Thermoregulation

der Mensch = ein homoiothermes (gleichwarmes) Lebewesen

+ die Erhaltung organischer Funktionen von homoithermen Organismen erfordert
eine weit gehend konstante Korpertemperatur

» zwischen einem Korper mit definierter Temperatur und seiner Umgebung erfolgt
ein steter Wirmeaustausch iiber die Korperoberfliche

» ein Temperaturgefille besteht zwischen

— Kaorperkern, Korperschale und Umgebung,
sofern die Umgebungstemperatur von der Korperkerntemperatur abweicht

* Korperkern und Korperschale
sind als Temperaturfeld
eines Korpers zu verstehen

Thermoregulation

der Mensch = ein homoiothermes (gleichwarmes) Lebewesen

» obere Kerntemperaturgrenze des Menschen
ab 40°C = 43°C (Hyperthermie)

und

* untere Temperaturgrenze
ab 32°C (Hypothermie)

+ Kkiinstliche Hypothermie:
Senkung der Korperkerntemperatur auf ca. -20°C

=> von der Temperatur abhingiger Gewebestoffwechsel
= in der Chirurgie zur Herabsetzung des Gewebestoffwechsels,
um an Organen lédngere Zeit ohne Durchblutung,

d.h. ohne O,- Zufuhr arbeiten zu kdnnen!




Korperkerntemperatur

bestimmt durch Verhéltnis von Wirmeproduktion des Korpers und Wéirmeabgabe
durch Konduktion, Konvektion, Verdunstung, Strahlung

— Wairmeabgabe proportional der Temperaturdifferenz

bei einer Warmeproduktion von 70 W erfordert die Erhaltung einer
Kérperkerntemperatur von 37°C

— unter 28°C = Produktion von mehr Wirme
— iiber 28°C = Abgabe von mehr Wirme
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Umgebungstemperatur

Thermoregulation
- Wiirmebildung -

+ Korperkern des Menschen: Gehirn, Inneres des Rumpfes mit
stoffwechselintensiven Organen = entwickeln in Ruhe 70% der Gesamtwirme

¢ Korperkern
= homoiothermer Bereich,
Kerntemperatur bei geringen
AuBentemperaturschwankungen
weitgehend konstant

* Korperschalentemperatur nihert sich
von innen nach auflen der
Umgebungstemperatur

— Ausdehnung abhiingig von der
Umgebungstemperatur

¢ Messorte der Kerntemperatur:
— axillar
— sublingual
— oesophageal
— rektal

20°C «— Lufitemperatur —» 30°C




Thermoregulation
- Wiirmebildung -

Wirmeproduktionsangabe in Watt/m? = relativ konstante Wechselbeziehung von
produzierter Wirme pro Zeiteinheit und pro m?>-Kérperoberfliche

Kérperoberfldche: Funktion von Kérpermasse und Korpergrofie
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Thermoregulation, Korperoberfliche und- masse

relativ geringere Korperoberflichenabnahme als Kérpermassenabnahme
= Erhaltung der Kérperkerntemperatur erfordert bei kleinen Individuen eine
pro Masseneinheit stirkere Wirmeproduktion wegen der relativ groleren OF
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Thermoregulation
- Wiirmebildung -

Richtwert unter Ruhe(Grundumsatz)-Bedingungen:
45 W/ m?

»  Korpergewicht 80 kp,
Korperlange 180 cm
Korperoberfliche 2 m?

GUabsolut =>90W

*  Wirmeabgabe > 90 W erfordert
= Steigerung der Wirmeproduktion
i.d.R. durch

— eiweilreiche Mahlzeit

— korperliche Arbeit
= Wirkungsgrad < 25%
garantiert eine dabei entwickelte Warmemenge von mindestens 75%

— Kaiiltezittern beim Erwachsenen (rhythmische Muskelkontraktionen)
= Wirmebildung durch Muskelarbeit

Thermoregulation
- Wiirmebildung -

zitterfreie Wiarmebildung beim Siugling
und kleinen Saugetieren
= braunes Fettgewebe (hoher Stoffwechselumsatz)

in den schalennahen Schichten steigert unter Kéltebedingungen die Warmebildung

um bis zu 60%

— Ursache:
hohe Mitochondrienzahl und
Umgehen der ATP-Produktion in der Atmungskette zu Gunsten der
Wirmebildung

— Bedeutung
Wechselbeziehung von Korpergewicht und Korperoberfliche
= kleinere Lebewesen: in Relation zur Kérpermasse eine grofiere
Korperoberfliche

= die Erhaltung der Kérperkerntemperatur
erfordert in Relation zum Erwachsenen
eine stirkere Wirmeproduktion




Thermoregulation
- Wirmeabgabe -

Gesamtwirmeabgabe = Summe aus der Wirmeabgabe via
Strahlung, Konduktion, Konvektion, Verdunstung

Konduktion: Wirmeleitung entlang einem Temperaturgefille
bei einer proportionalen Wechselbeziehung zur Oberfléiche und

Temperaturdifferenz bestimmt zusétzlich
= die Wirmeleitfihigkeit die weiterleitbare Wirmemenge

— schlechte Wirmeleiter = Fettgewebe, Luft, Schaumstoffe
— gute Wirmeleiter = Wasser, Metall

— Dicke des subcutanen Fettgewebes bestimmt die Weiterleitung und
Wirmeabgabe an die Umgebung der bis zur Haut abgeleitete Warmemenge

inneren Wirmestrom = Vorgang der Wirmeleitung (Konduktion) und
Konvektion innerhalb des Korpers

die Konvektion dient der Erhaltung resp. VergroBlerung des Temperaturgefilles

Thermoregulation
- innerer Wirmestrom -

Konvektion = Wirmetransport iiber das Vehikelsystem = Blut, in das die Warme
auf Grund eines Temperaturgefilles via Konduktion gelangt

proximal -
verstirkter Effekt durch Arterie
¢ venoser Blutriickstrom in den Zeny

Extremititen

= die parallele Anordnung

von Venen und Arterien ermoglicht
im Gegenstrom cine direkte Abgabe
von Wérme aus den Arterien

» verstirkte venése Oberflichen-
Durchblutung unter Hitzebedingung

= Offnung der arterio-vendsen
Anastomosen = Steigerung der
z.B. Hautdurchblutung an Fingern
von 2 auf 1200 ml/(min kg Gewebe)

Vene 3 o Vene
~kalt s kalt
- distal




Thermoregulation
- Auflerer Wirmestrom -

Konduktion (dufiere)
geringer Anteil der Warmeabgabe an die Umgebung in Folge
= geringer Wirmeleitfiahigkeit der Luft

= i.d.R. geringer Wirmeleitfihigkeit von Kleidung

= eng anliegende Kleidung = Zunahme der Wirmeleitfihigkeit wegen des
geringen ,,Luftpolsters*

= sehr gute Wirmeleitfihigkeit von Wasser

bei einer Temperaturdifferenz von1°C
erlaubt

* Sommerkleidung einen Wirmedurchgang von 20 W/m?
* Polarkleidung hingegen 2 W/m?

durch
= mehrschichtiges Gewebe, Luftkammern

Thermoregulation
- Auflerer Wirmestrom -

Konvektion (dullere)
Erhaltung ggf. Verstirkung eines Temperaturgefilles
— freie Konvektion = Temperaturdifferenz von1°C zwischen Haut und Luft
= 3,5 W/m?
Aufsteigen der durch Wirmezufuhr leichteren Luft
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Thermoregulation
- Auflerer Wirmestrom -

Verdunstung: Schweilsekretion + Perspiration insensibiles (= Diffusion von H,0

durch die Haut/Schleimhaut)
* Verdampfungswirme von Wasser = 2400 kJ/IH,0O

— 500 ml SchweiBl konnen pro Stunde produziert werden = 333 W/m?
(1 W=11J/s) = 7-Faches der Ruhewéirmeproduktion
— Voraussetzung
Wasserver- : s b o
dampfung A : \%&%@
RN

= Wasser-
dampfpartial-
druckdifferenz
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(6,3 kPa bei 37°C)
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Lufttemperatur

Thermoregulation
- Auflerer Wirmestrom -

Verdunstung

— Wasserdampfsittigung 100% = maximal moglicher Luftanteil von H,O in

gasformigem Zustand

— Zunahme der Wasserdampfsittigung mit der Lufttemperatur , der
Wasserdampfdruck entsprechend

— geringe Wasser-
dampfsittigung
= H,0-Aufnahme
in gasférmigem
Zustand verstarkt
moglich
= H,0 verdampft
und entzieht Wérme!

relative Feuchte
cooderluft oo

Wasserdampfdruck (kPa)
b

— hohe Wasserdampf-
séittigung

= H,0 bleibt fliissig, |

Ot—
verdampft nicht L 00"

Lufttemperatur




Thermoregulation
- Auflerer Wirmestrom -

Strahlung = Wirmeabgabe in Form von elektromagnetischen Wellen,
verstarkt im nicht sichtbaren Infrarot-Bereich: A (Wellenldnge) > 0,8 um

e Zunahme der Wirmeabgabe durch Strahlung mit der Temperatur des
strahlenden Korpers

— Wirmestrahlen werden
absorbiert = durch schwarze Kleidung
oder
reflektiert = durch helle Kleidung

* im biologische Bereich gilt eine anndhernd lineare Wechselbeziehung zur
Temperaturdifferenz zwischen dem biologischen System und dem
umgebenden ebenfalls strahlenden Korper: Heizungskorper, Wand,
...Sonne

— mogliche Wirmeabgabe durch Strahlung bei einer Temperaturdifferenz
von 1° (Haut - Wand)) = 5.4 W/m?

— mogliche Wiarmeaufnahme durch Sonnenstrahlung bei klarem Himmel
=> bis zu 800 W/m?

Thermoregulation
- Regelkreis -

* Regelgrofie: Korperkerntemperatur

*  Messung des Istwerts durch Temperaturfiihler im Kern und in der Schale (Kélte-
Sensoren > Wérme-Sensoren)
*  Vergleich
Istwert-Sollwert

* Aktivierung der

Stellglieder der Steuersignale MeBgroBen
Wérmeabgabe,

-produktion ,

im Falle einer

Differenz Warme:

bildung

* Regelung im Isolation

Karper-
- ZINS schale
= Hypothalamus SchweiB-
(Zwischenhirn) sekretion

Verhalten

0 O 2 O

StorgroBen




Thermoregulation
- Wirmeadaptation -

* Korperkerntemperatur und Fliissigkeitsersatz
— korperliche Arbeit ohne Fliissigkeitsersatz fiihrt bei Lufttemperaturen > 25°C
schneller zur Kerntemperaturzunahme

Yok -'..C_’j Sturiden Arbsit :
mit 150 W Leistung

38 Kerntemperatur e
ohne Flissigksitsersatz e
DC : = ‘
a7 | = Kerntemperatur

‘ mit Flissigkeitsersatz

Thermoregulation
- Wirmeadaptation -
Fieber
*  Sollwertverstellung Kaltegefiinl, Hitzegeiihl,
der Kerntemperatur e iires il
durch Pyrogen Schiittelfrost Schwitzen

» Kiiltegefiihl
Schiittelfrost

—> Wirmebildung

* Sollwertriickverstellung
—> Abklingen der
Pyrogenwirkung
— u.a. Schwitzen
— Antipyretikum

* Istwert-
Normalisierung

4 5
TT Stunden

Pyrogen Antipyretikum




Thermoregulation
- Akklimatisation und Training -

Kilte = Nachlassen der Kélteempfindung
Wirme = verstirkte Schweillsekretion durch

1.  Training der Schweidriisensekretion

2. Abnahme des NaCl-Gehalts im Schweil = reduzierte Wasserbindung
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