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Kapitel 11

System zur Temperaturregelung

Das System zur Temperaturregelung sorgt dafiir, dass die Korperkerntemperatur um
37 °C konstant erhalten bleibt. Die Abweichung von diesem Wert kann biologische
Funktion der Molekiile stark beeintrichtigen und dazu fiihren, dass diese verloren
geht: Leicht erhohte Korperkerntemperatur beschleunigt chemische Reaktionen, die
nun chaotischer ablaufen. Zu hohe Temperaturen fiihren zur Denaturierung von Protein
(ca.43°C[117, S.433]). Zu niedrige Temperaturen blockieren die Enzyme, welche im
Stoffwechsel von Bedeutung sind.

Die Temperaturregelung bildet einen typischen Regelkreis. Durch Thermorezep-
tion wird die aktuelle Korperkerntemperatur gemessen und dem Hypothalamus mit-
geteilt. Falls die gemessene Temperatur von dem Sollwert abweicht, passt der Hypo-
thalamus die Prozesse der Wiarmebildung und -abgabe so an, dass die Temperatur auf
ihren Sollwert zuriickkehrt.

Das Vitalsystem zur Temperaturregelung bildet diesen Regelkreis mit Prozessen
zur Wiarmeproduktion und Abgabe ab.

11.1 Einstellung der Korperkerntemperatur

Der Parameter #paienc Samt seinen Ausprigungen bildet im Modell die Korperkern-
temperatur des Verletzten ab:
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11.

. die physiologisch normale Korperkerntemperatur pagient,normal:

Ipatient,normal Wird nach [3, S.476] mit einem Wert aus dem Bereich [36.4;37.6]
°C initialisiert;

die maximale Korperkerntemperatur eines lebenden Menschen fpagient,max: Die
obere Temperaturgrenze ist die Temperatur, bei welcher Hitze bedingte Denatu-
rierung von Protein einsetzt. Diese Temperatur liegt zwischen 42-44 °C;

die minimale Korperkerntemperatur eines lebenden Menschen #yagient,min:
Ipatient,min Wird im Modell zwischen 20 — 27 °C eingestellt;!

die Soll-Kdrperkerntemperatur #pagient shouldBeReached:

Ipatient,shouldBeReached = patient,normal Und bleibt konstant wihrend gesamter Simula-
tion;

die tatsdchliche Korperkerntemperatur im Zeitpunkt #; der Simulation Zpagienti
(die ist-Korperkerntemperatur): fpagient,; Wird wihrend der Simulation stets neu
ausgerechnet.

2 Wirmeaustausch mit der Aufienwelt

Die Korperwirme wird hauptséchlich durch die Haut, Lunge und Luftwege mit der

Au

Benwelt ausgetauscht.

Im Modell wird ausschlieBlich der Wiarmeaustausch durch die Haut beriicksichtigt.

Hier wird thermale Energie mittels

W

Konvektion (Wirmestromung);
Konduktion (Warmeleitung);
Radiation (Wéarmestrahlung) und
Evaporation (Verdunstung)

ischen der Haut und der Umwelt transportiert.

1 Der Bereich fiir untere Temperaturgrenze ist sehr breit, grundsitzlich sind aber die Korperkerntempera-
turen unter 27 °C lebensgefihrlich. Die tiefste gemessene Temperatur eines iiberlebenden Erwachsenen

b

etrigt 13.7 °C [3, Tab.20.4].
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11.2.1 Konvektion

Konvektion ist der Wirmetransport iiber ein bewegtes Medium. Im menschlichen
Organismus wird konvektive Wiarme mit dem zirkulierenden Blut und iiber die Luft
an der Korperoberfliche verteilt. Da das Modell zwischen dem Koérperkern und der
Korperhiille nicht unterscheidet, wird die Blutzirkulation bei der Konvektion nicht
beriicksichtigt.

Der konvektive Warmestrom wird durch folgende Formel beschrieben:

Qconveclion = a’convection,environmem : S . (tpatient - tenvironmenl) - At (l 11)

wobei § — die Austauschfliche; Az - das Zeitintervall; #,aieny — die Kernkorpertem-
peratur; fenvironment — die Temperatur der Auflenwelt und @convection,environment — der
Wirmeiibergangskoeffizient der Aulenwelt sind.

Im Modell wird die AuBlenwelt durch die sog. AuBSenwelthiille abgebildet (Ab-
schnitt 12.3). Jede in Abschnitt 5.3 definierte Hautregion x mit der Oberfliche
Sskin,region=x Wird mit einem Teil der Hiille assoziiert, der im Modell entweder ein
Gas-, ein Fliissigkeits- oder ein Festkorpermedium darstellen kann. Dadurch werden
auch die Parameter
Qconvection,environment,region=x und Tenvironment,region=x fiir die Hautregion x entweder vor-
definiert, oder sie werden nach (12.6) vom Modell berechnet.

Die konvektive Wirmeiibertragung des ganzen Korpers im Zeitintervall Az gleicht
im Modell der Summe der konvektiven Wirmestrome durch alle seinen Hautregionen:

Qconvection = Z Qconvection,regi0n=x (1 1-2)

11.2.2 Konduktion

Konduktion ist der Wiarmetransport iiber ein ruhendes Medium. Der Wirmeaustausch
folgt hier dem Diffusionsgesetz:

AthermalConduction
cherma]Conduction = f e (tpatient - tenvironment) - At (1 1~3)

wobei AhermalConduction — die Warmeleitfahigkeit des Transportmediums und d — seine
Dicke sind. Da das Modell die Haut als Transportmedium fiir Konduktion betrachtet,
werden die Parameter AiermalConduction Und d als Eigenschaften der Haut fiir jede
Hautregion im Vorfeld definiert.
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Wie in (11.2) bestimmt das Modell aus (11.3) die Warmemenge, welche durch
Konduktion zwischen der Haut und der Umgebung in der Zeit At ausgetauscht wird.
Sie gleicht der Summe der konduktiven Wéarmestrome durch alle Hautregionen:

chermalConduction = Z QthermalConduction,region=x (11.4)

11.2.3 Radiation

Radiation ist der Wirmetransport iiber elektromagnetische Strahlung. Die Wérme-
strahlung kann dabei nach

4 4
Qradiation = radiation,environment S- (tpatient — Lenvironment ) <At (115)

berechnet werden, wobei @ adiation.environment — der Warmetransferkoeffizient der Um-
gebung darstellt. Analog zu (11.2), (11.4) und nach (11.5) berechnet das Modell,
wie viel Wirme der Korper in der Zeit At iiber die ganze Haut mit der Umgebung
austauscht:

Qradiation = Z Qradiation,region:x (1 16)

11.2.4 Evaporation

Evaporation ist der Warmetransport iiber die Verdunstung eines Fluides von der
Oberflédche eines festen Mediums.

Evaporation ist ein sehr wichtiger Weg fiir den Wirmeaustausch. So erfolgt eine
nahezu gesamte Wirmeableitung bei starker korperlicher Arbeit durch Verdunstung
des Schweil3es von der Haut.

Die Wirmeiibertragung durch Verdunstung kann wie folgt berechnet werden:

Qperspiration = (perspiration,environment S - (P H,O,skin — P HZO,environment) AYS (1 17)
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WObei perspiration,environment — der Wirmetransferkoeflizient fiir Verdunstung; Py, 0 skin
— der Wasserdampfdruck auf der Schweif3 bedeckten Haut, und Py,0 environment — der
Wasserdampfdruck der Umgebung sind. Nach [119, S.505] ist Ph,0,skin=06.3 kPa bei
einer Korpertemperatur von 37 °C. Wie der Warmeiibergangskoeffizient bei der Kon-
vektion iSt @perspiration,environment YON vielen Umgebungsfaktoren abhiingig. So steigt
Qperspiration,environment Dei der Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit der umgeben-
den Luft an, weil dadurch mehr Wasser von der Hautoberflache verdampfen kann.

Das Modell ermittelt die Wiarmeiibertragung durch Verdunstung in der Zeit At fiir
die gesamte Kdrperoberflache mit Beriicksichtigung (11.7):

Qperspiration = Z Qperspiration,region:x (1 18)

11.3 Effektoren der Thermoregulation

Zu Effektoren der Thermoregulation gehoren autonome Mechanismen, welche der
Korper zum Erhalt einer konstanten Korperkerntemperatur aktiv einsetzen kann. Dazu
zihlen:

* der Stoffwechsel und die Muskelkontraktionen, durch welche thermische Energie
erzeugt wird und

¢ die Hautdurchblutung und Transpiration, welche die Warmeabgabe an die Umwelt
regulieren.

Das Modell setzt die Thermoregulation durch die Abbildung des Stoffwechsels,
Kiltezittern und der Transpiration um.
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11.3.1 Grundumsatz

Die Stoffwechselaktivitit bestimmt den Grundumsatz, welcher bei unverinderten
physiologischen Bedingungen konstant bleibt. Andern sich die Bedingungen, wie
etwa bei der Kilteakklimatisierung, wird der Grundumsatz durch eine vermehrte
Sekretion von Adrenalin und Thyroxin Hormonen langfristig erhoht.

Das Modell berechnet fiir jeden Bereich der Mikrozirkulation den Wert seiner Stoff-
wechselintensitit im Zeitintervall A¢. Danach wird der totale Grundumsatz QpasaiHeat
als die Summe der Energien des basalen Stoffwechsels aller Mikrozirkulationsberei-
che bestimmt. Um daraus die aktuelle Korperkerntemperatur zu ermitteln, wird der
Parameter zur Korperwirmekapazitit KpodyHeatCapacity verwendet. Dieser zeigt, wie
viel Energie bendtigt wird, um 1 kg Korpergewicht auf 1 °C zu erwédrmen. Laut [119,
S.505] gleicht kpogyHeatCapacity = 3-5 kJ - kg_1 -°C~! und daraus kann

A tpatient - Qbasa.lHeal ( 11. 9)

k bodyHeatCapacity * /patient

berechnet werden.

11.3.2 Muskelkontraktionen

Die Warmeproduktion kann durch Muskelkontraktionen kurzfristig vervierfacht und
iiber Stunden verdoppelt werden. Hierzu zihlen:

« willkiirliche Bewegungen,

* die Erhohung des Muskeltonus sowie

* das Kiltezittern: Das Kiltezittern setzt bei 36°C Korpertemperatur ein. Wenn
diese absinkt, intensiviert sich das Zittern bis es bei ca. 35°C sein Maximum
erreicht. Beim Weiteren abkiihlen, nimmt die Intensitit des Zitterns aber ab. Bei
31°C Korpertemperatur wird das Zittern eingestellt [3, Tab.20.4].
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Der Vitalparameter Yhivering bildet die Intensitidt der Muskelkontraktionen ab. Er
nimmt Werte aus dem Bereich [0; 1], wobei 0 — die minimale Intensitdt, welche
einem physiologischen Muskelgrundtonus ohne Kiltezittern entspricht, und 1 — die
maximale Intensitéit mit dem stirksten Zittern, bedeuten. Fiir die Wirme Qjnivering, die
durch Muskelkontraktionen entsteht, nimmt das Modell an, dass

Qshivering,i = ZIshivering,i * Qshivering,max (1110)

wobei Qshivering,max = 4ObasalHeat,normal gleicht. Das Verhalten des Parameters Yshivering
wird im Modell durch die Funktion:

0
falls (tpatient,rnin < tpatient,i < tshiveringMin,patiemMin)

V(tshiveringMin,patiemMax < tpatient,i < tpatient,max)

tpatient,i - tshiveringMin,patientMin

(11.11)

Yshivering,i = tshiveringMax - [shiveringMin,patientMin

falls TshiveringMin,patientMin < patient,i < ZshiveringMax

tshiveringMax - tpatient,i

t shiveringMin,patientMax — t shiveringMax

falls IshiveringMax < Ipatient,i < shiveringMin,patientMax

fest vordefiniert (Abbildung 11.1). Dabei sind folgende Parameter wie unten einge-
stellt: IshiveringMin,patientMin = 31°C; TshiveringMax = 35°C; IshiveringMin,patientMax = 36 °C.

Yshiverin
shivering
tshivcringMin,palicmMin

1.0

tpmienl

0 tpalienl,min tshiveringMimpaliemMax

tshivcringMax tpaliem,max

Abb. 11.1: Funktion fiir Muskelkontraktionen nach (11.11)
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11.3.3 Transpiration

Die physiologisch normale SchweiBsekretion betriigt 20-50 ml Wasser-h™!. Die
Schweillsekretion kann bis zu 2 kg Wasser-h™! ansteigen ([119, S.504-505]).

Der Parameter Yianspiration bildet im Modell die Intensitit der Schweiproduktion
ab. Fiir das Zeitintervall Ar berechnet das Modell das Schweiflvolumen, welches sich
durch Schweif3sekretion nun auf der Hautoberfliche befindet:

AVHZO,uranspiration,skin =Y transpiration * At (1112)

Um die Wassermenge zu berechnen, die von der Hautoberflache in der Zeit At ver-
dunstet, wird die Konstante ky,0evaporation €ingefiihrt. Diese zeigt, wie viel Energie
bei der Verdunstung 1 g Wasser verbraucht wird. Laut [119, S.504] gleicht

kH,0 evaporation = 2.5 kI - g‘] Wasser. Dann mit Beriicksichtigung (11.8):

Q perspiration

AVHZO,evalporation,skin = (11.13)

k H,O,evaporation

Aus (11.12) und (11.13) wird das aktuelle Schwei3volumen auf der Haut bestimmt:

VHZO,skin,i = VHZO,skin,i—l + AVHzO,Lranspiration,skin,i - AVHZO,c’,vaporation,skin,i (1 114)

11.4 Regelung der Korperkerntemperatur

Algorithmus 13 beschreibt die Vorgehensweise bei der Thermoregulation, welche im
Modell umgesetzt wurde. Im ersten Schritt wird die Menge der thermischen Energie
berechnet, die in der Zeit Ar zwischen dem Korper und der Umwelt ausgetauscht
wird (Zeilen 1-19). Dabei wird das Schweil3volumen, das sich auf der Haut befindet,
sowie das Wasservolumen, iiber welches der Korper verfiigt, aktualisiert und bei der
Berechnung der Schwei3produktion mitberiicksichtigt (Zeilen 5-19). Die Gesamtwir-
mebilanz wird dann wie folgt berechnet:
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AQ = QObasalHeat + Qshivering

= Qconvection — QthermalConduction — Pradiation — Qperspiration

(11.15)

Nach dem ersten Schritt werden die Kernkorpertemperatur sowie die maximale Inten-
sitdt der Muskelkontraktionen aktualisiert (Zeilen 20-23). Danach wird die aktuelle
Korperkerntemperatur mit ihrem Soll-Wert verglichen. Wenn die Temperatur zu hoch
ist, wird die Schweilproduktion gestartet. Gleichzeitig geht der Muskeltonus her-
unter (Zeilen 24-36). Wenn die aktuelle Korpertemperatur zu niedrig ist, wird der
Muskeltonus erhoht und die Schweilproduktion reduziert (Zeilen 37-50).

Algorithmus 13 Simulation der Thermoregulation

Require: Der Algorithmus muss nach jedem Herzschlag ausgefiihrt werden. Somit gleicht das Zeitintervall fiir die
Aktualisierung der Korpertemperatur sowie die Reaktionszeit der Thermoregulation der aktuellen Herzperiode. Die
Parameter

* Kiranspiration die Schrittweite fiir Berechnung der Schweiproduktionsrate

* Kskipperfusion die Schrittweite fiir Berechnung des Stromungswiderstandes der Blutgefile
* Ktranspiration die Schrittweite fiir Berechnung der Intensitit der Muskelkontraktionen

* KitempratureTransfer die Konstante fiir Berechnung der Temperatur der Korperschale

* KkotempratureTransfer die Konstante fiir Berechnung der Temperatur der Kérperschale

miissen vorher initialisiert werden.
> Bestimmung der Wirme, welche mit der AuBenwelt ausgetauscht wird
1: berechne nach (11.2) wie viel konvektive Wirme, Qconvection, in der Zeit At zwischen dem Korper und der Umwelt
ausgetauscht wird
2: berechne nach (11.4) wie viel konduktive Wirme, QihermalConduction, i der Zeit At zwischen dem Korper und der
Umwelt ausgetauscht wird
3: berechne nach (11.6) wie viel Strahlungswiirme, Qqadiation, in der Zeit At zwischen dem Kérper und der Umwelt
ausgetauscht wird
4: berechne nach (11.10) wie viel Wirme, Oshivering> durch Muskelkontraktionen in der Zeit Az im Korper produziert
wird
: berechne nach (11.12) wie viel Schweif, AVHZO,skin,tv der Korper mit der aktuellen Schweiproduktionsrate in der
Zeit At produziert hiitte

W

¢ if Vi,0,0dy < AVH,0,skin,t then
AVH,0,skint < VH,0,body

VH,0,body < 0

. else

Vi,000dy <~ VH,000dy — AVH,0.skin,t
. end if

—ovexa

12t Vig,0,5kine <= AV, 0,skint

13: berechne nach (11.13) wie viel Energie, Q;, benétigt wird, um die Schweimenge VHZO.skin,l zu verdunsten

14: berechne nach (11.8) wie viel Wirme, QObperspiration» durch Evaporation in der Zeit At zwischen dem Korper und der
Umwelt ausgetauscht werden kann

15: if Operspiration > Q; then

16: Qperspirmion — Qi

17: endif
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Simulation der Thermoregulation (Fortsetzung I)

18: berechne nach (11.13) tatsiichliche Wassermenge, VHzovvaporismon, die von der Hautoberfldche verdunstet wird

19: VHZO,skin,l — VHZO,skin,t - VHZO.vapmisation

> Bestimmung der Gesamtwirmebilanz und einer neuen Korperkerntemperatur
20: berechne nach (11.15) die Gesamtwirmebilanz, AQ
21: berechne die Verinderung der Korpertemperatur, ATpoqy, nach (11.9)

22: Tbody,t «— Tbody,l + ATbndy

23: berechne nach (11.11) neue maximale Intensitiit der Muskelkontraktionen, Yshivering,max.t

> Schalte Effektoren der Thermoregulation, falls die Korpertemperatur von ihrem normalen Wert abweicht

24: if Toody.t = Toody,norm > 0.1 then > Korpertemperatur zu hoch, erhéhe Schweifiproduktion und reduziere den
Muskeltonus

25: a «— eranspiralion,t + ktranspiralion > SchweiBproduktion

26: if a > Yiranspirationmax then

27: Yuanspiralion,l — eranspira[ion.max

28: else

29: Ytranspiration,& —a

30: end if

31: a — Yiniveringt — Kshivering > Muskelkontraktionen

32: if @ < Yshivering.min then

33: Yshivering,t — Yshivering,min

34: else

35: Yshiveringt < @

36: end if

37: else if Thody.norm — Thodyt > 0.1 then > Kérpertemperatur zu niedrig, reduziere Transpiration und erhéhe
den Muskeltonus

38: a — Ytranspirali(»n,t - klranspiration > SchweiBproduktion

39: ifa < Ytranspiratinnvmin then

40: Y{ranspimlion,t — eranspiralion.min

41: else

42: Ytrunspira(ion,( «—a

43: end if

44 a < Yshiveringt + Kshivering > Muskelkontraktionen

45: ifa > Yshivering,mzlx then

46: Yshivering.l — Yshivering,max

47: else

48: Yshiveringt < @

49: end if

50: end if

11.5 Zusammenfassung

Vitalsystem: System zur Temperaturregelung

Zweck: — Abbildung des Regelkreises zur Thermoregulation
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Vitalparameter:

Vitalzeichen:

Konstanten:

— Berechnung der Korperkerntemperatur sowie der Intensitit der
Schweilproduktion und des Kiltezitterns

— Korperkerntemperatur #pagient, °C

— Konvektiver Warmestrom Q convections J

— Konduktiver Warmestrom Q hermalConductions J

— Elektromagnetischer Wirmestrom Qadiation» J

— Wirmeiibertragung durch Verdunstung Qperspiration» J

— Wasserdampfdruck auf der Schweifl bedeckten Haut
PHZO,skin, kPa

— Intensitit der Muskelkontraktionen Yshivering, [0; 1], wobei 0 —
die minimale Intensitit, welche physiologieschem Muskelgrund-
tonus ohne Kiltezittern, und 1 — die maximale Intensitit mit dem
stiarksten Zittern bedeuten

— Durch Muskelkontraktionen erzeugte Wirme Qshivering, J

— Die niedrigste Korperkerntemperatur, bei welcher das Kilte-
zittern eingestellt wird, ZshiveringMin,patientMin>"C

— Die hochste Korperkerntemperatur, bei welcher das Kiltezit-
tern eingestellt wird, IshiveringMin, patientMax » °C

— Korperkerntemperatur, bei welcher maximales Kiltezittern
auftritt, IshiveringMax > °C

— Intensitét der SchweiBproduktion Yiranspiration, & Wasser-s™
— Volumen sekretierten Schweifes auf der Hautoberfliche
VHQO,transpiration,skins g Wasser

— Volumen des Schweif3es, das von der Hautoberflache verduns-
tet, VH,0,evaporation,skin, & Wasser

— Volumen des Schweiles auf der Hautoberflidche, Vi,0 skin,
Wasser

1

— Intensitit des Kiltezitterns basierend auf dem Parameter
Yshivering

— Schweiflvolumen auf der Haut basieren auf dem Parameter
VHZO,skin

— Korperwirmekapazitét kpodyHeatCapacity» KJ kg~!.eC!
— Bendtigte Energie zur Verdunstung 1 g Wasser ku,0,evaporation
J -g~! Wasser
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