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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 

47O C is demonstrated. 

EINLEITUNG 

Die WBnnefluSmessung an der menschlichen Haut ist ein geeig- 

netes Experiment zur Erfassung von Anderungen der Durchblutung. 

Dies ist mit gro8en StrCjmungskalorimetern an den Extremitsten 

(2-B. Unterarm und Hand[l] ), aber such mit kleinen, elektrisch 

geheizten WZrmeflu8messern auf relativ kleinen Hautflachen ver- 

sucht worden [2,3,4,5,6]. 

WBhrend groBe StrBmungskalorimeter den Mittelwert des Warmedurch- 

gangs iiber grof3e, ganz verschieden durchblutete Hautareale er- 

mitteln, sind insbesondere die Elikromethoden (2-B. geheizte 

Thermoelemente [2,4,5,6) oder geheizte Thernistoren[3]) stark 

von Grtlichen Schwankungen der Durchblutung und der OberflBchen- 

temperatur abhgngig. Diese Met3anordnungen sind deshalb stets mit 

einer Temperaturkompensation versehen. 

Mange1 aller Mikroverfahren ist die Tatsache, da8 der WBrmeflu8 

nicht naherungsweise als eindimensional aufgefa8t werden kann. 

Diese Schwierigkeit versuchte man, durch die Einfiihrung einer 

Eichkonstanten zu umgehen, der die Annahme zugrunde liegt, daB 

der Quotient aus Schichtdicke und wirksamer AustrittsflZche 



(Feff ) des MeBfZhlers konstant ist. Unsere Untersuchungen zeigen, 

da13 diese Annahme unzulassig ist. 

METHODIK 

Der Aufbau einer Schaltung gem;lB Fig. 1 gestattet es, einen 

temperaturabhzngigen Widerstand kontinuierlich und simultan so- 

wohl als Heizer als such als Fiihler fiir NZnnefluSmessungen ein- 

zusetzen 171. Der Heizfiihler besteht aus einer Kupferdrahtspule 

(ca. 3oa bei 20~ C), die auf einen Kupferkern gewickelt ist 

(s. Fig. 21. Der Widerstand dieses Heizftihlers wird mit der 

hierfiir erforderlichen Heizleistung kontinuierlich auf 10~~ 

stabilisiert. Das entspricht einer Temperaturkonstanz von 

T 2 2 40-~ K bei 40~ C. Die mechanisch vorgegebene Kontakt- 

flache des Kupferkerns (s. Fig. 2) zur Probe betrggt exakt 

1,oo cm2. Die .Heizleistung, die erforderlich ist, um den Kupfer- 

kern auf die Temperatur zu stabilisieren, die durch die Briicken- 

schaltung vorgegeben ist, dient als MeSgrtiBe. Der Kupferkern 

ist in Polyacryl eingegossen und wird zusatzlich ciurch einen 

Styropormantel gegen die Umgebung isoliert. 

I 1 
. 

rig. 1. Elektrisches Schalkbild des verwendeten WZrmefluO-Ka- 

lorimeters. Der Widerstand RX hat einen positiven Temperaturko- 

effizienten und dient gleichzeitig als Heizer und Fiihler. 

OP1 
- OP3: Operationsverst%ker; M: Xultiplizierer. Die 
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Spannung U5 ist der Leistung, die zur exakten Temperierung van 

R3 erforderlich ist, direkt proportional. 

Fig. 2. Aufbau des Heizfiihlers: 1, aufsteckbarer Isolations- 

mantel aus Styropor; 2, Geh;-iuse aus Plexiglas: 3, Kupferkern; 

4, Thermistor; 5, Heizfiihlerwicklung (=^ R3 Fig. 1); 6, flexible 

Schaumstoffdichtung; 7, elektrische Zuleitungen. 

Die FsZrmeleitfZihigkeit eines beliebigen Stoffes wird durch 

folgende Bezie!lanq beschrieben: 

X= 
1SCirmemenge - durchstr6mter Neg nb.s 

Zeit - Temperaturgefslle - durchstremte Flgche = AT.F ('I 

(S! = dt '* = Leistung in Watt; s = durchstrcmter \Jeg, Schichtdicke; 

r = ciurchstrSmte Flgche.) Der Quotient 5 wurde bei Elessungen der 

ii;Lut bisher als Konstante betrachtet [2 - 61. 

Bei Kenntnis der WZrmeleitfZhigkeit eines Naterials 1SRt sich 
. . curch 3essuzg 

ciie effektive 

Schichtdicke 

des WSrmeflusses an Platten verschiedener Dicke 

durchstrcmte Fl;iche (Feff) in Abhgngigkeit von der 

S bestimmen: 

Die Bestimmung von Feff erfolgte fiir den beschriebenen EIeCfiihler 

rr.it xiife von Duranglasplatten von o,l9 bis 0.4 cm Schichtdicke 

ctirch &iessung des Titirmeflusses bei jeweils wenigstens 11 ver- 

schicdenen Temperaturgradienten ( ,AT = 0.5 K bis AT = 17 K) 



22 

zwischen 31 und 48O C (ADuran = 0,01163 
W 

cm _grd). Hierzu wurde 

der Mel3kopf auf die jeweilige Glasplatte geklebt und die andere 

Seite der Glasplette in ein stark umgewslztes Thermostatenbad 

eingetaucht. -$+ 
war hierbei iiber den gesamten Temperaturbereich 

konstant; der Korrelationskoeffizient zwischen 6 und T betrug 

in allen F;illen r,o,9999. 

Aus diesen Messungen wurde die effektive durchstromte FlZche in 

Abhangigkeit von der Schichtdicke berechnet. Wie aus Fig. 3 

zu ersehen ist, besteht zwischen Feff und s keine direkte 

Proportionalitat. Deshalb ist es falsch, $ als konstant zu be- 

trachten. Die Polynomial-Regressionsanalyse fiihrt zu folgendem 

Gusarrunenhang zwischen Feff und s: 

F 
FO 

+Ks+Ks 
2 

eff = 1 2 
(3) 

mit F. 
2 

= 0,825 cm , K, = 2,35 w 10 
-2 

cm und K, = 5.68. 

F. ist die scheinbare AustrittsflZche 

einer Schichtdicke s -0. 

Fiir kleinflgchige WBnnefluBmesser ist 

gendermal3en zu modifizieren: 

L 

des WZrmefluBfiihlers bei 

deshalb Gleichung (1) fol- 

A= AC-s 
= 

d 6 . s 
AT - Feff AT - (F. + K,s + K2s2) (4) 

Bei Kenntnis der Apparatekonstanten Fo, K, und K2 1113t sich an 

homogenen Materialien definierter Schichtdicke und ausreichend 

groQer FlZche die Wgrmeleitfahigkeit mit guter Genauigkeit 

(41%) bestimmen, sofern Einfliisse der Umgebungstemperatur klein 

genug gehalten werden kijnnen. 

IJESSUXGEN AN DER MENSCHLICHEN HAUT 

a) Tote Haut 

Unter Verwendung der mit Duranglas ermittelten Apparatekon- 

stanten wurde die WZrmeleitfZhigkeit 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) betragt A= 0,0074 cm w 
.grd - 
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cm* 

Schichtdicke 

Fig. 3. Abhsngigkeit der effektiven durchstromten FlSche (effek- 

tive AustrittsflZche) von der Schichtdicke s. 000, XeRpunkte; 

I nach der Polynomialregression berechnete Kurve. 

Fiir Haut mit Unterhautfettgewebe von insgesamt 8 mm Dicke wurdc 

A.= 0.0052 
w 

cm .grd 
bestimmt. Dieser Wert stimmt out mit Ergeb- 

nissen iiberein, die fiir die nicht durchblutete Wange mit Eilfe 

eines relativ gronflachigen WZrmefluBkalorimeters erreicht 

werden: x=0,0049 W 
cm - grd bl - 

Piit Mikromethoden wurden fur lebende, nicht durchblutete Ilaut 

Warmeleitfahigkeiten bestimmt, die wesentlich niedriger liegen, 

als die Warmeleitfshigkeit von toter Haut 

( PI :A= 0,002s cm [3] : j_ = 0,00423 cm Wgrd (Finger- 

beere); [6] : ;I = o,oo::?; ygrd 1. 

Diese Werte entsprechen unserer Meinung nach nicht der tatssch- 
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Fig. 4. Auftragung der Beizleistung des Kalorimeters iiber der 

Temperatur. a, tote Haut ohne Unterhautfettgewebe, ca. 1,4 mm 

dick; b, tote Haut, ca. 4,5 mm dick; c, tote Haut mit iiber- 

wiegend Unterhautfettgewebe, ca. 8 mm dick. 

lichen WZrmeleitfhhigkeit, weil bei der Eichung der MeBfiihler 

nicht beriicksichtigt wurde, da13 die effektive durchstromte 

FlZche (Feff) nicht linear mit der Schichtdicke des Materials 

verkniipft ist. 

b) Lebende Haut 

F'iir Messungen an lebender Haut wurde der Mel3fiihler (Fig. 2) 

mittels eines handelstiblichen EKG-Klebringes auf die fet'_freie, 

mijglichst unbehaarte Haut an eine ebene Stelle aufgeklebt. Diese 

Fixierung bewirkt einen guten Kontakt mit der Hautoberflache, 

ohne die Messung durch Druck auf die MeBstelle zu beeintrgchti- 

gen. AuBerdem wurden die MeBstellen so gewlhlt, daB sich keine 
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groQen BlutgefZl3e in deren unmittelbarer NHhe befanden. 

Nessungen an lebender Haut sind dadurch beeintrachtigt, daO 

eine genaue Schichtdicke nicht bestimmt werden kann. Dennoch ist 

die Schichtdicke in dram 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 47O C fiihrt zu einem charakteristischen Kurvenverlauf, 

der durch zwei lineare Bereiche gekennzeichnet ist, die durch 

stetigen iibergang miteinander verbunden sind. Der untere lineare 

Bereich erstreckt sich von der Hauttemperatur bis zu ca. 40 O c. 
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Fig. S WBrmefluI3messung an lebender Haut des Unterarmes. a, durch- 

blutete Haut; b, WZrmefluOmessung wEihrend arterieller Drosselung. 



In diesem Bereich wurde keine reaktive Hypertiie (= Weitstellung 

der HautgefaBe) durch WBrme beobachtet. Oberhalb 42O C beginnt 

der zweite lineare Bereich mit grijBerer Steigung ! f grbf3erer 

WBrmeleitfahigke..t). Dieser Bereich ist durch HyperZmie gekenn- 

zeichnet; es liegt maximale Weitstellung der GefZBe vor. Die 

Charakteristik dieses Diagramms war bei allen gesunden Probanden 

gleich. 

Arterielle Drosselung mittels einer Blutdruckmanschette fiihrte 

im gesamten Bereich van einer Hauttemperatur bis hin zu 

mindestens 16O C zu einem linearen Zusammenhang zwischen Heiz- 

leistung und Temperatur (Fig. 5, Karve b). Der schraffierte 

Bereich in Fig. 5 entspricht dem Warmetransport, der aus der 

Durchblutunq resultiert. 

SCHLUSSBETRZCBTLXG 

Far die exakte Bestimmung der Mrmeleitfahigkeit eines Stoffes 

mit siikromethoden mu13 neben den direkt zuggnglichen XeBwerten 6, 

T und der Schichtdicke die effektive durchstramte Flache Feff 

bestimmt werden. Feff ist im Gegensatz zu der bisher geiibten 

Xetpraxis keine lineare Funktion der Schichtdicke des Mediums. 

Dies muB nicht nur bei Wessungen an Naterialien verschiedener 

Schichtdicke, sondern insbesondere bei der Interpretation der 

WBrmeleitung der menschlichen Haut beriicksichtigt 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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