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lich brauchte es die ganze Belesenheit und archivarische 
Ausdauer eines RUDOLF WOLF (1816--1893), der vielleicht 
noch mehr ein grosser Historiker  tier exakten Wissen- 
sehaften als ein Astronom war - man denke nur  an sein 
mi t  historischen Angaben gespicktes einzigartiges Hand- 
buch der Astronomie, ihrer Geschichte und Litteratur (1892) 
oder an seine Biographien zur Kulturgeschichte der 
Schweiz (1858-1862) - ,  um alle Sonnenbeobachtungen 
seit der En tdeckung  der Flecken durch SCI~EINER und 
GALILEI (1610) ausfindig zu machen, damit  die schon 
von einzelnen Forschern, wie t~ORREBOW und SCHWABE, 
behauptete  Periodizitl i t  der Sonnenfleckenextrema be- 
wiesen werden konnte. WOLF benutzte  die entlegendsten 
Beobachtungen,  selbst solche, die nur ~ en passant ~ er- 
w~ihnt wurden, wie die yon GASSENDI (Opera omnia, 1658) 
und versteckte  wie in der Neuen Himmelszeilung von 
GOTTFR. I~IRCH (Nfirnberg 1681) oder gar in nachgelas- 
senen Manuskripten verlorenen, wie die yon :DANIEL 
HUBER in Basel aus der Zeit yon 1793-1803, womit  die 
Arbeitsweise dieses Historikers il lustriert  sein mag, die 
man im einzelnen in seinen Zfireher Mitteilungen i~ber 
die Sonnen[lecken verfolgen kann. 

In der ersten Arbeit  yon 1852 beschrS.nkte sich WOLF 
auf die Best immung der Sonnenfleckenextrema an Hand  
einer Li te ra tur  voa mehreren hunder t  Biinden aus allen 
m6glichen Bibliotheken Europas.  Er  konnte dabei aus 
den ~Arerten 

Maxima 
1626,0 4- 1,0 (ScltEINER) 
1717,5 ~ 1,0 (ROST) 
1816,3 4- 1,0 (STARK und BODE) 
1829,5 -4- 1,0 (STARK und SCHWABE) 
1837,5 + 0,5 (STARK und SCHWABE) 
1848,6 4- 0,5 (ScHWABE und WOLF) 

Minima 
1645,0 4- 1,0 (HEVELIUS) 
1755,5 :t: 0,5 (ZucCONI) 
1810,5 4- 1,0 (BODE und FRITSCH) 
1823,2 4- 0,5 (STARK und BIELA) 
1833,6 4- 0,5 (ScHwABE) 
1844,0 4- 0,5 (ScHWABr.) 

eine Periode yon 11 a, 111 4- 0a038 herleiten. 

W O L F ,  VOln FleckenphS.nomen Iasziniert, ha t  selber 
an einem kleinen Refraktor  ( ~  -= 8 crn, / =  100 cm) 
f iberJahrzehnte  regelm/issig Sonnenbeobachtungen aus- 
gefiihrt. Da die Himmelsphotographie  noch nicht in 
Gebrauch und die zeichnerischen Reprodukt ionen der 
Fleeken zu wenig genau war, um das Gesamtareal  der 
Flecken auf der Sonnenscheibe ausmessen zu k6nnen, 
beschriinkte sich WOLF auf eine Faustregel  ffir die Flek- 
kenhRufigkeit, indem er die ~Relativzahb~ 

R = 1 0 g +  { 

~infiihrte. wo g die Anzaht der Gruppen, ] die Anzahl  der 
Einzelflecken bedeutet .  Das willktirlich gew/ihlte Ge- 
wieht  10 flit die Gruppe gegeniiber dem Fleck entsprang 
einem sicheren Ins t ink t  WOLFS; die spAteren planimetri-  
schen Messungen auf Sonnenscheibenphotographien be- 
wiesen n/imlich eine eindeutige Proport ionali t / i t  zwischen 
\Volfseher Relat ivzahl  und Fleckenareal.  

Obwohl WOLF sparer fiir die Zeit yon 1749 an die mit t -  
lere 1Relativzahl Iiir jeden Monat  und jedes Jahr  zu be- 
rechnen sowie historisch zu belegen und damit  jeden 
Zweifel an der RealitAt seiner Periode zu beseitigen ver- 
mochte, mass man den Sonnenfleekenbeobachtungen 
/ihnliche Bedeutung bei wie den Messreihen am Baro- 
meter  oder Thermometer ,  welche ja ebenfalls irgend- 

welche Perioden enthalten.  Erst  die Astrophysik der 
Sonne und der solarterrestrischen Erscheinungen kann 
das Wolfsehe Ph~inomen genfigend wiirdigen. Der Spot t  
LALANDES wirkte offenbar ein voltes Jahrhunder t  nach: 
noeh um 1900 Iigurierten die Beobaehtungen der Sonne 
bei den Sitzungsberichten der Pariser Akademie unter  
der Rubr ik  der ,M6t6orologie eosmique,}. 

J. O. FLECKENSTEIN 

S T U D I O R U M  P R O G R E S S U S  

W / i r m e -  und Temperaturle i tung in  d e r  
lebenden H a u t  

Voll HERBERT ttEN.~EL 1, Heidelberg 

Die Kenntnis  der physikalischen Gesetzm/i/3igkeiten 
der WArme- und Temperatur le i tung in der lebenden 
H a u t  ist fiir die verschiedensten Zweige der Forschung 
und Praxis yon besonderem Interesse. Vor allem sind es 
die Physiologie des W~irmehaushaltes, die Bioklimato- 
logie und die Bekleidungsphysiologie, die Klinik mit  
ihren Fragen der Anwendung yon WXrme und KSAte und 
nicht  zuletzt  die Physiologie des Temperatursinnes,  die 
eine m6gtichst genaue I,:enntnis der W/irme- und Tem- 
peraturleitf~thigkeit der lebenden Haut ,  des W/irme- 
durchganges durch die H a u t  und eine quan t i t a t ive  Ein-  
sicht in die in t rakutanen  Temperaturverh/ i l tnisse unter  
den verschiedensten inneren und 5ugeren Bedingungen 
erfordern. Bei K6rpern aus anorganischem Material und 
teilweise auch an der toten, herauspr/iparierten Hau t  
sind derartige Einblicke mi t  Hilfe der modernen Metho- 
den der "W/~rme- und Temperaturmessung unsehwer zu 
gewinnen; an der lebenden H a u t  jedoch, die sich in un- 
versehrtem Zusammenhang mit  dem iibrigen K6rper be- 
finder und die nicht nur  ein empfindtiches Organ ist, 
sondern infolge ihrer Durchblutung auch s tark variable 
Verh/iltnisse darbietet ,  lagen quant i ta t ive  Messungen 
dieser Art,  insbesondere exakte  Angaben fiber die 
W~irme- und Temperaturlei tf / ihigkeit ,  nur in sehr be- 
schr~Lnktem MaBe vor. 

Ffir die physikalische Analyse der "vViirme- und Tem- 
peraturverh/il tnisse in der lebenden H a u t  ist zuniichst 
die Kenntnis  der entscheidenden Gr613en, also vor  allem 
der W/irmeleit~ahl ; t u n d  der Temperatur le i tzahl  a er- 
forderlich. Ferner  ist es bei derart igen Problemen uner- 
lRglich, nicht  nur Bereehnungen, sondern auch direkte 
experimentel le  Registr ierungen der Temperaturverl / iufe  
in den verschiedenen Tiefen der Hau t  vorzunehmen,  ffir 
die nach dem heut igen Stand der Dinge nur  thermoelek- 
tr ische Methoden in Frage kommen. Viele Fragen lassen 
sich nur auf diesem VVege Risen, da infolge der sehr kom- 
plizierten Verh/iltnisse in der lebenden H a u t  nicht  alle 
Probleme einer befriedigenden rechnerischen L6sung zu- 
giinglich sind. 

Die Wiz'rmeleilzahl der lebenden Haut  
Genauere Werte  fiir die Wiirmeleitzahl ~, die den 

WSrmest rom im stationiiren Zustand best immt,  lagen 
bisher nur  ffir die tote,  ausgeschnit tene Hau t  vor. Von 
den verschiedenen Untersuchern (LEFI~VRE 2, LOMHOLT 3, 
t{OEDER 4) wurden dabei Zahlen yon 0,0005 bis 0,0008 

1 Physiologisches Institut der Universit/it Heidelberg. 
2 j .  LEFI~VRE, Chaleur animale et biodnergdtique (Paris 1911). 
3 S. LOMHOLT, Strahlenther. 33, 32.1 (1930). 
4 F. ROEDER, Z. Biol. 95, 164 (1934). 
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cal  - c m  -x • s -x • G r a d  -x a n g e g e b e n .  D a g e g e n  s t a n d e n  
e ine r  g e n a u e r e n  E r m i t t l u n g  d iese r  Gr6Be a n  d e r  l eben -  
d e n  H a u t  (B/JTTNER 1) groBe m e t h o d i s c h e  Schwie r igke i -  
t e n  i m  Wege .  

D e r  W ~ t r m e s t r o m  d u t c h  die H a u t  i m  s t a t i o n / i r e n  Zu-  
s t a n d e ,  das  he iBt  be i  k o n s t a n t e r  T e m p e r a t u r  in  a l len  
H a u t s c h i c h t e n ,  e r g i b t  s ich  aus  de r  G l e i c h u n g  

Q ~ F  dO = d-~ , (1) 

wobei  Q/t der  W i ~ r m e s t r o m  in cal/s ,  F die Gr6Be de r  
w X r m e a b g e b e n d e n  H a u t f l ~ c h e  u n d  de r  Q u o t i e n t  dO/dx 
das  T e m p e r a t u r g e f A l l e  in  de r  H a u t  i n  R i c h t u n g  des  
W A r m e s t r o m e s  ist .  2 i s t  d ie  W i t r m e l e i t z a h l  ( D i m e n s i o n :  
c a l .  c m  -1 • s -1 • Grad-X).  

~ = Q  d .  
t F dO" (2) 

I n  de r  l e t z t e n  Ze i t  w u r d e n  m i t  n e u e r  M e t h o d i k  d i r e k t e  
e x p e r i m e n t e l t e  B e s t i m m u n g e n  v o n  ~ a n  d e r  l e b e n d e n  
m e n s c h l i c h e n  H a u t  a u s g e f f i h r t  (HENsELI). D a b e i  ist ,  wie 
au s  de r  G l e i c h u n g  (2) h e r v o r g e h t ,  die M e s s u n g  des  
W A r m e s t r o m e s  im s t a t i o n R r e n  Z u s t a n d e  f iber  e ine r  g e n a u  
b e g r e n z t e n  H a u t f l A c h e  u n d  e ine  g le ichze i t ige  M e s s u n g  
des  Tempera tu rge fA l l e s  in  de r  H a u t  n o t w e n d i g .  

F t i r  die f o r t l a u f e n d e  M e s s u n g  des  W i t r m e s t r o m e s  
w u r d e  e in  n e u e s  e m p f i n d l i c h e s  S t r S m u n g s k a l o r i m e t e r  
fi ir  e ine  k le ine  H a u t f l ~ c h e  e n t w i c k e l t  (HENSEL~), da s  
e ine  M e s s u n g  a n  be l i eb igen  H a u t s t e l l e n  des  g e s a m t e n  
K S r p e r s  e r l a u b t  (Abb.  1). 

E i n e  f lache ,  d o s e n f 6 r m i g e  M e / 3 k a m m e r  m i t  e i n e m  s e h r  
d i i n n e n  F e i n s i l b e r b o d e n  v o n  20 c m  * F l ~ c h e  w i r d  a u f  die  
zu  m e s s e n d e  H a u t s t e l l e  au fge se t z t .  D ie  M e B k a m m e r  
w i r d  y o n  ~ul3erst  t e m p e r a t u r k o n s t a n t e m  W a s s e r  m i t  
k o n s t a n t e r  G e s c h w i n d i g k e i t  d u r c h s t r 6 m t ,  wobe i  die 
T e m p e r a t u r d i f f e r e n z  zwischen  ein-  u n d  a u s s t r 6 m e n d e m  
W a s s e r  m i t  e ine r  e m p f i n d l i c h e n  t h e r m o e l e k t r i s c h e n  Mel3- 
a n o r d n u n g  I o r t l a u f e n d  r e g i s t r i e r t  wird .  Aus  d e r  S t r6-  
m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  u n d  de r  T e r r i p e r a t u r d i f f e r e n z  des  
K a l o r i m e t e r w a s s e r s  1/il3t s ich  de r  W ~ r m e s t r o m  l e i c h t  er-  

A G D B C 

Abb. 1. MeBanordtmng zt~ Registrierung tier W/irmeleitzahl an tier 
Haut des Obersehenkels. S Schutzmantel des Kalorimeters. A Zu- 
strom, B Abstrom des Wassers ffir den SchutzmanteL C Zustrom, 
D Abstrom des Wassers ftir die MeBkammer. T herausgef/ihrt~ 
DrShte der Thermoelemente in der Haut unter der Mel~kammer. 

G Leitung zum Galvanometer. 

a R. BOTTNER, Strahlenther. 55, 333 (1936). 
2 H. HENSEL, Dtsch. Physiologentagung, G6ttingen 1949. 

m i t t e l n .  J e  n a c h  K a l o r i m e t e r t e m p e r a t u r  k a n n  die  Gr6Be 
u n d  R i c h t u n g  des  W / i r m e s t r o m e s  i n n e r h a l b  w e i t e r  Gren-  
zen  v a r i i e r t  we rden .  Die  g e s a m t e  M e B k a m m e r  einschl ieB- 
l ich  d e r  T h e r m o e l e m e n t e  ist ,  d u r c h  e i n e n  b r e i t e n  Luf t -  
s p a l t  g e t r e n n t ,  vol ls t~indig y o n  e i n e m  d o p p e l w a n d i g e n  
S c h u t z m a n t e l  u m g e b e n ,  d e r  n u r  d e n  M e B k a m m e r b o d e n  
frei  l~tl3t u n d  d e r  d u r c h  s t r 6 m e n d e s  W a s s e r  a u f  de r se lben  
T e m p e r a t u r  wie d i e  M e B k a m m e r  g e h a l t e n  wird ,  so d ab  
ke ine r l e i  W / i r m e v e r l u s t e  a u f t r e t e n .  Die  E m p f i n d l i c h k e i t  
d e r  M e B a n o r d n u n g  b e t r / i g t  b i s  zu 0,000 01 c a l / c m  * • s. 

D T 

K 
Abb. 2. Get,it zur Einffihrung yon Thermoelementen in die Haut 
in genau meBbarer Tiefe. K intrakutan eingeftihrte Kaniile. I Isolier- 
platte des Mikrometers. F Metaltfiil~e. M Mittetstiick. S Mikrometer- 
schraube. T Teiltrommel. D isotierter Drehknopf. Ka abgeschirmtes 

Kabel zum elektroakustischen Abhorchger~t. 

A b b i l d u n g  1 ze ig t  die A n o r d n u n g  zu r  B e s t i m m u n g  der  
W / i r m e l e i t z a h l  a n  d e r  H a u t  des  O b e r s c h e n k e l s .  Man  
s i e h t  d a s  a u f g e s e t z t e  S t r 6 m u n g s k a l o r i m e t e r  (es i s t  n u r  
d e r  S c h u t z m a n t e l  s i c h t b a r ;  die e i g en t l i ch e  M e B k a m m e r  
b e f i n d e t  s ich  i m  I n n e r n ) .  - Die  g le ichze i t ige  Reg is t r i e -  
r u n g  des  i n t r a k u t a n e n  T e m p e r a t u r g e f ~ l l e s  e r fo lg te  m i t -  
t e l s  f e in s t e r  T h e r m o e l e m e n t e ,  die m i t  Hi l fe  e ines  beson-  
d e r e n  M i k r o m e t e r s  i n  g e n a u  m e B b a r e r  Tiefe  in  die  H a u t  
e inge f f ih r t  w e r d e n  k o n n t e n .  I m  V o r d e r g r u n d  s i n d  die 
h e r a u s g e f f i h r t e n  Dr~thte  d e r  T h e r m o e l e m e n t e  s i ch tba r ,  
d ie  s i ch  u n t e r  d e m  M e B k a m m e r b o d e n  in  v e r s c h i e d e n e r  
Tiefe  d e r  H a u t  b e f i n d e n .  

A b b i l d u n g  2 ze ig t  d a s  P r i n z i p  d e r  E i n f i i h r u n g  u n d  
T i e f e n l o k a t i s a t i o n  d e r  T h e r m o e l e m e n t e .  

E i n e  s eh r  fe ine  I n j e k t i o n s k a n f i l e  wi rd  f lach  d u r c h  die 
H a u t  d u r c h g e s t o c h e n .  A u f  die b e i d e n  h e r a u s s t e h e n d e n  
E n d e n  d e r  Kanf i l e  w i r d  e in  b e s o n d e r e s  M i k r o m e t e r  auf-  
gese tz t ,  de s sen  M i k r o m e t e r s c h r a u b e  bis  zu r  B e r i i h r u n g  
d e r  H a u t o b e r f l ~ c h e  h e r u n t e r g e d r e h t  wird .  A n  e ine r  Teil- 
t r o m m e l  k a n n  d a n n  die Dicke  de r  H a u t  f iber  d e r  Kani i le  
a b g e l e s e n  w e rd en .  D e r  M o m e n t  d e r  e r s t e n  B e r f i h r u n g  
d e r  H a u t  d u t c h  die M i k r o m e t e r s c h r a u b e  w i r d  in  e inem 
e l ek t roa .kus t i s chen  A b h o r c h g e r i t t  h 6 r b a r  g e m a c h t .  In  
die  Kanf i l e  w i rd  e in  s e h r  fe ines  T h e r m o e l e m e n t  aus  
K u p f e r - K o n s t a n t a n - D r a h t  y o n  0,02 m m  bis  0 , 0 6 m m  
St / i rke  e i n g e s c h o b e n .  N a c h  H e r a u s z i e h e n  d e r  Kani i le  
l i eg t  d a s  T h e r m o e l e m e n t  a l l e in  i n  d e r  H a u t .  

E i n  Be isp ie l  d e r  M e s s u n g  des  W / ~ r m e s t r o m e s  fiber 
d e m  l i n k e n  D a u m e n b a l l e n  i s t  in  A b b i l d u n g  3 da rges t e l l t .  
M a n  s i e h t  d ie  d u r c h  die s p o n t a n e n  G e f / i B r h y t h m e n  her-  
v o r g e r u f e n e n  S c h w a n k u n g e n  des  Wi~rmes t romes ,  wobei  
die H a n d  bei  k o n s t a n t e r  R a u m t e m p e r a t u r  v611ig ruh ig  
g e h a l t e n  wird .  Die  S t r i c h m a r k e n  b e z e i c h n e n  jewei ls  e inen 
e inz igen  Zug  aus  e ine r  Z i g a r e t t e ,  de r  s ich  in  e i n e m  so- 
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f o r t i g e n  s t a r k e n  R i i c k g a n g  des  W A r m e s t r o m e s  infolge  
d e r  K o n t r a k t i o n  d e r  Blutgef~tBe/£uBer t .  

Be i  d e n  B e s t i m m u n g e n  d e r  W / i r m e l e i t z a h t  a n  de r  
l e b e n d e n  H a u t  b e k o m m t  m a n ,  s t r e n g g e n o m m e n ,  k e i n e  
g a n z  r e ine  Gr613e i m  S i n n e  d e r  i i b l i chen  p h y s i k a l i s c h e n  
De f in i t i on ,  d a  in  d e r  l e b e n d e n  H a u t  n i c h t  n u r  Wdrme-  
leitung, s o n d e r n  a u c h  lViirmekonvektion d u t c h  d a s  s t r6 -  
m e n d e  B l u r  s t a t t f i n d e t ,  w as  zu r  A u f s t e l l u n g  y o n  Be-  
gr i f fen ,  wie ~( Sche in l e i t f i i h igke i t  ), (BfrTTNER I), ((W/irme_ 
t r anspor t f~h igke i t~ )  (AscHoFF*), ( (Effect ive  t h e r m a l  con-  
duc t i v i t y , ,  (BuRToN u n d  BAZETTa), ( (Physio logica l  con-  
ductivity)) (MURLIN l) USW., gef f ih r t  h a t .  Diese  Gr613e, die 
be i  den  o b e n  g e s c h i l d e r t e n  V e r s u c h e n  d i r e k t  e x p e r i m e n -  
te l l  g e m e s s e n  wird ,  i s t  die m a B g e b e n d e  Z a h l  ffir die tat- 
sgchliche W i t r m e l e i t u n g  in  de r  H a u t .  

_ '~  ' ' I l i  

7 ~ /  • #0 k 
P' a ~ d !  

,, IL,, % P 

I 
I 
! 

% ,,,. 

! 
f .,, 

\ !  

Abb. 3. Der Wiirmestrom des Daumenballens bei v611ig ruh!gcr 
Hand. Man sieht die spontanen Gef/iBrhythmen. Bei den langen 
Strichmarkcn jeweils ein Zug aus einer Zigarette. Zeitmarken in 

Minuten. 

Wie  aus  den  M e s s u n g e n  sowie aus  V e r s u c h e n  y o n  
A s c n o F F  u n d  KAEMI'FFER 5 h e r v o r g e h t ,  h a t  die ve r sch ie -  
dene  Durchblutung d e r  H a u t  e i n e n  e r h e b l i c h e n  E i n f l u B  
~/uf ih re  Wi i rme-  u n d  Tem per a t u r l e i t f ~ t h i gke i t ,  u n d  zwar  
n i c h t  nu r ,  wie  f a s t  a l l g e m e i n  a n g e n o m m e n  wird,  d u r c h  
) ~ n d e r u n g  d e r  Wtirmekonvektion,  s o n d e r n  v o r  a l l em a u c h  
d u r c h  A n d e r u n g  des  Fliissigkeitsgehaltes d e r  H a u t  infolge  
d e r  v e r s c h i e d e n e n  Blu t f f i l lung ,  a lso e ine  ~(echte~ flxnde- 
r u n g  d e r  W~trmelei t f~thigkei t .  Die  Ver~ tnde rung  de r  
Vv'~rmetei t fAhigkei t  d u r c h  die w e c h s e l n d e  D u r c h b l u t u n g  
w~re  d e m n a c h  n i c h t  n u r  m i t  e i n e m  m e h r  o d e r  w en i ge r  
d u r c h s t r 6 m t e n  Ki ih le r ,  s o n d e r n  v o r  a l l e m  a u c h  m i t  
e i n e m  t r o c k e n e n  o d e r  n a s s e n  G e w e b e  zu  ve rg l e i chen .  

Als  Be i sp ie l  se ien  e in ige  t ier  g e m e s s e n e n  Z a h l e n w e r t e  
ange f i i h r t .  H a u t  des  O b e r s c h e n k e l s  in  e ine r  Tiefe  bis  
l m m :  3 . =  0 ,0012,  b i s  2 r a m :  2 =  0 ,0023 c a l - c m  - 1 .  

~ - ~ - G r a d - L  Z u m  V e r g l e i c h :  S i lbe r :  2 =  1,000, W a s -  
se r :  2 =  0 ,0014,  L u f t :  2 =  0 ,000056 c a l - c m - l - s  - 1 -  
G r a d - L  

Die Temperaturteitzahl der lebenden H a u t  

W i e  s c h o n  e rw i ihn t ,  g i l t  d ie  W ~ r m e l e i t z a h t  ~ n u t  fi ir  
die V¢~irmelei tung i m  s t a t i o n ~ r e n  Z u s t a n d .  Bei  instatio- 
niirer V q X r m e s t r 6 m u n g  m i t  ze i t l i ch  v e f i t n d e r l i c h e r  T e m -  
p e r a t u r ,  wie  es j a  be i  d e r  M e h r z a h l  p h y s i o l o g i s c h  wich-  
t i g e r  F r a g e s t e l l u n g e n  de r  Fa l l  se in  di i rffe ,  t r i t t  a n  Ste l le  
de r  W / i r m e l e i t z a h l  die Temperaturleitzahl a. 

Sie e r g i b t  s ich  aus  de r  F o r m e l :  

2 
Oc 

wobe i  2 die W~irmele i t zah l ,  ~ die D i c h t e  u n d c  die spezi-  
f ische W~irme des  Stoffes  is t .  

E i n e  B e s t i m m u n g  v o n  a a u s  d e r  o b i g e n  F o r m e l  d i i r f te  
w e g e n  d e r  U n s i c h e r h e i t  d e r  v o r k o m m e n d e n  Gr6Ben  
n i c h t  we i r  f i ih ren .  E s  g i b t  a b e r  n o c h  d ie  M6gl i chke i t ,  die 
T e m p e r a t u r l e i t z a h l  a d i r e k t  d u r c h  e in  M e B v e r f a h r e n  ffir 
n i c h t s t a t i o n ~ r e  W ~ r m e s t r 6 m u n g e n  zu b e s t i m m e n .  Zu  
d i e s e m  Z w e c k  w u r d e n  a u f  de r  H a u t o b e r f l A c h e  a n n ~ h e r n d  
r e c h t e c k i g e  T e m p e r a t u r s p r i i n g e  v o n  b e k a n n t e r  Gr6Be 
e rzeug t ,  u n d  z w a r  d u r c h  A u f s e t z e n  w a s s e r d u r c h s t r 6 m -  
ter ,  t e m p e r a t u r k o n s t a n t e r  M e t a l l k S r p e r .  Mi t t e l s  d e r  be-  
s c h r i e b e n e n  t h e r m o e l e k t r i s c h e n  M e t h o d e  w u r d e n  die 
d u t c h  den" AuBeren T e m p e r a t u r s p r u n g  a u s g e l 6 s t e n  T e m -  
p e r a t u r w e l l e n  in  v e r s c h i e d e n e n  T ie fen  d e r  H a u t  regi-  
s t r i e r t .  D i e K u r v e n  in A b b i l d u n g  4 ze igen den  g e m e s s e n e n  
T e m p e r a t u r v e r l a u f  in  e ine r  Tiefe  y o n  0,26 m m  u n d  
1,32 m m  ( d u r c h g e z o g e n e  K u r v e n )  be i  e ine r  p l 6 t z l i c h e n  
A b k f i h l u n g  d e r  H a u t o b e r f l / i c h e  u m  8 °. Aus  d iesen  K u r -  
yen  w u r d e ,  Ahnl ich  wie bei  a n a l o g e n  P r o b l e m e n  in  de r  
Physik (GRUNEISEN 1, GIEBE~), die T e m p e r a t u r l e i t z a h l  a 
d a d u r c h  b e s t i m m t ,  d a b  de r  K u r v e n v e r l a u f  ffir ve r sch i e -  
d e n e  W e r t e  yon  a b e r e c h n e t  w u r d e  u n d  d u r c h  P r o b i e r e n  
b e s t i m m t ,  be i  w e l c h e m  W e f t  y o n  a s ich  die b e r e c h n e t e  
K u r v e  de r  g e m e s s e n e n  a m  b e s t e n  a n s c h m i e g t .  
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Abb. 4. Intrakutaner Temperaturverlauf in 0,'26 l i l l l l  und 1,32 m m  
Tiefe bei cinem rechteckigen Tcmperatursprung auf der Hautober- 
fl~ichevon-8 °. Registrierte Kurven durchgezogen, berechnete Kur- 
yen gestrichett. Die berechnete Kurve ffir 0,26 mm entspricht einem 
Wert yon a = 0,0004, flit 1,32 rnm einem W'ert yon a = 0,0009 

Crn2 - S - - 1 .  

W e n n  die  T e m p e r a t u r  a n  d e r  H a u t o b e r f l ~ c h e  (x = 0) 
u m  d e n  B e t r a g  v~c s p r i n g t  u n d  d a n n  k o n s t a n t  b l e ib t ,  gi l t ,  
so fe rn  die  G e s a m t d i c k e  des  M e d i u m s ,  wie  in  d ie sem 
Fal le ,  groB i s t  g e g e n i i b e r  d e r  Tiefe  x, fiir d ie  T e m p e r a t u r -  
~ n d e r u n g  ~9 z in  d e r  Tiefe  x die  G l e i c h u n g  (GR6BER ~, 
SCHMALTZ a) 

2 fs'lg"tai'*'=a°-a°~(.. , ll."t)' 
0 

wobei  va~ die T e m p e r a t u r ~ n d c r u n g  in  de r  Tiefe x, v~ c die 
Gr6Be des  T e m p e r a t u r s p r u n g e s  a u f  d e r  Hau tober f l~ iche ,  
x die Tiefe,  t die Ze i t  u n d  a die T e m p e r a t u r l e i t z a h l  de r  
H a u t  ist .  • i s t  d a s  Gaul3sche F e h l e r i n t e g r a l  ( t abe l l i e r t  
z u m  Beisp ie l  in  Hfi t te6) .  
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4 G. SCHMALTZ, Pfliigers Arch. 208, 424 (19!25). 
5 H~tte, S. 173 (Berlin 1926). 
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Ffir  die  H a u l  w u r d e n  zum Beispie l  fo lgende T e m p e r a .  
t u r l e i t zah len  ge funden :  Tiefe 0,26 m m :  a = 0 ,0004;  Tiefe  
0,45 m m :  a = 0,0006;  Tiefe 0,90 r am:  a = 0,0008 bis 
0 ,0012;  Tiefe 1,32 m m :  a =  0,0009 bis 0,0018 cm-~.s -x. 
W~thrend in der  E p i d e r m i s  (Oberhaut)  die W e r t e  sehr  
k o n s t a n t  waren,  ze igten sie im  Cor ium (Lederhaut ) ,  
ebenso wie die W~irmelei tzahl ,  s t a rke  S c h w a n k u n g e n  
m i t d e r  D u r c h b l u t u n g s g r 6 g e .  

Die Temperaturbewegung in der Haul  bei duflerer 
Temperatureinwirh ung 

Die genauen  q u a n t i t a t i v e n  E inb l i cke  in die T e m p e r a -  
turverhAl tn isse  der  l ebenden  H a u l  bei  Aul3eren T e m -  
p e r a t u r e i n w i r k u n g e n  haben  es in der  neueren  Zei t  un t e r  
a n d e r e m  erm6gl ich t ,  v o r  a l l em die Physiologie des Tem- 
peratursinnes auf  eine s ichere Basis  zu stel len.  Bel  a l len 
de ra r t igen  F rages t e l t ungen  h a n d e l t  es s ich phys ika l i sch  
m n  z ieml ich  kompl i z i e r t e  P r o b l e m e  der  n i c h t s t a t i o n ~ r e n  
\¥~irmelei tung.  D ie  n i ch t s t a t i on~ren  Vorg~nge  der  W~r-  
m e l e i t u n g  h a b e n  wegen ihres  m a t h e m a t i s c h e n  In te resses  
theore t i sch  v e r a n l a g t e  Phys ike r ,  M a t h e m a t i k e r  und  auch  
m a t h e m a t i s c h  pass ionier te  Phys io logen  v ie l fach  ange-  
zogen.  Bei  der  H a u t  k a m e n  a l lerdings  dera r t ige  Versuche  
wegen  der  lYnsicherhei t  der  T e m p e r a t u r l e i t z a h l e n  und  
der  K o m p l i z i e r t h e i t  der  ~Z~irmeleitung fiber uns ichere  
Schi i tzungen  n ich t  h inaus .  S ichere  E inb l i cke  lassen s ich 
h ierbei  nu r  du rch  engs te  V e r b i n d u n g  yon  theo re t i s ch  er- 
r e c h n e t e n  VCerten und  talsiichlichen Messungen in de r  
H a u t  gewinnen  (N~heres  siehe be i  H E N S E L 1 ) .  

In  der  n o r m a l e n  H a u t  he r r sch t  u n t e r  t h e r m i s c h  neu-  
t r a l en  U m w e l t b e d i n g u n g e n  ein Tempera tu rge f i i l l e  yon  
innen  nach  auBen. I n  den oberen  Sch ich ten  der  H a u l  
s teigt ,  gr613enordnungsm~igig gesehen,  die T e m p e r a t u r  
im D u r c h s c h n i t t  u m  e t w a  0,3O]mm an,  wobei  dieser  
Wer t ,  je  nach  K6rper reg ion ,  D u r c h b l u t u n g  und  A u g e n -  
bed ingungen ,  s t a rk  var i i e ren  kann.  A m  U n t e r a r m  wur-  
den  z u m  Beispie l  bei  R a u m t e m p e r a t u r e n  v o n  e t w a  22 ° 
S te i lhe i t en  des G r a d i e n t e n  in den  oberen  H a u t s e h i c h t e n  
von  0,2°/ram bis 0 ,5°/ram gemessen  (N/theres f iber  den 
Grad i en t en  siehe bei BAZETT und  Mitarbei tern~) .  

% %. %. 
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Abb. 5. Dars te l lung  der  i n t r a k u t a n e n T e m p e r a t u r X n d e r u n g  a l s F u n k -  
tion der Zeit und der Hauttiefe bei einem/~uBeren Temperatursprung 

yon 10 ~ bei einer Temperaturleitzahl yon a = 0,000~ cm*" • s -1. 

E i n  rechteckiger Temperatursprung auf  der  H a n t o b e r -  
flAche, wie er  n / iherungsweise '  du rch  das  Aufse tzen  war-  

H. HENSEL, Pflfigers Arch.  (ira Druck) .  
H.C.  BAZE~T and B. Mc GLO~E, Amer . J .Phys io l .  S2,415 (1927), 

- H. C. BAZETT, B. Me GLON~, and J. R. BeOC~LEtIU~ST, J. Physiol. 
69, 88 (19,q0). - I-[. C. B.~Z~.XT, Arch. Netlrol. 27, 489 (1932/. 

m e r  ode r  ka l t e r  K 6 r p e r  au f  die H a u l  gegeben  ist ,  p f lanz t  
s ich irt der  we l t e r  obelt  beschr iebenen  Weise  ior t .  E ine  
solche A u s b r e i t u n g  is t  in d e m  D i a g r a m m  in Abb i ldung  5 
darges te l l t ,  das die durch  einen T e m p e r a t u r s p r u n g  yon 
10 ° ausgel6s ten  t he rmi schen  Vorg~nge in der  H a u t  als 
F u n k t i o n  der  Zei t  und der  H a u t t i e f e  zeigt.  Man sieht,  
dab  die I n t r a k u t a n t e m p e r a t u r  sich ers t  rasch,  dann  
i m m e r  I angsamer  de r / t uBe ren  T e m p e r a t u r  n~her t ,  ohne 
sie a b e r  ganz  zu erre ichen.  J e  gr6Ber die Tiefe,  u m  so 
spXter se tz t  die i n t r a k u t a n e  T e m p e r a t u r ~ n d e r u n g  ein 
und u m  so geringe~:e ]3etr~ge e r re ich t  sie. Schon  in 2 m m  
Tiefe  b le ib t  die I n t r a k u t a n t e m p e r a t u r  ganz erhebl ich  
h in t e r  der  ~uBeren T e m p e r a t u r  zuri ick.  Aus den K u r v e n  
geh t  anschau l i ch  hervor ,  wie sch lecht  ~tugerlich appli-  
z ier te  W~trme oder  K~lte ,  e t w a  durch  hei/3e oder  ka l te  
I (ompressen ,  in die Tiefe  dr ingt .  
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Abb. 6. Dar s t e l lung  t ier  i n t r a k u t a n e n  T e m p e r a t u r ~ n d c r u n g  in  
0,5 mm Tiefe als Funktion der Zeit und der Gr613e des ~iul3eren 

Temperatur.sprunges yon 0 ° his 10% 

Bei  verschieden groflen Temperaturspriingen auf  der 
Hau tober f lAche  v e r h a l t e n  sigh die i n t r a k u t a n e n  Tem-  
p e r a t u r b e w e g u n g e n  in sehr  e in facher  u n d  gesetzmAgiger  
Weise.  A b b i l d u n g  6 ze igt  die T e m p e r a t u r b e w e g u n g  in 
0,5 m m  Tiefe  als F u n k t i o n  der  Zei t  und  der  Gr0Be des 
~ul3eren T e m p e r a t u r s p r u n g e s .  Theo re t i s ch  und  experi-  
men t e l l  e rg ib t  s ich eine e infaehe  I ineare  P ropor t iona l i t~ t  
zwischen der  Gr6Be der  i n t r a k u t a n e n  Tempera tu rXnde-  
r u n g  zur  Zei t  t und  der  Gr613e des ~uBeren T e m p e r a t u r -  
sprunges,  die sich in d e m  gerad l in igen  Ver lau f  der  zg=-0,- 
K u r v e n  ~uBert.  Auch  die Geschwind igke i t en  der  Tem-  
pe ra tu rXnde rungen  v e r h a l t e n  sich l inear  p ropo r t i ona l  zu 
den ~.uBeren T e m p e r a t u r s p r i i n g e n .  

]3ei mehreren au[einander/olgenden Temperaturspri2n- 
gen bel ieb iger  Gr613e und  R i c h t u n g  i iber lagern  sich die 
i n t r a k u t a n e n  T e m p e r a t u r b e w e g u n g e n  nach  d e m  Pr inz ip  
der  e in fachen  Superpos i t ion  der  yon  j e d e m  Einze tsprung  
ausgel6s ten  T e m p e r a t u r w e l l e n  (SCHMALTZ1). Derar t ige  
T e m p e r a t u r v e r l ~ u f e  k o m m e n  z u m  ]3eispiel vor ,  wenn 
m a n  U n t e r s u c h u n g e n  darf iber  ans te l l t ,  wie groB die Dif- 
ferenz zweier  rasch  n a c h e i n a n d e r  da rgebo t ene r  Tem- 
p e r a t u r e n  sein mul3, u m  gerade  e ine  Unte r sch iedsemp-  
f i n d u n g h e r v o r z u r u f e n  (~Unterschiedsschwellen~).  Abbil-  
dung  7 zeigt  ein Versuchsbeispie l ,  das  den T e m p e r a t u r -  
ve r l au f  in ve r sch iedenen  Tiefen  *,-on 0 bis 0,5 m m  bei 
zwei au fe inande r fo lgenden  T e m p e r a t u r s p r i i n g e n  der 
Hau tober f l t t che  - e iner  2 s l angen  Abk i ih lung  u m  18,2 ° 
u n d  e iner  2 s l angen  VViederaufw~irmung u m  2,4 ° - zeigt. 

1 G. ~C~MM.TZ, Pfl i igers  Arch.  208, 4o4 (1925). 
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Abb.  7. Die  i n t r a k u t a n e  T e m p e r a t u r b e w e g u n g  bei  e iner  p iStz-  
l i chen  A b k i i h l u n g  urn t 8,~ ~ y o n  '2 s D a u e r  u n d  e iner  anschl iel~enden 
p lS tz l ichen  Aufw~irrnung urn '2,4 ° y o n  2 s Daue r .  Die  K u r v e  in  de r  
Tiefe x = 0 beze iehne t  d e n  d o p p e l t e n  T e l n p e r a t u r s p r u n g  auf  de r  
Hautober f l f i ehe .  D a r s t e l l u n g  des  i n t r a k u t a n e n  T e m p e r a t u r v e r l a u f e s  

als F u n k t i o n  de r  Zeit  u n d  de r  Tiefe. 

Die Kurven  zeigen anschaulich, wie auBerordentlich ver- 
schieden die Temperaturverl / iufe in den einzelnen Schich- 
ten der H a u t  gegeniiber den .~nderungen der Oberfl~che 
sein kSnnen. So macht  sich schon yon 0,2 mm Tiefe an 
der Aufw~rtssprung der Tempera tu r  nur noch in einem 
kleinen Knick tier Geschwindigkeit  einer Abw~irtsbewe- 
gung bemerkbar.  Daran wird die ganze Problemat ik  der 
bisherigen Physiologie des Temperatursinnes deutlich, 
die sich ja  im wesentlichen nur auf die Messung der 
dufleren Temperaturen  grtindete. 

,4" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -;~ 
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Abb .  8. Die  r i iuml iehe  ho r i zon t a l e  T e m p e r a t u r a u s b r e i t u n g  in  de r  
H a u t  in  de r  U m g e b u n g  eines a u f g e s e t z t e n  w a r m e n  Meta l lkSrpers  
( T e m p e r a t u r s p r u n g  + 5,4¢). Es  is t  die T e m p e r a t u r  in  0,55 m m  Tiefe 
als F u n k t i o n  des  h o r i z o n t a l e n  A b s t a n d e s  yo re  R a n d  des  Metal lkSr-  

pe t s  u n d  als F u n k t i o n  de r  Zei t  da rges te l l t .  

Die horizontale Ausbreitung yon Tempera turen  in der 
Haut ,  e twa in der Umgebung eines aufgesetzten Metall- 
k6rpers, ist ein Problem, das sich wohl nur dutch direkte 
Messungen zufriedenstellend 16sen lABt. Ein Beispiel ist 
in Abbildung 8 dargestellt ,  in der der in t rakutane  Tem- 
pera turver lauf  in 0,5 mm Tiefe in der Umgebung  eines 
aufgesetzten tempera turkons tan ten  Metallk6rpers als 
Funkt ion  des Abstandes yon dessen Rand  und ats Funk-  
tion der Zeit dargestell t  ist. ~¥ie man sieht, s t rebt  die 

Ausbrei tung der Tempera tur  auch in der ~mgebung  
sehr bald einem station~ren Zustand entgegen, der etwa 
nach 5 min und 15 mm im Umkreis erreicht ist. 
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Abb. 9. Registrierte Temperaturbewegung in einer Hauttiefe yon 
0,3 mm bei einem linearen Ternperaturanstieg der HautoberflSehe. 

Die Punkte stellen Mel3werte in 0,3 mm Tiefe dar. 

Ftir beliebige Verl6ufe der OberflAchentemperatur ist 
eine allgemeine L6sung des Verlaufes der Temperatur-  
bewegung in beliebiger Haut t iefe  nicht m6glich; es l~13t 
sich jedoch eine LSsung in beliebiger N~herung dadurch 
erreichen, dab man die Kurve  der Oberfl~tchentempera- 
tur~nderung in eine Serie yon Rechtecksprtingen zer- 
legt, deren einzelne Temperaturwel len sich nach Glei- 
chung (4) berechnen lassen und durch Superposition den 
resultierenden Tempera turver lauf  ergeben. ]3esonders 
wichtig fiir eine Reihe von Problemen sind Rul3ere Tem- 
peraturAnderungen yon linearem zeitl ichem Verlauf, weil 
bei ihnen in weiten Bereichen auch die in t rakutanen 
Temperaturbewegungen praktisch linear verlaufen. Da- 
bei bleibt die lineare Temperatur~nderung in der H a u t  
gegeniiber der ~.nderung an der Oberflfiche um so mehr 
zuriick, je schneller die Oberf l / ichentemperaturbewegung 
erfolgt und je tiefer die Hautsehicht  liegt. Die experi- 
mentelle Nachpr/ i fung eines derart igen Verlaufes ist  in 
Abbildung 9 gezeigt. Die durchgezogene Linie stellt  eine 
auf der Hautoberfl / iche erzeugte, zeitlich lineare Tem- 
peraturAnderung dar, die Punkte  stellen Mel3werte in 
0,55 mm Tiefe dar. Man sieht den gut  l inearen Verlauf 
der in t rakutanen Temperaturbewegung,  der in seiner 
Steilheit  in gesetzm~Biger Weise gegentiber der Bewe- 
gung der Oberfl / ichentemperatur  zuriickbleibt.  

Summary  
New invest igat ions on the physical laws of heat  con- 

duct ion in the l iving human skin are reported. 
New methods of measurement  are described for the 

exact  exper imental  de terminat ion  of the two impor tan t  
physical magnitudes in the living in tac t  skin:  the ther-  
mal conduction coefficient ~ and the thermal  diffusion 
coefficient a. For  3, values were found in depths of up 
to 2 mm under the surface of the skin of 0.0012 to 
0.0023 cal • cm -x • s -~ • °C -1, for a in depths up to 2 mm 
values of 0,0004 to 0,0018 c m 2 . s  -1 according to 
depth  of the layer and cutaneous circulation. 

On the basis of calculations and exper imental  measure- 
ments  by means of a newly developed thermo-electr ic  
method,  which makes possible registrat ion of tempera-  
ture a t  exact ly  measurable depths under the skin, a 
series of examples is ci ted of heat  displacements resulting 
from the effect of certain external  t empera ture  changes. 

Exper. 31 


