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Zusammenfassung

Hohe Temperaturen am Arbeitsplatz, wie sie beiitn@sten Berufsgruppen vorzufinden sind und warme
klimatische Bedingungen, wie sie in vielen sudlichéandern vorherrschen, stellen fir den
menschlichen Organismus, besonders wahrend kérperlAnstrengung, eine grol3e Belastung dar und

wirken sich ferner negativ auf die Leistungsfahigked das subjektive Wohlbefinden aus.

In dieser Studie untersuchen wir die Wirkung eMentilations-Kiihlweste ([ventilationVest] Entrak,
Wendelstein, Germany) wahrend koérperlicher Belagtanf einem Laufband bei hheren Temperaturen.
Ermittelt wurde der Einfluss der Weste auf die made Leistungsfahigkeit, die Korpertemperatur

unterschiedlicher Regionen und das subjektive W&ume Wohlbefinden.

Die Wirkung der [ventilationVest]wurde unter zwei unterschiedlichen Umgebungsbendiggn (30°C,
48% mittlere relative Luftfeuchtigkeit; 40°C, 34%ittiere relative Luftfeuchtigkeit) getestet. 19
mannliche Probanden (27,9 + 6,3 Jahre) absolviartear beiden klimatischen Bedingungen jeweils
zwei Stufen-Leistungstests auf einem Laufband bissmbjektiven Ausbelastung. Die Probanden waren
wahrend der Tests mit einer Feuerschutzjacke lktleBei jeweils einem Test trugen die Probanden
unter der Schutzjacke eine Ventilationsweste, wobrdomisiert die Halfte der Probanden den ersten

Test mit, die andere Halfte ohne Kihlweste absrhkie

Mittels der Methode der Spirometrie wurden wahrded Testes permanent spirometrische Parameter
aufgezeichnet. Analog wurde die Herzfrequenz erfadke 10 Minuten wurden in einer 2-minltigen
Pause folgende Messungen durchgeflihrt: Laktat, é¢temperatur (rektal, tympanal, axillar, dermal).
Ferner wurden auf jeder Belastungsstufe subjel®amameter des Wéarme- und Belastungsempfindens

erfasst.

Insgesamt konnte durch den Einsatz der [ventilstisti® sowohl bei 30°C als auch bei 40°C eine
signifikante Steigerung der Leistungsféahigkeit rgeshiesen werden. Die bis Testabbruch geleistete
Arbeit erhéhte sich durch die Weste bei 30°C un®%i3,bei 40°C um 12,4%. Bei einer Raumtemperatur
von 30°C war ein positiver Einfluss der [ventilaticest]” auf die Korpertemperatur verschiedener
Regionen zu verzeichnen. Die Herzfrequenz war B&C3vahrend der Testlaufe mit der Kiihlweste bei
gleicher Leistung im Mittel 5,2 Schlage niedrigéerner war ein beschleunigter Pulsabfall wahrend de
2-minutigen Messpausen zu verzeichnen. Bei einemfmperatur von 40°C konnten zwischen den
Testlaufen ohne und mit Weste hinsichtlich physisoher Parameter keine Unterschiede nachgewiesen
werden. Die subjektiv empfundene Warme konnte dulieh[ventilationVesf] reduziert werden. Die
Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen den tEidsa [ventilationVesf], v.a. bei Temperaturen im

Bereich von 30°C, zur Verbesserung der Arbeitstigdigen im Sinne einer Reduktion der thermischen
2
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Belastung und Steigerung des subjektiven Wohlbefisdals sinnvoll erscheinen. Es kann angenommen

werden, dass die [ventilationVeSturch die Steigerung der korperlichen Leistungsfiédit die

Arbeitsproduktivitat positiv beeinflussen kann.
Material und Methoden

Probandenkollektiv

Im Mai 2007 wurden 19 freiwillige mannliche Probandiber Aushéange an der Universitat Erlangen-
Nurnberg rekrutiert. Das Alter der Probanden lietd,9 + 6,3 Jahre, das Gewicht 76,2 + 7,1 kg. Nach
der ersten Testphase bei 30°C, verweigerte einaRbhus personlichen Griinden die weitere Teilnahme
an der Studie. Fur die zweite Testphase bei 40tteoein neuer Proband gewonnen werden. Das Alter
der Probanden betrug bei der zweiten Testphase£2B42 Jahre, das Gewicht 76,0 + 7,7 kg. Alle
Probanden wurden (ber Ziele und Risiken der Studidgeklart und unterzeichneten eine

Einverstandniserklarung.
Testbedingungen

Jeder Proband absolvierte jeweils zwei Walking-Lgigstests bis zur subjektiven Ausbelastung bei zwe
unterschiedlichen klimatischen Umgebungsbedinguntremler ersten Testphase wurden die Tests bei
30°C, in der zweiten Testphase bei 40°C absolvieie. Probanden trugen wahrend der Tests eine
Feuerwehr-Uberjacke (Isotemp, Fa. Vorndamme OH@n+ad Meinberg, Deutschland) und eine lange
Jogginghose. Unter der Feuerschutzjacke waren diaRden mit einem langarmeligen, diinnen
Baumwollshirt bekleidet. Bei allen vier Tests wumdeson den Probanden jeweils dieselben
Kleidungsstiicke getragen. Bei jeweils einem détdreTests pro Testphase trugen die Probanden unter
der Schutzjacke eine [ventilationVéstivobei randomisiert die Halfte der Probanden dstea Test mit,

die andere Halfte ohne Kihlweste absolvierte. Dizaednen Tests erfolgten in einem Abstand von

mindestens zwei Tagen.

Als Leistungstest wurde ein Walking-Stufentest aifem Laufband (Uno Fitness LTX 5 Pro, Bonn,
Germany) bei konstanter Steigung und ansteigendscl@vindigkeit ausgefiihrt. Die Steigung war
konstant auf 15% eingestellt, die Geschwindigkeitrde, ausgehend von 5 km/h, in 10-Minuten-
Intervallen um 0,5 km/h erhéht. Alle 10 Minuten wardie Belastung fiir zwei Minuten unterbrochen um
die Temperatur- und die Laktatmessungen durchzefijhwwodurch sich ab der ersten Stufe eine

intervallartige Belastung mit 8 Minuten Belastungsd zwei Minuten Pausendauer ergab.
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Die Temperatur wurde wéahrend beider Bedingungernr ébektrische Heizgerate (Gy 3300, Monza,

Niederlande), die Uber einen Thermostaten (UT Tafya GmbH, Erlangen, Deutschland) geregelt
wurden, konstant gehalten. Wahrend der Tests wdigdeTemperatur und die Luftfeuchtigkeit in 5
Minuten-Intervallen Uber das Messsystem 454 deff&sto (Testo, Lenzkirch, Germany) aufgezeichnet.
Wahrend der ersten Testserie betrug die durchslitimit Temperatur 30,4 + 0,4°C, die mittlere refati
Luftfeuchtigkeit 47,8 + 5,1%. Wahrend der zweiters{Berie betrug die durchschnittliche Temperatur
40,1 + 0,2°C, die mittlere relative LuftfeuchtigkeB3,7 * 2,3%. Vergleicht man jeweils die
Umgebungsbedingungen der Tests ohne und mit Kitdwes waren diese bei 30°C und 40°C
vergleichbar. Tabelle 1 listet die entsprechenidittelwerte mit Standardabweichungen auf. Auch der
jeweilige Vergleich der Umgebungsbedingungen dezedhen 10-Minuten Belastungs-Stufen ohne und

mit Klihlweste bei 30 und bei 40°C ergibt keinem#iganten Unterschied.

30°C ohne Weste  30°C mit Weste 40°C ohne Weste C #tif Weste

Temperatur [C°] 30,4 £ 0,67 30,4+0,21 40,0+ 0,21  40,2+0,37
Relative 457+ 7,4 49,9+ 5,12 32,9+ 3,36 346 +3
Luftfeuchtigkeit %]

Tab.1: Mittelwerte der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit wahrend der Tests ohne und mit
[ventilationVest]® bei 30°C und bei 40°C. Die Unterschiede sind nitkignifikant.

Messungen

Primarer Endpunkt der Studie stellt die korperlidbgistungsfahigkeit dar, die lber die maximale
Testdauer, bzw. die maximale Leistung sowie diezbia Test-Abbruch geleistete Arbeit ermittelt wurde
Die physiologische Belastung wurde Uber die maxiregkichte Sauerstoffaufnahme erfasst. Als
sekundare Endpunkte wurden die Herzfrequenz, diepddtemperatur unterschiedlicher Regionen,
subjektive Parameter des Warme- und Wohlbefindemsl wler Flussigkeitsverlust erhoben.

Laktatmessungen dienten der Bestimmung des Grauaaatabolischen Ausbelastung.
Leistungsfahigkeit

Als MalR3 der Leistungsfahigkeit wurde die maximadstdauer ermittelt. Die maximale Leistung wurde
entsprechend der Jager-Formel (Watt = [v - KM %2t Steigung - 0,29) — 0,26 - KM — 151] / 10,53 v

Geschwindigkeit in km/h; Steigung = Steigung in #M = Korpermasse in Kilogramm) aus der
Steigung (15%), der Geschwindigkeit des Laufbanaek der letzten Stufe und dem Gewicht des

Probanden berechnet. Die insgesamt geleistete tArhgde als Summe der auf den einzelnen Stufen
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geleisteten Arbeit berechnet. Die auf den einzeBteifen geleistete Arbeit stellt jeweils das Prddidn

der auf der Stufe realisierten Leistung und defeBtlauer dar.
Spiroergometrie

Mittels der Methode der Spirometrie wurden wahreled Tests permanent respiratorische Parameter
abgeleitet. Hierfir wurde das SpirometriesystemcOxi mobile der Fa. Viasys eingesetzt (Viasys,
Conshohocken, PA, USA). Die spirometrischen Werteden ,Atemzug fur Atemzug” erfasst und in
30-Sekunden Intervallen jeweils als Mittelwert aHgichnet. Als zentrale Gro3e wurde als MalR der
Ausdauerleistung die maximal erreichte Sauerstoftgume ermittelt. Um jeweils einen direkten
Vergleich der Werte mit und ohne Weste auf unteesitithen Belastungsstufen zu erméglichen, wurde
fur jedes Belastungsintervall der Mittelwert gebildUm sicherzustellen, dass die Probanden nach der
Messpause bereits im ,Steady-State* hinsichtlicpiratorischer Werte und Stoffwechsel waren, wurden

hierbei nur die letzten funf Minuten der 10-Minutiertervalle berlicksichtigt.
Herzfrequenzmessung

Die Herzfrequenz als Mal3 der Belastung des Herzskad-Systems wurde Uber ein Pulsgurt der Fa.
Polar (T-61, Polar Electro GmbH, Buttelborn, Debtand) in Kombination mit dem Viasys

Spirometriesystem kontinuierlich erfasst und 30asekich entsprechend als Mittelwert aufgezeichnet.
Um einen Vergleich der Werte mit und ohne Weste anferschiedlichen Belastungsstufen zu
ermdglichen, wurde auch beim Puls der Mittelwernt lé¢ézten finf Minuten jedes Belastungsintervalls
gebildet. Als Maf3 fur die Erholung (Erholungsindex)rde ferner die Differenz zwischen maximalem
Puls wahrend der Belastung und dem minimalen Pélsrend der folgenden 2-minltigen Messpause

bestimmt.
Temperaturmessungen

Die Korpertemperatur wurde unmittelbar vor dem Tastl nach jedem Belastungsintervall in der 2-
minltigen Messpause rektal, tympanal, axillar unddar Haut des Brustkorbes erfasst. Die rektale
Temperatur wurde mittels des Thermometers Dermotheapid der Fa. Uebe (Uebe medical GmbH,
Wertheim, Germany) erfasst. Die Probanden wurdeh eine ausreichend groRRe Einflhrtiefe

hingewiesen. Die Bestimmung der Temperatur im Qlmigie mit dem Gerat Thermoscan der Fa. Braun
(Braun GmbH, Kronberg, Germany). Die Erfassung aeliaren Temperatur erfolgte ebenfalls mittels
des Thermometers Dermotherm Rapid. Das Thermometete hierflr in der Mitte der Axel platziert,

danach wurde der Arm maximal adduziert und in di€&esition bis zum Ende der Messung gehalten.

Die Bestimmung der Hauttemperatur am Brustkorblgidolber einen Temperatursensor, der an der
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Innenflache des Polar Pulsgurtes angebracht wayekbnstruktion IMP). Das Gerat mit digitaler

Anzeige befand sich in der Jackentasche der Prelandnd wurde jeweils zum Ablesen

herausgenommen.
Laktatdiagnostik

Die Bestimmung des Blut-Laktatwertes erfolgte venmdTest (Ruhelaktat) und unmittelbar nach jeder
Belastungsstufe, vor der rektalen Temperaturmessimgltan mit der axillaren Temperaturmessung am
Gegenarm. Es wurde jeweils an der Beere eines iEirgge Bluttropfen entnommen und mit dem Gerat
Lactat Scout (SensLab, Leipzig, Deutschland) aiedys

Subjektive Wéarme- und Belastungsparameter

Vor dem Test und wahrend der letzten 30 Sekundder jStufe wurden Parameter des subjektiven
Warme- und Belastungsempfindens erfasst. Zur Ergeldes subjektiven Belastungsempfindens wurde
die Borg-Skala verwendet. Auf der Borg-Skala beetert die Probanden die empfundene Anstrengung
von 6 (keine Anstrengung) bis 20 (groRtmdgliche tPerggung). Die Ermittlung des subjektiven

Warmeempfindens erfolgte in Anlehnung an die B8kgda auf einer Skala von 6 (neutral) bis 20 (sehr
heiR). Analog wurde die Hitzeakzeptanz Uber eingléSkon O bis 3 erfasst (0 = akzeptabel; 1 = gerade
noch akzeptabel; 2 = gerade nicht akzeptabel; Bakzeptabel). Zu den Erhebungszeitpunkten wurden

die Probanden gebeten auf der jeweiligen Skala@anfentsprechenden Wert zu deuten.
Flissigkeitsverlust

Der Flussigkeitsverlust wurde Uber die Bestimmueg Differenz des Kdrpergewichts unmittelbar vor
und nach dem Test mit der Wage TBF-305 der Fatddmanita, Japan) ermittelt. Die Erfassung des

Kdrpergewichts erfolgte mit minimaler Bekleidungngerhose).
Statistische Auswertung

Soweit nicht anderes beschrieben stellen alle dagligen Werte die Mittelwerte (der Testlaufe olumel

mit [ventilationVestf) mit Standardabweichungen dar. Um den Einfluss [gentilationVestf zu
ermitteln, wurden bei den Parametern der korpegticheistungsfahigkeit bei Normalverteilung die
Mittelwerte der Maxima der Laufe ohne und mit [vlationVest]® mit t-Tests fur gepaarte Stichproben
auf signifikante Unterschiede analysiert. Bei nictidrmal verteilten Variablen wurde alternativ ein
Wilcoxon-Test durchgeflihrt. Analog wurden fir didypiologischen Parameter Herzfrequenz und
Temperatur jeweils die Messwerte der einzelnenetehtsprechend verglichen. Hierbei wurden nur die

Stufen berucksichtigt, bei denen die Probandenatizakie statistische Analyse noch ausreichend war

6
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Bei 30°C wurden vier, bei 40°C drei Stufen analgtsidlle Analysen wurden mit SPSS Version 14.0

durchgefunhrt.
Ergebnisse

Ausdauerleistung

Tabelle 2 stellt die erhobenen Parameter der Legsféhigkeit bei 30°C mit und ohne

[ventilationVestfdar: Maximale Zeit, maximale Sauerstoffaufnahmeximale Leistung und insgesamt

geleistete Arbeit. Tabelle 3 stellt diese Parameter zweiten Testphase bei 40°C dar. Bei einer
Raumtemperatur von 30°C wurde fir alle Parameterhech signifikanter Unterschied zwischen den
Testlaufen ohne und mit Kiihlweste erfasst. Durah \derwendung der Weste wurde die maximale
Testzeit um 17,3% gesteigert, wahrend sich dieeismt geleistete Arbeit um 13,6% erhthte. Mit
Ausnahme der maximalen Leistung konnten auch bé€iC 40eziiglich der Leistungsparameter
signifikante Unterschiede zwischen den Laufen almmé mit Weste verzeichnet werden. So wurde mit

Ventilationsweste eine um 14,3% langere Testdaaalisiert und eine um 12,4 % groBere Arbeit

geleistet.

30°C ohne Weste 30°C mit Weste Unterschied [%] artw
Maximale Zeit [min] 39,4+9,6 46,2 £ 10,3 17,3 o
VO2max [Ml/kg/min] 425+55 46,1+ 4,6 8,5 0,003
Maximale Leistung [Watt] 277,0+ 34,5 300,7 + 36,5 8,6 0,000
Arbeit insgesamt [kJ] 521,0 + 163,8 591,7+164,3 3,61 0,000

Tab. 2: Maximale Zeit unter Belastung, maximale Saerstoffaufnahme (VOZ2,.), maximale Leistung und

geleistete Arbeit bei 30°C mit und ohne [ventilatioVest]®.
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40°C ohne Weste  40°C mit Weste Unterschied [%]  dtW

Maximale Zeit [min] 33,6 +8,2 38,4 £9,0 14,3 00
VO2max [MI/kg/min] 41,1+4,6 44,8 £4.,7 9,0 0,000
Maximale Leistung [Watt] 258,2 + 36,9 265,4 + 35,9 2,8 n.s.
Arbeit insgesamt [kJ] 416,1 + 123 467,6 +£132,2 412, 0,001

Tab. 3: Maximale Zeit unter Belastung, maximale Saerstoffaufnahme (VO2,.), maximale Leistung und
geleistete Arbeit bei 40°C mit und ohne [ventilatioVest]®.

Spiroergometrie

Die spiroergometrischen Ergebnisse beziiglich mdeim&auerstoffaufnahme wurden bereits oben
aufgefhrt. Fir die spirometrischen Werte der divee Belastungsstufen (Sauerstoffaufnahme,
Ventilation, respiratorischer Quotient, Atemaquérd), konnten weder bei 30° noch bei 40°C
signifikante Unterschiede zwischen den Testlauteumil ohne [ventilationVest]festgestellt werden.

Herzfrequenzmessung

Abbildung 1 stellt den Verlauf der Herzfrequenz w&itd des Laufbandtests ohne und mit
[ventilationVestf bei 30° und 40 °C dar. Bei 30°C konnten im zweitexd dritten Belastungsintervall
signifikant niedrigere Werte zu Gunsten der Laufé [wentilationVestf festgestellt werden. Im
Durchschnitt war der Puls unter Belastung mit Weste5,2 Schlage niedriger. Bei 40°C unterschied
sich die Herzfrequenz bei den Laufen ohne undHWKiihlweste nicht. Tabelle 4 stellt die maximale
Herzfrequenz bei Testabbruch dar. Bei 30°C wazttahgerer Testdauer und héherer Leistung kein
Unterschied der maximalen Herzfrequenz ohne undvwaittilationVestf zu verzeichnen (183,3 + 8,2
vs. 185,4 + 8,4; Unterschied 1,21%).

HEART RATE HEART RATE

200 200 190 190
190 r 190 180 - - 180
180 | - 180 170 | e
170 1 r 170 160 - - 160
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Abb. 1: Herzfrequenz wahrend der Laufbandtests ohnaind mit [ventilationVest]® bei 30° (links) und 40°C
(rechts).
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Tabelle 4 stellt die maximale Herzfrequenz zum @eikt der Ausbelastung dar. Bei 30°C war trotz
langerer Testdauer und héherer realisierter Lajskein Unterschied ohne und mit [ventilationV&st]
hinsichtlich der maximalen Herzfrequenz zu verze#&h Bei 40°C hingegen fiel, verbunden mit der
langeren Testdauer, der maximale Puls bei den h&ufeWeste hoher aus.

ohne Weste mit Weste Unterschied [%0] P-Wert
Pulsax bei 30°C 183,21 + 8,16 185,42 + 8,43 1,21% n.s.
Pulsx bei 40°C 179,42+ 9 183,74 + 9,15 2,41% 0,015

Tab. 4: Maximale Pulswerte zum Zeitpunkt der Ausbehstung ohne und mit [ventilationVestf bei 30°C und
40°C.

Abbildung 2 stellt den Erholungsindex als Differeter maximalen Herzfrequenz wahrend der Belastung
und der minimalen Herzfrequenz wahrend der folgan@minitigen Pause fur die einzelnen
Belastungsintervalle dar. Bei 30°C Umgebungsbediggn war mit Kiihlweste ein signifikant starkerer
Abfall des Pulses nach allen Belastungsphasenragizbnen als ohne Weste. Wahrend der Abfall ohne
Weste im Durchschnitt 27,4 Schlage/Minute betrugprite mit [ventilationVesf] ein Abfall von 32,6
Schlagen/Minute festgestellt werden. Der Erholumgisx war somit mit Ventilationsveste um 5,2
Schlage hoher, bzw. 19% gréRer als ohne Weste4®ekonnten keine Unterschiede im Pulsabfall fiir
die Testlaufe ohne und mit [ventilationVé&s#rfasst werden.

RECOVERY OF HEARTRATE RECOVERY OF HEARTRATE
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Abb. 2: Erholungsindex als Differenz der maximalerHerzfrequenz wahrend der Belastung und der
minimalen Herzfrequenz wahrend der folgenden 2-mintigen Pause als Malf? fur die Erholung bei 30° (links
und 40°C (rechts).

Temperaturmessungen

Abbildung 3 stellt den Verlauf der Korpertemperatder gemessenen Regionen bei 30°C
Raumtemperatur dar. Eine Betrachtung der Kurvest léskennen, dass die Temperaturwerte mit
Kihlweste fir alle Regionen niedriger ausfallen @lmie Weste. Die grofdten Unterschiede waren im
Bereich der Haut des Brustkorbes mit signifikantérterschieden nach allen Belastungsintervallen zu
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verzeichnen. Der mittlere Temperaturunterschiedrerith der Belastung betrug in diese Region 2,0°C.
Bei der axillaren Messung zeigten sich signifikadtdgerschiede ab der ersten Belastungsstufe ineMitt
von 0,42°C. Fir die tympanalen Messungen wurddJdégrschied nach 40 Minuten signifikant. Hier sei
auf einen tendenziell h6heren Basiswert wahrend_dafe mit Kuihlweste hingewiesen. Korrigiert man
die tympanalen Temperaturmessungen hinsichtlich dBasiswertes, indem man die
Temperaturveranderung Uber der Zeit bewertet, sddteder Unterschied fur diese Region bei 40
Minuten 0,52°C. Fur die rektalen Messungen sincehumende Differenzen der Temperaturkurven ohne
und mit Weste Uber der Zeit zu verzeichnen, woldeildhterschiede nicht signifikant waren. Bei 40
Minuten betrug die Differenz 0,27°C. Abbildung #liitentsprechend die absoluten Veranderungen der
Korpertemperatur der rektalen und tympanalen Regiowahrend des Laufbandtests ohne und mit
[ventilationVest]® bei 30°C dar und tragt damit deafalligen Temperaturunterschied zu Testbeginn
Rechnung. Da diese Regionen hinsichtlich Temperatéinderungen eher ,trage Systeme” darstellen
und ferner ein héherer Eingangswert mit Weste z&ibBginn nicht erklarbar ist, ist eine entspreckend
Korrektur hinsichtlich des Basiswertes sinnvollei Ben Regionen Achsel und Haut hingegen handelt es
sich um Regionen, die schneller reagieren und deimaahon kurze Zeit nach Anlegen der Weste von
der Luftzirkulation beeinflusst werden. Eine enésfirende Korrektur fir diese Regionen ware demnach
weder sinnvoll noch zulassig.
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Abb. 3: Kérpertemperatur unterschiedlicher Regionen wahrend des Laufbandtests ohne und mit
[ventilationVest]® bei 30°C.
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TYMPANIC TEMPERATURE

G 2,2 2,2
2. 2,0 1 --A-- without [ventilationVest] r 2,0
o 181 —@— with [ventilationVest] b 1,8
é 1,6 1,6
s 149 14
o 1,2 1,2
E 1,0 1 F 1,0
2 984 - 0,8
« 067 0,6
O 044 04
[} ]

% 0,2 0,2
o 0,0 ¢ r 0,0
2 o0 by
- 0 10 20 30 40 ’

Time [min]

Abb. 4: Absolute Veranderung der Korpertemperatur der rektalen und tympanalen Regionen wéahrend des
Laufbandtests ohne und mit [ventilationVest]® bei 8°C.

Tabelle 5 stellt die maximalen Temperaturen der egmmnen Korperregionen zum Zeitpunkt des
Testabbruchs bei 30°C dar. Die Temperaturen ohdemin[ventilationVest] unterscheiden sich, trotz
langerer Belastungsdauer bei den Laufen mit WesteAusnahme der Hauttemperatur nicht. Im Bereich
der Korperoberflache traten mit Weste sogar sikaifi niedrigere Werte auf.

30°C ohne Weste  30°C mit Weste Unterschied [%]  dtW

Tempeg Max. 38,82 + 0,48 38,88 + 0,48 0,15% n.s.
Tempymp Max. 38,37 + 0,68 38,41 + 0,49 0,10% n.s.
Tempyi max. 38,29 + 0,63 38,07 £ 0,67 -0,57% n.s.
Tempyaye max. 35,23+1,24 33,39+ 1,93 -5,22% 0,001

Tab. 5: Maximale Temperaturen der unterschiedlichenRegionen zum Zeitpunkt des Testabbruchs ohne und
mit [ventilationVest] ® bei 30°C.

Abbildung 5 stellt den Verlauf der Kérpertemperatder unterschiedlichen Regionen bei 40°C
Raumtemperatur dar. In allen Regionen zeigen sicsidintlich der Entwicklung der Temperatur
Tendenzen zu Gunsten der Laufe mit Weste. Jedauhitéw weder fir die absoluten Werte, noch fur die
d-Werte in Bezug zur Baseline signifikante Unteredei zwischen den Tests ohne und mit
[ventilationVestf festgestellt werden. Vergleicht man die Entwickjuter tympanalen und der rektalen
Temperatur ¢-Werte), so ergeben sich Unterschiede zwischen dénfen ohne und mit
Ventilationsweste von 0,25°C fiur die rektale un@°Q, fur die tympanale Region (n.s.). Abbildung 6
stellt entsprechend die absoluten VeranderungenKdepertemperatur der rektalen und tympanalen
Regionen wahrend des Laufbandtests ohne und nmitilfattonVest]® bei 30°C dar und tragt damit dem
Temperaturunterschied zu Testbeginn beginn Rechnung
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Abb. 5: Kérpertemperatur unterschiedlicher Regionen wahrend des Laufbandtests ohne und mit
[ventilationVest]® bei 40°C.

Abb. 6: Absolute Veranderung der Korpertemperatur der rektalen und tympanalen Regionen wéahrend des
Laufbandtests ohne und mit [ventilationVest]® bei 4°C.
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Tabelle 6 stellt die maximalen Temperaturen deensshiedlichen Regionen bei Testabbruch bei 40°C
dar. Verbunden mit der langeren Belastungsdauemtraktal und tympanal bei den Laufen mit
[ventilationVestf héhere Werte auf. Im Bereich der Kérperoberfldtingegen fallen die Werte mit
[ventilationVestf niedriger aus.

40°C ohne Weste  40°C mit Weste Unterschied [%]  &tW

Tempeq Mmax. 38,71+ 0,56 38,95+ 0,52 0,62% 0,014
Tempymp Max. 38,41 + 0,65 38,69 + 0,72 0,73% 0,028
Temp,; max. 38,81 £ 0,57 38,69 + 0,49 -0,31% n.s.

Tempya, Max. 35,57 £ 0,93 34,92 +1,13 -1,83% 0,007

Tab. 6: Maximale Temperaturen der unterschiedlichenRegionen zum Zeitpunkt des Testabbruchs ohne und
mit [ventilationVest] ® bei 40°C.

Laktatdiagnostik

Tabelle 7 stellt die maximalen Laktatwerte direktin dem Abbruch des Leistungstests ohne und mit
[ventilationVestf bei 30°C und 40°C dar. Bei 30°C wurde bei denld@ef#n mit Weste entsprechend der
langeren Dauer bzw. hdheren Leistung ein hoherdétahaert erreicht. Fur die nach den einzelnen
Belastungsstufen erhobenen Laktatwerte konntenileweeder bei 30° noch bei 40°C signifikante
Unterschiede fiir die Testlaufe mit und ohne [vatithVestf festgestellt werden.

ohne Weste mit Weste Unterschied [%] P-Wert
Laktatwerf,ax 46+21 58+21 26,1 0,013
bei 30°C
Laktatwert,ax 44+18 47+ 1,7 6,8 n.s.
bei 40°C

Tab. 7: Maximale Laktatwerte zum Zeitpunkt der Ausbelastung ohne und mit [ventilationVest] bei 30°C
und 40°C.

Subjektive Wéarme- und Belastungsparameter

Abbildung 7 zeigt die subjektiven Parameter Warmgemden und Hitzeakzeptanz. Fir das
Hitzeempfinden bestanden signifikante Unterschizgischen den Laufen ohne und mit Kihlweste vor
Testbeginn, nach 10, 20 und 30 Minuten zu Gunstéerdufe mit der [ventilationVest] Ebenso zeigen
sich signifikante Unterschiede fiir die Hitzeakzegtaach 30 und 40 Minuten. Ahnlich stellten sict di
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Unterschiede bei den 40°C Messungen dar (Abb. &), letim Warmeempfinden und bei der
Hitzeakzeptanz nach 10, 20 und 30 Minuten signifikearen.

Abb. 7: Subjektives Warmeempfinden (links) und Hitzakzeptanz (rechts) wéahrend des Laufbandtests ohne
und mit [ventilationVest]® bei 30°C.

Abb. 8: Subjektives Warmeempfinden (links) und Hitzakzeptanz (rechts) wahrend dem Laufbandtest ohne
und mit [ventilationVest]® bei 40°C.

Abbildung 9 stellt das subjektive Belastungsemgdimddar. Das Belastungsempfinden war ohne
Kiihlweste hoher als mit der [ventilationVéstivobei nur der Unterschied nach 20 Minuten sigaifi
war.
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Abb. 9: Subjektives Belastungsempfinden wéhrend ddsaufbandtests ohne und mit [ventilationVest] bei
30° (links) und 40°C (rechts).

Flussigkeitsverlust

Tabelle 8 listet den Flussigkeitsverlust ohne urid[wentilationVestf bei 30°C und 40°C auf. Bei 30°C
war der Flissigkeitsverlust mit [ventilationVéstiendenziell, bei 40°C signifikant hoher als ohne
Ventilationsweste. Die langere Testdauer von 17%@¥30°C und 14,3% bei 40°C muss bei der Wertung

dieser Ergebnisse berlicksichtigt werden.

ohne Weste mit Weste Unterschied [%] P-Wert
Fussigkeitsverlust 1,2 + 0,4 1,34+£0,6 11,7 n.s.
bei 30°C
Fussigkeitsverlust 1,0 + 0,4 1,2+0,5 20,0 0,003
bei 40°C

Tab. 8: Flussigkeitsverlust ohne und mit [ventilatonVest]® bei 30°C und 40°C.
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Diskussion

Insgesamt konnte durch die Verwendung der [veititdest]” sowohl bei 30°C als auch bei 40°C eine
deutliche Steigerung der korperlichen Leistunggfiégit nachgewiesen werden. Die in der vorliegenden
Studie erfasste Steigerung der entsprechenden E@rarivlaximale Belastungszeit, maximale Leistung
und insgesamt geleistete Arbeit besitzen héchstevRez im Zusammenhang mit der Produktivitét in
Arbeitsbereichen, die erhéhten thermischen Belgsturausgesetzt sind. Bei einer Raumtemperatur von
30°C war ein signifikant positiver Einfluss der pigationVestf auf die Kérpertemperatur verschiedener
Regionen zu verzeichnen. Als Indiz einer vermirgtettihermischen Belastung und einer verminderten
Gesamtbelastung des Organismus war die Herzfrequéhznd der Testlaufe mit der [ventilationV&st]
bei gleicher Leistung im Mittel 5,2 Schlage niedrigAuffallend ist das deutlich gesteigerte Absenke
des Pulses wahrend der 2-minitigen Messpausen ndlig kiner beschleunigten Erholung des
Organismus. Demnach kénnte die Wirkung der [vetiitv/est]® bei intervalldhnlicher Belastung
besonders zum Tragen kommen. Bei einer Raumtenypevan 40°C war eine Wirkung auf die
gemessenen physiologischen Parameter nicht nadhaweisls Erklarung flr diese Ergebnisse sei in
diesem Zusammenhang auf die grundlegenden Mechanider Warmeabgabe von der Korperschale an
die Umgebung uber Konvektion, Konduktion, Radiatiamd Verdunstung hingewiesen. Die
Luftzirkulation einer Ventilationsweste steigert ediwarmeabgabe durch eine Erhdéhung der
Schweifl3verdunstung und durch eine Steigerung devédion, die den Warmeabgabemechanismus der
Konduktion unterstitzt. Da die Moglichkeit der gikenen Warmeabgabe“ Uber Konvektion,
Konduktion und Radiation stark von der Temperaftetinz zwischen Kérper und Umgebung abhangt,
kommen diese Mechanismen bei 40°C weniger zum Trage die Mdglichkeit der [ventilationVeS&t]
zur Steigerung der Warmeabgabe ist bei dieser Tertysem Vergleich zu 30°C reduziert.

Hinsichtlich der subjektiven Parameter des Warmdienens und der Hitzeakzeptanz konnte unter
beiden Temperaturbedingungen eine Wirkung der pationVest nachgewiesen werden. Diese
Ergebnisse besitzen eine hohe Relevanz im Zusanangnmit dem subjektiven Wohlbefinden am
Arbeitsplatz und der Arbeitsmotivation.

Bei der Beantwortung der Fragestellung war ein leadetes Placebo-kontrolliertes Studiendesign nicht
moglich. Bei dem verwendeten Design stellt sichFdige, ob eine positive Erwartungshaltung im Sinne
eines ,Placebo-Effektes” eine leistungssteigernd&iig generieren konnte. Die Tatsache, dass sich b

30°C sowohl die maximalen Temperaturen als auchnthg&imale Herzfrequenz zum Zeitpunkt des

Testabbruchs ohne und mit Weste, trotz langeretdaasr mit Weste, nicht unterschieden, deutet auf
eine ahnliche thermische Belastung und BelastursgHirz-Kreislauf-Systems hin, die zum Abbruch

gefuihrt haben. Bei 40°C stellt sich jedoch ein aesldBild dar. Hier traten bei Testabbruch mit Weste
hoéhere Werte hinsichtlich Herzfrequenz, rektaled ugmpanaler Temperatur auf. Angesichts der
Tatsache, dass die Probanden unbefangen wahreohmedMotivationshilfe instruiert wurden den Test

jeweils bis zur Ausbelastung zu absolvieren undesiohts der deutlichen Unterschiede bei der
korperlichen Leistungsfahigkeit und dem subjektiBafinden gehen wir jedoch von einer eindeutigen
Wirkung der [ventilationVesf] aus.

Zusammenfassend zeigte die [ventilation\estjur bei 30°C einen Einfluss auf physiologische
Parameter, wahrend die Leistungsfahigkeit und &tibge Parameter des Warme- und
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Belastungsempfindens durch die Weste bei 30° undi®¥C beeinflusst wurden. Die Ergebnisse der
vorliegenden Studie lassen den Einsatz der [véiotidest]®, v.a. bei Temperaturen im Bereich von
30°C, zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen imeéSseiner Reduktion der thermischen Belastung als

sinnvoll erscheinen.
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