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WARMEFLUSS—KALORIMETRIE AN DER MENSCHLICHEN HAUT
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Abstract

A method for the measurement of the thermal conductivity of
any material and especially of human skin is described. The main
problems of the application of microprobes are discussed. The
term Feff (= effective area) for the description and calibration
of a heat conductivity probe is introduced and experimentally
analyzed. The application of the microprobe of the heat flux
calorimeter to human skin is described and the response of the
skin to different temperatures between skin temperature and
47° c is demonstrated.

EINLEITUNG

Die WarmefluBmessung an der menschlichen Haut ist ein geeig-
netes Experiment zur Erfassung von Anderungen der Durchblutung.
Dies ist mit groBen Stromungskalorimetern an den Extremitdten
(z.B. Unterarm und Hand[1]), aber auch mit kleinen, elektrisch
geheizten WiarmefluBmessern auf relativ kleinen Hautflidchen ver-
sucht worden [2,3,4,5,6].

Wdhrend grofe Stromungskalorimeter den Mittelwert des Wiarmedurch-
gangs Uber groBe, ganz verschieden durchblutete Hautareale er-
mitteln, sind insbesondere die Mikromethoden (z.B. geheizte
Thermoelemente [2,4 ,5,6] oder geheizte Ther.nistoren[_3]) stark

von ortlichen Schwankungen der Durchblutung und der Oberflichen-
temperatur abhingig. Diese MeBanordnungen sind deshalb stets mit
einer Temperaturkompensation versehen.

Mangel aller Mikroverfahren ist die Tatsache., daf der WirmefluR
nicht ndherungsweise als eindimensional aufgefaBft werden kann.
Diese Schwierigkeit versuchte man, durch die Einfihrung einer
Eichkonstanten zu umgehen, der die Annahme zugrunde liegt, daB

der Quotient aus Schichtdicke und wirksamer Austrittsfliche
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(Feff) des MeBfiihlers konstant ist. Unsere Untersuchungen zeigen,
daB diese Annahme unzulidssig ist.

METHODIK
Der Aufbau einer Schaltung gemdB Fig. 1 gestattet es, einen
temperaturabhdngigen Widerstand kontinuierlich und simultan so-
wohl als Heizer als auch als Fiihler fiir WarmefluBmessungen ein-
zusetzen [7). Der Heizfiihler besteht aus einer Kupferdrahtspule
(ca. 308 bei 20° C), die auf einen Kupferkern gewickelt ist
(s. Fig. 2). Der Widerstand dieses Heizfiihlers wird mit der
hierfir erforderlichen Heizleistung kontinuierlich auf 10—5
stabilisiegt. Das entspricht einer Temperaturkonstanz wvon
T + 2 - 10

fldche des Kupferkerns (s. Fig. 2) zur Probe betrigt exakt

K bei 40° C. Die mechanisch vorgegebene Kontakt-

1,00 cm2. Die Heizleistung, die erforderlich ist, um den Kupfer-
kern auf die Temperatur zu stabilisieren, die durch die Briicken-
schaltung vorgegeben ist, dient als MeBgrdBe. Der Kupferkern

ist in Polyacryl eingegossen und wird zusdtzlich durch einen

Stvropormantel gegen die Umgebung isoliert.

| 1
]

Tig. 1. Elektrisches Schaltbild des verwendeten WiarmefluB-Ka-
lorimeters. Der Widerstand R3 hat einen positiven Temperaturko-
effizienten und dient gleichzeitig als Heizer und Fihler.

OP1 - OP3: Operationsverstidrker; M: Multiplizierer. Die



Spannung U5 ist der Leistung, die zur exakten Temperierung von

R3 erforderlich ist, direkt proportional.

Fig. 2. Aufbau des Heizfihlers: 1, aufsteckbarer Isolations-
mantel aus Styropor; 2, Gehduse aus Plexiglas; 3, Kupferkern;
4, Thermistor; 5, Heizfiihlerwicklung (2 R3 Fig. 1); 6, flexible
Schaumstoffdichtung; 7, elektrische Zuleitungen.

Die Wirmeleitfdhigkeit eines beliebigen Stoffes wird durch

folgende Beziehunc beschrieben:

A Wirmemenge . durchstrémter Weg AQ - s

T Zeit - Temperaturgetfdlle - durchstromte Flache = AT - F (1)
O = %% = Leistung in Watt; s = durchstrdmter Weg, Schichtdicke;
I = dqurchstromte Fldche.) Der Quotient % wurde bei Messungen der

ijaut bisher als Konstante betrachtet [2 - 6].
Bei Kenntnis der Wirmeleitfdhigkeit eines Materials 1&Bt sich
durch Messung des Widrmeflusses an Platten verschiedener Dicke
die effektive durchstrdmte Fldche (Feff) in Abhdngigkeit von der
Schichtdicke s bestimmen:

Forg = —%AEL;JE (2)

AT -A

Die Bestimmung wvon Feff erfolgte fiir den beschriebenen MefBfiihler
mit Hilife von Durancglasplatten von 0,19 bis 0,4 cm Schichtdicke
curch Messung des Widrmeflusses bei jeweils wenigstens 11 ver-
schiedenen Temperaturgradienten ( AT = 0.5 K bis AT = 17 K)
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. o - "
zwischen 31 und 48° ¢ (ADuran = o0,01163 e .grd

der MeBkopf auf die jeweilige Glasplatte geklebt und die andere

Hierzu wurde

Seite der Glasplatte in ein stark umgewdlztes Thermostatenbad
eingetaucht. {%—%
konstant; der Korrelationskoeffizient zwischen Q und T betrug

in allen Fdllen r_#o,9999.

war hierbei iiber den gesamten Temperaturbereich

Ahus diesen Messungen wurde die effektive durchstr&mte Fldche in
Lbhdngigkeit von der Schichtdicke berechnet. Wie aus Fig. 3
Zu ersehen ist, besteht zwischen Feff und s keine direkte

Proportionalitdt. Deshalb ist es falsch, % als konstant zu be-

trachten. Die Polynomial-Regressionsanalyse fihrt zu folgendem
Zusammenhang zwischen Feff und s:

_ 2
Feff = FO + K1s + Kzs (3)

mit F, = 0,825 em®, K, = 2,35 + 10 2cm und K, = 5,68.

Fy ist die scheinbare Austrittsfliche des WiarmefluBfiihlers bei

einer Schichtdicke s —» O.
Fir kleinflidchige WirmefluBmesser ist deshalb Gleichung (1) fol-
gendermafen zu modifizieren:

- AQ-s

;L:A—'S_ 2
A 'Feff AT-(F°+K1S+K25)

(4)

O

Bei Kenntnis der Apparatekonstanten Fo' Ky und K, ldBt sich an
homogenen Materialien definierter Schichtdicke und ausreichend
groB8er Flidche die Warmeleitfihigkeit mit guter Genauigkeit
(<1%) bestimmen, sofern Einfllisse der Umgebungstemperatur klein

gdenug gehalten werden kdnnen.

MESSUNGEN AN DER MENSCHLICHEN HAUT
a) Tote Haut

Unter Verwendung der mit Duranglas ermittelten Apparatekon-—
stanten wurde die Wirmeleitfihigkeit toter Haut verschiedener
Schichtdicke gemessen (Fig. 4). Hierbei wurde ebenso verfahren,
wie bei der Messung an Glasplatten. Fiir Haut ohne Unterhautfett-

gewebe (ca. 1,4 mm dick) betrdgt A = 0,0074 Eﬁ‘gEEE
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Fig. 3. Abhdngigkeit der effektiven durchstrdmten Fl&dche (effek-
tive Austrittsflidche) von der Schichtdicke s. O OO, iMefpunkte;

; nach der Polynomialregression berechnete Kurve.

Fir Haut mit Unterhautfettgewebe von insgesamt 8 mm Dicke wurde

_ W
A= 0.0052 Sm - grd

nissen ilberein, die fir die nicht durchblutete Wange mit Hilfe

bestimmt. Dieser Wert stimmt gut mit Ergeb-

eines relativ groBfldchigen WidrmefluBkalorimeters erreicit
W

d : = —_—
werden: A = 0,0049 o grad [8]_

Mit Mikromethoden wurden fiir lebende, nicht durchblutete Haut
Warmeleitfdhigkeiten bestimmt, die wesentlich niedriger liegen,
als die Wadrmeleitf&higkeit von toter Haut

. - 0g —W____ . . = Y (Fi -
( [2] : ]l = o,0028 cm ozd ' &3] : 1 = 0,00423 e ord (Finger

beere); [6] : A = o0,00106 Gnord )

Diese Werte entsprechen unserer Meinung nach nicht der tatsidch-
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Fig. 4. Auftragung der Heizleistung des Kalorimeters iiber der
Temperatur. a, tote Haut ohne Unterhautfettgewebe, ca. 1,4 mm
dick; b, tote Haut, ca- 4,5 mm &ick; ¢, tote Haut mit iber-

wiegend Unterhautfettgewebe, ca. 8 mm dick.

lichen Wirmeleitfihigkeit, weil bei der Eichung der MeBfihler
nicht beriicksichtigt wurde, daB die effektive durchstrdmte
Flache (Feff) nicht linear mit der Schichtdicke des Materials
verknipft ist.

b) Lebende Haut

Fiir Messungen an lebender Haut wurde der Mefifiihler (Fig. 2)
mittels eines handelsiiblichen EKG-Klebringes auf die fet’freie,
mdglichst unbehaarte Haut an eine ebene Stelle aufgeklebt. Diese
Fixierung bewirkt einen guten Kontakt mit der Hautoberflicne,
ohne die Messung durch Druck auf die MeBstelle zu beeintridchti-

gen. AuBerdem wurden die MeBstellen so gewdhlt, daB sich keine
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Py P, 1 PR -~ L P - 3 =
groBen BlutgefdBe in deren unmittelbarer Ndhe befanden.

Messungen an lebender Haut sind dadurch beeintrdchtigt, daB

eine genaue Schichtdicke nicht bestimmt werden kann. Dennoch ist
die Schichtdicke in dem Fall als konstant zu betrachten, in dem
das Heizleistungs—Temperatur—Diagramm (Fig. 4 und Fig. 5)einen
linearen Verlauf aufweist.

Der wesentlichste Befund. der an lebender, durchbluteter Haut ge-—
wonnen wurde, ist in Fig.5 , Kurve a dargestellt: Die Auftra-
gung der Heizleistung iiber der Temperatur zwischen Hauttempera-
tur und 47° C fiihrt zu einem charakteristischen Kurvenverlauf,
der durch zwei lineare Bereiche gekennzeichnet ist, die durch
stetigen tibergang miteinander verbunden sind. Der untere lineare

Bereich erstreckt sich von der Hauttemperatur bis zu ca. 40° c.
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Fig. 5 WiarmefluBmessung an lebender Haut des Unterarmes. a, durch-
blutete Haut; b, WirmefluBmessung wdhrend arterieller Drosselung.
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In diesem Bereich wurde keine reaktive Hyperdmie (= Weitstellung
der Hautgef&Be) durch Widrme beocbachtet. Oberhalb 12° ¢ beginnt
der zweite lineare Bereich mit gr&Berer Steigung ( £ grdBerer
Warmeleitfdhigke .t). Dieser Bereich ist durch Hyperdmie gekenn-
zeichnet; es liegt maximale Weitstellung der Gefdfe vor. Die
Charakteristik dieses Diagramms war bei allen gesunden Probanden
gleich.

Arterielle Drosselung mittels einer Blutdruckmanschette fiihrte
im gesamten Bereich von einer Hauttemperatur »is hin zu
mindestens 16° C zu einem linearen Zusammenhang zwischen Heiz-—
leistung und Temperatur (Fig. 5, Kurve b). Der schraffierte
Bereich in Fig. 5 entspricht dem Wirmetransport, der aus der

Durchblutung resultiert.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Fiir die exakte Bestimmung der Wdrmeleitfinhigkeit eines Stoffes
mit Mikromethoden muB neben den direkt zuginglichen MeBwerten é,
T und der Schichtdicke die effektive durchstrdmte Fl&che Fogg
bestimmt werden. Feff ist im Gegensatz zu der bisher gelibten
MefBpraxis Keine lineare Funktion der Schichtdicke des Mediums.
Dies muB nicht nur bei Messungen an Materialien verschiedener
Schichtdicke, sondern insbesondere bei der Interpretation der
Warmeleitung der menschlichen Haut berilicksichtigt werden {9].
Die morphologischen Strukturen und die physiologischen Reaktio-
nen der Haut bedingen offenbar unterhalb 40° C und oberhalb
42° c eine jeweils konstante, jedoch verschiedene Schichtdicke.
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