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Kurzfassung: Die Genauigkeitsangaben in der internationalen Norm ISO
8996 zur Schatzung des Energieumsatzes aus der Herzschlagfrequenz
(Mur) wurden im Vergleich zu Messungen Uber die Sauerstoffaufnahme
(Mvoz) aus 373 Klimakammer-Experimenten gepruft. Wahrend die Mvoo-
Messungen die in ISO 8996 genannte Genauigkeit von 5% bestatigten,
ergab sich eine deutliche Uberschatzung vom Myoz durch Mpe mit Fehler-
schwankungen von bis zu 80%. Diese war maf3geblich dem nicht bertck-
sichtigten Anstieg der Kerntemperatur zuzuschreiben, der Uber den Qio-
Effekt den Energieumsatz und als ,thermische Pulse* die Herzschlagfre-
quenz beeinflusst. Diese Einflisse sollten daher bei der anstehenden
Uberarbeitung der Norm Beachtung finden.

Schlusselworter: Klima, Arbeitsschwere, Normung, Modell, Qio-Effekt

1. Einleitung und Fragestellung

Der Energieumsatz bei Muskelarbeit (M) ist vermittelt Gber die resultierende meta-
bolische Warmeproduktion eine wesentliche Eingangsgrol3e in der Bewertung von
Hitzebelastungen und wird im Labor aus der Messung der Sauerstoffaufnahme (VO2)
ermittelt. Die Messung erfolgt international genormt nach 1SO 8996 (2004) mit einer
angegebenen Genauigkeit von etwa 5 %, ausgedrickt als Variationskoeffizient, d.h.
als prozentuales Verhaltnis von Standardabweichung zu Mittelwert.

Ein fur die anstehende Revision von ISO 8996 zur Anwendung in arbeitswissen-
schaftlichen Studien und zur Gefahrdungsanalyse kurzlich vorgestelltes Verfahren
(Malchaire et al. 2017) schatzt M aus der Herzschlagfrequenz (HF) und leitet fur
leichte bis mittelschwere Arbeit (200 — 300 W) aus Simulationsrechnungen eine Ge-
nauigkeit von 10 — 15 % ab.

Frihere Untersuchungen belegen den Einfluss der Korpertemperatur sowohl auf
die Herzschlagfrequenz durch die sogenannten ,thermischen Pulse* (Kampmann
2000; Kampmann et al. 2001) als auch auf den Energieumsatz tber den Qio-Effekt
(Brode & Kampmann 2017; Kampmann & Brode 2014; 2016).

Vor diesem Hintergrund Uberprift dieser Beitrag die Genauigkeitsangaben fur die
Schatzung des Energieumsatzes aus der Herzschlagfrequenz durch den Vergleich
der Schatzwerte zu VO2-basierten Messungen von M unter Laborbedingungen.
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2. Methoden

Zur Bearbeitung der Fragestellung stand eine umfangreiche Datenbank aus friihe-
ren Klimakammer-Untersuchungen zur physiologischen Beanspruchung durch Hitze-
belastungen zur Verfigung (Forsthoff et al. 2001; limarinen 1978; Kampmann 2000;
Kampmann & Brode 2014; 2016; Wenzel et al. 1989).

2.1 Daten

Wir verwendeten Daten aus 11 Versuchsserien von 6 jungen mannlichen Proban-
den, deren Merkmale Tabelle 1 auflistet. Sie absolvierten in Arbeitskleidung mit einer
thermische Isolation I = 0.7 clo insgesamt 373 Klimakammer-Expositionen bei
mehrstindiger Laufbandarbeit mit 3 km/h (W1) und 4 km/h (W2) Gehen in der Ebene
bzw. 4 km/h bei 2.5° Neigung (W3).

Die Versuche erfolgten unter Hitzebedingungen. Dabei variierten tber alle Serien
die Lufttemperatur zwischen 15 — 55 °C, die Luftfeuchte von 0.4 — 1.8 kPa, die Luft-
geschwindigkeit von 0.5 — 2.0 m/s, und die mittlere Strahlungstemperatur lag zwi-
schen 0 und 128.5 K oberhalb der Lufttemperatur.

Tabelle 1: Merkmalsverteilung fur die sechs mannlichen Probanden mit Mittelwert (AM), Stan-
dardabweichung (SD), Minimum (Min) und Maximum (Max).

Merkmal AM SD Min Max
Alter (J) 20.8 0.9 196 21.8
Kdrperhdhe (cm) 183.0 4.3 177.0 186.0
Kdrpermasse (kg) 72.1 84 629 85.0
Korperoberflache (m?) 1901 18 21

max. Sauerstoffaufnahme - VO max (L/Mmin) 4.0 0.8 3.1 5.3

2.2 Auswertung und statistische Analyse

Aus den Mittelwerten der in der dritten Expositionsstunde registrierten HF wurde M
als Mur nach folgender Gleichung 1 geschéatzt (Malchaire et al. 2017).

Mur = Mo + (Mmax — Mo) x (HF — HFo) / (HFmax — HFo) (1)

Dabei kennzeichnen Mo und HFo sowie Mmax und HFmax die Ruhe- bzw.
Maximalwerte von Energieumsatz und Herzschlagfrequenz.

Zum Vergleich wurde der auf VO2-Messungen basierende Energieumsatz Mvo?
nach 1ISO 8996 (2004) berechnet.

Der Einfluss der Arbeitsschwere (W1, W2, W3) sowie des Anstiegs der Rektal-
temperatur (ATr) als zusatzliche Kovariable auf Mvo2 und den Vorhersagefehler Merr
= Mur — Mvo2 wurde durch (Ko-)Varianzanalysen untersucht, deren Berechnung un-
ter Berucksichtigung der korrelierten wiederholten Messungen als lineare Modelle mit
gemischten festen und zufélligen Effekten erfolgte (Littell et al. 2006).
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3. Ergebnisse

Der auf der Sauerstoffaufnahme basierende Energieumsatz Mvoz betrug im Mittel
210 W (W1), 260 W (W2) und 327 W (W3) (Tabelle 2).

Die Variationskoeffizienten (VK) lagen zwischen 4 % und 11 %. Da letztere auch
die inter-individuelle Varianz beinhalten, wurden mit Varianzanalysen die fir die
Messgenauigkeit relevanten intra-individuellen VK bestimmt, die von 4 % bis 7 %
reichten.

Mvo2 wurde durch Mur deutlich Gberschatzt mit einem tber alle Arbeitsbedingun-
gen gemittelten Fehler Mer von 154 + 82 W und Fehlerschwankungen von 80 %
(W1), 70 % (W2) und 29 % (W3) (Tabelle 2). Die sich andeutende Tendenz eines mit
zunehmender Arbeitsschwere, insbesondere bei W3, abnehmenden Fehlers erwies
sich in einer Varianzanalyse als statistisch nicht signifikant (p=.24).

Tabelle 2:  Anzahl der Serien (nser) und Klimakammer-Expositionen (nexp) hach Schwere der Arbeit
mit Mittelwert (AM), Standardabweichung (SD) und Variationskoeffizient (VK) fur Mvoz,
sowie fUr den Vorhersagefehler (Merr = Mue — Myvoz) zusatzlich mit Wurzel des mittleren
quadratischen Fehlers (rmse) und relativer Fehlerschwankung (rmse/Mvo2) in Prozent.

Mvoz (W) Mer (W)
Arbeit nser Nexp AM SD VK AM SD rmse (W) rmse/Mvo:
W1 3 48 210 20 9% 160 49 167 80 %
W2 6 298 260 28 11% 159 86 180 70 %
W3 2 27 327 14 4% 85 43 95 29 %

Weitergehende Kovarianz- und Regressionsanalysen ergaben, dass der Vorher-
sagefehler Mer mit dem vom Schatzverfahren nicht bericksichtigten Kerntempera-
turanstieg (AT:), der unabhangig von der Arbeitsschwere im Mittel etwa 1 °C betrug,
signifikant positiv korrelierte, wobei der Fehler insbesondere fir AT > 0.4 °C deut-
lich zunahm (Abbildung 1).

Aus dem Konfidenzintervall in Abbildung 1 ist abzulesen, dass sich nach Adjustie-
rung des Kerntemperatureinflusses der Achsenabschnitt (bei AT.e = 0) des Vorher-
sagefehlers statistisch nicht signifikant von Null unterschied.

Das Schatzverfahren zeigte zudem erhebliche Fehler in der Abschéatzung des bei
maximaler Sauerstoffaufnahme (VO2max) auftretenden Energieumsatzes als Mal3 fur
die maximale Leistungsfahigkeit (Mmax), insbesondere eine deutliche Unterschéatzung
von Mmax flir VO2max Oberhalb von 3.5 L/min. Auch diese Abweichungen korrelierten
signifikant (r = .48, p<.001) mit dem Vorhersagefehler Merr.

4. Diskussion

Die deutlichen Uberschatzung des gemessenen Myo2 durch den vorgeschlagenen
Schatzalgorithmus zu Mur in unserer Stichprobe ist auf die Nichtbertcksichtigung der
thermischen Komponente, d.h. des Einflusses von AT auf den Energieumsatz, Uiber
den Qio-Effekt (Brode & Kampmann 2017; Kampmann & Bréde 2014; 2016), und auf
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die Herzschlagfrequenz tber die ,thermischen Pulse* (Kampmann 2000; Kampmann
et al. 2001) zurtickzufuhren.

Dieser Einfluss wird in ISO 8996 (2004) zwar erwahnt, bei der Ermittlung der Ge-
nauigkeitsangaben aber ignoriert. Dies resultiert in deutlich zu optimistischen Fehler-
angaben von 10-15% (Malchaire et al. 2017) im Vergleich zu den hier gezeigten Ab-
weichungen von bis zu 80%.
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Abbildung 1. Vorhersagefehler fir den Energieumsatz (Mer = Mue — Mvo2) aus 373 Messungen mit
drei Arbeitsschweren (W1, W2, W3) in Abhangigkeit vom Anstieg der Rektaltempera-
tur (ATr) mit Regressionsgerade und Konfidenzintervall.

5. Schlussfolgerung

Unsere Ergebnisse bestatigen die in 1ISO 8996 (2004) genannte Genauigkeit von
5 % fur Mvoz, stellen aber die Genauigkeitsangaben des vorgeschlagenen Schatzal-
gorithmus zu Mur (Malchaire et al. 2017) zumindest fur die hier untersuchte Stich-
probe junger mannlicher Erwachsener infrage. Eine Uberpriifung dieser Befunde
auch fur Frauen sowie andere Altersgruppen ist daher wiinschenswert.

Ansatze zur Verbesserung in der Anwendung, speziell unter Hitzebelastung, lie-
gen, aul3er in einer verbesserten Schatzung der maximalen Leistungsfahigkeit Mmax,
in der Berucksichtigung des thermischen Einflusses, z.B. durch ein Monitoring des
Kdrpertemperaturanstiegs oder durch ein spezielles Messprotokoll, welches durch
eine mindestens 5-minitige Ruhephase im Anschluss an die zu untersuchende Be-
lastung eine Abschatzung der ,thermischen Pulse* als Differenz zum Ausgangswert
erlaubt (Kampmann 2000). Es sind auch weitere Varianten dieses Ansatzes denkbar
(Kampmann et al. 2001; Dubé et al. 2016).

Zusatzliche Aspekte zur Revision der Norm ISO 8996 finden sich in einem weite-
ren Beitrag zu diesem Kongressband (Kampmann 2018).
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