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Kurzfassung: Die Abhangigkeit der durch den Anstieg der Kerntempera-
tur erzeugten Zunahme von Energieumsatz (Q1o-Effekt) und Herzschlag-
frequenz (thermische Pulse) vom Akklimatisationsstatus wurde mit Mes-
sungen aus 273 Klimakammer-Experimenten gepruft. Pro Grad Anstieg
der Kerntemperatur waren der Energieumsatz um 7 — 8 % und die Herz-
schlagfrequenz um 38 — 40 bpm erhoht. Die Hohe dieser Effekte war in
Ubereinstimmung mit friheren Befunden bei akklimatisierten Probanden,
hing jedoch nicht vom Akklimatisationsstatus ab. Dies ist bei der Formulie-
rung von Bewertungsverfahren zur Arbeit unter Hitzebelastung von Be-
deutung.
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1. Einleitung und Fragestellung

Der Akklimatisationsstatus (Akkl) ist ein wesentlicher personenbezogener Modera-
tor der physiologischen Beanspruchung bei der Arbeit in Hitze. Dabei erhdht sich
unter identischer Warmebelastung bei akklimatisierten Personen die Schweil3abga-
be, was zu einer konsekutiven Verminderung der Koérpertemperatur und der Herz-
schlagfrequenz fuhrt (Kampmann 2000, Brode et al. 2009).

Dies wird in international standardisierten Bewertungsverfahren zur Hitzebelas-
tung wie dem in DIN EN ISO 7243 (2017) beschriebenen WBGT-Index (wet bulb
globe temperature) oder dem PHS-Index (Predicted Heat Strain, DIN EN ISO 7933
2004) durch angepasste Beurteilungskriterien berucksichtigt.

Frihere Untersuchungen belegen den Zusammenhang der Kérpertemperatur so-
wohl mit der Herzschlagfrequenz durch die sogenannten ,thermischen Pulse®
(Kampmann 2000; Kampmann et al. 2001) als auch mit dem Energieumsatz Uber
den Qio-Effekt (Brode & Kampmann 2017; Kampmann & Brode 2014; 2016). Diese
Effekte missen daher bei der Ermittlung der metabolischen Warmeproduktion (ISO
8996 2004) berucksichtigt werden (Brode & Kampmann 2018; Kampmann 2018).

Interessanterweise zeigte sich auch flir den Akklimatisationsgewinn fur Herz-
schlagfrequenz und Korpertemperatur eine Kopplung in der GréRenordnung von
33 bpm/°C (Brdde et al. 2009), welche dem in ISO 9886 (2004) fur die thermischen
Pulse angegeben Wert entspricht.
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Vor diesem Hintergrund untersucht unser Beitrag, ob sich der Q1o-Effekt und die
thermischen Pulse bei Probanden unter Laborbedingungen in nicht-akklimatisiertem
und akklimatisiertem Zustand unterscheiden.

2. Methoden

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

Wir verwendeten Daten aus Versuchsserien von 5 jungen mannlichen Probanden,
deren Merkmale Tabelle 1 auflistet. Sie absolvierten Uberwiegend (>90% der Versu-
che) nur mit Shorts bekleidet Serien mit und ohne Hitzeakklimatisation von insge-
samt 273 Klimaexpositionen bei mehrstindiger Laufbandarbeit mit 4 km/h Gehen in
der Ebene.

Die Versuche erfolgten unter Hitzebedingungen. Die Lufttemperatur variierte von
25 - 55 °C, die Luftfeuchte von 0,5 - 5,3 kPa, die Luftgeschwindigkeit von 0,3 - 2,0
m/s, und die mittlere Strahlungstemperatur war gleich der Lufttemperatur.

Als Beanspruchungsgrof3en dienten die Mittelwerte der in der dritten Expositions-
stunde registrierten Rektaltemperaturen (Tre) und Herzschlagfrequenzen (HF) sowie
die in der dritten Expositionsstunde gemessene Sauerstoffaufnahme (VOZ2) als Indi-
kator des Energieumsatzes.

Die Akklimatisierung der Probanden erfolgte bei Lufttemperaturen von 38 °C bis
40 °C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % bis zu 70 %, d.h. im feuchtwarmen
Bereich. Als Abbruchkriterium der Klimaexposition wurde sowohl wahrend der Akkli-
matisierungsperioden als auch wahrend der spateren Einzelversuche eine Rektal-
temperatur von Tre = 38,5 °C gewahlt. - Die Akklimatisation wurde nach drei bis vier
Wochen als beendet angesehen, wenn die Probanden sechs Arbeitsperioden von
30 Minuten im Klima verbringen konnten (zwischen den Arbeitsperioden waren je-
weils 3 Minuten Arbeitspause innerhalb der Klimakammer zur Durchfuhrung der
Gewichtsmessungen, zur Bewertung der Hautbenetzung usw.), ohne dass die Rek-
taltemperatur 38,5 °C uberschritt. Wahrend der Versuchsserien wurde jeweils der
Montag einer Woche zur Re-Akklimatisation — mit dem letzten Klima der Akklimatisa-
tionsperiode — angesetzt.

Fir eine Untersuchung der Probanden im nichtakklimatisierten Zustand wurde das
Winterhalbjahr gewahlt, um eine mogliche ,natirliche® Akklimatisation (im Hinblick
auf heiRes Sommerwetter) zu verhindern, und es wurden nur zwei Untersuchungsta-
ge pro Woche durchgefihrt, um eine Hitzegewdhnung auszuschliel3en.

Tabelle 1: Merkmalsverteilung fiir die fiinf ménnlichen Probanden mit Mittelwert (AM), Standardab-
weichung (SD), Minimum (Min) und Maximum (Max)

Merkmal AM SD Min Max
Alter (J) 20.2 0.8 19.0 21.0
Korpermasse (kg) 714 7.5 63.0 83.0
Korperhéhe (cm) 183.8 2.5 180.0 186.0
Korperoberflache (m?) 1901 18 2.1

max. Sauerstoffaufnahme - VOz max (L/min) 3.5 0.6 2.6 4.1
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In den 273 Experimenten lagen fur 33 VO2-Messungen keine Werte vor, haupt-
sachlich bei Proband 5 (vgl. Abb. 1), wahrend nur 5 HF-Werte fehlten (verteilt Uber
verschiedene Probanden).

Der Einfluss von Tre und Akkl auf VO2 sowie HF wurde separat mittels Regressi-
onsmodellen mit gemischt festen und zufalligen Effekten (Littell et al. 2006) zur Be-
rucksichtigung der Korrelation abhangiger Beobachtungen untersucht.

3. Ergebnisse
3.1 Qqo-Effekt — Anderung von VO2 mit Tre

Es ergab sich, wie in Abb. 1 dargestellt, eine mit Tre statistisch signifikante (p <
0,01) Zunahme fur VO2 (Abb. 1), die im Mittel fr nicht-akklimatisierte Probanden
von einem Ausgangswert von 705 mL/min bei thermisch neutraler Tre (36,8 °C) um
53 mL/min pro Grad Temperaturerhbhung anstieg.

Nach Akklimatisation war der Ausgangswert geringfligig und nicht-signifikant um 2
mL/min (p = 0,85, 95 % Konfidenz-Intervall [KI] -25 — +21 mL/min) niedriger und der
Anstieg ebenfalls nicht-signifikant um 4 mL/min/°C héher (p = 0,86, 95 % Kl -44 —
+53 mL/min/°C). Somit entsprach der Anstieg unabhangig von Akklimatisationsstatus
etwa 7 — 8 % des Ausgangswerts.
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Abbildung 1: Einfluss der Rektaltemperatur auf die Sauerstoffaufnahme (,Qqo-Effekt”) mit Regres-
sionsgeraden in Abhéngigkeit vom Akklimatisationsstatus fiir fiinf Probanden (P1-P5).

3.2 Thermische Pulse — Anderung von HF mit Tre

Wie Abb. 2 zeigt, stieg auch HF mit Tre statistisch signifikant an (p < 0,01), und
zwar fur nicht-akklimatisierte Probanden von einem Ausgangswert von 72 bpm mit
38 bpm pro Grad Temperaturerhdhung.

Nach Akklimatisation war der Ausgangswert im Mittel nicht-signifikant um 3 bpm
vermindert (p = 0,12; 95 % Kl -7 — +1 bpm) sowie der Anstieg um 2 bpm/°C, eben-
falls nicht-signifikant, leicht erhoht (p = 0,56; 95% Kl -4 — +7 bpm/°C).
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Abbildung 2: Einfluss der Rektaltemperatur auf die Herzschlagfrequenz (,thermische Pulse®) mit
Regressionsgeraden in Abhéngigkeit vom Akklimatisationsstatus fiir flinf Probanden.

4. Diskussion und Schlussfolgerung

Die Hohe der hier fur Tre ermittelten Einflisse sind im Einklang mit friheren Be-
funden (Kampmann & Brode 2014; 2016; Brode & Kampmann 2017; 2018) sowohl
far VO2, wobei 7 — 8 % Anstieg einem Quo-Faktor von etwa 2 entsprechen (Kamp-
mann & Brode 2014), als auch fur die thermischen Pulse (Kampmann 2000) mit 38 —
40 bpm/°C, die mit den in ISO 9886 (2004) angegebenen 33 bpm/°C gut Uberein-
stimmen.

In dieser Studie belegen wir aber erstmals die Unabhangigkeit dieser Relationen
vom Akklimatisationsstatus.

Dies ist fur die Formulierung entsprechender Verfahren wie z.B. ISO 8996 (2004)
oder ISO 9886 (2004) zur Bewertung der physiologischen Beanspruchung bei Hitze-
arbeit von Bedeutung.
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