h i e ­
densten thermischen Bedingungen mehr Wärme ab 
a l s der Dicke; er kühlt vor al l e m z e n t r a l s c h n e l ­
l e r aus und z e i g t i n f o l g e des größeren Wärmever­
l u s t e s den i n t e n s i v e r e n r e g u l a t o r i s c h e n Einsatz 
s e i t e n s Stoffwechsel und K r e i s l a u f . 
Dadurch, daß einz e l n e Körperteile k l i m a t i s c h e n 
E f f e k t e n ausgesetzt werden, kann d i e von ISSING/ 
HENSEL (35) und HILDEBRAND e t a l (32) b e s c h r i e ­
bene Reaktion der " A l l e s t h e s i e " i n Gang gebracht 
werden. Dabei s t e l l t e n d i e Autoren d i e Vermutung 
auf, daß d i e Erwärmung oder Abkühlung eines e i n z i ­
gen Körperteils das s u b j e k t i v e Empfinden s t a r k 
beeinflußt. 
Das allgemeine thermische Befinden kann so durch 
l o k a l e Komfort oder D i s k o m f o r t b e f i n d l i c h k e i t e n 
beeinflußt werden. FANGER (*2i») unt e r s u c h t e 1980 
diesen l o k a l e n D i s k o m f o r t , der b e i s p i e l s w e i s e 
durch assymetrische S t r a h l u n g s f e l d e r , den Kon­
t a k t m i t warmen oder k a l t e n Böden oder durch 
v e r t i k a l e L u f t t e m p e r a t u r g r a d i e n t e n hervorge­
r u f e n werden kann. 
Im Z e i t v e r l a u f j e d e r Kur kommt es am Ende der 
ers t e n und der d r i t t e n Woche zu e i n e r r e a k t i ­
ven Phase (DIRNAGL, DREXEL, KLEINSCHMIDT ( I T ) ) . 
Daß s i c h daraus Auswirkungen auf das thermische 
Befinden ergeben können, l i e g t auf der Hand. 
Schließlich s e i im Rahmen e i n e r medizinmeteoro­
l o g i s c h e n A r b e i t noch darauf hingewiesen, daß 
das thermische Empfinden eines P a t i e n t e n j e nach 
A r t und Schwere s e i n e r Erkrankung s t a r k v a r i i e r e n 
kann. FAUST ( 2 5 ) beschäftigt s i c h ausführlich 
m i t diesem Problem. 
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Die vorl i e g e n d e A r b e i t befaßt s i c h m i t k l i m a t i ­
schen Einflüssen auf d i e Bewegungstherapie im 
K u r o r t . Die Betrachtungen k o n z e n t r i e r e n s i c h 
dabei auf das thermische Empfinden des Kurpa­
t i e n t e n und dessen Vorhersage. 
I n den l e t z t e n Jahren wurden e i n i g e Modelle 
e n t w i c k e l t ; zur ausführlichen Diskussion f e h l ­
ten aber Messungen m i t Kurpatienten auf Test­
s t r e c k e n , über größere Zeiträume und unter ver­
schiedenen Bedingungen. 
Diese Studie v e r f o l g t e deshalb das Z i e l , d i e 
Modelle i n i h r e r p r a k t i s c h e n Anwendung zu t e s t e n 
und eine neue Vorhersagemöglichkeit des zu e r ­
wartenden thermischen Empfindens von Pa t i e n t e n 
während der Durchführung eine r T e r r a i n k u r v o r ­
z u s t e l l e n . 

Die e x p e r i m e n t e l l e n Erhebungen wurden i n Garmisch-
Partenkirchen auf v i e r verschiedenen Kurübungswe­
gen m i t 101 Patienten e i n e r K u r k l i n i k a l s Ver­
suchspersonen durchgeführt. Die Untersuchungs­
zeiträume lagen im Sommer (August/September) 
und Herbst (Oktober/November) von 1981 und 1982. 
Insgesamt konnten 1027 Meßphasen durchgeführt 
werden. Sie l i e f e r t e n meteorologische und physio­
l o g i s c h e Daten ebenso wie Aussagen der Probanden 
über i h r thermisches Empfinden. 

Die untersuchten Modelle zur Vorhersage des zu 
erwartenden thermischen Empfindens PMV (= Predicted 
Mean Vote) stoßen jedoch i n i h r e r Anwendung im 
F r e i l a n d noch auf S c h w i e r i g k e i t e n : Das thermische 
Empfinden der Probanden wurde nach diesen Modellen 
unterschätzt, d. h. a l s zu kühl b e u r t e i l t . Die Vor­
hersagen l i e g e n i n a l l e n PMV-Bereichen etwa eine 



- 95 -

halbe PMV-Stufe n i e d r i g e r a l s d i e Aussagen 
der Versuchspersonen. Zusätzlich weisen d i e 
Ergebnisse eine große Streuung auf. 
Auf Grund d i e s e r F e s t s t e l l u n g e n w i r d i n der 
vorliegenden A r b e i t e i n empirisches System zur 
Vorhersage des thermischen Empfindens, d i e "Be­
findensgleichungen" e n t w i c k e l t . 
Aus metabolischen, meteorologischen und persön­
l i c h e n Parametern ergaben s i c h durch e i n m u l t i p ­
l e s , s c h r i t t w e i s e s Regressionsverfahren d i e für 
sonnige und s c h a t t i g e Wege ge t r e n n t e n Vorhersa­
gegleichungen . 
H i e r b e i w i r d das Befinden aus e i n e r l i n e a r e n 
Verknüpfung von L u f t t e m p e r a t u r , Bewölkung, 
Sonnenhöhe, Gesamternergieaufwand und B e k l e i ­
dung e r r e c h n e t . 
Auf diese Weise wurde eine neue Vorhersagemög­
l i c h k e i t des s u b j e k t i v e n thermischen Empfindens 
von K u r p a t i e n t e n auf Kurübungswegen e n t w i c k e l t , 
d i e für d i e tägliche Anwendung e i n f a c h zu hand­
haben i s t . Es handelt s i c h um e i n Vorhersage­
system, das im M i t t e l eine exakte Bestimmung 
des thermischen Empfindens zuläßt; es w e i s t 
g l e i c h z e i t i g gegenüber anderen Verfahren eine 
v e r r i n g e r t e Streuung auf und ermöglicht damit 
eine genauere i n d i v i d u e l l e Vorhersage. 
Die Gleichungen s i n d über einen weiten Bereich 
der Parameter gültig und deshalb i n i h r e r An­
wendung kaum begrenzt. 
Mit diesem Gleichungssystem läßt s i c h d i e Do­
s i e r u n g von Terr a i n k u r e n u n t e r k l i m a t i s c h e n 
Einflüssen f e s t l e g e n und im K u r b e t r i e b anwen­
den . 
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