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Kurzfassung: Der als Verhältnis des verdunsteten (nicht-abgetropften) 
zum produzierten Schweiß zu berechnende, als Schwitzeffizienz 
bezeichnete Wirkungsgrad der Schweißverdunstung (η) ist zur Beurteilung 
von Hitzebeanspruchungen von Bedeutung und kann mit großem Aufwand 
unter Laborbedingungen explizit bestimmt oder mit Wärmebilanz-
rechnungen abgeschätzt werden. Dieser Beitrag stellt einen alternativen 
datengetriebenen Ansatz vor. Durch Anpassung generalisierter additiver 
Modelle an einen Datenbestand von insgesamt 223 dreistündigen 
Klimaexpositionen bei geringer Luftgeschwindigkeit (va; 0,3 m/s) mit 14 
jungen, mit Shorts bekleideten, akklimatisierten männlichen Probanden 
wurde η über den Erträglichkeitsbereich von Lufttemperatur (Ta; 25–55 °C) 
und -feuchte (pa; 0,4–5 kPa) indirekt bestimmt. Für Lufttemperaturen 
oberhalb von 28 °C nahm η mit zunehmender Feuchte ab und sank bei 
großer Feuchte nahe 5 kPa auf unter 40%. Die Übereinstimmung dieser 
Befunde und auch weiterer Resultate für nicht-akklimatisierte Probanden 
und zur Wirkung erhöhter Luftgeschwindigkeit mit Beobachtungen aus 
aufwändigen experimentellen Verfahren bestätigt die Eignung unserer 
Methode zur Bestimmung von η in weiteren Studien, z.B. mit vollständig 
bekleideten Personen. 
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1.  Einleitung 
 
Bei einer Klimaexposition steigt die Schweißproduktion mit zunehmender 

Lufttemperatur und Luftfeuchte an. Bei hoher Klimabelastung im feucht-heißen 
Klimabereich wird mehr Schweiß produziert, als verdunsten kann: dann tropft ein Anteil 
des Schweißes ab und ist somit für die Verdunstungskühlung verloren. Der als 
Verhältnis des verdunsteten (nicht-abgetropften) zum produzierten Schweiß zu 
berechnende Wirkungsgrad der Schweißverdunstung (η), auch bezeichnet als 
Schwitzeffizienz, ist für Modellrechnungen der Thermoregulation zur Beurteilung der 
Hitzebeanspruchung (DIN EN ISO 7933 2004; Malchaire et al. 2001) von Bedeutung. 

Man kann η explizit bestimmen, indem man - in einer Klimakammer - das Gewicht 
eines schwebend aufgehängten Probanden fortlaufend misst, dessen abtropfender 
Schweiß in einem Paraffinbad aufgefangen wird, wo er nicht mehr verdunsten kann. 
Durch Nachregeln der Lufttemperatur auf den Wert der sich einstellenden mittleren 
Hauttemperatur vermeidet man konvektive Wärmeverluste.  
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Die Zahl publizierter Beobachtungen ist aufgrund des Messaufwands jedoch gering. 
Die Studien wurden zudem zumeist mit ruhenden Probanden (Candas et al. 1979a, b, 
1983), seltener unter Arbeitsbelastung (Alber-Wallerström & Holmér 1985; Lei et al. 
2021) durchgeführt. 

 
1.1  Motivation eines alternativen Ansatzes  

 
Wenn man genügend Untersuchungen der Beanspruchung eines Probanden in 

weiten Bereichen des psychrometrischen Diagramms (Ta, pa) durchgeführt hat, kann 
man die gemessenen Beanspruchungsgrößen, z.B. Schweißrate (SR) oder mittlere 
Hauttemperatur (Tsk) durch empirische Ausgleichsfunktionen beschreiben. Es ist dann 
möglich, die oben beschriebenen aufwändigen Untersuchungen mithilfe der 
Ausgleichsfunktionen nachzuvollziehen, und so – entlang der Linien mit Ta = Tsk, längs 
derer keine konvektive Wärmeabgabe stattfindet – die Schweißproduktion zu 
bestimmen (Kampmann 2000).  

Unter den Annahmen, dass zum einen im trockenen Klima noch kein Schweiß 
abtropft, und dass zum anderen auch bei stark belastendem Klima noch ein 
thermoregulatorisches Gleichgewicht erzielt wurde, muss man davon ausgehen, dass 
die Zunahme der Schweißproduktion längs einer Linie Ta = Tsk durch das Abtropfen 
von Schweiß verursacht ist, da der gemessene Energieumsatz in einer gesamten 
Versuchsserie, in der nur Ta und pa verändert werden, bei einer recht geringen 
Änderung der Rektaltemperatur kaum variiert (Q10-Effekt, Kampmann & Bröde 2014). 

Für eine der Versuchsserien ergab sich beispielsweise für die Linie Ta = Tsk bei 
pa = 0 kPa für die Schweißrate ein Wert von 410 g/h, was einer Verdunstungskühlung 
von 276 W entspricht und aus allen Werten des Sauerstoffverbrauchs in dieser Serie 
ein Bruttoenergieumsatz von (278 ± 13) W. Dies bestätigt die obige erste Annahme. 
Bei den Untersuchungen wurden Anstiege der Körpertemperatur von 0,1 °C pro 
Stunde gegen Ende der Expositionszeit von drei Stunden kaum überschritten, sodass 
auch von einem thermoregulatorischen Gleichgewicht auszugehen ist. 

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass man das Abtropfen von Schweiß für den 
weiten Klimabereich längs der gesamten Ta = Tsk - Linie berechnen kann. Darüber 
hinaus kann man unter den gleichen Annahmen analoge Berechnungen auch für 
Linien Ta - Tsk = const. anstellen, längs derer der konvektive Wärmetransport konstant 
ist. (Längs dieser Linien Ta - Tsk = const. macht die Veränderung des Strahlungsanteils 
am Wärmetransport [der nicht in Tsk sondern in Tsk4 linear ist] deutlich weniger als 5 % 
des Strahlungsanteils aus und kann vernachlässigt werden.) 

In den Versuchen wurde die Feuchtigkeit der Haut von einem geschulten Mitarbeiter 
regelmäßig anhand der in Tab. 1 aufgeführten Stufen eingeschätzt.  

 
Tabelle 1: Beschreibung des Zustandes der Haut: 

Stufe Beschreibung des Zustands der Haut 
1 Fühlt sich trocken an, sieht matt aus 
2 Fühlt sich feucht an, sieht nicht glänzend aus 
3 Glänzend, noch keine deutlichen Schweißtropfen 
4 Deutlich sichtbare Schweißtropfen 
5 Herablaufende Schweißtropfen 
6 Abtropfen von Schweiß 
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In Abb. 1 sind für einen Probanden die errechneten abtropfenden Schweißmengen 
im Bereich des psychrometrischen Diagramms zusammen mit den Einstufungen der 
Hautfeuchtigkeit für alle Messpunkte eingetragen, die die Auswertung stützen. 

Man sieht, dass der höchste Befeuchtungsgrad oberhalb errechneter Abtropfraten 
von 50...100 g/h gehäuft auftritt, was den Ansatz stützt. Andererseits tropft bei sehr 
hoher Temperatur von Ta = 55 °C scheinbar schon bei geringem Wasserdampfdruck 
Schweiß ab, so dass hierfür die genannten Annahmen nicht mehr zu gelten scheinen. 

 

 
Abbildung 1: Linien gleicher Abtropfraten des Schweißes und Einstufung des Hautzustandes an allen 

Messpunkten eines Probanden. Der Mittelwert der Einstufungen von Brust und Rücken 
wurde für die Darstellung gewählt, weil Arme und Beine sich beim Gehen schneller 
bewegen als die Luftgeschwindigkeit und daher evtl. geringere Abtropfraten haben. 

 
1.2  Fragestellung 
 

Basierend auf dem zuvor skizzierten Ansatz (Kampmann 2000) führt dieser Beitrag 
eine alternative Methode zur indirekten Bestimmung der Schwitzeffizienz η in größeren 
Stichproben ein, die moderne Verfahren der Datenanalyse mit einer umfangreichen 
Datenbank physiologischer Hitzebeanspruchung verknüpft.  
 
 
2.  Methoden 

 
Wir verwenden einen Datenbestand von insgesamt 223 dreistündigen 

Klimaexpositionen (Kampmann 2000; Kampmann & Bröde 2014, 2021) mit 14 jungen, 
mit Shorts bekleideten, akklimatisierten männlichen Probanden, die den 
Erträglichkeitsbereich von Lufttemperatur (Ta, 25–55 °C) und -feuchte (Wasserdampf-
druck pa, 0,4–5 kPa) bei vorgegebener Arbeitsschwere (Gehen in der Ebene, 4 km/h) 
und Luftgeschwindigkeit (0,3 m/s) abdecken. 

Abbildung 2 illustriert die zur Bestimmung von η erforderlichen Berechnungs-
schritte. Zunächst wurden die in der 3. Expositionsstunde registrierten Mittelwerte für 
mittlere Hauttemperaturen (Tsk, Abb. 2A) und Schweißraten (SR, Abb. 2B) im 
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psychrometrischen Diagramm durch Anpassung mehrdimensionaler Splines in 
Abhängigkeit von Ta und pa mittels generalisierter additiver Modelle beschrieben 
(Wood 2017).  

Aus den modellierten Tsk-Werten (Abb. 2A) wurden mit dem im R Paket isoband 
(Wilke & Pedersen 2021) implementierten ‚Marching Squares‘ Algorithmus die in 
Abb. 2C dargestellten Linien gleicher Differenzen von (Tsk-Ta) errechnet, längs derer 
die konvektiven Wärmeverluste konstant sind.  

Abb. 2D zeigt die sich längs dieser Linien aus Abb. 2B ergebende SR in 
Abhängigkeit vom Wasserdampfdruck. Wenn sich SR ausgehend von dem gestrichelt 
dargestellten, mit einem segmentierten linearen Regressionsmodell (Muggeo 2008) 
geschätzten verdunsteten Anteil erhöht, beschreibt diese Erhöhung die Rate des 
abgetropften Schweißes, welche η, berechnet als Verhältnis des verdunsteten zum 
produzierten Schweiß, vermindert. 

 

 
Abbildung 2: Äquivalenzlinien abhängig von Lufttemperatur und Wasserdampfdruck der (A) 

mittleren Hauttemperatur, (B) Schweißrate, (C) Differenz zwischen Haut- und Luft-
temperatur berechnet aus A. (D) Schweißrate in Relation zum Wasserdampfdruck für 
unterschiedliche Differenzen von Haut- zu Lufttemperatur berechnet aus B und C mit 
durch gestrichelte Linien gekennzeichnetem verdunsteten Schweiß. 

 
Die so für verschiedene, in 1 K Schritten von -15 bis +5 °C variierende, 

Temperaturgradienten (Tsk-Ta) errechnete Schwitzeffizienz η wurde schließlich im 
psychrometrischen Diagramm als Äquivalenzlinien in Relation zu Ta und pa dar-
gestellt. 
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3.  Ergebnisse und Diskussion 
 
Wie in Abbildung 3A für die Expositionen mit akklimatisierten Probanden bei 

geringer Luftgeschwindigkeit dargestellt, nahm für Ta > 28 °C die Schwitzeffizienz η 
mit zunehmender Feuchte ab und sank für Ta > 33 °C bei großer Feuchte nahe 
pa = 5 kPa auf unter 40%. Ähnlich niedrige Werte wurden auch für nicht-akklimatisierte 
Probanden in feucht-heißem Klima auf dem Fahrradergometer (Alber-Wallerström & 
Holmér 1985) berichtet. 

Entsprechende Analysen von 134 Expositionen mit fünf akklimatisierten 
unbekleideten Probanden unter erhöhter Luftgeschwindigkeit (2 m/s) ergaben eine 
Verschiebung der Äquivalenzlinien nach rechts (Abb. 3B) mit ab Ta > 32 °C reduzier-
ter Schwitzeffizienz. Dies erklärt sich durch die bei erhöhter Luftgeschwindigkeit 
verbesserte Schweißverdunstung und stimmt mit früheren Resultaten unter 
Ruhebedingungen (Candas et al. 1979b) überein. 

 

 
Abbildung 3: Äquivalenzlinien des als Verhältnis von verdunstetem zu produziertem Schweiß für 

unterschiedliche Differenzen der Haut- zur Lufttemperatur berechneten Wirkungsgrad 
der Schweißverdunstung (η) (A) für 223 Expositionen mit unbekleideten akklimatisier-
ten Probanden bei geringer Luftgeschwindigkeit basierend auf den Werten aus 
Abb. 1 C&D. Zum Vergleich zeigen (B) die Ergebnisse für 134 Expositionen mit 5 
unbekleideten akklimatisierten Probanden bei erhöhter Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, 
und (C) für 166 Expositionen mit 9 unbekleideten nicht-akklimatisierten Probanden bei 
geringer Luftgeschwindigkeit wie in (A). Grau-gestrichelte Konturlinien kennzeichnen 
die relative Feuchte. 

 
Abbildung 3C zeigt die Resultate aus 166 Expositionen mit neun unbekleideten 

nicht-akklimatisierten Probanden bei geringer Luftgeschwindigkeit (0,3 m/s), die im 
Vergleich zu den entsprechenden Versuchen mit akklimatisierten Probanden 
(Abb. 3A) unter feucht-heißen Bedingungen eine erhöhte Schwitzeffizienz aufwiesen. 
Dieses Ergebnis erklärt sich zum Teil aus der für nicht-akklimatisierte Personen 
niedrigeren Schweißrate, die zu weniger abtropfendem Schweiß führt. Ähnliche 
Resultate waren zuvor in Laborstudien sowohl für experimentell induzierte 
Akklimatisierung unter Ruhebedingungen (Candas et al. 1979b, 1983) als auch für 
jahreszeitlich bedingte natürliche Akklimatisation bei körperlicher Aktivität (Lei et al. 
2021) berichtet worden. 
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4.  Schlussfolgerung 
 

Die Übereinstimmung unserer Befunde mit Beobachtungen aus den eingangs 
geschilderten aufwändigen experimentellen Verfahren zur Wirkung erhöhter 
Luftgeschwindigkeit oder für nicht-akklimatisierte im Vergleich zu akklimatisierten 
Probanden bestätigt grundsätzlich die Eignung der hier vorgestellten Methode zur 
Bestimmung der Schwitzeffizienz.  

Weitere Untersuchungen und ggf. erforderliche Anpassungen der Methodik zur 
Bestimmung von η in weiteren Studien, z.B. mit vollständig bekleideten Personen 
(Kuwabara et al. 2021), sind geplant und mit der bestehenden Datenbank (Kampmann 
& Bröde 2021) auch umsetzbar. 
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