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Aus dem Institut fir medizinische Balneologie und Klimatologie der Universitdt Miinchen
(Vorstand: Prof. Dr. med. H. Drexel)

Zur bioklimatischen Beurteilung von Terrainkurwegen

A. SCHUH, W. SCHNIZER, K. DIRNAGL

Anschr. d. Verf. : Dr. rer. hum. biol.-Dipl.-Met. A. Schuh, Inst. f. med. Balneologie und Klimatologie
der Universitat Miinchen, Marchioninistrae 17, 8000 Miinchen

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung befaRt sich mit der bioklimatischen Beurteilung von
Terrainkurwegen. Die Betrachtungen konzentrieren sich dabei auf das thermische
Empfinden der Kurpatienten und dessen Vorhersage.

In den letzten Jahren wurden dazu einige Modelle entwickelt; zur Uberpriifung fehlten
aber Messungen mit Testpersonen auf Teststrecken tiber gréRere Zeitrdume und unter
verschiedenen Bedingungen.

Die untersuchten Modellverfahren zur Vorhersage des zu erwartenden thermlschen
Empfindens PMV stof3en in ihrer Anwendung im Freiland noch auf Schwierigkeiten:
Das thermische Empfinden der Probanden wurde unterschétzt, d.h. als zu kihl beur-
teilt. Die Vorhersagen liegen in allen PMV-Bereichen etwa eine halbe PMV-Stufe niedri-
ger als die Aussagen der Versuchspersonen. Zusétzlich weisen die Ergebnisse eine
groRRe Streuung auf.

Summary

Bioclimatic aspects of outdoor therapeutic exercises

This study deals with the thermal sensation of patients walking on particular training
footways in a health-resort. We examined several methods to determine the thermal
sensation index PMV (Predicted Mean Vote) and found some problems in their practical
application: the predicted values of the index lie obviously under the thermal sensation
votes of the patients and show a great individual variance.

Einleitung

In der Bewegungstherapie, insbesondere wenn sie als Terrainkur durchgefiihrt wird,
kénnen die kérperlichen Anforderungen durch Einfliisse bioklimatischer Gegebenhei-
ten betrachtlich modifiziert werden. Das betrifft in erster Linie den thermischen
Wirkungskomplex. Von hier ausgehende etwaige physische Mehrbelastungen und
Stérungen des thermischen Wohibefindens werden immer wieder mit Fragen zur
Gestaltung, Dosierung und Begrenzung der Bewegungstherapie im Gelande in Zusam-
menhang gebracht. Die Vorgénge der Warmebildung und -abgabe lassen sich quanti-
tativ durch die Warmebilanzgleichung erfassen. Sie erlaubt es, die Warmebilanz eines
Menschen aus seiner inneren Warmeproduktion, seiner Bekleidung und den meteoro-
logischen Variablen Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung,
Dampfdruck und relative Windgeschwindigkeit zu berechnen. Damit der Mensch seine
konstante Korperkerntemperatur aufrechterhalten kann, muf® die Wéarmebilanzglei-
chung im stationaren Zustand ausgeglichen sein. Wird die Warmeproduktion zu grof3
bzw. die Warmeabgabe an die Umgebung behindert, so empfindet man schon subjekti-
ves Unbehagen — thermischen Diskomfort — selbst wenn die Kérperkerntemperatur
noch nicht meRbar erhoht ist. ,, Thermischer Komfort” dagegen bedeutet, da man mit
den thermischen Bedingungen seiner Umwelt zufrieden ist.
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Fanger (1) hat ein Modell fur Innenrdume entwickelt, wobei sich tber ein aufwendiges
Rechenverfahren die fiir die Warmebilanz multifaktoriellen Ursachen und Bedingungen
zusammenfassen lassen und quantitative Aussagen Gber zu erwartende Komfort- oder
Diskomfortempfindungen gemacht werden kénnen. Um das subjektive thermische
Empfinden einzuordnen, hat Fanger den Index PMV (predicted mean vote) eingefiihrt.
Fir die Ubertragung in Freilandverhaltnisse war es nétig, die im Freien sehr unter-
schiedlichen Strahlungsfliisse zu berechnen. 1981 stellten Jendritzky und Schmidt-
Kessen (2) ein auf Fangers Modell basierendes einfaches Verfahren zur PMV-Berech-
nung vor. Es soll die Méglichkeit geben, aufgrund leicht erhaltlicher meteorologischer
EingangsgroéRen und mit Hilfe weniger Tabellen und Diagramme den thermischen Reiz-
wert PMV abzuschétzen, der bei einem Patienten auf einem bestimmten Kuribungs-
weg zu erwarten ist. Dazu werden sechs EingangsgrofRen verwendet: Korperliche Akti-
vitat, Isolationswerte der Bekleidung, Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Bewol-
kung und Sonnenhdhe.

In unserer Studie (3, 4) werden Vergleiche zwischen den nach Fanger bzw. Jendritzky /
Schmidt-Kessen ermittelten PMV-Werten und den tatséchlichen Angaben von Proban-
den wahrend der Begehung von Kuriibungswegen angestellt.

Methodik

Die Untersuchung wurde unter Beteiligung von 100 Kurpatienten mit unterschiedlichen
Krankheitsbildern (63 Frauen und 37 Manner, Durchschnittsalter 53 Jahre) in Gar-
misch-Partenkirchen auf vier nach Steigung, H6henlage, Sonnen- und Windexposition
unterschiedlichen Ubungswegen durchgefiihrt.

An mehreren festgelegten Ortspunkten erfolgte unterwegs die Messung der notwendi-
gen bioklimatischen Parameter; gleichzeitig fand eine Befragung der Versuchsperso-
nen nach ihrem thermischen Befinden statt. Die Antwortmoglichkeiten waren dabei
gemal der sog. ASHRAE-Skala (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
conditioning Engineers) vorgegeben. Das Befinden wird dabei in sieben Stufen unter-
teilt: kalt, kihl, leicht kuhl, angenehm, leicht warm, warm und heiR. Jeder dieser Stufen
wird eine Zahl zugeordnet: — 3 bedeutet kalt, +3 hei3 und O angenehm.

Der Energieumsatz konnte auf der Basis von Gehgeschwindigkeit und Wegneigung aus
Tabellen, die bereits Fanger (1) angegeben hat, bestimmt werden.

Um das PMV nach Fangers Methode auch im Freiland zu berechnen, wurden die tat-
sachlichen Strahlungsverhaltnisse wahrend der Begehung gemessen; die Strahlungs-
werte zur PMV-Vorhersage nach Jendritzky / Schmidt-Kessen (2) kbnnen bei Kenntnis
von Sonnenhéhe und Bewdlkung aus Nomogrammen (2) entnommen werden.

Die im Herbst 1981 und Sommer 1982 liegenden Untersuchungszeitraume umfaRten
Wetterlagen mit einer weiten Spanne an meteorologischen Daten. Danach waren PMV-
Indices Uber einen grofRen Bereich zu erwarten.

Ergebnisse

Auf den Kuriibungswegen wurden 1027 MeRphasen erfal3t. In Abb. 7sind die PMV-Be-
rechnungen nach Fanger (1), also unter Verwendung von gemessenen Strahlungsver-
haltnissen, und nach Jendritzky / Schmidt-Kessen (2), d. h. unter Verwendung der Tabel-
len und Nomogramme zur indirekten Abschatzung des Strahlungseinflusses als Hau-
figkeitsverteilung eingezeichnet. Sie werden mit den Probandenaussagen verglichen.
Die Spannweite reicht von — 3 bis + 3, also von kalt bis heiR. Das Maximum der Aussa-
gen der Probanden liegt bei PMV = 0, also bei ,angenehm” mit etwas tiber 47 %. Eben-
so sind hier die Maxima der PMV-Berechnungen nach Fanger, allerdings mit nur knapp
28% und der Vorhersage nach dem Verfahren von Jendritzky / Schmidt-Kessen mit
38% aller Falle zu finden.
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Trotz dieser scheinbaren Ubereinstimmung im indifferenten Bereich, d.h. im thermi-
schen Komfort, wird die Haufigkeit der Probandenaussagen im negativen Bereich
sowohl nach Fanger als auch nach Jendritzky deutlich iiberschétzt. Also wird das ther-
mische Empfinden in diesen Bereichen als zu kiihl beurteilt, wahrend im PMV = + 1Be-
reich, d. h. bei leicht warm®”, die Haufigkeit der Antworten durch Fanger und Jendritzky
unterschéatzt wird.

Bestatigt werden diese Feststellungen durch Abb. 2. Sie zeigt die kumulativen Haufig-
keitsverteilungen der Aussagen der Probanden und der PMV-Vorhersagen nach beiden
Autoren.
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Abb. 2:

Kumulative Haufigkeitsverteilung der PMV-Vorhersage nach Fanger (PMVF), Jendritzky/
Schmidt-Kessen (PMVJ) und der Aussagen der Probanden (VOTE).

Man sieht die deutliche Uberbewertung der Aussagen im negativen Bereich durch
PMVJ und PMVF um etwas weniger als eine halbe PMV-Stufe. Im angenehmen Bereich
nahern sich alle Kurven einander an; die Verteilungskurve nach Fanger schneidet hier
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die Aussagekurve (VOTE). Man erkennt dann eine deutliche Unterschatzung der Aus-
sagen durch Fanger im positiven Bereich. Die Verteilungskurve nach Jendritzky paf3t
sich im indifferenten und positiven Bereich recht gut an die VOTE-Kurve an.

Einen Eindruck von der starken Streuung gibt die Punkteverteilung, Abb. 3.

VOTE

301 PMVJ:= 03¢ VOTE+0,36
2.4 :
1.8
124 R A
T RN oBneeieds 22 VOTE =0,26 PMVJ+ 0,30
06! Do

Abb. 3:

Punkteverteilung von 710 im
Sommer gemessenen Fallen.
Aufgetragen sind die Aussagen
der Patienten (VOTE) gegen die
jeweiligen Schatzwerte nach
Jendritzky (PMVJ). Zusatzlich
] sind die beiden Regressions-

3 2 4 o 1 2 3PMy geraden eingezeichnet.

Die Standardabweichung dieser Punkteverteilung gibt an, daR die Vorhersagen eine
groRere 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 reprasentiert.

Diskussion

Zusammenfassend ist festzustellen, daR sich ein hoher Anteil der Probanden, namlich
jeder zweite, bei der Begehung der vier Kuriibungswege in thermischem Komfort
befunden hat. Dagegen erbrachten die Berechnungen nach Fanger (1) bzw. Jendritzky /
Schmidt-Kessen (2) Gberwiegend niedrigere PMV-Werte, d. h. der thermische Komfort
wurde unterschéatzt.

Die Grundvoraussetzung der Modellverfahren, daR das Empfinden eine Funktion der
Waérmebilanz ist, beschréankt den Giultigkeitsbereich bezlglich Aktivitdt und thermi-
scher Umgebung.

Zusatzlich gelten die Modelle nur fiir stationédre Verhaltnisse. Bei einer Wanderung oder
einem Spaziergang dndern sich die Umweltbedingungen haufig und dementsprechend
andert sich die physiologische Reaktion des menschlichen Kérpers. Ein steady state
kann in diesem Fall kaum erreicht werden.

Weiterhin ist die GréRRe , korperliche Aktivitat” nur fir einen Standardmenschen ange-
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legt. Um eine konkrete Bestimmung durchzufihren, miiRten diese Werte, insbesonde-
re durch Beruicksichtigung des Kérpergewichtes, auf den Einzelfall bezogen werden.
Entsprechend dem statistischen Verfahren, das bei der Ermittlung des PMV von Fanger
benutzt wurde, folgt, daf3 die Ergebnisse jeweils Mittelwerte fiir eine groRe Gruppe von
Personen darstellen. Deshalb ist keine individuelle Betrachtung méglich, sie ist aber flr
die nutzbringende Anwendung im Kurbereich wesentlich.

SchlieBlich sind fiir die relativ hohe Streuung der PMV-Indices auch von den Testperso-
nen selbst ausgehende Ursachen zu erwdgen. Beispielsweise gehoéren Alter,
Geschlecht, Konstitution, Akklimatisation und Gesundheitszustand zu den Variablen,
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