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KLIMATISCHE _EINFLUSSE_AUF_DIE_BEWEGUNGSTHERAPIE

Der Mensch ist Zeit seines Lebens, ob er schlidft
oder wacht, ob er ruht oder arbeitet, beim Auf-
enthalt im Haus oder im Freien, den klimatischen
Bedingungen seiner Umwelt ausgesetzt.

Die Medizinmeteorologie befaft sich als interdis-
ziplindre Wissenschaft mit den Auswirkungen der
atmosphédrischen Umgebung auf den Menschen. Dabei
unterscheidet man zwischen den langfristigen Ein-
flussen des Klimas und den kurzfristigen biotropen
Wetterfaktoren. Das Wetter ist der augenblickliche
Zustand, das Klima dagegen der mittlere Zustand
der Atmosphédre eines bestimmten Gebietes. Das Kli-
ma eines Ortes wird nicht nur durch einzelne Fak-
toren wie Lufttemperatur, Luftdruck und Luftfeuch-
tigkeit charakterisiert, sondern durch das Zusam-
menspiel dieser meteorologischen Parameter.

Die biotropen Wetterfaktoren werden in den atmo-
sphdrischen Wirkungskomplexen zusammengefafBt: Man
unterscheidet den thermischen, aktinischen, chemi-
schen und luftelektrischen Wirkungskomplex.

In Abbildung 1 sind die Wirkungskomplexe und ihre
meteorologischen Elemente, die den menschlichen
Organismus beeinflussen, zusammengestellt.
Zahlreiche Arbeiten iliber diese einzelnen meteoro-
logischen Elemente und die sich daraus ergebenden
physiologischen Reaktionen wurden in letzter Zeit
veréffentlicht (z. B. JENDRITZKY, 1983, (38)).

Von gleich groBem Interesse ist andererseits auch
der EinfluB bestimmter meteorologischer Vorgénge.
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Abb. 1: Die atmosphidrischen Wirkungskomplexe
(SONNING (66)).

So hat z. B. DIRNAGL (15) die Zusammenhinge zwi-
schen dem in Siiddeutschland gut bekannten "F&hn"
und den Auswirkungen auf den Menschen untersucht.
Ebenso wurden Beziehungen zwischen Wettervorgin-
gen und konkreten Krankheitsbildern betrachtet

(z. B. DIRNAGL (1981, (16)), SUNNING (1981, (65)).
Von den vorhergenannten Wirkungskomplexen ist der
thermische, der vor allem Lufttemperatur, Wirme-
strahlung, Windgeschwindigkeit und Luftfeuchtig-
keit umfaBt, von groRer Wichtigkeit.

Schon geringe Reize, die von der Atmosphdre aus-
gehen, kdnnen den Organismus beeinflussen und Ab-
l3dufe im menschlichen Kdrper veridndern. Bestimmte
Wetterlagen konnen physiologische Belastungen her-
vorrufen, aber gleichzeitig schreibt man dem Wet-
ter oder Klima auch eine Heilwirkung zu. Nach
AMELUNG (2) ist gerade das Ziel einer modernen
grztlichen Behandlung, nicht nur durch ein spezi-
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fisches Heilmittel ein krankhaftes Organ zu errei-
chen, sondern vor allem durch bestimmte &uRere Rei-
ze dem Koérper die Moglichkeit einer vegetativ ge-
regelten Gesamtumschaltung zu geben.

Die Mdglichkeiten, unter dem EinfluB eines bestimm-
ten Heilklimas schneller gesunden zu kdnnen, wer-
den durch Kombination mit bewegungstherapeutischen
MaBnahmen verbessert. Bei der Durchfiihrung von Ter-
rainkuren unter Einbeziehung von Klimaelementen
kann ein Patient ein dosiertes Training durchfiihren,
um als Prédvention das Auftreten bestimmter Krank-
heiten zu verhindern, oder um durch Therapie und
Rehabilitation seine Gesundheit wiederzuerlangen.
Fir diese Behandlung ist die Wahl eines geeigne-
ten Kurortes, der liber entsprechende bewegungs-
therapeutische und klimatische Mbéglichkeiten ver-
fuigt, Voraussetzung. Beispielsweise hat der heil-
klimatische Kurort Garmisch-Partenkirchen, in dem
die fiir diese Arbeit notwendigen Untersuchungen
stattgefunden haben, ein Netz von Kuriibungswegen
verschiedener Steigung und Hohenlage angelegt und
beabsichtigt die Einfuhrung von "Klimakuren" d. h.
Terrainkuren mit dosierten und bekannten klimati-
schen Einfliissen.

1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit:

In dieser Untersuchung werden bereits vorhandene
Systeme liber die Beziehung zwischen Wirmebilanz

und subjektiven Empfinden wdhrend der Begehung von
Kuriibungswegen iiberpriift und in ihrer Anwendbarkeit
getestet.

Weiter soll eine fiir den Kurarzt einfache und an-
wendungsorientierte Vorhersageméglichkeit iiber das
thermische Empfinden eines Patienten bei der Durch-
fihrung einer Terrain- oder Klimakur entwickelt
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werden. Dabei wird neben guter mittlerer Uberein-
stimmung eine geringe Streuung angestrebt, um eine
individuelle Vorhersage zu ermdglichen.

In dem Abschnitt "Klimaphysiologische Grundlagen"
werden die Thermoregulation und Warmebilanz be-
sprochen und die Beziehungen zwischen Wdrmebilanz
und subjektivem Empfinden anhand von zwei Modellen
dargestellt.

Nach der Beschreibung der Datenerhebung bei eigenen
Untersuchungen und dem Vergleich zwischen den Beob-
achtungsdaten und diesen Modellen folgt ein AbriB
Uber die bisher getesteten Kuriibungswege.

Danach schlieft sich ein Kapitel an, in dem empi-
rische Gleichungen zur Vorhersage des subjektiven
thermischen Empfindens entwickelt und vorgestellt
werden.

Nach der Besprechung dieses Gleichungssystems und
seines Anwendungsgebietes findet sich am SchluB

der Arbeit eine Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse.



Der Mensch ist ein homoiothermes Lebewesen. Er
besitzt damit die F&higkeit, seine K&rperkern-
temperatur auch unter wechselnden Umgebungsbe-
dingungen und bei unterschiedlicher eigener Stoff-
wechselleistung, abgesehen von geringen Tagesschwan-
kungen Qu1°C), auf konstant 37°C zu halten.

Innerhalb der Kdrpers ist die Temperatur nicht
gleichmédBig verteilt; es existiert ein Gradient
zwischen Kern und Schale (Abb. 2).

20° ~— Roumtempergtyr —e 35°

Abb. 2: Schematisierte Isothermen in der Kérper-
schale bei 20°C und bei 35°C Raumtempera-
tur; schraffiert das homoiotherme Gebiet
(nach ASCHOFF (3)).
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Die Temperatur des Koérperkerns kann durch innere
Einfliisse (z. B. hormonelle Verinderungen oder
Entziindungen), kdrperliche Arbeit und durch Umge-
bungsbedingungen beeinfluft werden.

Der Mensch kann Umgebungstemperaturidnderungen von
- 50°C bis ca. +100°C tolerieren (ASTRAND (4)).
Die Korperkerntemperatur darf dagegen nur wenig
schwanken, weil Zellstrukturen, Enzym-Systeme,
chemische Reaktionen und physikalische Prozesse
im K6rper stark temperaturabhdngig sind. So bil-
den sich beim Unterschreiten von -4°C Kristalle
in den salzarmen Zellen, wogegen beim Uberschrei-
ten von 45°C Kerntemperatur das EiweiR koaguliert
(MAREE (49)). Beide Vorginge filhren zum Zelltod.

Die menschliche Isothermie kann nur erreicht wer-
den, wenn es ein Gleichgewicht zwischen der im
Kérper produzierten und der an die Umgebung ab-
gegebene Wirme gibt. Dazu miissen Warmebildung und
-abgabe entsprechend den klimatischen Zustédnden der
Unwelt und der eigenen Tdtigkeit verdnderlich sein.

Der Mensch produziert Widrme durch Stoffwechselvor-
gidnge im Koérper. Dabei verbrennt der Organismus
Kohlenhydrate, Fette und EiweiB und setzt in der
Hauptsache C02, H20 und die fiir die Lebensprozes-
se notwendige Energie frei. Die durch katabole
Prozesse im Kdérper gebildete Energie tritt als
duBere Arbeit, Widrme und in Form von gespeicher-
ter Energie in Erscheinung. Die Energiespeicherung
erfolgt durch den Aufbau energiereicher Verbindun-
gen.

GroRere Steigerungen des Umsatzes werden nach
ASCHOFF (3) ausschlieflich und allein durch Mus-
keltdtigkeit verursacht; bei koérperlicher Arbeit,
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wie sie bei der Begehung von Kuriibungswegen gege-
ben ist, steigt deshalb der Energieumsatz an. Er-
folgt kein &uBerer Energieverbrauch, so wird die
gesamte durch Stoffwechelprozesse freigesetzte
Energie zu Koérperwdrme umgewandelt.

Bei der Widrmeabgabe wird der Wdrmestrom vom Koér-
perinneren an die Umgebung durch die Hautober-
fldche in 2zwei Abschnitte geteilt. Die der Stoff-
wechselrate entsprechend gebildete Wiérme wird vom
Kérperkern zur Haut (innerer Widrmestrom) und von

der Hautoberfliche an die Umgebung (#uBerer Wirme-
strom) mit mehreren zum Teil verschiedenen Mechanis-
men transportiert (Abb. 3).

WARME TRANSPORT DER HAUT

Strahung  Konvektion  Leitung Verdunstung WARME

Voo | §  *

EPIDERMIS Leitung :.'n'..':; TY tWasser-
o~ g\/-
Houl - Veso-
cuts warmedidung yaso "-‘( S )
o sewrevon | WARME -
! ZUFUHR
Warme -
tonveation
TIEFES
GEWEBE

wle
Warmebildung

Abb. 3: Wirmetransport der Haut (nach HENSEL (30)).

Die im Korperinneren gebildete Widrme gelangt zum
kleineren Teil durch Wirmeleitung in den Geweben
(Konduktion), zum grdferen Teil durch Konvektion
mit dem Blutstrom zur Haut. Rein konduktiv wird

die Wdrme nur in den obersten Schichten der Epi-
dermis geleitet; liberall sonst liberwiegt weitaus
der konvektive Transport im Organismus.
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Die an die Kdrperoberflidche gelangte Warme wird

an die Umgebung durch Leitung, Konvektion, Strah-
lung und Verdunstung abgegeben.

Die Gesamtwdrmeabgabe erfolgt in Abhidngigkeit von
klimatischen Bedingungen, Korperoberfldche und Kér-
perhaltung.

Abbildung U4 zeigt diese einzelnen Komponenten der
Wirmeabgabe im Vergleich zur Wirmeproduktion und
der Korperkerntemperaturen bei ansteigender Umge-
bungstemperatur. Die Bedingungen fir den Wirme-
strom durch Konduktion sind gegeben, wenn der Kér-
per auf einer festen Unterlage steht, sitzt oder
liegt, bzw. wenn die Wdrme in die auf der Koérper-
oberflédche ruhende Luftschicht abgeleitet wird.
AuBerdem erfolgt die Warmeabgabe an die Luft durch
Konvektion, Strahludg von der Oberfliche und Ver-
dunstung.

Die Widrmeabgabe durch Verdunstung kann sowohl von
den Schleimh&uten der Atemwege als auch in viel
groferem AusmaR von der Haut aus erfolgen. Die
Wasserabgabe, die auf einer Wasserdiffusion durch
die Haut oder Schleimhaut beruht, wird als pers-
piratio insensiblis oder extraglanduldre Wasser-
abgabe bezeichnet. Ihr wird die Wasserabgabe durch
die SchweiBdriisen (glandulire Wasserabgabe) gegen-
Ubergestellt.

Bei Behinderung der Abgabe des SchweiRes, der

auf der Hautoberflidche verdunstet und ihr somit
Verdunstungswérme entzieht und damit die Haut kiihlt,
wird ‘der Kdérper nicht mehr hinreichend abgekiihlt.
Die Verringerung des Temperaturgefdlles zwischen
Kern und Hautoberfliche erfordert so eine verstédrk-
te Hautdurchblutung, die mit einer deutlichen Zu-
nahme der Herzfrequenz verbunden ist. So ergibt
sich eine Belastung des Kreislaufes, wenn die
SchweiRabgabe bei hohen Aufentemperaturen behin-
dert wird. Die Wasserverdampfung von der Haut aus
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Abb. 4: Komponenten der Wirmeabgabe, Wirmeproduk-
tion und Kérpertemperaturen bei steigender
Umgebungstemperatur.

AB = Regulation bei Kilte, BC = metaboli-

sche Neutralitdt, CD = Regulation bei W&r-
me (aus JENDRITZKY (37), unter Verwendung

von ASCHOFF (3) und MOUNT (53) ).

ist fir die Wd&rmeabgabe ein entscheidender Vorgang,
denn bei Umgebungstemperaturen die hdher sind als
die Korpertemperatur, kann Wdrme nur noch auf
evaporative Weise abgegeben werden (vgl. Abb. 4).
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Die Kontrolle der Kérperkerntemperatur und der
Ausgleich zwischen Auskiihlung und iberwirmung
ist die Aufgabe der Temperaturregulation.

Der Wirmeausgleich wird durch mehrere Vorginge
erméglicht, die teils willklirlich, teils auto-
nom ablaufen. Das Thermoregulationszentrum,
das seinen Sitz im Hypothalamus hat, erhédlt
seine Informationen von den Thermorezeptoren.
Es gibt zwei Gruppen von Temperaturfiihlern.
Eine Gruppe befindet sich direkt im Tempera-
turregelzentrum im Zwischenhirn. Die Tempera-
tur des Blutes, das durch diesen Hirnabschnitt
flieBt, entspricht der Kdérperkerntemperatur.
Sie wird von den Temperaturfihlern bewertet.
Die zweite Gruppe sind die Warm- und Kaltrezep-
toren der Haut. Diese Rezeptoren melden Erwidr-
mung und Abkiihlung der Kdérperoberfldche auf
nervésem Wege direkt an das Temperaturregel-
zentrum. Sc ist es méglich, ohne Anderung der
Kerntemperatur Mafnahmen gegen Knderungen der
Umgebungstemperatur einzuleiten.

Beide Gruppen von Temperaturfiihlern sprechen
auf Erwdrmung und Abkiihlung an. Regulationen
gegen Abklihlung werden hauptsédchlich von den
Thermorezeptoren in der Haut, die Regulation
gegen Uberwirmung vorwiegend von inneren Tem-
peraturfiihlern ausgeldst.

Den Wirmetransport innerhalb des Kdrpers und
vom Kérperkern zur Haut {ibernimmt das Blut.
Der Organismus versucht mit Hilfe der Durch-
blutung den Wadrmestrom den jeweiligen AufRen-
bedingungen anzupassen.

In kalter Umgebung leiten Nervenimpulse, die
von den Kédlterezeptoren abgegeben werden, die
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Vasokonstriktion in Blutgefédfen der Haut ein.
So wird der Blutstrom und damit der WarmefluB
zur Hautoberflidche vermindert. Um konstante
Kerntemperatur aufrechtzuerhalten, wird der
Blutstrom zuerst in den Extremitdten verrin-
gert. Wenn alle GefdRe der Haut enggestellt
sind, gibt es nur noch den Warmeverlust durch
Leitung durch die Haut an die Oberfléche.

In warmer Umgebung tritt Vasodilatation ein,
der Blutstrom durch die Haut verstdrkt sich
und die Wé&rme kann nach auBen abgegeben wer-
den.

Bei der autonomen Temperaturregulation werden
die &duBeren und inneren Signale im Thermore-
gulationszentrum gesammelt; auf Grund einer
komplexen Bewertung wird so die Wirmeregula-
tion, hauptsidchlich durch Kidltezittern der Mus-
kulatur, variable Durchblutung der Haut und
Schweifproduktion in Gang gesetzt.

Zusdtzlich wird die Verhaltensregelung durch
thermische Komfort- oder Diskomfortzusténde
aktiviert und lduft liber die Willkiirmotorik
ab. Der Mensch versucht dabei beispielsweise
tiber Willklirbewegungen, Kleidung und Kdérper-
haltung die Temperaturregulierung zu beein-
flussen.

HENSEL stellt die Vorgidnge der Widrmeregulation
in Abb. 5 dar, wobei er auch technische Ein-
fliisse wie Heizung oder Air-conditioning zur
Thermoregulation des Menschen im weitesten Sin-
ne einbezieht.
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Abb. 5: Schema der menschlichen Temperaturrege-
lung (nach HENSEL (30)).

2.2 Warmebilanz:
Das Ergebnis der Thermoregulation kann durch

die Widrmebilanz beschrieben werden. Damit der
Mensch seine konstante Kérperkerntemperatur
aufrechterhalten kann, muR die Wirmebilanz im
stationdren Zustand ausgeglichen sein, d. h.
Warmeproduktion und Wé&rmeabgabe miissen gleich
sein. Gerade der Vorgang der Widrmeabgabe wird
durch meteorologische Gegebenheiten betridcht-
lich modifiziert.

Quantitativ werden die Vorgidnge der Wirmebil-
dung- und abgabe durch die Widrmebilanzgleichung
erfaft, die es erlaubt, die Wiarmebilanz eines
Menschen aus seiner inneren Wdrmeproduktion
(Aktivitdt), seiner Bekleidung und den meteolo-
gischen Variablen Lufttemperatur, mittlere Strah-
lungstemperatur der Umgebung, Dampfdruck und
relative Windgeschwindigkeit zu berechnen.
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Die Wédrmebilanzgleichung sagt aus, daR die innere
Wirmeproduktion H minus dem Wirmeverlust durch die
Atmung (Bre+L)’ die Verdunstung (Ed + Esw) und
durch Strahlung und Konvektion (R+C) im ausge-
glichenen Zustand Null ergibt:

H - Ed - Esw - Ere -L-R-C=0

Héhere Anforderungen an die Thermoregulation,
die mit einer stdrkeren Inanspruchnahme auf-
wendiger Kérperfunktionen (z. B. Kreislauf)
verbunden sind, bedeuten eine Belastung fiir

den Organismus.

Wird die menschliche Wirmeproduktion zu groB,
bzw. die Widrmeabgabe an die Umgebung behindert,
so empfindet man schon subjektives Unbehagen,
selbst wenn die Koérperkerntemperatur noch nicht
erhéht ist.

Eine ausgeglichene W&rmebilanz ohne iliberméBige
Beanspruchung der Thermoregulation ist also eine
unerldfliche Voraussetzung, daB sich der

Mensch im "thermischen Komfort" befindet.
"Thermischer Komfort" heift, da® man sich in
seiner Umgebung behaglich fiihlt, d. h. daB man
mit den thermischen Bedingungen seiner Unmwelt
zufrieden ist.

Um das subjektive Empfinden einordnen zu kén-
nen, benutzt man die psycho-physische
ASHRAE-Skala (vgl. Kap. 3.3). So gelang es

1972 FANGER (22) und 1981 JENDRITZKY und
SCHMIDT-KESSEN (40), Vorhersagemodelle fiir den
Skalenwert des Empfindens, genannt PMV

(= predicted mean vote; frei libersetzt: mittlere
vorhergesagte Befindensaussage) zu finden, die
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neben der Aktivitdt und der Bekleidung nur die
Kenntnis der meteorologischen Variablen Luft-
temperatur, mittlere Strahlungstemperatur der
Umgebung, Dampfdruck und Windgeschwindigkeit
bendtigt.

FANGER (22) hat eine Beziehung zwischen den Er-
gebnissen der Wadrmebilanzgleichung und dem ska-
lierten Wert des subjektiven thermischen Empfin-
dens PMV hergestellt.

Dabei wird unter der Voraussetzung, daR unter
Komfortbedingungen ein linearer Zusammenhang
zwischen der mittleren Hauttemperatur bzw. der
SchweiBRsekretion und der inneren Wdrmeproduktion
besteht, aus den meteorologischen Gréfen Luft-
temperatur, Dampfdruck, mittlere Strahlungstem-
peratur, Windgeschwindigkeit und den nichtmeteo-
rologischen Einflufgréfen Bekleidung und Aktivi-
tdt der Empfindenswert PMV bestimmt.

Er gibt an, welche Einschidtzung das thermische
Milieu im Mittel durch ein groBes Kollektiv un-
ter Innenraumbedingungen erféhrt:

PMV:f‘(M,ADU)-[H-(Ed+Esw+E +L+R+cﬂ (1)

re

Dabei gilt:

1) PMV = predicted mean vote = Skalenwert des
thermischen Empfindens.

2) H = innere Wirmeproduktion des menschlichen
Koérpers.
Nach Fanger ist H = M(1-») ; (kcal/hr)
Wobei M = metabolische Rate
und n = duRere mechanische Effektivitédt ;
Fanger fiihrt die Bezeichnung fiir das Ver-
hdltnis von &duRerer mechanischer Arbeit zu
metabolischer Rate (= Wirkungsgrad) ein.
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Bezogen auf die DUBOIS-Kérperoberfldche (20):
Ay = 0,203-Gewicht 0+"2%.grage °172% ; (n)
erhilt man: H/ADU = (M/ADU )-(1 =»n) ; (kcal/hr-m
Fir die bei verschiedenen Gehgeschwindigkei-

2y

ten entstehenden Werte von der "spezifischen
metabolischen Rate" M/ADU und » hat Fanger
ausfiihrliche Tabellen zusammengestellt.

Ed = Widrmeverlust durch Wasserdampfdiffusion
durch die Haut.

Die GrbBe der Diffusion pro Einheitsfléche
ist zur Differenz zwischen dem Sidttigungs-
dampfdruck bei Hauttemperatur Py und dem
Wasserdampfdruck P, der Umgebungsluft pro-
portional.

So ergibt sich folgende Gleichung:

Ey = 0,35 ADU-(1,92 tg - 25,3 -p, ) ; (keal/hr)
wobei ts die mittlere Hauttemperatur ist und
unter der Voraussetzung des thermischen Kom-
forts gilt:

ty = 35,7 - 0,032 M/Ap, (1 -n) ;5 (°C)

Esw = der Wdrmeverlust durch Schweifver-
dunstung von der Hautoberfliche.

Fanger macht den Wirmeverlust durch Schweifi-
verdunstung nur von der inneren Wirmeproduk-
tion H abhédngig und stellt fiir Menschen, die
sich in thermischen Komfort befinden die Be-
ziehung auf:

Esw = 0,42 ADU'( H/ADU) -50 ) ; (kecal/hr)

Ere = Verlust an latenter Atmungswirme.

Ere hdngt nach Fanger von der metabolischen

Rate M und dem Wasserdampfdruck der umgeben-
den Luft Py ab:

Ere = 0,0023 M-(44 - pa) ; (kcal/hr)

wobei Py in mmHg angegeben wird.
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6) L = Verlust filhlbarer Wirme bei der Atmung.
Der Verlust der fihlbaren Widrme bei der Atmung
ist der Temperaturdifferenz zwischen aus- und
eingeatmeter Luft proportional. Fanger legte
die Temperatur der ausgeatmeten Luft mit 3u°C
fest und fand:

L = 0,0014 M-(34 - t ) ; (keal/hr)

7) R = Wiarmeverlust durch Strahlung.
Der Wdrmeverlust durch Strahlung kann durch
das von Fanger abgewandelte Stefan-Boltzmann
Gesetz beschrieben werden:
- 344108 [ 4 ﬂ
R o= 3,4°107  Apy-f i« |( £ +273)7 - (tgrt+273) ; (kcal/hr)
Dabei ist tcl die Kleidungstemperatur ( C).
Sie wird durch ein Iterationsverfahren aus
folgender Gleichung berechnet:
-8
toy = 35,7 = 0,032(M/Ap ) (1 - »)-0,18 T, [3,u 107°fF

'Etcl+273)u' (tppe+2T3 )ﬂ + foyp b (Egy-ty )]
In dieser Gleichung geht Icl als GroBRe fir

den thermischen Widerstand (total) von der

Haut zur &uReren Oberflidche des bekleide: -

ten Korpers eih. Icl wird in "clo - Ein-
heiten" angegeben und ist Tabellen von Fan-

ger zu entnehmen.

Weiter sind fiir die Berechnung von tcl die
mittlere Strahlungstemperatur tmrt’ die aus
gemessenen Strahlungswerten berechnet werden
kann, und der konvektive Widrmeilibergangskoeffi-
zient hc nétig. hc ist wiederum abhidngig von
der Kleidungstemperatur, der Umgebungstempera-
tur und der relativen Windgeschwindigkeit.
SchlieRBlich ist fcl das Verhdltnis der Ober-
fldche des bekleideten Kérpers zur Oberfldche des
unbekleideten Korpers und ist einer Tabelle von
Fanger zu entnehmen.
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8) C = der Wirmeverlust durch Konvektion.
Der Widrmeverlust durch Konvektion ist pro-
portional zur Differenz von Kleidungstem-
peratur und Umgebungstemperatur:
C = ADU'fcl'hc'(tcl -ty ) ; (kecal/hr)

Setzt man alle Terme in obige Gleichung (1)
ein, so erhdlt man flir das mittlere subjekti-
ve Empfinden:

-0,042(M/A

)
PMV = (0,352e DU

+0,032) -
M M
(1-n) -0,351}3-0,061— (1-m) -p]
[IDU 7 ADU 7 a

M M
-0,42. (1-v) =50 -0,0023% -(44-p )
' [IDU 9 a IDU a

M
-0,0014 ¥ (34-t ) -
Ay a

-3,4-1078

mrt+273)ﬂ

rcl-[(tcl+273)“-(t

'fcl'hc'(tcl'taﬂ (2)

Da diese Gleichung ziemlich umfangreich

und komplex und deshalb schwierig zu hand-

haben ist, kann sie nur mit Hilfe von EDV-An-
lagen ausgewertet werden (FANGER (23)). FANGER (22)
hat sein Modell nur fiir Innenrdume quantitativ
erprobt.

2.3.2 Das Modell von JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN:

Fir die Ubertragung von Innenridumen in Freiland-
verhdltnisse war es nétig, vor allem die im Freien

sehr unterschiedlichen Strahlungsflilisse zu berechnen, bzw.
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zu messen oder aus verfiigbaren meteorologischen
Parametern abzuschidtzen.

Der Mensch ist beim Aufenthalt im Freien ver-
schiedenen Strahlungsfliissen ausgesetzt. Es
treffen ihn von oben die direkte und die dif-
fuse Sonnenstrahlung und die atmosphérische
Gegenstrahlung. Von allen Seiten wirken zu-
sdtzlich auf ihn die von der Umgebung reflek-
tierten Anteile der Sonnenstrahlung und die
langwellige Ausstrahlung der Umgebung ein.
Abbildung 6 zeigt die StrahlungsgréBen des
menschlichen Wirmehaushalts.

~
™~

<\ b
(1+H refl ‘)

{I+H! refl

Abb. 6: Die StrahlungsgréfBen des menschlichen
Wdrmehaushalts. Dabei ist I = direkte
Sonnenstrahlung, H = diffuse Sonnen-
strahlung, (I+H) refl. = reflektierte
Anteile von I und H, Ea = atmosphédri-

sche Gegenstrahlung, E_ = langwellige

u
Ausstrahlung der Umgebung und W = Strah-

lung der Kleidung (nach JENDRITZKY/NUBLER

(39)).
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Diese Strahlungsfliisse kdnnen durch die Einfiih-
rung der bereits erwdhnten mittleren Strahlungs-
temperatur quantitativ zusammengefaft und auf
die besonderen Verhdltnisse des Menschen bezo-
gen werden (JENDRITZKY (36)).

Zur Anwendung der FANGER-Gleichung im Freien
miissen also die Strahlungseigenschaften der Um-
gebung bekannt oder abzuschdtzen sein.

So versuchten JENDRITZKY und SONNING 1979 mit
ihrem "Klimamichelmodell" (41) die Ergebnisse
von FANGER auf Freiland zu iibertragen.

1981 stellten dann JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN
in ihrer Veroffentlichung "Bewegungstherapie im
heilklimatischen Kurort" (40) ein auf FANGER's (22)
Modell basierendes einfaches Verfahren zur PMV-Be-
rechnung vor. Es soll z. B. einem Kurarzt die Moég-
lichkeit geben, auf Grund leicht erhdltlicher
meteorologische Eingangsgréfen und mit Hilfe weni-
ger Tabellen und Diagramme den thermischen Reiz-
wert (PMV) abzuschitzen, der bei einem Patienten
auf einem bestimmten Kuriibungsweg zu erwarten ist.
Dazu werden sechs Eingangsgrdéfen verwendet: Kdér-
perliche Aktivitdt, Isolationswerte der Beklei-
dung, Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Be-
wolkung und Sonnenhdhe.

Die Abschidtzung des zu erwartenden PMV-Wertes

geht wie folgt vor sich:

Das Schritttempo des Patienten und der Verlauf

des Weges sind bekannt. Deshalb kann die Aktivi-
tdt aus der nach FANGER abgewandelten Tabelle 1
entnommen werden.

Die Aktivitdt berechnen JENDRITZKY und SCHMIDT-KES-
SEN in MET ( 1 MET = 58 W/m2). Der Metabolismus
einer sitzenden und sich im thermischen Komfort
befindlichen Durchschnittsperson wird nach GAGGE

( 26 ) ein MET genannt.
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Um die Beeinflussung der Wdrmeabgabe des Patien-
ten durch die Bekleidung bestimmen zu kdnnen,
wird die Widrmeisolation der Bekleidung Icl aus
Tabelle 2 entnommen. Dabei wird die Einheit "clo"
von GAGGE 1941 so definiert, daf eine sitzende
Person, die sich in einem normal ventilierten
Raum mit 21°C und einer relativen Feuchte<50 %
in thermischen Komfort befindet, eine Kleidungs-
isolation von 1 clo hat. Ausgedriickt als Widrme-
durchgangskoeffizient gilt nach PEIRCE (56):

1 elo = 0,18 °0n?hr/keal = 0,16 °om2/u.

Aktivitit (abgewandelt nach Fanger)

Rel.
Wirme- Mech. Wind-
pro- Wirkungs- geschwin-
Aktivitit duktion grad digkeit
Wm™2 MET ms™!
Schlafen 41 0.7 0 0
Ruhen 47 0.8 0 0
Sitzen, ruhig 58 1.0 0 [}
Stehen, entspannt 79 1,2 0 0
Gehen .
in der Ebene km/h .
3.2 116 2.0 o 0.9
4.0 140 24 0 11
48 150 = 26 0 1.3
5.6 185 3.2 0. 1.6
6.4 220 3.8 0 1.8
8.0 340 5.7 (] 2.2
aufwirts
%-Steigung .
5 1.6 140 24 0.07 04
5 3.2 175 3.0 0.10 0.9
5 4.8 230 4.0 0.11 1.3
15 1.6 170 29 0.15 0.4
15 3.2 270 47 0.19 0.9
25 1.6 210 3.6 0.20 0.4

Tab. 1: Charakteristische Werte filir die Wérme-
produktion in W/m2 und die dazugehdren-
den MET-Werte (nach JENDRITZKY/SCHMIDT-
KESSEN (40)).
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Wiirmeisolation der Bekleid
(1clo® 0.155°Cm2 W)

Icl

(clo)

Nackt 0.0
Shorts 0.1
Freizeitbekleidung mit Shorts 0.3-04
Leichte Sommerkleidung 0.5-0.6
Korrekter StraBenanzug 1.0
Anzug und Baumwollmantel 1.5
Schwerer Anzug und Wintermantel 2.0
Polarkleidung 3.04.0

Tab. 2: Charakteristische Werte der Wdrmeisola-
tion der Bekleidung in clo (nach JENDRITZKY/
SCHMIDT-KESSEN ( 40)).

Sind dem Kurarzt auBerdem noch Windgeschwindigkeit,
Lufttemperatur und Bewdlkung bekannt, so kann er
aus Abb. 7 zwei Koeffizienten a und b entnehmen:

3T

Vino ma”d

0 0.5 101, «lo

Vino med

Abb. T7: Koeffizienten der Gleichung PMV = a-ta +b,
der Beziehung von Empfinden PMV und der Luft-
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temperatur ta in Abhdngigkeit von der
Wiarmeisolation der Bekleidung Icl in
clo-Einheiten, mit der Windgeschwindig-
keit v als Parameter und drei Aktivi-
tdtsstufen in MET-Einheiten (nach
JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN (40)).

Man berechnet sodann unter der Annahme daR Luft-
und mittlere Strahlungstemperatur gleich sind,
den PMV-Wert mit der linearen Gleichung:

PMV = a-ta +b, wobei ta die Lufttemperatur in

Oc ist. Unter Freilandverhiltnissen muf dieser
PMV-Wert aber noch um den Effekt der Abweichung
der mittleren Strahlungstemperatur von der Luft-
temperatur korrigiert werden.

Dazu 148t sich zunﬁcﬁst auf der Ordinate von
Abb. 8 die Xnderung des PMV-Wertes APMV ab-
lesen, wenn die mittlere Strahlungstemperatur

um 1 K variiert.

# e
T

rE. 3 3 T

[] 0.5 l..d 1.5 0 O.LS 1.0 150 0.5 l-lo LS
T ste Te, oto 1o cle
Abb. 8: Die lnderung & PMV des Behaglichkeits-
empfindens bei Anderung der mittleren
StrahlungstemperaturAltmrt = 1K
(nach JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN (40)).
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Die Abweichungen der mittleren Strahlungstem-

peratur L&tmrt von der Lufttemperatur fiir die
tatsdchlichen Strahlungsbedingungen entnimmt

man dann Abb. 9. Hier zeigt die Abszisse die

Sonnenhdéhe Y-
Man muB anschliefend den Wert APMV korrigieren

und dieses Ergebnis zu PMV addieren und erhdlt

damit den gesuchten Schatzwert PMV, der die zu

erwartende Behaglichkeit angibt.

Abb. §:

T T T T T T T
AV, e ——ep
*{.&

Abweichung At der mittleren Strah-

mrt
lungstemperatur von der Lufttemperatur

iiber einer Rasenfl&dche als Funktion der
Sonnenh&he x—fﬁr niedrige Bewdlkung N
(Summe der diffusen kurz- und langwel-

ligen Strahlungskomponenten D im Be-

k+1
reich der punktierten Fl&iche). Zusatz-

komponente S durch direkte Sonnenstrahlung.

: (o) i
Gestrichelt S + D .;° , d. h. Axtmrt bei

wolkenlosem Himmel (nach JENDRITZKY/
SCHMIDT-KESSEN (40)).
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Die experimentelle Grundlage der vorliegenden
Arbeit war die Begehung von vier Kuriibungswegen
in Garmisch-Partenkirchen und die gleichzeitige
Erfassung meteorologischer Grdfen und Befindens-
parameter.

Unsere Untersuchungen wurden im Oktober/Novem-
ber 1981 und August/September 1982 durchgefiihrt.
Die somit auf Sommer und Herbst fallenden Unter-
suchungszeitrdume umfaRten Wetterlagen mit einer
weiten Spanne an meteorologischen MeBwerten.

Es wurden vier verschiedene Wege begangen, die
hinsichtlich Steigung und Hohenlage nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten ausgewéhlt wurden,

um eine allmdhliche Steigerung der Anforderungen
an den Patienten zu ermdglichen. Auf allen Kur-
wegen ist dabei eine festgelegte Schrittfolge

- je nach Schwierigkeitsgrad 60 oder 80 Schrit-
te/min (1,6 bzw. 2,4 km/h) - vorgegeben worden.

Bei den vier Teststrecken handelte es
sich um je ein Teilstlick des Kramer-Plateauweges
( 800 m iliber NN), der Strecke von Hausberg
zum Kreuzeck (1300 m iiber NN) sowie die Wege
rund um den Riessersee (800 m iiber NN) und vom
Kreuzeck zur Hochalm (1650 m iliber NN).

Der Kramer-Plateauweg kann als leichteste Stufe
angesehen werden. Er weist einen weitgehend ebenen
Verlauf auf (Abb. 10).

Die Strecke rund um den Riessersee stellt
schon etwas hohere Anforderungen an den Probanden
(Abb. 11).

Der Weg vom Kreuzeck zur Hochalm wird durch eine
zehn Minuten dauernde Seilbahnfahrt erreicht. Dabei
werden 800 Hdhenmeter iiberwunden. Der 1100 m
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lange Weg fiihrt in eine Hdhenlage von 1700 m

und hat Steigungsstiicke bis zu 18 % (Abb. 12

und Abb. 13).

Der Héhenweg vom Hausberg zum Kreuzeck ist mit-

tels Seilbahnfahrt von sieben Minuten Dauer 2zu
erreichen; er stellt mit einem Hohenunterschied

von 500 m und Steigungen bis zu 20 % die groBten
Anforderungen an die Probanden (Abb. 14 und Abb. 15).

Kramer - Plateauweg

¢ e e 0 Steigung in %

o= = e Gefdlle in %

@ssmmse [bene

4+ 444 Uberschirmung

Lénge: 1248,7m (Beginn der Messung
- Ziel )

Beginn der
Messung

M.: 1:5000

Abb. 10: Streckenverlauf des Kramer-Plateauweges
(SCHUH 1982 (63)).
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Riessersee

(X XN X ]

Steigung in %
™ e e Gefdlle in %
e Ebene

$4 44  Uberschirmung
Lénge: 2453 m

M.: 1:5000

Abb. 11: Streckenverlauf des Weges rund um den

Riessersee bis Aulealm (63).

Kreuzeck/Hochalm
80+ Hohenmeter

601 yd

40

100 300 500 700 900 noo

I |

Meflpunkt

Abb. 12: Relief des Weges vom Kreuzeck zur Hochalm.
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Kreuzeck - Hochalm

»* Start
eesee Steigung in % .:
= e = Gefdille in % H
¢ 404 (berschirmung ]
Wi/ Hang "l
Lénge: 1127m (Beginn der ‘fl‘ﬁ
Messung - Ziel ) o4 Beginn der
Héhenunterschied: 80m . 3‘ Messung
o 14,0
et
=
Lt
:‘4
O
~e
A = 52
N e 1.Pause
1\ N
N L]
et 5.8
Je
S. 16
=% s
—e
-~
e, 2. Pause
=S 7
I,
Ld
L]
L ]
L]
.
s 123
Ziel
M.: 1:5000

Abb. 13:Streckenverlauf des Weges vom Kreuz-

eck zur Hochalm.
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Hausberg - Kreuzeck
vevs Steigung (%)
- = Gefdlle (*%)
~— Ebene .
¢ Uberschirmung ) ! g 4! 8.7,/;)(
Lange: 866 m V4 s 4 52

»
ot
.

—_—Z

8'.7 Start,1.Messung
“ 2‘9..,.. .

b o~

14,14 4 :
3,0, . b
sung

50 ¢ 2
} 4’ [\ 2.Me

*

3.Messung
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M: 1:5000

Abb. 14: Streckenverlauf des Weges vom Hausberg
zum Kreuzeck.

Hausberg/Kreuzeck

704 Hohenmeter / o4

50

1

304

101

0 300 800 700 200

A ]
i

Mef3punkt

Abb. 15: Relief des Weges vom Hausberg zum Kreuzeck.
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3.2 Versuchspersonen:

Als Testpersonen standen uns insgesamt 101 Kur-
patienten, 63 Frauen und 38 Midnner mit unter-
schiedlichen Krankheitsbildern zur Verfiigung.
Das Durchschnittsalter der Probanden betrug
53 Jahre, der jingste Teilnehmer war 22, der
dlteste 77 Jahre; das Gewicht schwankte zwi-
schen 49 und 99 kg. Es handelte sich durch-
wegs um untrainierte Versuchspersonen.

Die Bekleidung der Probanden war frei w&hlbar,
um eine Anpassung an die &duBeren Bedingungen
zu ermdglichen.

An mehreren vorher festgelegten Punkten wurden
unterwegs kurze Pausen gemacht. Dort erfolgte
die Messung der meteorologischen Parameter Luft-
temperatur, Feuchttemperatur, Windgeschwindig-
keit, Strahlungstemperatur der einzelnen umge-
benden Oberflidchen und des Bodens sowie der
Handriicken- und Stirntemperaturen der Proban-
den.

Zur Berechnung der mittleren Strahlungstem-
peratur wurde filir die seitliche Umgebung die
Strahlung aus insgésamt vier Raumwinkeln bestimmt,
die jeweils auf den Weg in Gehrichtung vorne,
hinten, rechts und links bezogen wurden.
Zusdtzlich wurden die Bewdlkung und die Beklei-
dung der Patienten protokolliert.

Gleichzeitig fand eine Befragung der Versuchs-
personen nach ihrem thermischen Befinden statt.
Die Antwortmdglichkeiten waren gemdf der sog.
ASHRAE-Skala (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers)
vorgegeben. Das Befinden wird dabei in sieben
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Stufen unterteilt: Kalt, kiihl, leicht kiihl,
angenehm, leicht warm, warm uﬁd heiB. Jeder
dieser Stufen wird eine Zahl von -3 bis +3
zugeordnet; -3 bedeutet kalt, +3 heif und

0 angenehm. Um zusdtzlich auch Empfindens-

werte zwischen den einzelnen PMV-Stufen (z. B.
"warm" aber noch nicht "heiB") zuzulassen,

wurde bei einer unserer Untersuchungen ein
kontinuierliches Befragungsverfahren angewandt.
Dabei waren auf einer Tafel, die dem Patien-

ten vorgelegt wurde, die 7 Stufen der ASHRAE-
Skala nebeneinander aufgetragen. Die Ver-
suchspersonen gaben dann ihr Befinden durch
Zeigen auf die entsprechende Stelle an (Abb. 16).
So konnten auch Zwischenwerte (zehntel Stufen) bei
der Auswertung erfaBt werden.

kalt “Wiihl leicht kihl angenehm leicht warm warm

Abb. 16: Befragungstafel mit kontinuierlichen

Befindenswerten.

Physiologische Werte wie Puls und Blutdruck der
Probanden wurden wdhrend des Testganges von einem
gleichzeitig arbeitenden Doktoranden der Medizin
gemessen.

Die Leistungsfdhigkeit des Patienten liberpriften
wir vor Beginn des Test durch ein Belastungs-EKG
(Fahrradergometrie mit den Belastungsstufen 25,
50 und 75 Watt).

AuRerdem wurden, um eine méglichst genaue Be-
stimmung der Energieumsdtze zu gewdhrleisten,

mit einem kleineren Kollektiv von Versuchspersonen
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Sauerstoffverbrauchsmessungen (Douglas-Sack)

durchgefiihrt.

Luft- und Feuchttemperatur wurden mit einem
kleinen Aspirationspsychrometer nach Assmann
gemessen. Es besteht aus zwei Thermometern;
eines ist trocken und mift die Lufttemperatur,
das andere ist mit feuchtem Mull umwickelt

und mift die sog. Feuchttemperatur, die in funk-
tioneller Verbindung mit der Trockentemperatur
die Luftfeuchtigkeit und den Dampfdruck zu be-
rechnen erlaubt. Beide Thermometer sind von
einer Chromhiille umgeben und werden ventiliert,
um einen Strahlungsfehler zu vermeiden (Abb. 17).
Die Messung der Windgeschwindigkeit erfolgt

mit einem Schalenkreuz-Handwindmesser (Abb. 17).
Die Messung der Strahlungstemperatur der umge-
benden Oberflidchen, sowie der Hauttemperatur
wurde mit einem Infrarotthermometer (Thermo-
phil) vorgenommen.

Die Messung der Strahlungsdaten ilibernahm das
Institut filir atmosphdrische Umweltforschung der
Frauenhofer-Gesellschaft in Garmisch-Parten-
kirchen (Leiter Dr. R. Reiter).

Abb. 17: Handwindmesser und Aspirationspsychrometer
(aus LAMBRECHT (46)).
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Auf den Kuriibungswegen in Garmisch-Partenkir-
chen wurden mit den Probanden 1027 MeBphasen

durchgefihrt; das bedeutet, daf die Patienten
1027 mal nach ihrem thermischen Befinden be-

fragt wurden. Es ergab sich folgende Vertei-

lung der Antworten:

Aussage: -3,5 bis -2,5 Anzahl: 10 Hiufigkeit: 0,98

-2,5 " 21,5 17
-1,5 " 20,5 97
-0,5 " 40,5 485
0,5 " 1,5 289
1,5 " 2,5 110
2,5 " 3,5 19

Tab. 3: Verteilung der Probandenantworten.

Aus diesem Ergebnis ist zu entnehmen, daR sich
485 von 1027, also fast jede zweite Antwort

1,66
9,44
47,22
28,14
10,71
1,85

(47,22 %) im Komfortbereich -0,5 < PMV= +0,5 be-
fand. Weiter lagen 871 Antworten (84,81 %) im Be-

reich -1,5 < PMV<= +1,5. Nur 156 Aussagen, also
15,18 % waren im Bereich PMV > +1,5 bzw. < -1,5.

Nun wurde aus den gesammelten MeRBwerten die
PMV-Gleichung von FANGER (PMVF) an einer EDV-
Anlage Cyber 175 berechnet. Dazu wurde die

W ? ® R R W X
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mittlere Strahlungstemperatur im Freien bendtigt

(SCHUH (63)), um eine Anwendung im Freiland zu

ermoglichen:

PMVF: < -3,5
-3,5
-2,5
-1,5
-0,5
0,5
1,5
2,5

> 3,5

"

"

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

Anzahl: 2 H&dufigkeit:

10

97
256
285
178
130

65

In

Tab. U4: Verteilung des PMV nach FANGER (22).

Man erkennt die stédrkste Anhdufung im Bereich

-0,5 < PMVF < +0,5 mit 285 F&llen (27,75 %).
Fast ebenso viele Berechnungsergebnisse fin-

den sich im angrenzenden negativen Bereich

"leicht kiithl", -1,5 <PMVF <=-0,5 mit 24,93 %

0,19
0,97
9,45

24,93

27,75

17,33

12,66
6,33
0,39

aller Werte. In der Spanne von -1,5<< PMVF== +1,5
finden sich 719, also 70,01 % der Resultate.

Nun wurde das Verfahren von JENDRITZKY und
SCHMIDT-KESSEN (40) (nachfolgend PMVJ ge-
nannt) auf die 1027 Fdlle angewandt; hierbei
wurden die meteorologischen Bedingungen mit
Hilfe der Tabellen und Diagramme erfaft:

RO B R R W R R
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PMVJ: <f-3,5 Anzahl: 0 H&ufigkeit: 0,00 %
-3,5 bis -2,5 6 0,58 %

-2,5 " -1,5 96 9,35 %

-1,5 " -0,5 190 18,50 %

-0,5 " 40,5 391 38,07 %

0,5 " 1,5 218 21,23 %

1,5 2,5 88 8,57 %

2,5 " 3,5 31 3,02 %

>3,5 7 0,68 %

Tab. 5: Verteilung des PMV nach JENDRITZKY/
SCHMIDT-KESSEN (40).

Es ergibt sich, daB 78 % zwischen -1,5< PMVJX +1,5
und 38 % der Werte im Komfortbereich -0,5= PMVJ == +0,5
liegen.

In folgender Abbildung 18 sind die 1027 PMV-Be-
rechnungen nach FANGER (22), also unter Verwen-
dung von gemessenen Strahlungsverhdltnissen, und
nach JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN (40), d. h. unter
Verwendung der Tabellen und Nomogramme zur in-

direkten Abschidtzung des Strahlungsflusses als

Hiufigkeitsverteilungen eingetragen. Sie werden
mit den Werten der Probandenaussagen verglichen.

Die Spannweite reicht von -3 bis +3, also von
kalt bis heif. Das Maximum der Aussagen der
Probanden liegt bei PMV = 0, also bei "ange-
nehm" mit etwas iliber 47 %. Ebenso sind hier
die Maxima der PMV-Berechnungen nach FANGER,
allerdings nur mit knapp 28 % und der Vorher-
sage nach dem Verfahren von JENDRITZKY/SCHMIDT-
KESSEN mit 38 % aller Fidlle zu finden.

Trotz dieser anscheinenden Ubereinstimmung im
indifferenten PMV-Bereich, d. h. im thermischen



Komfort, wird die Haufigkeit der Probendenaus-
sagen im negativen Bereich sowohl nach der FAN-
GER-Formel als auch nach JENDRITZKY deutlich
iberschdtzt. Also wird das thermische Empfin-
den in diesen Bereichen als zu kiihl beurteilt,
wdhrend im PMV = +1 Bereich, d. h. bei "leicht
warm" die Hdufigkeit der Antworten durch FANGER
und JENDRITZKY unterschdtzt wird.

[] Bewtsiungduch
% die Proabanden
£ ﬂ&ﬁﬁ%an9°
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Abb. 18: PMV-Berechnungen nach FANGER und JENDRITZKY/
SCHMIDT-KESSEN als Hdufigkeitsverteilungen
im Vergleich mit den Probendenaussagen.

Bestdtigt werden diese Feststellungen durch Abb. 19.
Sie zeigt die kumulativen Haufigkeitsverteilungen
der Aussagen der Probanden und der PMV-Vorhersagen
nach beiden Autoren.
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Abb. 19: Kumulative Hdufigkeitsverteilung der
PMV-Vorhersage nach FANGER (PMVF),
JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN (PMVJ) und
der Aussagen der Probanden (VOTE).

Man sieht die deutliche {berbewertung der Aus-
sagen im negativen Bereich durch PMVJ und PMVF
um etwas weniger als eine halbe PMV-Stufe. Im
angenehmen Bereich ndhern sich alle Kurven ein-
ander an; die Verteilungskurve nach FANGER
schneidet hier die VOTE-Kurve. Man erkennt dann
eine deutliche Unterschidtzung der Aussagen durch
FANGER im positiven Bereich. Die Verteilungs-
kurve nach JENDRITZKY paBt sich im indifferen-
ten und positiven Bereich recht gut an die VOTE-
Kurve an.

Einen Hinweis auf die starke Streuung gibt die
folgende Punkteverteilung:
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Abb. 20: Punkteverteilung von 710 im Sommer ge-
messenen Fdllen. Aufgetragen sind die
Aussagen der Patienten (VOTE) gegen die
jeweiligen Schidtzwerte nach JENDRITZKY
(PMVJ). Zusdtzlich sind die beiden Re-
gressionsgeraden eingezeichnet.

Die Standardabweichung dieser Punkteverteilung
gibt an,; daf die Vorhersagen eine grodRere Streuung
als die Aussagen haben. PMVJ und VOTE sind mit
r = 0,29 nur schwach korreliert. Der Punkteschwarm
wird durch die Regressionsgeraden PMVJ = 0,34 VOTE
+0,36 und VOTE = 0,26 PMVJ +0,30 repridsentiert.

4.2 Diskussion:

Zusammenfassend ist festzustellen, daf sich ein
hoher Anteil der Probanden, nidmlich jeder zweite
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bei der Begehung der vier Kuriibungswege in ther-
mischen Komfort befunden hat.

Dagegen erbrachten die Berechnungen nach FANGER
(22) bzw. JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN (40) iber-
wiegend niedrigere PMV-Werte.

Die Ergebnisse aus den Berechnungen haben also
bei unseren zwei Untersuchungen (Abb. 18 - 20)
gezeigt, daf die Anwendung dieser Modelle bei
Kurpatienten, die auf vorgegebenen Wegen im
Freiland spazieren gehen, nicht nur wegen der
Abweichung der Verteilung, sondern hauptsdch-
lich wegen der grofBen Streuung von Aussage und
Vorhersage noch auf Schwierigkeiten stogft.

Die Grundvoraussetzung der FANGER-Gleichung,

daf das Empfinden eine Funktion der Wirmebi-
lanz ist, beschrédnkt den Gultigkeitsbereich
bezliglich Aktivitdt und thermischer Umgebung.
Bei von Null verschiedenem PMV bedeutet die
Form der Gleichung PMV = [M/ADJ{BILANQ , daB
mit ansteigender Aktivitédt M/ADU der EinfluB
der Bilanz abnimmt. Diese Vorstellung ist im
warmen Empfindungsbereich anndhernd, im kalten
Bereich aber nicht mehr verstdndlich.

FANGER und damit JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN bau-
ten in ihren Modellen eine Beziehung zwischen
Wiarmebilanz, Thermoregulation und Empfinden auf.
So ergibt nach JENDRITZKY (36) eine Abweichung
von Null der Wdrmebilanz ein MaR fiir die Bean-
spruchung des Thermoregulationssystem und das
wiederum eine Belastung filir den Organismus. Es
besteht aber keine gesicherte Beziehung zwischen
einer Beanspruchung beispielsweise des Kreis-
laufes, der Wdrmebilanz und des Empfindens.
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Ebenso gilt diese Gleichung nur fir stationére
Verhdltnisse. Der Diskomfortzustand, PMV un-
gleich Null ist jedoch kein steady state, weil
dann die Wdrmebilanz definitionsgemdR eben-
falls ungleich Null sein muR. Bei einer Wan-
derung oder einem Spaziergang &dndern sich die
Umweltsbedingungen hdufig und dementsprechend
dndert sich die physiologische Reaktion des
menschlichen Kdérpers. Ein steady state kann in
diesem Fall kaum erreicht werden.

Als korperliche Aktivitdt wurde bei den Be-
rechnungen ein Wert eingesetzt, der entsprechend
der Gehgeschwindigkeit und Wegneigung aus Tabel-
len, die FANGER angegeben hat, entnommen wurden.
Auch JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN haben diese
Tabellen libernommen (Tab. 2). Sie sind fiir einen
"Normmenschen" angelegt. Um eine konkrete Be-
stimmung durchzufiihren, miiBten jedoch diese Wer-
te auf den Einzelfall bezogenen werden. Allein
schon die GroéRe und damit die Schrittlédnge koén-
nen die Gehgeschwindigkeit stark modifizieren.
Die zu erbringende Leistung hidngt zusdtzlich

vom Kérpergewicht ab. Auf die Berechnung der
Aktivitdt wird spdter noch einmal zurickgekom-
men (siehe Kap. 6.1.1).

Entsprechend dem statistischen Verfahren, das
bei der Ermittlung des PMV von FANGER benutzt
wurde, folgt, daR die Ergebnisse jeweils Mit-
telwerte fir eine groRBe Gruppe von Personen
darstellen. Deshalb ist keine individuelle Be-
trachtung méglich, sie ist aber fiir die nutz-
bringende Anwendung im Kurbereich wesentlich.

Mit Hilfe des PMV-Wertes ermittelt FANGER auch
den zu erwartenden prozentualen Anteil der ther-
misch unzufriedenen Personen (PPD = Percentage

of Persons Dissatisfied). Die biologisch bediﬁgte
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Varianz im Empfinden der Einzelpersonen inner-
halb eines solchen groRBen Kollektivs bewirkt
laut FANGER (23), daR sich unter Komfortbedin-
gungen (PMV = 0) immer noch 5 % der Personen

im Diskomfort, d. h. bei einer Empfindensanga-
be von groRer als +1 und kleiner als -1 befin-
den. Wegen der Symmetrie der Verteilung sind
2,5 % der Personen im Warm- und 2,5 % im Kalt-
diskomfort. Mit zunehmender durchschnittlicher
PMV-Abweichung vom Komfortzustand nimmt der
Prozentsatz solcher Einzelpersonen stark zu;
bei PMV = +/-1 (leicht warm bzw. leicht kiihl)
empfinden bereits mehr als ein Viertel der Per-
sonen Diskomfort.

Der PPD gibt die Hdufigkeit des Diskomforts an,
wenn die optimale thermische Umgebung nicht
erreicht werden kann. Mit ihm erfolgt also die
Quantifizierung des durchschnittlichen Grads

an Unbehagen bei Nichterreichen optimaler ther-
mischer Umgebungsbedingungen.

Folgendes Diagramm, Abb. 21 zeigt die PPD-Kurve
von FANGER als Funktion von PMV (hier nicht lo-
garithmisch aufgetragen). Weiter ist die Kurve
der PPD, die sich aus unseren Untersuchungen
ergeben, mit der Basis des berechneteten PMV-
Wertes eingetragen. Beide Kurven decken sich

in ihren Minima anndhernd. Mit zunehmendem PMV
wird die gepunktete Kurve breiter; bei PMV = +/-1
befanden sich nur 15 % im Diskomfort, wihrend
es laut FANGER schon 25 % sein miiBten. Auch bei
einem PMV +/-2 lagen kaum mehr als 30 % der Pro-
banden im Diskomfort.

Im Freien liegt also die H&ufigkeit des Diskom-
forts erheblich niedriger als es laut FANGER

ZUu erwarten gewesen wire.



Ab. 21: PPD-Kurve von FANGER (22) (durchgezo-
gene Linie) und die Anzahl der PPD
aufgrund unserer Untersuchungen (ge-
punktete Linie) gegen die Empfindens-
werte PMV aufgetragen.

Wdater sind flir das Verfahren von JENDRITZKY/
SHMIDT-KESSEN in der Anwendung von Tabellen
urd Diagrammen Auf- oder Abrundungen vorzuneh-
mer, die die Streuung notwendigerweise erh&hen
missen.

Ehe weitere Schwierigkeit bei der Anwendung
de Modelle kdnnten die Strahlungsbedingungen
in Freiland sein: JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN
h&en ihr Strahlungsdiagramm (Abb. 9) fiir einen
afrecht {iber eine Wiese ohne Horizonteinengung
geenden Menschen theoretisch abgeleitet.
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In folgender Abbildung (22) wurde ein bestimmter
von uns begangener Weg (Kreuzeck/Hochalm) betrachtet,
der in seiner Aussagenverteilung als einzige Strecke
einen zweiten Gipfel aufwies (vgl. auch Abb. 24).

TMRTF
O TMRT)

407 °C LTEMP

30 O LOIR
20

10

-10

Abb. 22: In den betrachteten sieben Fdllen war die Ant-
wort der VP's immer PMV = +2. PMV-Vorhersagen
nach FANGER (PMVF) und JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN
(PMVJ) (oben), gemessene und indirekt erhaltene
Strahlungstemperaturen TMRTF und TMRTJ (mitte),
im Vergleich mit der Lufttemperatur LTEMP und dem
Temperaturidquivalent der direkten Sonnenstrahlung
LDIR (unten).
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De Wegverlauf ging der Sonne entgegen und somit
waen die Versuchspersonen am unbedeckten Kopf
un im Gesicht der direkten Sonnenstrahlung aus-
geetzt. Es werden in der Abbildung Vergleiche
zwschen den PMV-Vorhersagen von FANGER und
JEDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN, der gemessenen und
de indirekt durch Nomogramme gewonnen mitt-
leen Strahlungstemperatur sowie der Lufttem-
peatur und der Temperatur der direkten Sonnen-
stahlung aufgezeigt.

Umdie wirksame Temperatur der direkten Sonnen-
st'ahlung zu erhalten, wurde das Stefan-Boltz-
man Gesetz angewendet; so gewinnt man aus der
4.Wurzel des Quotienten von StrahlungsfluB

unl Boltzmann-Zahl die thermisch dquivalente
Teiperatur der den Menschen erreichenden Son-
nestrahlung.

Mar sieht in Abb. 22,daB die Aussagen der Pro-
baden von beiden Vorhersagemdglichkeiten deut-
1lith unterschédtzt werden, obwohl die mittleren
Strahlungstemperaturen, besonders die indirekt:
enaltene, recht hoch liegen. Trotzdem haben
si:th die VP's im Gegensatz zur Vorhersage zu
wam, also im thermischen Diskomfort gefiihlt.
Daer ist nicht auszuschlieBen, daR der Ein-
fLR der mittleren Strahlungstemperatur unter
bestimmten Bedingungen in den Vorhersagemodel-
ley nicht richtig gewichtet wird.

Wi haben weiterhin die Unterschiede in der
Gite der Vorhersagen des thermischen Befin-
deils bei besonnten und beschatteten Wegen un-
tesucht.

In Abbildung 23 sind die Absolutwerte der Dif-
feeenz von Aussage und Fanger-Berechnung aufge-
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tragen. Auf einem bestimmten Wegabschnitt wird
hier die Punkteverteilung fir zwei Moglichkei-
ten lberprift: Der Weg ist total besonnt oder
ganz im Schatten. Man erkennt bei "totaler Be-
sonnung" eine relativ grofe Streuung der Werte
um den Mittelwert (x). Deutlich ist die groRe

Abweichung der Differenz von Aussage und Be-
rechnung; nur wenig Werte liegen im Idealbe-

reich VOTE-PMVFI=|+-O,5L der die Ubereinstim-
mung zwischen VOTE und PMVF reprédsentiert. Es
kommen dagegen Unterschiede zwischen Aussage
und Berechnung von bis zu 3 PMV-Stufen vor.

31 besonnt L 31 schattig
o C L
; 2. N o 4 2.
& .
E P
14 . . "x ¢ 1" *
.. . ' ... " z. Ld .
et "a ,....c‘ ¢
. . . ‘o * (1]
v v . v ~a. % 1 T L4 L f\" v B
4 2 9 0 .4 2 33 .2 4 0 1 3
PMVF PMVF

Abb. 23: Punkteverteilung der Absolutwerte der
Differenz von Aussage (VOTE) und FAN-
GER-Berechnung (PMVF) gegen die PMVF,
fir einen total besonnten oder ganz im
Schatten liegenden Wegabschnitt.
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Liegt dieselbe Teststrecke jedoch total im
Schatten, 1dBt sich eine wesentlich geringere
Streuung urr den Mittelwert feststellen und man
kann fast von einer Ubereinstimmung zwischen
Aussage und Berechnung sprechen; es finden sich
keine so groRen Abweichungen zwischen VOTE und
PMV wie auf dem besonnten Weg.

Uber die H&1lfte aller Punkte zeigen eine Ab-
weichung von weniger als eine halbe PMV-Stufe.
Bis auf eine Ausnahme liegen hier alle Punkte
unter 1,5 PMV-Skalenteilen.

Also stimmen Berechnung und Aussage bei voll-
stdndiger Bewdlkung oder im Schatten, d. h.
wenn die Versuchspersonen nicht direkt ange-
strahlt werden, wesentlich besser iiberein als
bei totaler Bestrahlung der Probanden bei Be-
sonnung.

Aus dieser Abbildung 23 folgt, daR die Vorher-
sagen flir das thermische Befinden flir besonnte
und im Schatten liegende Strecken getrennt be-
handelt werden sollte.

Die PMV-Gleichung von FANGER (22), auf der das
Verfahren von JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN ba-
siert, wurde im Labor, d. h. in der Klimakammer
entwickelt. Filir den erweiterten Bereich im Frei-
land haben wir aus den obengenannten Griinden die
Entwicklung einer vollstdndig empirischen Gleichung
bevorzugt; dieses Verfahren soll in Kap. VI er-
ldutert werden.
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Zur Durchfihrung von Terrainkuren ist ein be-
sonderes Wegenetz von Kurilibungswegen von groRer
Bedeutung. Die Wege sollten vielseitig angelegt
sein und alle Modglichkeiten der Sonnen- und Wind-
exposition, ebenso wie verschiedene Hdhen- und
Tallagen sowie unterschiedliche Steigungen haben.
So ist eine genaue Dosierung der Leistungs- und
klimatischen Variablen m&glich.

Wir fihrten unsere Begehungen auf vier verschie-
denen Kuriibungswegen in Garmisch-Partenkirchen
durch.

Folgende Abb. 24 zeigt eine Hiufigkeitsvertei-
lung der Antworten der Versuchspersonen auf die
Frage nach dem thermischen Befinden, auf den
verschiedenen Wegen.

% . Kmm-?’dwu.ng
Hausberg /Krtuuck
ol wenees K.-cuu:ls/Hochalm
—-.—-  Riessaersee

Abb. 24: Hiufigkeitsverteilung der Antworten
(VOTE) auf den vier verschiedenen Wegen.
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Das mit einer Ausnahme vorhandene Maximum der
Antwort VOTE = 0, d. h. "angenehm" ist klar zu
erkennen. Bei einem Weg ist die Verteilung zwei-
gipfelig, doch alle Kurven sind eindeutig rechts-
lastig, also befanden sich unsere Testpersonen
Uberwiegend im Komfort- oder Warmdiskomfortzu-
stand. Die Haufigkeit der Antworten im kiihlen
bzw. kalten PMV-Bereich ist bei allen Wegen ge-
ring, obwohl manche Begehungen sogar bei Schnee-
fall durchgefiihrt wurden.

Also haben sich iiber 40 % auf allen Wegen, auf
dem Kramer-Plateauweg sogar lber 55 % im ther-
mischen Komfort (VOTE = 0) befunden.

Bezeichnet man nun im groberer Unterteilung die
Aussagen -3, -2 (kalt, kihl) als Kaltdiskomfort-
befinden, -1,0 und 1 (leicht kiihl, angenehm, leicht
warm) als Komfort und +2, +3 (warm, heiB) als Warm-
diskomfortempfindungen so ergibt sich fiir die ein-
zelnen Wege folgende Verteilung:

eg Kaltdiskomfort| Komfort |Warmdiskomfort
ramer-Plateau 2% 90 % 8 %
iessersee/Aulealm 3% 77 % 20 %
ausberg/Kreuzeck 0% 86 % 14 %
reuzeck /Hochalm 11 % 57 % 32 %

Tab. 6: Verteilung von Diskomfort und Komfort-
empfindungen auf die einzelnen Wege,
wobei Diskomfort: VOTE = -3, -2 bzw.
+2, +3 und Komfort: VOTE = -1, O,
+1 gilt.

Graphisch wird diese Tabelle durch folgendes
Histogramm, Abbildung 25 dargestellt.
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Abb. 25: Prozentuale Hdufigkeitsvertei lung der
Aussagen (VOTE) der Versuchspersonen
in der vereinfachten Einteilung Kalt-
diskomfort, Komfort und Warmdiskomfort,
auf die einzelnen Wege bezogen (K = Kra-
mer-Plateauweg, RA = Riessersee/Aulealnm,
HK = Hausberg/Kreuzeck und KH = Kreuz-
eck/Hochalm).

Bei dieser Unterteilung ist zu sehen, daB nur
wenige Antworten der Versuchspersonen thermisches
Unbehagen ausdriicken. Kaltdiskomfort wurde kaum
empfunden und kénnte mit Erh&hung der Leistung. .
(Gehgeschwindigkeit) oder durch festere Kleidung
ganz vermieden werden. Warmdiskomfort mit den
Aussagen "warm" und "heiB" wurde dagegen etwas
hdufiger gefunden. Er kommt sowohl bei Sommer-
(¥, HK) als auch bei Herbst bzw. Spdtherbst (K,
RA, KH) - Begehungen vor. Der Weg vom Kreuzeck
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zur Hochalm f&llt besonders auf. Hier wurde je-
doch schon gezeigt (vgl. Kap. 4.2), daB es sich
bei den Antworten "warm" ausschlieflich um Fédlle
handelte, bei denen der Weg ganz in der Sonne lag
(vormittags). Um also eine {berwdrmung der Patien-
ten weitgehend zu vermeiden, sollte dieser Weg nur
nachmittags (schattig) oder bei Bewdlkung begangen
werden.

Nach JENDRITZKY und SCHMIDT-KESSEN (40) befinden
sich Kurpatienten bis zu einem thermischen Empfin-
den "leicht warm", also PMV = +1 im therapeutisch
nutzbaren Bereich, der in Abb. 26 festgelegt wird.
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Abb. 26: Festlegung des therapeutisch nutzbaren
Bereichs ( 40).

Hierbei wird also, wie aus obiger Abbildung zu
ersehen ist, Bewegungstherapie im warmen Bereich
nicht fir sinnvoll gehalten; zu hohe Kaltreizin-
tensitdten kann man durch zusdtzliche Bekleidung
und/oder Steigerung der Leistung neutralisieren
und damit in den therapeutisch nutzbaren Bereich

gelangen.
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Bei allen begangenen Wegen, auRer dem vorher
angesprochenen Weg, haben sich die Versuchsper-
sonen unabhdngig von der Jahreszeit, Witterung
oder Besonnung in sehr hohem Prozentsatz im Be-
reich zwischen "leicht kiihl" und "leicht warm",
und kaum auferhalb des "therapeutisch nutzbaren
Bereich" befunden. Deshalb diirfen diese Wege

bei Einhaltung der in unseren Untersuchungen
angewandten Gehgeschwindigkeit, uneingeschrédnkt
als gute Grundlage zur Bewegungstherapie gelten.



- 51 -

Aus der vorangegangenen Uberpriifung der Modelle
von FANGER (22) und JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN
(40) ergibt sich, dafR diese Verfahren, haupt-
sdchlich wegen der groBen Streuung, als Vorher-
sagemdglichkeiten fir das thermische Empfinden
von Kurpatienten bei der Durchfiihrung einer
Terrainkur im Gebirge nicht gut anwendbar sind.
Deshalb miiRten diese Modelle durch genauere Be-
schreibung der beim Probanden und dem thermischen
Milieu vorhandenen Bedingungen verbessert werden.
Dadurch wédre aber die einfache Anwendungsméglich-
keit nicht mehr gewdhrleistet. Einfache Handha-
bung solcher Verfahren ist aber nétig, weil sie
in erster Linie fiir den tdglichen Gebrauch durch
den Kurarzt gedacht sind.

Aus dieser Forderung nach Einfachkeit bei gleich-
zeitiger prédziser Vorhersage wurde eine neue Moég-
lichkeit zur Befindensschdtzung gesucht. So haben
wir auf Grund der Ergebnisse bei Begehung von Kur-
Uibungswegen mit Patienten neue, empirische "Befin-
densgleichungen" entwickelt.

Fir die Vorhersage des Befindens von Patienten
auf Kuriibungswegen ist es nétig, Wiarmeproduk-
tion, also die Energieumsidtze der Probanden beim
Gehen im Geldnde zu beriicksichtigen.
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6.1.1.1 Literaturstudium:

In der Literatur der letzten dreiBig Jahre
finden sich viele Angaben und Berechnungs-
moéglichkeiten Uber Energieumsatzwerte. Ein
groRer Teil der Autoren berichtet dabei lber
eigene experimentell gewonnene Ergebnisse, an-
dere wiederum faften bereits bekannte Daten

in ausfihrliche Tabellen zusammen. Die ex-
perimentellen Bestimmungen der Ums&dtze fan-
den zumeist im Labor - iiberwiegend auf dem
Laufband- und Fahrradergometer - statt. Sel-
tener wurden Versuche im Freiland unternommen.
In Tabelle 7 ist eine Auswahl der zahlreichen
Untersuchungen des Energieumsatzes beim Gehen
angegeben. Zusdtzlich sind einige Details

aus der Methodik dieser Arbeiten, die MeB-
groke und die Art der Darstellung aufgelistet.
Ebenso werden die Autoren aufgefiihrt, die aus-
fihrliche Zusammenfassungen der Weltliteratur

Uber Energieumsatzuntersuchungen erarbeitet haben.

Tab. 7: Energieumsatzuntersuchungen

lAutor Methodik VP Pedingungen MeRgrofe

Bezug Darstellund

*Astrand ‘Theor. Durchs.

Ergo- piagramm

i

1963 (9) lergom. | i

1977 (y) 70 kg meter 5

-

H 1

*Bobbert [Exp. 2 vp,d v=2,1-6, 9km/hiVO, Gechw.Gleichung |
1960 (6) [Laufb. |75 u. 83kg [Ebene und Steig. |

25 u. 32 J Steigung ! Gewicht !

trainiert : i .

+4Vp (Test f ! !

Conso- [Exp. 7 Vp,cﬂ 3 Geschw., _VO2 Gesch@ Tabelle f

lazio Fahrrad 33 Temp. Temp. i
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'Autor Methodik VP Bedingungen MeRgrdRe [Bezug parstellung

*Corcoran Lit. Tabellen

1971 (10)1

Cotes Exp. 11 Vp,g‘v:1,6-6,ukm VOZ Kérper- Gleichung

1960 (11) Faufb. Ebene und St. Uﬂmgumq

T

Dean hheor. Durchs. {Ebene u. St, K&men;tleichung

1965 ( 12) 70 kg i bewegu

*Di PramperoLit. Gleichung

1970 (14) |
]

*Fanger [Lit. Tabellen

1972 (22)

Givoni Theor. v)2,5km/h Gleichung

1971 (28) Ebene u. St.|

Hollmann/ Lit. Tabellen

Hettinger

1976 (34) : :

i H
Lehmann [Lit. | Tabellen |
: t

1953 (47) !

*Margaria Exp. 2 Vp., iv=0-5km/h VO2 Geschw. Diagramm !

1963 (50) Laufb. 70 kg ISteigung ;

McDonald Lit. 8600 Vp.Ebene Gewicht Gleichung;

1961 (51) Geschw | ;
1

Passmore/ Lit. Tabellen, |
1

Durnin Diagramme |

1955 (55)

Ralston  Exp. 69 und|v=3 und 6km11V02 Gewicht{Tabellen !

1960 (59) A vp. J Geschw !
1

j -
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Autor Methodik |[VP Bedingungen Aeﬁgréﬁeg Bezug [Darstellung
*Ralston 'Exp. 12 u. 7 [v)1,5km/h VO2 i Gewicht, Gleichung
1958 (57ﬂLaufb. Vp, 48- |[Ebene Geschw.

i 90kg, é

i 22-51 J. : !

Aj untrain. ; l
Soule ;Exp. 18 vp v=2,4;4,0 |vO, ;BodenbedFabelle
1972 (59)|Freiland Imittel . 5,6km/h 2 ;
i‘Lauf'b. | 21 J.Gewichte :
i in Thkg '
: T 1 :
*Spitzer/|Lit. f Tabellen
Hettinzer: :
(1969 (T0): ;

D ] ,
iTydskrif !Exp. 25 Vp. lv=4,8;6,4 vo, {GewichtzDiagramm
11971 (78)Laufb.  21-54 J.km/h, Ebene . Geschw
i 161-112kg
*¥Van der |Exp. 6 Vp.oﬂiv=3,2-12,9 VO2 ;Gewichtgcleichung
Walt Laufb. 63-102kdkm/h, Ebene §Geschw{

;1973 (74 untrain.| ' :

?irths Lit. u. ;146 Vp |versch. Alter,;Tabellen,
§1963 (75){Exp. i>65 J. iBelastungen 'GewichtEDiagramme
Wirths Lit. ; ‘Tabellen
1977 (76), | ?
*Wyndham {Exp. '8 Vp. v=3,2-6,U4 Vo, ! Geschwécleichung

1971 (7'1)Laufb.

ESN-66 J.km/h, Ebene

StraRe

Gewichtg

Tab. 7:

Zusammenfassung liber Energieumsatzunter-
suchungen. Die erste Spalte enthdlt Autor
und Erscheinungsjahr, die ndchsten drei
Spalten die Methodik der Arbeiten (Lit.

= Literaturzusammenfassung, Exp. = Experi-
mentell, Laufb. = Laufband), die Anzahl
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der Versuchspersonen (Vp) und die Be-
dingungen unter denen die Untersuchun-
gen stattfanden. Zusdtzlich werden die
MeRgroBe, der Bezug und die Darstellung
der Ergebnisse aufgefiihrt. "¥*" siehe Kap.

Der Energieumsatz beim Gehen hdngt von vielen
Faktoren ab, z. B. von Geschlecht, Koérperober-
fliche (BROWN (&)), Gehgeschwindigkeit und Weg-
neigung (LEINER/HOFMANN (48), JUNG (44), GIVONI/
GOLDMAN (29)) oder auch von der Wegbeschaffenheit
(SOULE/GOLDMAN (69), HOLLMANN/HETTINGER (34)) und
der Bekleidung (TEITLEBAUM/GOLDMAN (72)) sowie
von der Umgebungstemperatur (CONSOLAZIO et al(9))
oder von der Kérpertemperatur (BROWN (9)). In der
Literatur finden sich, wie angegeben, zahlreiche
Untersuchungen, die im Gegensatz zu denjehigen,
die in Tabelle 7 aufgefiihrt sind, speziell diese
Faktoren beriicksichtigen.

Am stdrksten ist nach MILLER/BLYTH (52) der Ener-
gieumsatz jedoch mit dem Kérpergewicht korreliert.
Hohere Kérpergewichte tragen also bei beiden Ge-
schlechtern, gleiche Gehbedingungen vorausgesetzt,
stark zur Steigerung des Energieumsatzes bei. Da-
gegen spielt der Einfluf des Alters nach WIRTS
(75,76) und DURNIN (21) nur eine geringe Rolle.
Nachfolgende Figur 27, die auf Erhebungen von
PASSMORE und DURNIN (55) basiert, zeigt die Aus-
wirkungen von verschiedenen Gehgeschwindigkeiten
und Kérpergewichten auf den Energieverbrauch beim
Gehen.

6.1.1.2.



Energy evpenditure. kcal-min**

w

[ 1 2 3 a
Speed, mph

Abb. 27: Energieverbrauch beim Gehen in der Ebene
(ASTRAND (4)).

Die in obiger Tabelle 7 mit * versehenen Quel-
len haben wir auf unsere eigenen Untersuchun-
gen angewendet. Dazu wurden mit unseren Testbe-
dingungen (Gehgeschwindigkeit, Steigung der
Wege und Gewicht der Probanden) und aus den in
der Literatur angegebenen Diagrammen, Tabellen
oder Gleichungen die Energieumsédtze, die unsere
Probanden nach Angabe der jeweiligen Autoren
haben, bestimmt.

Der so zuerst erhaltene Sauerstoffverbrauch kann
nach GANONG (27) fir orientierende Zwecke mit
dem Durchschnittswert von 4,82 kcal/l Sauerstoff
multipliziert werden, um den Energieumsatz in
kcal/h zu bekommen.

Aufgrund der Kenntnis der thermischen Befindens-
aussage der Versuchspersonen und den Bedingungen
fiir die Wdrmeabgabe wihrend der Begehungen haben
wir dann aus FANGER's PMV-Gleichung den Energie-
umsatz berechnet, den die Probanden laut ihrer
Aussage hdtten haben miissen. Dazu war es ndtig,
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die spezifische metabolische Rate SPM in kcal/h m2
zu berechnen. Dann wurde die SPM mit der Ober-
fldche der Probanden ADU (Dubois-Flidche, nach
DUBOIS ( 20)) multipliziert, um den Gesamtener-
gieumsatz zu erhalten.

Die aus der Literatur erhaltenen und die von
FANGER abgewandelten Umsdtze werden mit den
Energieumsitzen verglichen, die wir aus dem Ver-
gleich der Pulsfrequenzen wdhrend der Begehung
mit denjenigen bei Ergometerbelastungen ermit-
telt haben (Abb. 29 - 31).

Dazu wurden bei unseren Untersuchungen die Pro-
banden Fahrradergometertests unterzogen. Uber
die Beziehung Pulsfrequenz-Leistung wurde die
auf dem Fahrrad erbrachte Leistung auf das Ge-
ldnde libeprtragen ( 13). Aus einem Diagramm von
ASTRAND ( 4) kénnen dann die Energieumsitze in
‘Abhdngigkeit der Ergometerleistung, libertragen
auf die Begehung, ermittelt werden.

Energy expenditure
kcal/min
24

5.0«

a2

3.5 r——

28}

- i1

0, uptake, iters - min~'

16 jeme o S R e

0.9 L. B RSN SRR N S 1»----,-5

T LI U
kpm-min~' 300 600 930 1200 1500 1800 2100
Watts 50 100 150 200 250 300 350

Abb. 28: Abhingigkeit der Energieumsitze von
der Ergometerleistung (nach ASTRAND, j ).
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SchlieBlich wurden mit einem kleine Kollek-

tiv von Versuchspersonen auf der Strecke Haus-
berg/Kreuzeck Sauerstoffverbrauchsmessungen
vorgenommen und aus Sauerstoffaufnahme und
Kohlendioxidabgabe (indirekte Kalorimetrie)

der Energieumsatz bestimmt (DEMPF (13)). Dabei
wurde das Douglas-Sack-Verfahren angewandt. Es
beruht im Prinzip darauf, daR® der Proband Frisch-
luft einatmet und die Ausatmungsluft in einem
Sack gesammelt wird. Mit der {berlegung, daR
sich die vom Organismus iliber die Atemwege auf-
genommene 02-Menge aus der Differenz zwischen
ein- und ausgeatmeter 02-Menge berechnen lédft,
kann der Sauerstoffverbrauch bestimmt werden
(ULMER, 73).

Alle Berechnungen wurden in kcal/h bzw. in Watt
vorgenommen, um geringstmégliche Ver&dnderungen
an der Originalliteratur vornehmen zu miissen.
Um die Umrechnung in die verschiedenen Energie-
bzw. Leistungseinheiten 2zu erleichtern,wendet
man Tab. 8 an.

»x 1 kJ/min kcal/min Watt 10,/min*  |kpm/min
1 kd/min | 1 0239 16,67 | 0,049 101,94
1 keal/min | 4,186 1 69,76 | 0,206 426,85
1 Watt 0,06 00143 1 295-107% | 6,12
110, /min* | 20,36 486 339,33 1 2074,69
1 kpm/min| 9,81-10"%] 234-107%| 0,1635| 0,482 - 107* | 1

*) Respirationsquotient RQ = 0,85

Tab. 8: Umrechnungstabelle fiir verschiedene
Energieeinheiten (nach SPITZER/HETTIN-
GER (71)).
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In folgenden Abbildungen 29 bis 31 kann man die
Energieumsitze, die auf die oben beschriebene
Art teils selbst bestimmt teils aus der Litera-
tur entnommen wurden, fir das Gehen in der Ebene
(Abb. 29) und auf 5 % bzw. 20 % steilen Wegen
(Abb. 30 und 31) ablesen. Die Umsdtze werden in
Watt angegeben und fir 2 Geschwindigkeiten,

1,6 km/h und 2,4 km/h bestimmt.

Bei den betrachteten und verwendeten "Literatur-
werten" handelt es sich in den meisten F&dllen um
Originalarbeiten. Lediglich die Verdffentlichung
von FANGER, die auf MOREHOUSE/MILLER (54), Leh-
mann (47) und PASSMORE/DURNIN (55) basiert, die
Tabellen von SPITZER/HETTINGER (70) und McDONALD'S
(51) Gleichungen, die aus Zusammenfassungen der
Weltliteratur entstanden sind, miissen als Sekun-
ddrliteratur bezeichnet werden.

Beim Gehen in der Ebene ergeben sich bei beiden
Geschwindigkeiten nach allen Methoden Gesamt-
energieumsidtze, die relativ eng zusammenliegen.
Nach SPITZER/HETTINGER finden sich die hdchsten
Ergebnisse, wdhrend die aus den Pulsfrequenzen
im Vergleich mit der Ergometrie ermittelten Wer-
te tiefer liegen (siehe Abb. 29). Alle anderen
hier durchgefiihrten Berechnungsmethoden liegen
maximal 20 Watt auseinander. Man kann also von
einer sehr guten {ibereinstimmung der in der
Literatur vorgeschlagenen Gesamtenergieumsatz-
bestimmungen beim Gehen in der Ebene sprechen

(Abb. 29).
Beim Uberwinden einer Steigung von 5 % ergibt

sich ein anderes Bild. Bei beiden vorgegebenen
Geschwindigkeiten unterscheiden sich die Ergeb-
nisse der verschiedenen Autoren schon um bis zu
50 Watt. Besonders wird die starke Abhingigkeit
vom Kdrpergewicht nach den Angaben von MARGARIA
et al (EMA) deutlich. Die aus Pulsfrequenz und
Ergometrie gewonnenen Werte sind hier wesentlich
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1,6 km/h 2,4 km/h
300{Watt

200+
ll- il
100+ _T
2| || z
HHRGERMEREEE 2lalalolu|n|z|o] 2] 2
| u | w | & | ]| &) w] o] &) &) | wi | wi| & wi| | wfw|o| e}

Abb. 29: Energieumsidtze beim Gehen in der Ebene
(siehe auch Legende Abb. 31).

Watt
at 16 km/h 5% 2,4 km/h
400, 1
3001
200-
100+
< <
Z|ulonlol>] 3 S|u|wn|ao|>]AS
wilwjwiwwiw, wlwjlwwiwjw]>

Abb. 30: Energieumsitze bei 5 % Steigung.
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hdher als die Literaturwerte. Der Sauerstoffver-
brauch der bei 2,4 km/h an den eigenen Versuchs-
personen ermittelt wurde, hebt sich nicht so
stark ab.

Watt 3 20%
E 1.6 km/h

]

4001

300+

200+

100
u.mm>93
wiwlwlwiul>

Abb. 31: Energieumsitze bei der Steigung 20 %.

Abb. 29 - 31: Dargestellt sind die Gesamt-
energieumsidtze unserer Probanden
beim Gehen in der Ebene mit 1,6 km/h
bzw. 2,4 km/h, bei einer Steigung
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von 5 % mit 1,6 km/h und 2,4 km/h

und bei einer Steigung 20 %, die nur

mit 1,6 km/h begangen wurde. Die Er-
gebnisse wurden filr einen mittleren
Menschen mit 72,4 kg (Ebene) bzw.

70,7 kg (Steigung) berechnet. Zu-
sdtzlich sind mit den schmalen S&u-

len die Gesamtenergieumsdtze fir den
Probanden mit dem geringsten bzw.

groften Gewicht (51 kg bzw. 100 kg)
eingezeichnet. Dabei gilt: EW = WALT (74),
ER = RALSTON (b»u), EP = DI PRAMPERO (14),

ED = CORCORAN (10), EF = FANGER (22),
ES = SPITZER/HETTINGER (10),
EM = McDONALD (51), EB = BOBBERT (6),

EMA = MARGARIA (50), EWW = WYNDHAM (77),
EV = aus Aussagen der Probanden,

Erg = aus Pulsfrequenz und Ergometrie,
VO2 = aus dem gemessenen Sauerstoff-
verbrauch (13) einiger Probanden.

Die Steigung von 20 % wurde nur mit 1,6 km/h
begangen. Es zeigt sich ein Unterschied von nur
rund 30 Watt bei den Autoren FANGER, SPITZER/
HETTINGER und BOBBERT (EF, ES und EB), wobei
nochmal darauf hingewiesen werden muf, daR die
beiden ersten Autoren nur Zusammenfassungen der
Literatur aufweisen und deshalb ibereinstimmung
naheliegen. BOBBERT dagegen gelangte auf experi-
mentellem Weg zu seinen Ergebnissen. Der Ener-
gleumsatz, der aufgrund der Komfort- oder Dis-
komfortaussagen der Versuchspersonen angenommen
wurde, liegt erheblich unter den Literaturwer-
ten. Am stdrksten fallen die groRen Abweichungen
der Pulsfrequenz/Ergometer-Werte und der Sauer-
stoffverbrauchswerte sowohl von den Literatur-
werten als auch untereinander auf.

Hierbei muR bedacht werden, daR die Untersuchungen,
die von den genannten Autoren experimentell durch-
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gefliihrt oder aus der Literatur entnommen wurden,
unter Steady state Bedingungen stattfanden. In
unserem Falle gingen die Versuchspersonen beim
Douglas-Sack-Verfahren einen relativ kurzen Weg-
abschnitt. Man erreicht aber erst nach einiger
Zeit einen steady state Zustand und verbraucht
vorher weniger Sauerstoff. Dies kann eine Er-
kldrung fiir den vergleichsweise zu niedrigen Wert
des Sauerstoffverbrauchs VO2 bei der Steigungs-

strecke 20 % sein.
Der Energieumsatz, der indirekt durch Pulsfre-

quenz und Fahrradergometrie ermittelt wurde,
liegt dagegen in den Steigungsstrecken wesent-
lich hdher als die auf andere Art ermittelten
Werte. B%es ist in Ubereinstimmung mit HILLE
et al (53), die feststellten, daR sich Ergo-
meterbedingungen nicht ohne weiteres auf das
Geldnde Ubertragen lassen.

In allen Abbildungen 29 bis 31 kann man die
starke Abhdngigkeit des Energieumsatzes vom
Gewicht gut erkennen. Der Energieaufwand kann
sich bei einem Gewichtsunterschied von 50 kg
von der leichtesten bis zur schwersten Test-
person bei 1,6 km/h Gehgeschwindigkeit und

20 % Steigung um bis zu 260 Watt verindern.

In unserer Studie wurden nun die Gesamtenergie-
umsédtze, die unsere Probanden widhrend der Bege-
hung aufwiesen, ermittelt. Dabei wurde die Ab-
héngigkeit des Energieaufwandes vom Kdrperge-
wicht beriicksichtigt.

Unsere Ableitung basiert auf dem Grundgedanken,
daf der Gesamtenergieumsatz in drei Ausdriicke
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aufgeteilt werden kann: Eine GrdfBe reprdsen-
tiert den Ruheumsatz, ein Term beschreibt das
Gehen in der Ebene und hidngt von Gewicht und
Gehgeschwindigkeit ab und ein Ausdruck vertritt
die Hebearbeit, also das Gehen auf ansteigendem
Weg und besteht aus einer funktionellen Verbin-
dung von Gehgeschwindigkeit, Gewicht und Stei-
gung.

Man kann also schreiben:

E=a+b-(vw)+c-(v-w-d)

wobei E = Gesamtenergieumsatz beim Gehen in der
Ebene und auf Steigungsstrecken, v = Gehgeschwin-
digkeit, w = Gewicht und A = Steigung. a, b und

¢ sind Konstanten.

Aus den Ergebnissen oder Zusammenfassungen der
Autoren Van der WALT, RALSTON, FANGER, SPITZER/
HETTINGER, MARGARIA, BOBBERT, WYNDHAM (vgl. Abb.
29 - 31) wurde mit Hilfe einer Regressionsrechnung
eine lineare Gleichung errechnet, aus der sich
entsprechend obigem Grundgedanken mit Kenntnis der
Gehgeschwindigkeit, Steigung und des Koérperge-
wichtes der Gesamtenergieumsatz E ermitteln 1l&Bt:

E= 128 4 0,41+(vew) + 0,10 (vow-d) [Watt] (3)

Der Energieumsatz ergibt sich in Watt, wenn das
Gewicht w in kg, die Geschwindigkeit v in km/h

und die Steigung d in % eingegeben werden.

Da wir bei unseren Untersuchungen als niedrigste
Gehgeschwindigkeit 1,6 km/h wdhlten, ist diese
Gleichung erst ab diesem Bereich anzuwenden. Sie

ist fir das Gehen in der Ebene und Steigungen

bis zu 5 % fir die Geschwindigkeit zwischen 1,6

und 2,4 km/h, bei der Steigung 20 % nur fir 1,6 km/h
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abgeleitet worden. Grofere Steigungen und Geschwin-
digkeiten wurden nicht untersucht.

Gleichung (3) 1dRt sich zur einfacheren Handhabung

in einem Diagramm, Abbildung 32 filir eine Durchschnitts-
person mit 72 kg darstellen. Mit der oben entwickelten
Gleichung (3) ist auf diese Weise eine hinreichend ge-
naue, aber doch nicht zu komplizierte und einfach anzu-
wendende Bestimmung des Gesamtenergieumsatzes eines Pa-
tienten bei Bewegung im Gelidnde méglich.

200- — 0%

100

%6 18 20 22 24
V(km/h)

Abb. 32: Gesamtenergieumsdtze in Abhdngig-
keit von Gehgeschwindigkeit und
Steigung, fir eine Durchschnitts-
person mit 72 kg.

Bei der Energieumsatzbestimmung ist es unbedingt
ndtig, den EinfluB des Kdrpergewichtes zu beachten.
Folgende Abbildung zeigt die Abhdngigkeit des Um-
satzes vom Gewicht bei unseren Untersuchungen, be-
rechnet nach Gleichung (3).
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Abb. 33: Abhdngigkeit des Energieumsatzes von
Kérpergewicht fiir die untersuchten
Steigungen und Gehgeschwindigkeiten
(durchgezogene Linie = 1,6 km/h und
gestrichelt = 2,4 km/h) nach Gleiching (3).

6.1.2 Auswahl der Variablen und Rechenverfahren:

Der Gesamtenergieumsatz, den ein Patient bei
der Durchfiihrung von bewegungstherapeutischen
MaRnahmen aufbringt, ist im Zusammenwirken mt
den meteorologischen Bedingungen der Umwelt

und individuellen Parametern fir die thermor:-
gulatorische Gesamtsituation und dem nach HENSEL
( 30) davon abhdngigen Komfort- oder Diskomfort-
zustand maRgeblich.

Deshalb muR eine Gleichung zur Befindsbestim-
mung, beispielsweise wdhrend einer Terrainkw
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unter klimatischen Einfliissen, eine Kombina-
tion von metabolischen, persﬁnlighen und me-
teorologischen GroRen sein.

Zur Erstellung einer empirischen Gleichung war
als erstes eine Auswahl der aus unseren Unter-
suchungsdaten zur Vorhersage des thermischen
Befindens in Frage kommenden Variablen notig.
Dazu wurden um die Giite des Zusammenhangs zu
erkennen, zundchst die partiellen Korrelations-
koeffizienten zur Aussage berechnet.

Die am héchsten mit der Befindenaussage der Pro-
banden korrelierten meteorologischen Variablen
waren Bewdlkung, Lufttemperatur, Dampfdruck und
Sonnenhdhe. Als wichtigste persénliche GréBen
ergaben sich Gewicht, GroéfBe und Bekleidung der
Versuchspersonen. Der Metabolismus wird durch
die Berechnung des Energieumsatzes reprédsentiert.

Auf diese Variablen mit den hoéchsten partiellen
Korrelationskoeffizienten wurde ein lineares,
schrittweises Regressionsverfahren (BMDP (18))
angewandt. So kann eine ZielgréBe, in unserem
Fall die zu erwartende Aussage liber das thermi-
sche Empfinden, als lineare Funktion mehrerer
Komponenten ausgedriickt werden.

Aufgrund der Feststellungen, die bereits bei der
Diskussion der FANGER-Gleichung und des Verfah-
rens von JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN dargelegt
wurden, haben wir fiir besonnte und im Schatten
liegende Strecken getrennte Analysen durchge-

fuhrt.
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Fliir die Vorhersage des thermischen Befindens
PMV fanden wir folgende Gleichungen:

fir besonnte Strecken:

PMV = -1,61 -0,077 B +0,063 ta +0,021¢ + 1,57 Icl
(1)

-0,013 H + 0,007 E

bei schattigen Strecken:
PMV = -0,34 -0,042 B +0,101 ta + 1,77 Ic -0,016 H

(I1)

1
+0,002 E

Soll keine Trennung zwischen besonnten und schat-

tigen Strecken vorgenommen werden, so gilt:

PMV = -2,74 -0,057 B +0,066 ta +0,016 +1,u46 Icl
(I11)

+0,003 E

Dabei ist B = Bewdlkung in 1/8; ta = Lufttem-
peratur in °C;J° = Sonnenhéhe in Grad;

Icl = Bekleidungswert in clo; H = GroBe der
Probanden (in cm); E = Gesamtenergieumsatz in
Watt (nach Gleichung (3)).

An den standardisierten Regressionskoeffizienten,
die in folgender Tabelle aufgelistet sind, zeigt
es sich, daB Lufttemperatur, Bekleidung und auf-
gewendete Energie im jeweiligen Bereich ihrer
Variabilitdt die groBten Beitridge leisten und
von Bewdlkung, Sonnenhdhe und GréBe der Pro-
banden gefolgt werden. Der EinfluB der Feuch-
tigkeit iliber den Dampfdruck war gering und

nicht signifikant.
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Variable in Gleichung I tn Gleichung II |in Gleichung IIJ
besonnt chattig

Bewdlkung B -0,27 ~0,12 -0,20

Lufttemp. ta 0,32 0,49 .0,38

Sonnenhshe p 0,14 0,13

Bekleidung Icl 0,32 0,30 0,28

Groke H -0,11 -0, 11 0,25

nergieum- 0,36 0,25 0,25

atz E

Tab. 9: Standardisierte Regressionskoeffizienten der
Variablen in Gleichung I - III.

In den nachfolgenden Tabellen 10 bis 12 sind
die einzelnen Schritte der Regressionsanaly-
sen mit den jeweiligen multiplen Korrelations-
koeffizienten r,r2, der Zunahme von r2 pro
Schritt und die F-Werte, die einen Hinweis

auf die Signifikanz geben, aufgefiihrt.

Schritt leing. Var. |ausg. Vér;]mult. ¢ [¢° " lzunahme r2 |[F-ein |F-aus
1 t, 0,24 0,06| 0,06 23,52
2 B 0,33 0,11 0,05 22,92
3 § 0,36 0,13] 0,02 7,76
ta 0,36 0,13| -0,00 1,49
E 0,uy 0,19¢ 0,06 29,92
t, 0,45 0,21 0,01 6,80
¥ 0,45 0,201 -0,01 3,44
Icl 0,50 0,25/ 0,05 24,73
0,51 0,26| 0,02 8,82
10 H 0,52 0,211 0,01 5,15

Tab. 10: Eingegebene, herausgenommene Variablen, mul-
tiple Regressionskoeffizienten, deren Quadrat und
die Zunahme des Quadrats, sowie die F-Werte der Her-
ein- bzw. Hinausnahme bei jedem Schritt der Analyse
fir Gleichung I (besonnt).
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Schritt|eing. Var. [ausg. Var. |mult. r r2 Zunahme r2 F-ein‘F-aus

1 t, 0,43 0,19 | 0,19 67,49 i |

2 x' 0,46 0,21 | 0,22 8,17!

3 T, 0,48 0,23 | 0,03 9,70 !

4 0,50 0,25 ! 0,12 N,SSi f

5 Y 0,49 0,24 |-0,01 3,17 i

6 B 0,50 0,25 | 0,01 4,09 i

7 H 0,51 0,26 | 0,02 4,65 }

Tab. 11: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir Gleichung II
(schattig).

Schritt|eing. Var. |ausg. Var. [mult. r r2 Zunahme r2 F-ein |F-aus

1 ta 0,27 0,07 { 0,07 79,14

F B 0,31 0,10 | 0,03 30,12

3 xf 0,35 0,12 0,02 25,74

I E 0,40 0,16 | 0,04 42,94

b I 0,u5 0,20 | 0,05 56,88 :
cl i

Tab. 12: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir Gleichung III

(besonnt und schattig).

6.3 Diskussion:

Das oben vorgestellte Gleichungssystem er-

méglicht es, das subjektive thermische Be-

finden aus allgemein zugdnglichen Leistungs
und Klimaelementen vorherzubestimmen.

Auf diese Weise ist ein dosiertes und damit
risikoarmes Training auf Ausdauer moéglich,

das nach SCHNIZER, KLEINSCHMIDT und DREXEL

(62) das Hauptelement einer Bewegungsthera-
pie im Kurbetrieb sein muR und vor allem auf
Anpassung im Bereich des Herz-Kreislaufs,
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der Lunge und des muskuliren Energiestoff-

wechsels abzielt. Durch den zusdtzlichen Ein-

fluR verschiedener meteorologischer Gréfen

wird die Bewegungstherapie unterstiitzt und mo-
difiziert. Dabei kann z. B. durch entsprechend
ausgewdhlte Wegstrecken (schattig, windig usw.)

eine Uberhitzung der Patienten weitgehend ver-

mieden werden. Es kann aber auch eine gezielte
Abhdrtung und Anpassung an Kidlte, wie sie z. B.von
ANDERSEN (1) oder JESSEL (42) beschrieben wurde, ange-
strebt werden. Dieser Akklimatisierungsprozef an K&l-
te hat eine bedeutende Einwirkung auf die Stoff-
wechselprozesse in Form einer Steigerung des
Basalstoffwechsels. Entsprechend kénnen Belastungs- -
situationen vorhergesagt werden, was fiir die tédg-
liche Therapie wdhrend des Kuraufenthaltes bedeut-
sam ist.

Die Gleichungen I, II und III wurden direkt

aus unseren in Garmisch-Partenkirchen erhaltenen
MeBwerten ermittelt. Ihr Anwendungsbereich wird
in folgender Tabelle 13 durch die Mittelwerte,
den kleinsten und groéften Werten der Variablen
der Gleichungen dargestellt:

Variable Gleichung I (besonnt) Gleichung II (schattig)

Mittel:Minimum:Maximum Mittel |Minimum Maximum
Bewslkung(1/8) | 3,39, 0,00, 8,00 3,571 0,00 | 8,00
Lufttemp.(°C) 13,33-2,00 | 27,00 11,611-5,00 i26’°°
Sonnenhshe (o) [30,89, 14,48 | 49,03 |
Bekleidung (clo) 0,91, 0,60 | 1,50 0,96, 0,60 | 1,50
Energie (Watt) eau,87l1u6,11 1389,12 310,8!4'137,58 | 474,88

] .

Tab. 13: Mittelwerte, Minimum und Maximum der in Gleichungen
I und II vorkommenden Variablen.
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Man sieht, daf die Bewdlkung alle Werte annahm: von
wolkenlosem (0/8) bis zum vollkommen bedeckten
Himmel (8/8). Unsere Begehungen wurden bei einer
weiten Spanne von Lufttemperaturen (-5 bis 27°¢)
durchgefihrt. Die Anwendung dieser Gleichungen

ist also sowohl bei sommerlichen als auch bei
winterlichen Temperaturen gewdhrleistet. Dagegen
kdnnen die Gréfenordnungen der Sonnenhdhe unter
Umstdnden den Anwendungsbereich etwas einschrin-
ken. Messungen bei hdheren Sonnenbahnen als 50°
wurden nicht gemacht, da die Begehungen nur am

Vor- bzw. Nachmittag‘durchgefﬁhrt wurden, um den
normalen Rhythmus des Kurablaufes zu erhalten.

Wir richteten uns nach dem "Kurgastbezogenen Tag"
den JUNGMANN/JESSEL (43) 1977 festgelegt haben.

Die Bekleidung unserer Probanden erstreckte sich
von leichter Sommerkleidung (Icl = 0,6) bis hin

zu dickerer Kleidung (entsprechend Anzug mit

Mantel (Icl =
Bei einer Terrainkur werden kaum niedrigere Be-

1,5)) liber einen weiten Bereich.

kleidungswerte zu erwarten sein.

SchlieBlich fanden sich fiir den Energieumsatz
GréBenordnungen von 140 Watt fiir den leichtesten
Patienten auf ebener Strecke mit geringster Ge-
schwindigkeit (1,6 km/h), bis hin zu 470 Watt
fiir den schwersten Probanden mit grdRten Anfor-
derungen (20 % Steigung). Auch dieser Bereich
ist fir bewegungstherapeutische Mafnahmen durch-
aus angemessen.

Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit war zu gering
und wurde durch das Regressionsverfahren ausge-
schieden. Wir hatten bei den Begehungen im Ge-
birge, trotz teilweise sommerlichen Bedingungen
wenig schwile Tage; deshalb findet sich keine
Auswirkung auf das Befinden.
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Ebenso war der EinfluB des Windes zu gering,
weil unsere Begehungen mit wenigen Ausnahmen,
nur bei Windstille stattfanden. Flir eine An-
wendung unseres Systems an der See miiBte der
EinfluR des Windes jedoch geltend gemacht und
die Gleichungen modifiziert werden.

Innerhalb des von uns betrachteten Komplexes
sind aber den Anwendungsméglichkeiten und dem
Gliltigkeitsbereich der "Befindensgleichungen"
I, IT und III nur wenig Grenzen gesetzt.

6.3.2 Treffsicherheit:

Da wir unser Gleichungssystem aus den Unter-
suchungsdaten abgegleitet haben, stimmen im

Mittel die Aussage der Probanden und die Vor-
hersage liberein.

Die Hauptproblematik fiir die Vorhersage des
thermischen Empfindens im Kurbereich ist es,

neben guter mittlerer Ubereinstimmung ein
Vorhersagesystem mit mdglichst geringer Streu-

ung zu entwickeln, um eine individuelle Bestim-
mung des Empfindenweftes zZu ermégl@chen.

Die folgenden Punktverteilungen (Abbildung 34 - 36)
geben Auskunft liber die Streuung zwischen der Vor-
hersage nach Gleichungen I - III und der Aussage.
Abb. 34 zeigt die Punktwolke, die sich aus dem
Vergleich zwischen dem tatsdchlichen thermischen
Empfinden (VOTE) und unserer Vorhersage (PMV)

auf besonnten Strecken, ergibt.
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e =$0,45 Einheiten
15 o / A VOTE:s=$0,98 *
: : r=4+0,44
PMV =020 VOTE- 0,42
-3 . - VOTE =0,95PMV +0,78
-2 -1 0 1

PMV

Abb. 34: Punkteverteilung auf besonnten Strecken
(nach Gleichung I). Aufgetragen sind
die jeweiligen Vorhersagewerte (PMV).
Zusdtzlich sind die beiden Regressions-
geraden eingezeichnet.

Die Standardabweichung dieser Punkteverteilung
zeigt, daB die Aussagen eine gréRere Streuung

als die Vorhersagen haben.

Vorhersage und thermisches Empfinden sind mit

r = 0,44 korreliert; der Punkteschwarm wird durch
die Regressionsgeraden PMV = 0,21:VOTE-0,42 und
VOTE = 0,95-PMV 40,78 repridsentiert.

Bei schattigen Strecken (Gleichung II) sind VOTE
(Aussage) und PMV (Vorhersage) mit r = 0,51 korre-
liert (Abb. 35).

Will man keine Unterscheidung zwischen besonnten
und schattigen Strecken vornehmen, so ergibt sich
bei Gleichung III eine Korrelation zwischen dem
thermischen Empfinden und dessen Vorhersage von

r = 0,44 (Abb. 36).
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3
1,5
o
o 0
>
. PMV: s=20,66 Einheiten
-5 VOTE:s=21,21 "
r=+051
PMV =0,28VOTE «0,49
-3 : VOTE =0,93PMV -0,12
-5 -09 0. 09 15 24
PMV
Abb. 35: Punkteverteilung flir schattige Strecken
nach Gleichung II fiir Aussagen (VOTE)
und Vorhersage (PMV).
3 .......
1,5
u
= 0
e . .
PMV: s=20,39 Einheiten
5 VOTE:c = «1,00 -
-t rz=+0,44
PMV =0,17VOTE «0,20
3 ) VOTE =1,12PMV+ 0,1
-08 -04 0 04 08 12 16
PMV
Abb. 36: Punkteverteilung der Aussage (VOTE) und der Vor-

hersage (PMV) fiir alle Strecken, nach Gleichung III.
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Nach dem Vorhersageverfahren von JENDRITZKY/
SCHMIDT-KESSEN (40) lagen schon im Mittel Ab-
weichungen von den Aussagen der Patienten vor.
Die Schdtzungen bewegten sich etwa eine halbe
PMV-Stufe niedriger als das wirkliche thermi-
sche Empfinden (vgl. Abb. 19, Kap. Y41). Unsere
Vorhersagen stimmen dagegen im Mittel mit den
Aussagen iiberein.

Das Verfahren von JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN

ist jedoch vor allem wegen seiner grofen Streu-
ung im Kurbereich nur begrenzt anwendbar.
Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iliber die
statistischen Zusammenhdnge zwischen dem thermi-
schen Empfinden der Probanden und dem System
von JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN im Vergleich mit
unserem Vorhersageverfahren bei allen Strecken
(nach Gleichung III):

IStatistik | VOTE/PMVJ |VOTE/PMV

r +0,29 +0, 44
2 0,08 0,19
s *0,83/%0,95|/%0,39

Tab. 14: Korrelationskoeffizient r, dessen Quadrat
und Standardabweichung :s filir Aussage und

Schédtzung nach JENDRITZKY/SCHMIDT-KESSEN
(VOTE/PMVJ) im Vergleich zu Aussage und

Vorhersage nach Gleichung III (VOTE/PMV).

Es ist mit dem neuen System gelungen, sowohl
Ubereinstimmung im Mittel zu erreichen als auch
die Streuung zu verringern. Damit ist eine ge-
nauere Vorhersage des thermischen Empfindens bei
der Durchfiihrung von Terrainkuren gewdhrleistet,
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als nach dem Verfahren von JENDRITZKY/SCHMIDT-
KESSEN.

Fiir die kurmdfige Anwendung ergibt sich die
Notwendigkeit einer einfachen Handhabung der
Vorhersagegleichung:

In der tdglichen Praxis bestimmt der Kurarzt
zundchst mit ergometrischen Tests die Belast-
barkeit seines Patienten. Mit der Kenntnis

des Kérpergewichts und der erbrachten Watt-
Leistung legt der Kurarzt so die zu begehen-

de Strecke, die einen Trainigseffekt aber

keine Uberlastung bringen soll, fest.

Vor der Durchfiihrung einer Terrainkur unter
klimatischen Aspekten werden dann neben der
gewdhlten Leistung und dem herrschenden Wet-

ter die streckenspezifische Klimaexposition

und das klimatherapeutische Vorgehen festge-
legt. Dabei wird andauernde Uberwdrmung (PMVD>+1)
vermieden und entweder thermische Neutralitit
(PMV = 0) oder vorsichtige Abhdrtung gegen Kilte
(PMV<-1) angestrebt. Das bedeutet, daB der Ska-
lenwert des thermischen Empfindens PMV méglichst
immer kleiner oder gleich +1 (leicht warm) sein
und allenfalls nur kurzzeitig Werte von 1,5 er-
reichen darf.

Zuletzt muR entschieden werden, ob und in welcher
Kleidung die Streckengehung erfolgen soll. Dazu
gibt der Kurarzt neben den streckenspe=zifischen,
persdnlichen und meteorologischen Grofen das ge-
winschte thermische Empfinden in das Vorhersage-
system ein und erhdlt als Ergebnis die bendtigten
Kleidungsisolationswerte in clo-Einheiten (vgl.
Tab. 2).
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Die zur Vorhersage noétigen meteorologischen Pa-
rameter sind leicht zu bestimmen:

Die Bewdlkung, die in 1/8 angegeben wird, ist
durch Beobachtung selbst festzustellen. Dabei
wird der wolkenlose Himmel mit 0/8, der voll-
kommen bedeckte mit 8/8 und der halbbedeckte

mit 4/8 eingestuft. Die Lufttemperatur wird ab-
gelesen. Fir die Bestimmung der Sonnenhdhe wer-
den Tabellen herangezogen (beispielsweise vom
Institut fir Atmosphdrische Umweltforschung in
Garmisch-Partenkirchen), aus denen man unter Ein-
gabe von Stunde, Tag und Monat ortsspezifisch die
Hohe der Sonnenbahn ablesen kann.

Die einfache Anwendung des Vorhersagesystems
wird, wenn man sich nicht der Gleichungen be-
dienen méchte, durch Tabellen und Nomogramme
zusdtzlich erleichtert. Im folgenden werden
diese Tabellen und Diagramme - fiir besonnte

und schattige Strecken getrennt. - vorgestellt.
Man kann aus ihnen sowohl den vom Patienten be-
nétigten Kleidungsisolationwert als auch direkt
den Vorhersagewert des thermischen Empfindens
ablesen:

1) Fiir besonnte Strecken (nach Gleichung I):
Gleichung I 14Rt sich vereinfacht darstellen
und umformen als:

e =PMV -a -b-c~-d 4)

Dabei werden die ersten drei GréRen der Gleichung I
in "a" zusammengefaBt. Die restlichen drei Variablen
ergeben sich als "b", "c¢" und "d". 1,6 Icl wird als
"e" bezeichnet.
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Um den Parameter "a" zu erhalten, geht man mit
den Werten fiir die Lufttemperatur ta und Bewdl-
kung B in Diagramm 37 ein und erhdlt daraus
direkt "a".

a a=-161-0,08B +0,061q
0- 0/8

418
8/8

"5 15 25
(g('C) '

Abb. 37: Ermittlung der GroéRe "a" der Gleichung
a=z~-1,61-0,08B+0,06 t, aus Bewdlkung
B (1/8) und Lufttemperatur t, (°C) bei
besonnter Strecke.



- 80 -

Die GréBe "b" entnimmt man bei Kenntnis der Sonnen-
hdhe aus Tabelle 15.

Die Variable "c¢c" vertritt die GroRBe der Patien-
ten und kann Tabelle 16 entnommen werden.

'Sonnenh&he ¥ (®°): 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 "b" bei
Eingabe der Sonnenh&éhe in Grad,
bei besonnter Strecke.

Eréﬁe (em): | 140| 145] 150 | 155 160 ; 165 | 170 | 175 | 180 | 185
1,82 1,89 11,95 1-2,02 12,08 -2, 15 12,21 2,28 2,34 |-2,41
GréBe (cm): | 190 | 195 200 i N
c: 2,47 12,54 2,60 |

Tab. 16: Ermittlung von "c" aus der GréBe des Probanden
(bei besonnter Strecke).

Die GroBe "d" entspricht dem Energieumsatz und
wird aus Abbildung 38 bei Kenntnis des Gewichtes
des Patienten, der Gehgeschwindigkeit und der
Steigung direkt entnommen.

Subtrahiert man die so erhaltenen Werte fir
"a", "b", "c" und "d" von dem vorgegebenen Wert
des thermischen Empfindens PMV, so erhidlt man
die GroRe "e".
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Der gesuchte Kleidungsisolationswert Icl ergibt
sich, wenn man "e" durch 1,6 teilt. Icl ergibt
sich in clo-Einheiten (vgl. Tab. 2).

d d=0,007E

4,01
20°%

50 60 70 80 90 100
w (kg)

Abb. 38: Ermittlung des Parameters "d" aus der
Beziehung d = 0,007 E mit Gewicht in kg,
Gehgeschwindigkeit 1,6 km/h (durchgezogene
Linie) und 2,4 km/h (gestrichelte Linie),
bei ebener Strecke und Steigungen von 5
und 20 % (besonnte Strecken).

Auf diese Weise ist eine einfache Bestimmung
der notigen Bekleidung mdglich, wenn ein Pro-
band vom Kurarzt auf eine bestimmte Strecke
geschickt und das erwartete thermische Empfin-
den vorgegeben wird.

Méchte man dagegen den Skalenwert des Empfindens
PMV auf einer vorgegebenen Strecke bei vorgege-
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bener Kleidung bestimmen, so verwendet man eben-
falls Abbildung 37 und 38 und die Tabelle 16.

Der Parameter "b"™ wird in diesem Fall jedoch nicht
aus Tabelle 15, sondern aus folgendem Diagramm 39
bestimmt.

b= 0,024 +1,57 I

v La L R

5 25 35 45
()

Abb. 39: Ermittlung der GroRe "b" der Gleichung
b = 0,02p+1,57 I, aus Sonnenhdhe %
und den Bekleidungswerten Icl(clo), bei
besonnter Strecke und zur Bestimmung des
thermischen Empfindens PMV.
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Das zu erwartende thermische Empfinden PMV wird

dann durch Addition der Parameter a, b, c und d

in der Gleichung PMV = a + b + ¢ + d berechnet.

2) Schattige Strecken (nach Gleichung II):
Gleichung II wird ebenfalls umgeformt und

vereinfacht als i = PMV -f -g -h dargestellt.

Abb. 40:

f A f=-0,34-0,04B+0,10 tg
0/8
4/8
8/8

2 ~

1,5' 1 i I i L
-5 5 15 25
ta (°C)

Bestimmung der GrofRe "f" der Gleichung

f = 0,34-0,04B +0,10t, aus Bewdlkung B
und Lufttemperatur ta bei schattiger 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.
Teilt man schlieRflich i durch 1,77, so er-

h&dlt man das gesuchte Ic in clo-Einheiten.

1
Zur Ermittlung des thermischen Empfindens.
PMV verwendet man Abb. 40, 41 und 42. PMV
wird dann durch die Gleichung PMV = f +g +h

berechnet.

GroBe (cm): 1401 145 150 155 160 165 170
g: -2,244-2,32-2,40-2,48}-2,56[ -2, 64-2,72
Grofe (em): 1751 180 189 190 195 200
g: -2,80-2,88-2,96-3,0“-3;1%'3,20

Tab. 17: Ermittlung von "g" aus der Kdrpergroéfe
fiir schattige Strecken.

h=0,002 E

1.0 20°%

4

05{ _ —-~—

G 1 4 ¥ L2 L T
5 60 70 80 90 100
w (kg)

Abb. U41: Erfassung der Variablen "h" aus der Beziehung
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h = 0,002 E mit Gewicht in kg, Geh-
geschwindigkeit 1,6 km/h (durchge-
zogene Linie) und 2,4 km/h (gestrichel-
te Linie) bei ebener Strecke und fir
die Steigungen 5 und 20 % (schattige
Strecken).

N

glg=1771c -0016H

1

%O 160 180 200
H(cm)

Abb. U42: Bestimmung der Gréfe "g" der Gleichung
g = 1,77 Iel-0,016H aus Bekleidungskoeffi-
zienten Icl (clo) und GrdRe der Probanden H
(cm) fiir schattige Strecken zur Vorhersage
des thermischen Empfindens PMV.
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3) Fiir alle Strecken (Gleichung III):
Gleichung III wird dargestellt als:
n = PMV -k -1 -m
Wie bei Punkt 1) und 2) entnimmt man
k und m den Abbildungen 43 und 44 und
1 aus Tabelle 18. Anschliefend wird
n durch 1,5 geteilt um Icl in clo-Ein-
heiten zu erhalten.
Zur Vorhersage des thermischen Empfin-
dens PMV verwendet man Abb. 43, 44 und
45, PMV ist dann k +1 +m.

k k=-2,75 -0,06B+0,07tq
0-

0/8
2418
8/8

-L“ LY 14 ¥

-5 5 15 25

Abb. 43: Ermittlung der Gr&Be "k" aus der Gleichung
k = -2,75 -0,06B +0,O7ta aus der Bewdlkung B
(1/8) und der Lufttemperatur t, (°c) rfir alle
Strecken.
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Sonnenhdhe )~ (®°): 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" bei Ein-

Abb.

4y

gabe der Sonnenhdhe in Grad, fir alle
Strecken.

m= 0 003-E

20,

5%
0%
50 60 70 80 90 100
w (kq)

Ermittlung der GrbBRe "m" aus der Be-
ziehung m = 0,003 E, mit Gewicht in kg,
Gehgeschwindigkeit in km/h (1,6 km/h

= durchgezogene Linie urd 2,4 km/h = ge-
strichelte Linie) und die Steigungen 5
und 20 % fiir alle Strecken.
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t l= CL()Z‘['+ 1,46 lcl

¥ ) T L S L§ ] LI ¥ v 1

10 20 30 40 50)

Abb. 45: Bestimmung von "1" aus der Gleichung
1= 0,02 +1,46 I, aus Sonnenhshe (°)
und Kleidungsisolation Icl (clo) fir alle
Strecken, zur Bestimmung vom PMV.

Der Kurarzt schickt seinen Patienten auf eine
Strecke mit 5 % Steigung, die mit 2,4 km/h be-
gangen wird. Der Proband ist 70 kg schwer und

175 cm groR. Die Bewdlkung wird bei halbbedeckten
Himmel mit 4/8 festgelegt, die Lufttemperatur ist
17°C und die Sonnenh&he betrigt 30°. Es wird eine
leichte Wédrmebelastung, also PMV = +1 gewlinscht.

Die Gleichung flir besonnte Strecken lautet: e = PMV-a-b-c-d
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Mit der Lufttemperatur ta = 17°C und der Be-
wdlkung b = 4/8 geht man in Diagramm 37 ein
und erhidlt so a = -0,9

Mit der Sonnenhéhea”z 30° ergibt sich aus Tabelle
15.b = 0,63.

Die GréRe des Patienten ist 175 cm, also gilt
nach Tabelle 16.¢ = -2,28.

SchlieBlich wird noch "d", das sich aus dem Ge-
samtenergieumsatz ergibt, filir die Person in un-
serem Beispiel mit 70 kg, auf einer Strecke mit

5 % Steigung und mit 2,4 km/h Gehgeschwindigkeit
(Abb. 38) abgelesen und man erhdlt d = 1,96.

Bei wiederholter Anwendung mit den gleichen We-

gen und konstanten Gehgeschwindigkeiten, empfiehlt
sich die Anlage einer Tabelle, bei der ein strecken-
spezifischer Faktor nur mit dem jeweiligen Korper-
gewicht multipliziert werden muf, um "d" zu erhalten.

Subtrahiert man die Variabeln "a'" bis "d" von dem
vorgegebenen PMV-Wert, so ergibt sich fiir die GréBe
eh:

e = 1,0 + 0,9 ~0,63 +2,28 -1,96 = 1,59

Nun ist nur noch "e" durch 1,6 zu teilen und man
erhdlt fir die gesuchte Kleidungsisolation, die
der Patient bendtigt:

Icl = 1,0

Um die gewilinschte Wiarmebelastung auf dem vorge-
gebenen Weg zu erreichen, muB der Patient in
diesem Fall die einem korrekten Strafenanzug
(vgl. Tab. 2) entsprechende Kleidung (beispiels-
weise Wanderkleidung mit Windjacke) tragen.
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Sollte man zu niedrige Bekleidungsisolationen

(z. B. I,
Strecke oder Tageszeit zur Begehung gewdhlt werden.

= -1 clo) erhalten, so muR eine andere

6.3.5 Erreichtes und Ausblick:

Mit dem beschriebenen Gleichungssystem und den

fiir die Anwendung gedachten Diagrammen und Ta-
bellen konnte in dieser Arbeit ein Vorhersage-
modell fiir das thermische Empfinden von Kurpa-
tienten bei der Durchfiihrung einer Terrainkur
urter klimatischen Einflilissen entwickelt werden.
Es ist fir den tdglichen Gebrauch in der kur-
drztlichen Praxis gedacht und einfach handzu-
haben.

Die Gleichungen wurden aus Untersuchungsergeb-
nissen in Garmisch-Partenkirchen, also empirisch
abgeleitet; deshalb ist das System besonders fiir
die Anwendung in diesem heilklimatischen Kurort
oder unter dhnlichen Umstédnden geeignet. Fiir an-
dere Terrainkurbedingungen kann dieses Gleichungs-
system experimentell iiberpriift und gegebenenfalls
ohne groReren Aufwand modifiziert werden. Bei
stdrkerem WindeinfluR an der See miiften die Gleichun-
gen jedoch erweitert und veridndert werden.

Es gibt zahlreiche Theorien und Erfahrungen liber
EinflufgréBen auf das thermische Befinden und die
Thermoregulation, die um die praktische Handha-
bung der Gleichungen nicht zu gefadhrden, nicht

in das System aufgenommen wurden:

Eine Auswirkung auf das Befinden hat z. B. der
HdéheneinfluB. Gerade bei einer Terrainkur im Ge-
birge "wandern" die Patienten in verschiedenen
Hoéhenstufen. In Garmisch-~Partenkirchen existieren
beispielsweise Wege von 800 bis ca. 2600 m iiber NN.
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Mit der Hdhe &dndern sich praktisch alle Kompo-
nenten der Lufthiille und vor allem des thermi-
schen Wirkungskomplexes: Luftdruck, Sauerstoff-
partialdruck, Lufttemperatur, Wasserdampfdruck
der Luft und der luftchemische Wirkungskomplex.
DREXEL (19) hat sich 1981 mit diesem Problem

der Bioklimatologie der H&he ausfiihrlich be-
faft.

Die Verdnderungen die sich vollziehen, wenn ein
Organismus wiederholt oder anhaltend einem be-
stimmten Klimafaktor ausgesetzt ist, werden
Akklimatisation genannt und wirken auf die ther-
mische Anpassungsfédhigkeit des Menschen ein.

So sind nach HENTSCHEL (31) in verschiedenen
Klimabereichen lebende Menschen unterschiedlich
trainiert . Dieser klimaphysiologische Effekt
duBert sich darin, daB z. B. im Winter Bewohner
eines Berglandes oder Kiistenbewohner eine gerin-
gere Kdlteempfindlichkeit aufweisen als Flach-
land- oder Mittelgebirgsbewohner. So wurde nach-
gewiesen, daR auch in unserem von besonderen
Extremen freien Klimaraum dem Menschen eine

mehr oder weniger starke thermische Empfindlich-
keit in Abhidngigkeit von der klimatischen Reiz-
stdrke seines eigentlichen Lebensraums aufge-
prédgt wird.

Neben der durch Ortswechsel bedingten Akkli-
matisation sind wir durch den Ablauf der Jahres-
zeiten laufend gezwungen, uns auf die sich &n-
dernden klimatischen Bedingungen einzustellen.
So kommt es zu einer jahreszeitlich. verdn-
derlichen thermischen Empfindsamkeit des Men-~
schen. Der Wechsel der Jahreszeit bringt eine
sich &ndernde Gewdhnung mit sich, die beispiels-
weise im Winter schon bei wesentlich geringeren
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Temperaturen die Empfindung "warm" aufkommen

14Bt, als im Sommer. Im Friihjahr liegt so die
Empfindungsschwelle fir angenehme klimatische
Reize infolge der vorherigen Gewdhnung an win-
terliche Bedingungen relativ niedrig und folgt
nicht sofort der physikalischen Erwdrmung. Die
umgekehrten Verhdltnisse liegen nach der Gew&h-
nung an sommerliche Verh&dltnisse vor. Die Empfin-
dungsschwelle fiir angenehme klimatische Reize

ist nach héheren Temperaturbereichen verschoben,
so daR es schon bei einer relativ geringen Er-
niedrigung der Temperaturen zu einem starken Ab-
fall der Empfindungshdufigkeit filr klimatische
Reize kommt (HENTSCHEL ( 31)). Dies ist bei der
Durchfiihrung einer Terrainkur, besonders im Herbst
und Friihjahr zu beachten.

Nicht nur der jahreszeitliche, sondern auch der
tageszeitliche Rhythmus kdénnte einen Einfluf

auf das thermische Empfinden haben, ebenso wie

die Korpertemperatur des Menschen im Laufe eines
Tages Schwankungen ( +/-1°) unterliegt. FANGER

( 23) hdlt jedoch eine Anderung des Behaglichkeits-
bereichs im Tagesverlauf fir unwahrscheinlich,
ebenso konnten von ihm keine Unterschiede zwi-
schen dem Behaglichkeitsempfinden fiir die beiden
Geschlechter nachgewiesen werden.

Auch das Alter der Patienten kann einen EinfluB
haben. Nach ROBERTSHAW ( 60) ist das physiologi-
sche Thermoregulationssystem bei &lteren Menschen
hdufig gestért und sie leiden an Hypo- oder Hyper-
thermie.

Auch die Zusammenhidnge zwischen Kdrperbau, Wiarme-
haushalt und individueller Reaktion verdienen Be-
achtung. Nach PIRLET (57) gibt es unterschiedliche
thermoregulatorische Verhaltensweisen, die mit der
unterschiedlichen Entwicklung des Fettgewebes



einhergehen. Der Magere gibt unter den verschie-
densten thermischen Bedingungen mehr Wérme ab
als der Dicke; er kiihlt vor allem zentral schnel-
ler aus und zeigt infolge des grofReren Wirmever-
lustes den intensiveren regulatorischen Einsatz
seitens Stoffwechsel und Kreislauf.

Dadurch, daB einzelne Kérperteile klimatischen
Effekten ausgesetzt werden, kann die von ISSING/
HENSEL (35) und HILDEBRAND et al (32) beschrie-
bene Reaktion der "Allesthesie" in Gang gebracht
werden. Dabei stellten die Autoren die Vermutung
auf, daR die Erwdrmung oder Abkihlung eines einzi-
gen Koérperteils das subjektive Empfinden stark
beeinfluft.

Das allgemeine thermische Befinden kann so durch
lokale Komfort oder Diskomfortbefindlichkeiten
beeinfluBt werden. FANGER (24) untersuchte 1980
diesen lokalen Diskomfort, der beispielsweise
durch assymetrische Strahlungsfelder, den Kon-
takt mit warmen oder kalten Bdden oder durch
vertikale Lufttemperaturgradienten hervorge-
rufen werden kann.

Im Zeitverlauf jeder Kur kommt es am Ende der
ersten und der dritten Woche zu einer reakti-
ven Phase (DIRNAGL, DREXEL, KLEINSCHMIDT (47)).
DaR sich daraus Auswirkungen auf das thermische
Befinden ergeben kodnnen, liegt auf der Hand.
Schlieflich sei im Rahmen einer medizinmeteoro-
logischen Arbeit noch darauf hingewiesen, daf
das thermische Empfinden eines Patienten je nach
Art und Schwere seiner Erkrankung stark variieren
kann. FAUST (2%) beschidftigt sich ausfiihrlich
mit diesem Problem.
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Die vorliegende Arbeit befaRft sich mit klimati-
schen Einfliissen auf die Bewegungstherapie im
Kurort. Die Betrachtungen konzentrieren sich
dabei auf das thermische Empfinden des Kurpa-
tienten und dessen Vorhersage.

In den letzten Jahren wurden einige Modelle
entwickelt; zur ausfiihrlichen Diskussion fehl-
ten aber Messungen mit Kurpatienten auf Test-
strecken, liber grofere Zeitridume und unter ver-
schiedenen Bedingungen.

Diese Studie verfolgte deshalb das Ziel, die
Modelle in ihrer praktischen Anwendung zu testen
und eine neue Vorhersagemdglichkeit des zu er-
wartenden thermischen Empfindens von Patienten
wdhrend der Durchfiihrung einer Terrainkur vor-
zustellen.

Die experimentellen Erhebungen wurden in Garmisch-
Partenkirchen auf vier verschiedenen Kuriibungswe-
gen mit 101 Patienten einer Kurklinik als Ver-
suchspersonen durchgefiihrt. Die Untersuchungs-
zeitrdume lagen im Sommer (August/September)

und Herbst (Oktober/November) von 1981 und 1982.
Insgesamt konnten 1027 MeBphasen durchgefiihrt
werden. Sie lieferten meteorologische und physio-
logische Daten ebenso wie Aussagen der Probanden
tber ihr thermisches Empfinden.

Die untersuchten Modelle zur Vorhersage des zu
erwartenden thermischen Empfindens PMV (= Predicted
Mean Vote) stoRen jedoch in ihrer Anwendung im
Freiland noch auf Schwierigkeiten: Das thermische
Empfinden der Probanden wurde nach diesen Modellen
unterschédtzt, d. h. als zu kiihl beurteilt. Die Vor-
hersagen liegen in allen PMV-Bereichen etwa eine
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halbe PMV-Stufe niedriger als die Aussagen

der Versuchspersonen. Zusitzlich weisen die
Ergebnisse eine grofe Streuung auf.

Auf Grund dieser Feststellungen wird in der
vorliegenden Arbeit ein empirisches System zur
Vorhersage des thermischen Empfindens, die "Be-
findensgleichungen" entwickelt.

Aus metabolischen, meteorologischen und persdn-
lichen Parametern ergaben sich durch ein multip-
les, schrittweises Regressionsverfahren die fir
sonnige und schattige Wege getrennten Vorhersa-
gegleichungen.

Hierbei wird das Befinden aus einer linearen
Verknilipfung von Lufttemperatur, Bewdlkung,
Sonnenhdhe, Gesamternergieaufwand und Beklei-
dung errechnet.

Auf diese Weise wurde eine neue Vorhersagemdg-
lichkeit des subjektiven thermischen Empfindens
von Kurpatienten auf Kurilibungswegen entwickelt,
die fiur die tdgliche Anwendung einfach zu hand-
haben ist. Es handelt sich um ein Vorhersage-
system, das im Mittel eine exakte Bestimmung
des thermischen Empfindens zuldft; es weist
gleichzeitig gegenliber anderen Verfahren eine
verringerte Streuung auf und ermdglicht damit
eine genauere individuelle Vorhersage.

Die Gleichungen sind iliber einen weiten Bereich
der Parameter gliltig und deshalb in ihrer An-
wendung kaum begrenzt.

Mit diesem Gleichungssystem 148t sich die Do-
sierung von Terrainkuren unter klimatischen
Einfliissen festlegen und im Kurbetrieb anwen-
den.
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