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Kurzfassung: Gehäuft auftretende Dehydratation infolge der mit dem 
Klimawandel zunehmenden Hitzebelastung am Arbeitsplatz erhöht das 
Risiko für Nierenerkrankungen. Hierdurch gewinnt die möglichst akkurate 
Vorhersage des Flüssigkeitsverlusts durch Schwitzen an Bedeutung. Der 
hier dargestellte Vergleich der durch unterschiedliche Modelle vorher-
gesagten Schweißrate mit den in 223 dreistündigen Hitzeexpositionen in 
der Klimakammer gemessenen Werten belegt, dass ein auf Wasser-
dampfdruck sowie Luft- und Hauttemperatur beruhender biophysikalischer 
Ansatz genauere Vorhersagen lieferte als ein Modell, das neben der Haut- 
auch die nur aufwendig zu messende Rektaltemperatur als Marker der 
physiologischen Hitzebeanspruchung verwendet. Dies stellt nicht nur eine 
mögliche Erleichterung für die Durchführung einschlägiger Feldunter-
suchungen dar, sondern bietet auch Perspektiven für ein Monitoring des 
Flüssigkeitsverlusts durch eine entsprechende, z. B. in „smarte“ Bekleidung 
integrierte, Sensorik. 
 
Schlüsselwörter: Klima, Hitze, Schwitzen, Model, Dehydratation, 
Nierenerkrankung  

 
 

1.  Einleitung 
 
Der sich abzeichnende Klimawandel lässt einen Anstieg von Arbeit unter 

Hitzebelastungen, insbesondere bei Tätigkeiten im Freien, erwarten, die mit gesund-
heitlichen Gefährdungen einhergehen. So wird bereits heute für die besonders stark 
betroffenen Regionen in Äquatornähe eine Zunahme entsprechender Erkrankungen 
beobachtet, z. B. eine erhöhte Harnsteinbildung (Urolithiasis) durch häufiger auftre-
tende Dehydratation infolge einer erhöhten Schweißproduktion bei Hitzebelastung, die 
nicht durch ausreichende Trinkmengen wieder ausgeglichen wird (Fisang et al. 2015; 
López & Hoppe 2010). Die Bildung von Harnsteinen in den sogenannten „stone belts“ 
wird weiter zunehmen und diese Gebiete werden sich ausweiten (Brikowski et al. 2008; 
Kaufman et al. 2022). 

Um die notwendigen Trinkmengen während der Arbeit abschätzen zu können, 
gewinnen Modelle der Schweißproduktion unter Hitzebelastung an Bedeutung, wobei 
zur Vorhersage unterschiedliche Ansätze verwendet werden. Während traditionell die 
Schweißrate in Abhängigkeit der Zunahme von Kern- und Hauttemperatur, teilweise 
abhängig vom Überschreiten von Schwellenwerten, vorhergesagt wurde (Nadel et al. 
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1971; Nadel 1979), wurden zuletzt Ansätze mit biophysikalischen Prädiktoren 
favorisiert, welche die für eine ausgeglichene Wärmebilanz erforderlichen Wärme-
transportvorgänge in Abhängigkeit von den Klima- und Arbeitsbedingungen abzu-
bilden versuchen (Cheuvront et al. 2007; Gonzalez et al. 2009; Ravanelli et al. 2020; 
Shapiro et al. 1982). 

Ziel dieses Beitrags ist der Vergleich dieser Modellansätze anhand von Schweiß-
raten und entsprechenden Prädiktoren, die unter kontrollierten Bedingungen in Klima-
kammer-Experimenten erhobenen wurden. 
 
 
2.  Methoden 

 
Die Auswertungen basieren auf der bereits früher beschriebenen Datenbank mit 

Messwerten aus mehrstündigen Expositionen gegenüber Hitzebelastungen (Kamp-
mann 2000; Kampmann & Bröde 2022a, b).  

Wir haben für einen Vergleich unterschiedlicher Modelle zur Vorhersage der 
Schweißproduktion einen Datenbestand von insgesamt 223 dreistündigen Klimaex-
positionen (Kampmann 2000) mit 14 jungen, mit Shorts bekleideten und akklimatisier-
ten männlichen Probanden verwendet. Das Probanden-Kollektiv wies folgende Merk-
male auf (Mittelwert ± Standardabweichung): Alter 20.8 ± 1.1 Jahre, Körperhöhe 
1.83 ± 0.04 m, Körpergewicht 71.3 ± 7.3 kg, Körperoberfläche 1.92 ± 0.10 m², und 
48.5 ± 8.8 mL/min/kg maximale Sauerstoffaufnahme. Die Versuche erfolgten unter 
Klimabedingungen, die den Erträglichkeitsbereich von Lufttemperatur (Ta; 25 – 55 °C) 
und -feuchte (pa; 0,4 – 5 kPa) bei vorgegebener Arbeitsschwere (Gehen in der Ebene, 
4 km/h) und Luftgeschwindigkeit (0,3 m/s) abdeckten. Für die Auswertung wurden 
jeweils die Mittelwerte der dritten Expositionsstunde verwendet. 

Zur Analyse wurden die Messwerte für die Schweißrate (SR) durch Anpassung 
mehrdimensionaler Splines mittels generalisierter additiver Modelle (Wood 2017) zum 
einen durch die physiologischen Reaktionen von Rektaltemperatur (Tre) und mittleren 
Hauttemperatur (Tsk), sowie zum Vergleich durch Differenzen von (Tsk-Ta) und die Luft-
feuchte (Wasserdampfdruck pa) beschrieben, welche die konvektive bzw. evaporative 
Wärmeabgabe in einem biophysikalischen Modellansatz bestimmen. 

Die Güte der Vorhersagen wurde durch den erklärte Varianzanteil (R2), den mitt-
leren Vorhersagefehler (Bias) sowie den typischen Fehler (RMSE „root mean-squared 
error“) bewertet und mit denen des etablierten Shapiro-Modells verglichen, das die 
Schweißproduktion mit Hilfe der aus der Wärmebilanzgleichung abgeleiteten erforder-
lichen Schweißverdunstung (Ereq) und der von den Bekleidungseigenschaften und den 
Umgebungsbedingungen abhängigen maximal möglichen Schweißverdunstung (Emax) 
berechnet (Shapiro et al. 1982; Cheuvront et al. 2007; Gonzalez et al. 2009). 

 
 

3.  Ergebnisse 
 

Während Abbildung 1 die vorhergesagten Schweißraten (SRpred) in Abhängigkeit 
von den physiologischen (Tre, Tsk) bzw. biophysikalischen Prädiktoren (pa, Tsk-Ta) dar-
stellt, vergleicht Abbildung 2 vorhergesagte und beobachtete Schweißraten (SRobs) für 
beide Modelle, sowie zusätzlich für den Ansatz nach Shapiro et al. (1982). 
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Abbildung 1: Vorhergesagte Schweißraten (SRpred), links in Abhängigkeit von den physiologischen 

Prädiktoren Haut- (Tsk) und Rektaltemperatur (Tre) bzw. rechts abhängig von 
Wasserdampfdruck der Umgebung und dem Gradienten zwischen Haut- und 
Umgebungstemperatur (Tsk-Ta). 

 

 

Abbildung 2: Streudiagramm der beobachteten Schweißraten (SRobs) und der durch physiologische 
Prädiktoren (links), biophysikalische Prädiktoren (Mitte) und dem Shapiro-Modell 
(rechts) vorhergesagten Werte (SRpred). Als Kennzahlen für die Anpassungsgüte der 
Modelle angegeben sind, die durch das Modell erklärte Varianz (R2), der mittlere 
Vorhersagefehler (Bias) und der typische Fehler (RMSE, „root mean-squared error“). 

 
Das Modell mit den physiologischen Prädiktoren Tre und Tsk zeigte eine mittlere 

Anpassungsgüte mit 62 % erklärter Varianz und einem typischen Vorhersagefehler 
(root-mean squared error RMSE) für die SR von RMSE=197 g/h, wobei sich aber nur, 
wie in Abbildung 1 dargestellt, bei nicht-erhöhter Tre (37 °C) für Tsk ein Schwellenwert 
von etwa 34 °C für das Einsetzen der Schweißproduktion ablesen ließ. In anderen 
Konfigurationen von Tre und Tsk zeigte sich eine mit zunehmender physiologischer Be-
anspruchung ansteigende SR. 

Dagegen zeigte das Modell mit biophysikalischen Prädiktoren eine sehr gute 
Anpassung mit fast 90 % erklärter Varianz und einem deutlich verringerten Vor-
hersagefehler RMSE=107 g/h (Abbildung 2), welcher die in ähnlichen Studien verwen-
dete Akzeptanzgrenze von 125 g/h einhielt (Cheuvront et al. 2007; Gonzalez et al. 
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2009). Dabei stieg SR mit abnehmendem Gradienten von Haut- zu Umgebungs-
temperatur (Tsk-Ta) sowie zunehmender Luftfeuchte an. Dieser Anstieg erhöhte sich 
bei hohem Wasserdampfdruck >4 kPa für niedrige Werte des Gradienten (Tsk-Ta), 
allerdings nicht für Bedingungen, in denen ein hoher Wert des Gradienten  
(Tsk-Ta) >10 °C eine hinreichende konvektive Wärmeabgabe gewährleistete 
(Abbildung 1). 

 
 

4.  Diskussion und Schlussfolgerung 
 

Unsere Befunde decken sich mit neueren Erkenntnissen, nach denen die zur 
Aufrechterhaltung der Wärmebilanz erforderliche Schweißverdunstung (Ereq) die 
Schweißproduktion unter Gleichgewichtsbedingungen, und damit die notwendige 
Flüssigkeitsaufnahme zur Vermeidung einer Dehydratation besser vorhersagt als 
Kern- und/oder Hauttemperaturen (Ravanelli et al. 2020). Die Überprüfung der vorlie-
genden Ergebnisse in weiteren Studien, z. B. unter Einwirkung erhöhter Luftgeschwin-
digkeit sowie für nicht-akklimatisierte oder bekleidete Probanden, auch mit höherer 
Arbeitsschwere, ist geplant und mit dem vorliegenden Datenbestand auch möglich. 

Die Abschätzung von Schweißraten bei Arbeit unter Klimabelastung ohne die 
Verwendung (d.h. auch ohne die aufwendige Messung) der Rektaltemperatur stellt 
eine erhebliche Erleichterung für die Durchführung sowohl von Labor- als auch 
insbesondere von Felduntersuchungen dar. Dabei kann die schon heute in Prototypen 
realisierte Integration von Sensorik (Buller et al. 2018), z. B. zur Messung der Haut-
oberflächentemperatur, in die Bekleidung (’Smart Clothing’) von Nutzen sein. 
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