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Wärme und Kreislauf-Einfluss einer
21-minütigen Wärmeapplikation auf de
Blutdruck und die Herzfrequenz
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Peter Clarys, Free University Brussels, Faculty of physical education and physical therapy, Belgium
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ocal heat applications in the physiotherapy are used because

possible therapeutic effects for the patient are expected. These

assumptions are based on longstanding empirical experience.
Therefore «Evidence Based Medicine» must investigate the

influence of local heat to the human organism. Over one

century the influence of temperature on the human body has

been investigated [1]. Only few publications describe the

influence of local heat.

In this study we applied a local heat application (by a Fomen-

tek Water Bag) on the back of 16 volunteers during twenty-
one minutes. Data on blood pressure and pulse rate were
collected before application and every third minute during

twenty-one minutes. This local heat application has neither an

influence on the systolic and diastolic blood pressure nor on

the pulse rate.

In der Physiotherapie werden lokale Wärmeapplikationen angewendet,

weil aus jahrelanger Berufserfahrung mögliche therapeutische

Effekte für den Patienten zu erwarten sind. Der «Evidence Based

Medicine» ist mit dem Erforschen der Wärmeeinwirkung auf den

menschlichen Organismus eine Aufgabe gestellt worden, die seit

einem Jahrhundert grosse Anstrengungen von Physiologen, Ärzten

und auch Physiotherapeuten fordert [1], Bis anhin wurden

allerdings nur wenige Publikationen über den Einfluss einer lokalen

Wärmeapplikation veröffentlicht.

In dieser Studie wurde die Beeinflussung des Blutdruckes und der

Herzfrequenz durch eine 21-minütige lokale Wärmeapplikation

mittels Fomentec-Therapie-Wasserkissen auf dem Rücken bei

16 Probanden untersucht. Die Daten wurden vor und jede dritte

Minute während der Applikation gesammelt. Diese lokale

Wärmeapplikation hatte weder einen Einfluss auf den systolischen noch

den diastolischen Blutdruck, noch auf die Herzfrequenz.
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EINFÜHRUNG
In der Physiotherapie wird die Thermotherapie in verschiedenen

Verfahren genutzt. Man unterscheidet zwischen hydro-, licht-,

mechano- und elektrothermischer Anwendung. Neben den

thermischen spielen immer auch lokale taktile, chemische

und olfaktorische Reize sowie eine generalisierte Reizwirkung

eine Rolle [2].

Der konduktive Wärmetransport (Leitung) ist die wichtigste
Form der Wärmeübertragung, bei der die kinetische Energie

der Elementarteilchen einer Wärmequelle entweder direkt oder

über die Elementarteilchen eines wärmeleitenden Stoffes auf

die Körperoberfläche übertragen wird [1], In der vorliegenden

Studie fungiert das erwärmte Wasser als Wärmequelle und das

Polyäthylen (Oberflächenmaterial des Fomentec-Kissens) als

Wärmeüberträger/Wärmeleiter.

Der Wärmestrom Q (in cal) und damit die zugeführte Wärmemenge

steigt, je grösser der Temperaturunterschied AT (in °K)

zwischen den beiden Objekten, je grösser die dem

wärmeaufnehmendem Körper aufliegende Fläche q (Querschnitt in

cm2) und je grösser die Wärmeleitzahl A (Fähigkeit eines Stoffes,

Wärme zu leiten in cal-cnrv1-s-1-grad-1) des begrenzenden

Materials ist. Plindernd auf die Wärmeleitung wirken ein grosser

Wert der Weglänge I (Abstand zwischen den Objekten in

cm) und ein hoher Wärmewiderstand 1/\, den der Wärmestrom

durch die Beschaffenheit des wärmeleitenden Materials

erfährt. Abbildung 1 zeigt die Formel für den Wärmetransport,

das heisst, die für die pro Sekunde in ein Objekt durch

Konduktion übergehende Wärmemenge in Kalorien [1],

Q\calc-sec^\=\-q —
Abb. 1: Formel für den Wärmetransport [1 ].

Der Transport im Organismus ist allerdings nicht rein konduktiver

Art. Durch die Durchblutung des Gewebes kommt es

zusätzlich zu einem variablen konvektiven Transport [1],

Im Zentrum der Wirkungsweise einer lokalen Erwärmung steht

die Vasodilatation der Flautgefässe, welche ein Absenken des

Blutdruckes zur Folge hat [2]. Zusätzlich finden eine Reihe von

Reaktionen statt, die allerdings nicht immer therapeutisch

erwünscht sind [3] (Tab. 1).

Tab. 1: Therapeutisch erwünschte und negative Effekte
lokaler Wärmeapplikationen [4]

Therapeutisch erwünschte Effekte

1. Schmerzlinderung
2. Antiphlogistische Wirkung (vorwiegend bei chronischen

Entzündungen)
3. Muskeldetonisierung
4. Verbesserte Dehnbarkeit des kollagenen Bindegewebes
5. Verbesserung der Durchblutung (lokal und entfernt)
6. Stimulation der Phagozytose
7. Stimulation der Diffusion
8. Verbesserung der Synoviaviskosität

Negative Effekte

1. Verstärkung von Ödemen
2. Verstärkung von Blutungen
3. Unter Umständen Abnahme der Muskeldurchblutung
4. Aktivierung kollagenolytischer Enzyme
5. Unter Umständen Verstärkung von Entzündungen
6. Belastung von Herz und Kreislauf

In der Praxis klagen Patienten nach einer lokalen Wärmeanwendung

auf dem Rücken beim Aufstehen gelegentlich über

ungewohnten Schwindel. Dies wird mit einem Abfall des

Blutdruckes aufgrund der dilatierten Gefässe (lokal und als

konsensuelle Gefässreaktion) in Verbindung gebracht. Deshalb

wird dem Patienten angeraten, etwas «nachzuruhen», und

langsam schrittweise aufzustehen. Bei Herzpatienten ist eine

lokale Wärmeapplikation nur bedingt anzuwenden, da die

Belastung für das Herz-Kreislauf-System als zu gross gilt.

Bei Patienten mit einer Kreislaufinsuffizienz wird ebenfalls

weitgehend auf lokale Wärme verzichtet, da die Vasodilatation

in einem Körperabschnitt zu einer Kreislaufdezentralisation

führen kann [10].

FRAGESTELLUNG

Nullhypothese

Eine 21-minütige Wärmeapplikation mittels Fomentec-Therapie-

Wasserkissen auf dem Rücken hat weder einen Einfluss auf

den systolischen und den diastolischen Blutdruck noch auf die

Herzfrequenz.

METHODE
TESTDESIGN

Die Messungen fanden jeweils vormittags zwischen acht Uhr

und zwölf Uhr statt. Zu Beginn jeder Messung wurden die

Standard-Daten (Geburtsdatum, Körpergrösse, Körpergewicht, BMI)

des Probanden notiert.

Der Proband lag zunächst zehn Minuten in Rückenlage, die

Knie unterlegt mit einer Knierolle von 15 Zentimeter

Durchmesser, das Zimmer wurde leicht abgedunkelt und per
Kopfhörer konnte er Entspannungs-Musik hören. Während dieser



Zeit wurde das Fomentec-Therapie-Wasserkissen (FTW)

vorbereitet. Vor der Applikation (das heisst nach zehn Minuten

Rückenlage des Probanden) wurde die erste Messung der

Kreislaufparameter vorgenommen (Sw0, Dw0, HFw0).

Durch ein kurzes Drehen des Probanden auf die rechte Seite

wurde das mit einem dünnen Baumwolltuch bedeckte FTW unter

den Rücken geschoben. Durch das Zurückdrehen legte sich

der Proband auf die Wärmequelle. In der Folge fand alle drei

Minuten eine Blutdruck- und Herzfrequenz-Messung statt.

Dies wurde sieben Mal wiederholt (Sw1-Sw7, Dw1-Dw7, HFW1-

HFW7), was sich aus der in Physiotherapiepraxen üblichen Dauer

einer Wärmeanwendung von zirka zwanzig Minuten ergibt

[5],

Um einen Blutstau zu vermeiden, wurde das Blutdruckgerät

nach jeder Messung abgenommen [6],

In einer Zweitmessung mit möglichst identischen Vorzeichen

betreffend Tageszeit, körperlicher Verfassung des Probanden

und Umweltbedingungen, wurden die Veränderungen des

Blutdruckes und der Herzfrequenz ohne Wärmeapplikation bei

gleichem Vorgehen bestimmt (S0-S7, D0-D7, HF0-HF7).

MATERIAL

Das Fomentec-Therapie-Wasserkissen (46 cm X38 cm= 0,17

m2) ist ein mit Wasser auffüllbares Kissen, welches

aus einem doppelwandigen, ursprünglich für die Raumfahrt

entwickelten Kunststoff hergestellt wird. Aufgrund dieser

Materialeigenschaften kann die Wärme-ähnlich einer

Fangopackung - gespeichert und langsam an die Umgebung

abgegeben werden [7],

Beim Blutdruckmessgerät handelte es sich um das «Handgelenk

Blutdruckmessgerät OMRON RX2», welches gleichzeitig

den systolischen und den diastolischen Blutdruck sowie die

Herzfrequenz misst. Die Messgenauigkeit gibt der Hersteller

mit ± 3 mmHg für den Blutdruck und ± 5 Prozent des

Anzeigewertes für die Herzfrequenz an [6]. Ein Messvorgang

dauerte durchschnittlich 27 Sekunden.

Zur Bestimmung der Körpergrösse wurde eine handelsübliche

Messlatte der Marke «Stabila» (Einteilung 1 mm) benützt.

Das Körpergewicht wurde mit einer elektronischen Personenwaage

der Marke «Terraillon» ermittelt (Einteilung 100 g) [8].

Die Wassertemperaturen wurden mit einem handelsüblichen

Alkohol-Thermometer (Einteilung 0,5°C) bestimmt.

UNTERSUCHUNGSMETHODIK
Für die Bestimmung der Körpergrösse war der Proband barfuss

und stand mit dem Rücken zu der an der Wand befestigten

Messlatte. Zur Messung des Körpergewichtes entkleidete sich

der Proband bis auf die Unterwäsche und stellte sich mit
beiden Füssen auf die Waage.

Das FTW wurde unmittelbar vor der Applikation (während der

Vorbereitung des Probanden) mit drei Litern Wasser von 50

Grad Celsius (am laufenden Wasserhahn mit dem Alkohol-

Thermometer bestimmt) gefüllt, trockengerieben und mit

einem Baumwolltuch umhüllt. Danach fand alle drei Minuten

eine Messung statt. Anschliessend wurde das FTW geleert

und die Wassertemperatur mit dem gleichen Thermometer

gemessen (X= 43°C).

Das Blutdruckgerät wurde so angelegt, dass sich der Oberrand

der Luftmanschette direkt proximal des linken Handgelenkes

befand.

Probandenkriterien
Die männlichen (n 6) und weiblichen (n 10) Probanden

im Alter von 20 bis 60 Jahren (X=37,3 ±11,6 Jahre) durften

keine akuten oder chronischen Krankheiten aufweisen noch

unter pathologischen Blutdruckveränderung leiden.

Statistik
Zur statistischen Auswertung der Daten wurde das SPSS-Pro-

gramm 10.5 verwendet. Anhand eines Kolmogorov-Smirnoff-

Tests wurden die gesammelten Daten auf die Normalverteilung

geprüft. Durch Mauchly's Test of Sphericity wurde

bestimmt, ob multivariate oder univariate Tests durchzuführen

sind. Mittels eines multiplen ANOVA-Testes (p < 0,05) wurden

die Daten weiter analysiert (MANOVA).

Geprüft wurde, ob allfällige Veränderungen der Daten nur

zeitabhängig oder zeit- und behandlungsabhängig sind.

Alter Körpergrösse Körpergewicht BMI

(in Jahren) (in cm) (in kg)

Mittelwerte
37,3 170,1 73,7 25,2

Standardabweichung
11,6 7,5 16,3 4,2

Tab. 2: Probandenbezogene Daten (n 16).

RESULTATE

Die weiblichen (n 10) und männlichen (n 6) Probanden waren

im Alter von 20 bis 55 Jahren (X=37,3 ±11,6 Jahre) und

wiesen einen durchschnittlichen BMI von 25,2 auf (Tab 2).

Als normaler BMI wurde bei den weiblichen Probanden ein

Wert zwischen 18,5 und 24, bei den Männern zwischen 20

und 25 definiert. 62,5 Prozent der Probanden (3 männliche,

7 weibliche) wiesen einen normalen BMI auf, 37,5 Prozent

(3 männliche, 3 weibliche) einen erhöhten BML
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Systolischer Blutdruck Diastolischer Blutdruck

Abb. 2: Mittelwerte des systolischen Blutdruckes mit (Sw) und ohne lokale

Wärmeapplikation (S).

Abb. 3: Mittelwerte des diastolischen Blutdruckes mit (Dw) und ohne lokale

Wärmeapplikation (D).

Die Anfangswerte (Sw0/S0) des systolischen Blutdruckes sind

bei der Versuchsreihe mit lokaler Wärmeapplikation (123 mmHg)

nahezu identisch zur Versuchsreihe ohne lokale Wärmeapplikation

(122 mmHg). Auch am Ende der lokalen Wärmeapplikation

finden wir keine Unterschiede (119 mmHg mit lokaler Wärme-

applikation/120mmHg ohne lokale Wärmeapplikation) (Abb. 2).

Die gesammelten Daten des systolischen Blutdruckes sind

normal verteilt. Beim ausschliesslichen Betrachten des Faktors

Zeit ist ein Einfluss auf den systolischen Blutdruck feststellbar

(p < 0,001 Beim Betrachten der Faktoren Zeit und Behandlung

hingegen gibt es keine Interaktion (p 0,084). Der Test of Bet-

ween-Subjects Effects bestätigt, dass die durchgeführte lokale

Wärmeapplikation den systolischen Blutdruck nicht beeinflusst

(p 0,957).

Der Unterschied zwischen den Anfangswerten (Dw0/D0) des

diastolischen Blutdruckes bei der Versuchsreihe mit lokaler

Wärmeapplikation (78 mmHg) und derjenigen ohne lokale

Wärmeapplikation (75 mmHg) liegt im Genauigkeitsbereich

des Messgerätes (± 3 mmHg). Unter der lokalen

Wärmeapplikation findet ein Absinken des diastolischen Blutdruckes

(5 mmHg) statt, ohne lokale Wärmeapplikation ein Anstieg

(zirka 2 mmHg). Der schlussendliche Unterschied von knapp

4 mmHg liegt allerdings nur wenig über der Genauigkeitsgrenze

des Messgerätes (± 3 mmHg) (Abb. 3).

Die gesammelten Daten des diastolischen Blutdruckes sind

normal verteilt. Beim ausschliesslichen Betrachten des Faktors

Zeit ist kein Einfluss auf den diastolischen Blutdruck feststellbar

(p 0,131

Beim Betrachten der Faktoren Zeit und Behandlung gibt es

eine Interaktion (p< 0,001). Der Test of Between-Subjects

Effects hingegen zeigt, dass die durchgeführte lokale

Wärmeapplikation den diastolischen Blutdruck nicht beeinflusst

(p 0,581).

Herzfrequenz

80

55 H 11 1 ' 1

0 3 6 9 12 15 18 21

Zeitpunkt der Messung (in Minuten)

-m- HF —HFW

Abb. 4: Mittelwerte der Herzfrequenz mit (HFW) und ohne lokale

Wärmeapplikation (HF).
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Die Anfangswerte (HFwO/HFO) der Flerzfrequenz sind bei der

Versuchsreihe mit lokaler Wärmeapplikation identisch zur

Versuchsreihe ohne lokale Wärmeapplikation (65 Schläge pro

Minute). Die Herzfrequenz unter lokaler Wärmeapplikation

steigt innerhalb 21 Minuten um 3 Schläge pro Minute, diejenige

ohne lokale Wärmeapplikation um 2 Schläge pro Minute. Der

schlussendliche Unterschied liegt allerdings innerhalb der

Genauigkeitsgrenze des Messgerätes (± 5 Prozent des

Anzeigewertes) (Abb. 4).

Die gesammelten Daten der Herzfrequenz sind normal verteilt.

Beim ausschliesslichen Betrachten des Faktors Zeit ist kein

Einfluss auf die Herzfrequenz feststellbar (p 0,156). Beim

Betrachten der Faktoren Zeit und Behandlung gibt es keine

Interaktion (p 0,070). Der Test of Between-Subjects Effects

zeigt, dass die durchgeführte lokale Wärmeapplikation die

Herzfrequenz nicht beeinflusst (p 0,349).

DISKUSSION
Aufgrund der physiologischen Reaktionen des Organismus

erwarten wir folgende Reaktionen auf eine lokale

Wärmeapplikation auf dem Rücken: Die Thermosensoren senden

unmittelbar nach der Applikation zirka zehn bis zwölf Impulse pro

Sekunde an das zentrale Nervensystem [9], Über den Tractus

spinothalamicus lateralis, welcher zahlreiche Fasern an die

Formatio reticularis abgibt, werden die Informationen an den

Cortex weitergeleitet.
Der Erregung der Formatio reticularis und des limbischen

Systems folgt auf affektiv-emotionaler Ebene ein Abwehrverhalten

(Alarmreaktion, « Fight or Flight»), welches durch eine

Erhöhung der sympathischen Aktivität zu einer Vasokonstriktion

sowie zu einer Erhöhung des Blutdruckes, der Herzfrequenz

und der Atemfrequenz führt [9],

Nach Erkennen der nichtbedrohlichen Situation und der Adaptation

der Thermosensoren wird das Abwehrverhalten eingestellt

[2,9],

Die Vasodilatation der Kapillaren (zu 27 Prozent am TPR [totaler

peripherer Strömungswiderstand] beteiligt) und der Arte-

riolen (zu 50 Prozent am TPR beteiligt) im behandelten Gebiet

führt zu einem verminderten peripheren Gefässwiderstand,

was wiederum ein Absinken des systolischen und des

diastolischen Blutdruckes mit sich bringt [1, 2, 10, 11, 12], Ausserdem

findet die Vasodilatation auch in den grösseren Arterien

und als konsensuelle Gefässreaktion in «entfernten» Gebieten

statt, denn selbst bei Erwärmung des Rückens kann eine

Vasodilatation in den oberen und unteren Extremitäten
beobachtet werden [2], Die Formatio reticularis aktiviert nach

Erkennen des nichtbedrohlichen Zustandes den N. glosso-

pharyngeus (IX) und den N. vagus (X). Dies führt zu einer

zeitgleichen Erregung des Parasympathikus und Hemmung des

Sympathikus, gefolgt von einer Vasodilatation, einem Absinken

des peripheren Widerstandes und des Blutdruckes [9].

In der Frühphase der lokalen Wärmeapplikation erwarten wir

demzufolge eine Aktivierung des Sympathikus mit Blutdruckanstieg,

welche in einer zweiten Phase (nach der Adaption) in

eine Vasodilatation der Gefässe und eine Parasympathikotonie

übergeht [1, 9].

Bei der Herzfrequenz erwarten wir aufgrund des beschriebenen

Abwehrverhaltens mit Aktivierung des Sympathikus

anfänglich einen Anstieg. Durch die Erhöhung des Schlagvolumens,

welche der arteriellen Dilatation folgt, wird bereits mehr

Blut an die Oberfläche des Körpers transportiert, um mehr

Wärme abgeben zu können (Thermoregulation). Um schnell

möglichst viel Blut an die Körperoberfläche zu transportieren,

steigt die Herzfrequenz an [9, 11 ].

Bei der in dieser Studie durchgeführten lokalen Wärmeapplikation

gibt es im Gegensatz zu den erwarteten Reaktionen

keine statistisch relevante Beeinflussung des systolischen und

des diastolischen Blutdruckes sowie der Herzfrequenz. Die

bereits vorhandene Literatur über die Beeinflussung der

Kreislaufparameter durch eine lokale Wärmeapplikation darf aber

deshalb keinesfalls als falsch angesehen werden. Vielmehr

muss berücksichtigt werden, dass die bereits gewonnenen
Erkenntnisse keine Allgemeingültigkeit besitzen.

Eine lokale Wärmeapplikation in der hier durchgeführten Form

kann auch bei einem Herzpatienten bedenkenlos angewendet

werden, da keine Beeinflussung der Herztätigkeit auftritt. Dies

steht im Gegensatz zu dem in Tabelle 1 aufgeführten Punkt 6

der negativen Effekte.

Die lokale Dilatation der Blutgefässe ist bei dieser lokalen

Wärmeapplikation von solch geringem Ausmass, dass kein

Absinken des Blutdruckes stattfindet. Die in Tabelle 1

erwähnte «entfernte» (konsensuelle) Durchblutungssteigerung

(Punkt 5 der therapeutisch erwünschten Effekte) tritt nicht in

Erscheinung. Bei der durchgeführten lokalen Wärmeapplikation

kommt es bei Patienten mit einer Kreislaufinsuffizienz

nicht zu einer Dezentralisation des Kreislaufes.

Der auftretende Schwindel nach der lokalen Wärmeapplikation

ist ausschliesslich auf die orthostatischen Reflexe, nicht jedoch

auf einen Abfall des Blutdruckes zurückzuführen. Beim

Aufstehen werden die Beingefässe mit einer Blutsäule, das heisst

mit einem zusätzlichen hydrostatischen Druck belastet. Dies

kann zu einer Ausweitung und somit zu einem «Versacken»

des Blutes in den Beinen führen. Durch ein langsames
Aufstehen oder die Aktivierung der Muskelpumpe in den

Unterschenkeln kann ein orthostatischer Kollaps verhindert werden.

Die in dieser Studie durchgeführte lokale Wärmeapplikation hat

keinen systemischen Effekt. Es findet keine Aktivierung des

Sympathikus oder des Parasympathikus statt, da sich dies in

einer Veränderung der Blutdruck- und Herzfrequenzwerte

zeigen würde.



Die therapeutisch erwünschten Effekte (Tab. 1) können jedoch

physiologisch erklärt werden.

Aufgrund der lokalen Hyperämie werden chemische Reizstoffe

vermehrt abtransportiert. Somit werden die freien Nervenenden

weniger irritiert und das Schmerzempfinden senkt sich [9],

Die lokale Hyperämie weist vorwiegend bei chronischen

Entzündungen eine antiphlogistische Wirkung auf, aufgrund

der vermehrten Zufuhr von körpereigenen Abwehrstoffen

(Erhöhung der Leukozytenzahl) und der Verbesserung der

Stoffwechselvorgänge mit einem vermehrten Abtransport der

Katabolyten [1, 3, 9]. Dies wirkt sich auch auf die Muskulatur

aus und führt zu einer Detonisierung. Eine höhere Anzahl an

Phagozyten wird durch die Hyperämie an die behandelte Stelle

transportiert. Durch die Gefässerweiterung findet eine

vermehrte Diffusion statt [9, 10],

SCHLUSSFOLGERUNG

Aufgrund der Resultate muss die Nullhypothese akzeptiert

werden. In der vorliegenden Studie wurde eine 21-minütige

Wärmeapplikation auf dem Rücken mittels eines mit 50 Grad

Celsius warmem Wasser gefüllten Fomentec-Therapie-Was-

serkissens von 0,17 m2 Oberfläche durchgeführt. Es fand kein

statistisch relevanter Einfluss weder auf den systolischen noch

den diastolischen Blutdruck, noch auf die Herzfrequenz statt.

Weitere Studien müssen zeigen, ob die ermittelten Resultate

auch für andere lokale Wärmeapplikationen (Fango, Heublumenwickel,

elektrisches Heizkissen) von unterschiedlicher Dauer,

Temperatur und Auflagefläche gültig sind.
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