[15. XI1. 1952]

lich brauchte es die ganze Belesenheit und archivarische
Ausdauer eines RUDOLF WoLF (1816-1893), der vielleicht
noch mehr ein grosser Historiker der exakten Wissen-
schaften als ein Astronom war — man denke nur an sein
mit historischen Angaben gespicktes einzigartiges Hand-
buch der Astvonomie, ihrer Geschichte und Littevatuy {1892}
oder an seine Biographien zur Kuliurgeschichie der
Schweiz (1858-1862) —, um alle Sonnenbeobachtungen
seit der Entdeckung der Flecken durch SCHEINER und
GarLILEI (1610) ausfindig zu machen, damit die schon

von einzelnen Forschern, wie HORREBOW und SCHWABE,.

behauptete Periodizitit der Sonnenfleckenextrema be-
wiesen werden konnte. WoLF benutzte die entlegendsten
Beobachtungen, selbst solche, die nur «en passant» er-
wihnt wurden, wie die von GassSENDI (Opera omnia, 1658)
und versteckte wie in der Neuen Himmelszeitung von
GorrFr. KircH (Niirnberg 1681) oder gar in nachgelas-
senen Manuskripten verlorenen, wie die von DANIEL
HugkR in Basel aus der Zeit von 1793-1803, womit dic
Arbeitsweise dieses Historikers illustriert sein mag, die
man im einzelnen in seinen Ziircher Mitteilungen iiber
dte Sonmnenflecken verfolgen kann.

In der ersten Arbeit von 1852 beschrinkte sich WoLF
auf die Bestimmung der Sonnenfleckenextrema an Hand
einer Literatur von mehreren hundert Bianden aus allen
moglichen Bibliotheken Europas. Er konnte dabei aus
den Werten

Maxima

1626,0 4 1,0 (SCHEINER)

1717,5 + 1,0 (RosT)

1816,3 4 1,0 (STarRK und BODE)
1829,5 + 1,0 (Stark und SCHWABE)
1837,5 4+ 0,5 {Starx und SCHWABE)
1848,6 4- 0,5 (ScuwaBE und WoOLF)
Minima

1645,0 £ 1,0 (HEVELIUS)

1755,5 4+ 0,5 (Zucconi)

1810,5 4- 1,0 (BopEe und FrirscH)
1823,2 4 0,5 (Stark und BieLa)

1833,6 + 0,5 (SCHWABE)
1844,0 + 0,5 (SCHWABE)

eine Periode von 112 111 -~ 02038 herleiten.

‘WoLr, vom Fleckenphinomen fasziniert, hat selber
an einem kleinen Refraktor (@ = 8 cm, f= 100 cm)
tiber Jahrzehnte regelmissig Sonnenbeobachtungen aus-
gefiihrt. Da die Himmelsphotographie noch nicht in
Gebrauch und die zeichnerischen Reproduktionen der
Flecken zu wenig genau war, um das Gesamtareal der
Flecken auf der Sonnenscheibe ausmessen zu konnen,
beschrinkte sich WoLF auf eine Faustregel fiir die Flek-
kenhiufigkeit, indem er die «Relativzahl»

R=10g+ f

ginfithrte, wo g die Anzahl der Gruppen, f die Anzahl der
Einzelflecken bedeutet. Das willkiirlich gewédhlte Ge-
wicht 10 fiir die Gruppe gegeniiber dem Fleck entsprang
einem sicheren Instinkt WoLrs; die spiteren planimetri-
schen Messungen auf Sonnenscheibenphotographien be-
wiesen ndamlich eine eindeutige Proportionalitit zwischen
Wolfscher Relativzahl und Fleckenareal.

Obwohl WoLF spiter fiir die Zeit von 1749 an dic mitt-
lere Relativzahl fiir 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 Sonnenfleckenbeobachtungen
dhnliche Bedeutung bei wie den Messreihen am Baro-
meter oder Thermometer, welche ja ebenfalls irgend-

Informationen - Notes

477

welche Perioden enthalten. Lrst die Astrophysik der
Sonne und der solarterrestrischen Erscheinungen kann
das Wolfsche Phinomen geniigend wiirdigen. Der Spott
LaLanDEs wirkte offenbar ein volles Jahrhundert nach:
noch um 1900 figurierten die Beobachtungen der Sonne
bei den Sitzungsberichten der Pariser Akademie unter
der Rubrik der «Météorologie cosmiquen»,

J. O. FLECKENSTEIX

STUDIORUM PROGRESSUS

Wirme- und Temperaturleitung in der
lebenden Haut

Von HerBert HEnsrL), Heidelberg

Die Kenntnis der physikalischen GesetzméBigkeiten
der Wirme- und Temperaturleitung in der lebenden
Haut ist fiir die verschiedensten Zweige der Forschung
und Praxis von besonderem Interesse. Vor allem sind es
die Physiologie des Warmehaushaltes, die Bioklimato-
logie und die Bekleidungsphysiologie, die Klinik mit
ihren Fragen der Anwendung von Warme und Kilte und
nicht zuletzt die Physiologie des Temperatursinnes, die
eine moglichst genaue Kenntnis der Wiarme- und Tem-
peraturleitfdhigkeit der lebenden Haut, des Wirme-
durchganges durch die Haut und eine quantitative Ein-
sicht in die intrakutanen Temperaturverhiltnisse unter
den verschiedensten inneren und duBeren Bedingungen
erfordern. Bei Korpern aus anorganischem Material und
teilweise auch an der toten, herauspriparierten Haut
sind derartige Einblicke mit Hilfe der modernen Metho-
den der Wiarme- und Temperaturmessung unschwer zu
gewinnen; an der lebenden Haut jedoch, die sich in un-
versehrtem Zusammenhang mit dem iibrigen Korper be-
findet und die nicht nur ein empfindliches Organ ist,
sondern infolge ihrer Durchblutung auch stark variable
Verhaltnisse darbietet, lagen quantitative Messungen
dieser Art, insbesondere exakte Angaben iiber die
Wirme- und Temperaturleitfdhigkeit, nur in sehr be-
schrinktem Mafe vor.

Fiir die physikalische Analyse der Wédrme- und Tem-
peraturverhiltnisse in der lebenden Haut ist zunéchst
die Kenntnis der entscheidenden Grofen, also vor allem
der Wirmeleitzahl 1 und der Temperaturleitzahl a er-
forderlich. Ferner ist es bei derartigen Problemen uner-
ldBlich, nicht nur Berechnungen, sondern auch direkte
experimentelle Registrierungen der Temperaturverldufe
in den verschiedenen Tiefen der Haut vorzunehmen, fiir
die nach dem heutigen Stand der Dinge nur thermoelek-
trische Methoden in Frage kommen. Viele Fragen lassen
sich nur auf diesem Wege 16sen, da infolge der sehr kom-
plizierten Verhiltnisse in der lebenden Haut nicht alle
Probleme einer befriedigenden rechnerischen Losung zu-
ginglich sind.

Die Warmeleiizahl dev lebenden Haut

Genauere Werte fiir die Widnmmeleitzahl A, die den
Wirmestrom im stationdren Zustand bestimmt, lagen
bisher nur fiir die tote, ausgeschnittene Haut vor. Von
den verschiedenen Untersuchern (LEFvrRE?2, LoMHOLT?,
Roeper?) wurden dabei Zahlen von 0,0005 bis 0,0008

1 Physiologisches Institut der Universitit Heidelberg.

2 J. LEFRVRE, Chaleur animale et bivénergétigue (Paris 1011).
3 S. LomuoLT, Strahlenther, 35, 324 (1930),

% F. ROEDER, 7. Biol. 25, 164 (1931).
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cal-cm™1-s57%. Grad™! angegeben. Dagegen standen
einer genaueren Ermittlung dieser Gréfle an der leben-
den Haut (BUtTNER!) grofie methodische Schwierigkei-
ten im Wege.

Der Wirmestrom durch die Haut im stationdren Zu-
stande, das heifit bei konstanter Temperatur in allen
Hautschichten, ergibt sich aus der Gleichung

g ad
oA ®
wobei @/t der Wirmestrom in cal/s, F die GroBe der
wirmeabgebenden Hautfliche und der Quotient dd/dx
das Temperaturgefille in der Haut in Richtung des
Wirmestromes ist. 2 ist die Wirmeleitzahl (Dimension:
cal-cm™!-s71 . Grad™?).
Q dx
=iF B 2)

In der letzten Zeit wurden mit neuer Methodik direkte
experimentelle Bestimmungen von i an der lebenden
menschlichen Haut ausgefiihrt (HENSEL!). Dabei ist, wie
aus der Gleichung (2) hervorgeht, die Messung des
Wairmestromes im stationdren Zustande iiber einer genau
begrenzten Hautfliche und eine gleichzeitige Messung
des Temperaturgefilles in der Haut notwendig.

Fiir die fortlaufende Messung des Wirmestromes
wurde ein neues empfindliches Stromungskalorimeter
fiir eine kleine Hautfliche entwickelt (HENsEL?), das
eine Messung an beliebigen Hautstellen des gesamten
Korpers erlaubt (Abb. 1).

Eine flache, dosenférmige MeBkammer mit einem sehr
diinnen Feinsilberboden von 20 cm? Fliche wird auf die
zu messende Hautstelle aufgesetzt. Die MeBkammer
wird von #ufBlerst temperaturkonstantem Wasser mit
konstanter Geschwindigkeit durchstrémt, wobei die
Temperaturdifferenz zwischen ein- und ausstrémendem
Wasser mit einer empfindlichen thermoelektrischen Mef3-
anordnung fortlaufend registriert wird. Aus der Stro-
mungsgeschwindigkeit und der Temperaturdifferenz des
Kalorimeterwassers 148t sich der Warmestrom leicht er-

A G D L C

Abb. 1. MeBanordnung zur Registrierung der Warmeleitzahl an der

Haut des Oberschenkels. S Schutzmantel des Kalorimeters. 4 Zu-

strom, B Abstrom des Wassers fiir den Schutzmantel. C Zustrom,

1) Abstrom des Wassers fiir die MeBkammer. 7T herausgefithrte

Drihte der Thermoelemente in der Haut unter der MeBkawmer,
G Leitung zum Galvanometer.

1 R. BUTTNER, Strahlenther. 55, 333 (1936).
2 H. HENsEL, Dtsch. Physiologentagung, Géttingen 1949,
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mitteln. Je nach Kalorimetertemperatur kann die Gréfle
und Richtung des Warmestromes innerhalb weiter Gren-
zen variiert werden. Die gesamte MeBkammer einschlief3-
lich der Thermoelemente ist, durch einen breiten Luft-
spalt getrennt, vollstindig von einem doppelwandigen
Schutzmantel umgeben, der nur den MeBkammerboden
frei 148t und der durch strémendes Wasser auf derselben
Temperatur wie die MeBkammer gehalten wird, so daB
keinerlei Warmeverluste auftreten. Die Empfindlichkeit
der MeBanordnung betridgt bis zu 0,00001 cal/cm?-s.
D T

Abb. 2. Gerit zur Einfiihrung von Thermoelementen in die Haut

in genau meBbarer Tiefe. K intrakutan eingefithrte Kaniile. I Isolier-

platte des Mikrometers. F Metallfiie. M Mittelstiick. S Mikrometer-

schraube. T Teiltrommel. D isolierter Drehknopf, Ka abgeschirmtes
Kabel zum elektroakustischen Abhorchgerit.

Abbildung 1 zeigt die Anordnung zur Bestimmung der
Wirmeleitzahl an der Haut des Oberschenkels. Man
sieht das aufgesetzte Stromungskalorimeter (es ist nur
der Schutzmantel sichtbar; die eigentliche MeBkammer
befindet sich im Innern). — Die gleichzeitige Registrie-
rung des intrakutanen Temperaturgefilles erfolgte mit-
tels feinster Thermoelemente, die mit Hilfe eines beson-
deren Mikrometers in genau meBbarer Tiefe in die Haut
eingefiihrt werden konnten. Im Vordergrund sind die
herausgefiithrten Drihte der Thermoelemente sichtbar,
die sich unter dem MeBkammerboden in verschiedener
Tiefe der Haut befinden.

Abbildung 2 zeigt das Prinzip der Einfithrung und
Tiefenlokalisation der Thermoelemente.

Eine sehr feine Injektionskaniile wird flach durch die
Haut durchgestochen. Auf die beiden herausstehenden
Enden der Kaniile wird ein besonderes Mikrometer auf-
gesetzt, dessen Mikrometerschraube bis zur Beriihrung
der Hautoberfliche heruntergedreht wird. An einer Teil-
trommel kann dann die Dicke der Haut iiber der Kaniile
abgelesen werden. Der Moment der ersten Beriihrung
der Haut durch die Mikrometerschraube wird in einem
elektroakustischen Abhorchgerit horbar gemacht. In
die Kaniile wird ein sehr feines Thermoelement aus
Kupfer-Konstantan-Draht von 0,02 mm bis 0,06 mm
Stiarke eingeschoben. Nach Herausziehen der Kaniile
liegt das Thermoelement allein in der Haut.

Ein Beispiel der Messung des Wairmestromes iiber
dem linken Daumenballen ist in Abbildung 3 dargestellt.
Man sieht die durch die spontanen GefiBrhythmen her-
vorgerufenen Schwankungen des Wiarmestromes, wobei
die Hand bei konstanter Raumtemperatur véllig ruhig
gehalten wird. Die Strichmarken bezeichnen jeweils einen
einzigen Zug aus einer Zigarette, der sich in einem so-
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fortigen starken Riickgang des Warmestromes infolge
der Kontraktion der BlutgefdBe duflert.

Bei den Bestimmungen der Wirmeleitzahl an der
lebenden Haut bekommt man, strenggenommen, keine
ganz reine GréBe im Sinne der iiblichen physikalischen
Definition, da in der lebenden Haut nicht nur Warme-
leitung, sondern auch Warmekonvektion durch das stro-
mende Blut stattfindet, was zur Aufstellung von Be-
griffen, wie « Scheinleitfihigkeit» (BUTTNERY), « Wirme-
transportfiahigkeit» (AscHoOFF2), «Effective thermal con-
ductivity» (BurTtoN und BAzETT?), «Physiological con-
ductivity» (MURLINS) usw., gefiihrt hat. Diese GrdBe, die
bei den oben geschilderten Versuchen direkt experimen-
tell gemessen wird, ist die maf3gebende Zahl fiir die ta-
sdchliche Wirmeleitung in der Haut.

=2ht A
(5 —calf sec:em” ré
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Abb. 3. Der Wirmestrom des Daumenballens bei vollig ruhiger

Hand. Man sieht die spontanen GefiBrhythmen. Bei den langen

Strichmarken jeweils ein Zug aus einer Zigarette. Zeitmarken in
Minuten.

Wie aus den Messungen sowie aus Versuchen von
AscHorF und KAEMPFFER® hervorgeht, hat die verschie-
dene Duvchblutung der Haut einen erheblichen Einflu8
auf ihre Warme- und Temperaturleitfahigkeit, und zwar
nicht nur, wie fast allgemein angenommen wird, durch
Anderung der Wéarmekonvektion, sondern vor allem anch
durch Anderung des Flissigheitsgehalies der Haut infolge
der verschiedenen Blutfiillung, also eine «echte» Ande-
rung der Wirmeleitfihigkeit. Die Verinderung der
Wirmeleitfihigkeit durch die wechselnde Durchblutung
wire demnach nicht nur mit einem mehr oder weniger
durchstrémten Kiihler, sondern vor allem auch mit
einem trockenen oder nassen Gewebe zu vergleichen.

Als Beispiel seien einige der gemessenen Zahlenwerte
angefithrt. Haut des Oberschenkels in einer Tiefe bis
Imm: A= 0,0012, bis Z2mm: A= 0,0023 cal-cm™*!-
s~ 1. Grad™l. Zum Vergleich: Silber: 1= 1,000, Was-
ser: A= 0,0014, Luft: 1= 0,000056 cal-¢cm~1.g"1.
Grad™.

Die Temperaturleitzahl dev lebenden Haut

Wie schon erwihnt, gilt die Wirmeleitzahl 4 nur fiir
die Wirmeleitung im stationdren Zustand. Bei instatio-
ndrey Warmestrémung mit zeitlich verdnderlicher Tem-
peratur, wie es ja bei der Mehrzahl physiologisch wich-
tiger Fragestellungen der Fall sein diirfte, tritt an Stelle
der Wirmeleitzahl die Temperaturleitzahl a.

Sie ergibt sich aus der Formel:

A

= I
wobei A die Warmeleitzahl, g die Dichte und ¢ die spezi-
fische Wiarme des Stoffes ist.

>

1 R. BUTTNER, Strahlenther. 55, 333 (1936).

2 J. AscHorr, Pfliigers Arch. 247, 469 (1944).

3 A.C. Burton and H.C. Bazerr, Amer. J. Physiol. 117, 36
(1936).

4 J. R. Murwin, Erg. Physiol. 42, 153 (1939).

5 J.Ascuorr und F. KaemprrER, Pfliigers Arch. 249, 112 (1947).
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Eine Bestimmung von a aus der obigen Formel diirfte
wegen der Unsicherheit der vorkommenden Gré8en
nicht weit fithren. Es gibt aber noch die Méglichkeit, die
Temperaturleitzahl a direkt durch ein MeBverfahren fiir
nichtstationire Wirmestromungen zu bestimmen. Zu
diesem Zweck wurden auf der Hautoberfliche annihernd
rechteckige Temperaturspriinge von bekannter Groe
erzeugt, und zwar durch Aufsetzen wasserdurchstrém-
ter, temperaturkonstanter Metallkdrper. Mittels der be-
schriebenen thermoelektrischen Methode wurden die
durch den dulleren Temperatursprung ausgeltsten Tem-
peraturwellen in verschiedenen Tiefen der Haut regi-
striert. DieKurven in Abbildung 4 zeigen den gemessenen
Temperaturverlauf in einer Tiefe von 0,26 mm und
1,32 mm (durchgezogene Kurven) bei einer plétzlichen
Abkiihlung der Hautoberfliche um 8°. Aus diesen Kur-
ven wurde, dhnlich wie bei analogen Problemen in der
Physik (GRUNEISEN?, GIEBE?), die Temperaturleitzahl a
dadurch bestimmt, daB der Kurvenverlauf fiir verschie-
dene Werte von a berechnet wurde und durch Probieren
bestimmt, bei welchem Wert von a sich die berechnete
Kurve der gemessenen am besten anschmiegt.
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Abb. 4. Intrakutaner Temperaturverlauf in 0,26 mnm und 1,32 mm
Tiefe bei einem rechteckigen Temperatursprung auf der Hautober-
flache von ~8°. Registrierte Kurven durchgezogen, berechnete Kur-
ven gestrichelt. Die berechnete Kurve fiir 0,26 mm entspricht einem
Wert von a = 0,0004, fir 1,32 mm einem Wert von ¢ = 0,0000
em?-sL

Wenn die Temperatur an der Hautoberfliche {x = 0}
um den Betrag &, springt und dann konstant bleibt, gilt,
sofern die Gesamtdicke des Mediums, wie in diesem
Falle, groB ist gegeniiber der Tiefe x, fiir die Temperatur-
inderung &, in der Tiefe » die Gleichung (GRSBER?,
ScumaLTz)

xlf 4at
-~ 2 [ xhar ¥y 4 x
&x”ﬁc‘ﬂcﬁ/" d(yat)qsc §c¢<y,{”>,
[1]

wobei &, die Temperaturinderung in der Tiefe x, 4, die
Grofle des Temperatursprunges auf der Hautoberfliche,
x die Tiefe, ¢ die Zeit und a die Temperaturleitzahl der
Haut ist. @ ist das GauBsche Fehlerintegral (tabelliert
zum Beispiel in Hiitte5).

1 E. GRUNEISEN, Ann. Phys. 3, 43 (1900).

? E. Giesg, Verh. dtsch. phys. Ges. §, 60 (1903).

3 GROBER, Die Grundgesetze der Wirmeleitung und des Wdrme-
siberganges (Berlin 1921), S. 62.

4 G. Scumavrtz, Pfliigers Arch. 208, 424 (1925).

3 Hiitte, S. 173 (Berlin 1926).
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Fiir die Haut wurden zum Beispiel folgende Tempera.
turleitzahlen gefunden: Tiefe 0,26 mm.: a = 0,0004; Tiefe
0,45 mm: a = 0,0006; Tiefe 0,90 mm: a = 0,0008 bis
0,0012; Tiefe 1,32 mm: a= 0,0009 bis 0,0018 cm?-s™%,
Wiahrend in der Epidermis (Oberhaut) die Werte sehr
konstant waren, zeigten sie im Corium (Lederhaut),
ebenso wie die Wirmeleitzahl, starke Schwankungen
mit der DurchblutungsgriBe.

Die Temperaturbewegung in der Haut bei duflevey
Temperatureinwirkung

Die genauen quantitativen Einblicke in die Tempera-
turverhdltnisse der lebenden Haut bei dulBeren Tem-
peratureinwirkungen haben es in der neueren Zeit unter
anderem erméglicht, vor allem die Physiologie des Tem-
peratursinnes auf eine sichere Basis zu stellen. Bei allen
derartigen Fragestellungen handelt es sich physikalisch
um ziemlich komplizierte Probleme der nichtstationiren
Wirmeleitung. Die nichtstationdren Vorginge der Wir-
meleitung haben wegen ihres mathematischen Interesses
theoretisch veranlagte Physiker, Mathematiker und auch
mathematisch passionierte Physiologen vielfach ange-
zogen. Bei der Haut kamen allerdings derartige Versuche
wegen der Unsicherheit der Temperaturleitzahlen und
der Kompliziertheit der Wirmeleitung iiber unsichere
Schitzungen nicht hinaus. Sichere Einblicke lassen sich
hierbei nur durch engste Verbindung von theoretisch er-
rechneten Werten und fafsdchlichen Messungen in der
Haut gewinnen (Niheres siehe bei HensELY.

In der normalen Haut herrscht unter thermisch neu-
tralen Umweltbedingungen ein Temperaturgefille von
innen nach auBen. In den oberen Schichten der Haut
steigt, gréBenordnungsmiBig gesehen, die Temperatur
im Durchschnitt um etwa 0,3°/mm an, wobei dieser
Wert, je nach Korperregion, Durchblutung und Auflen-
bedingungen, stark variieren kann. Am Unterarm wur-
den zum Beispiel bei Raumtemperaturen von etwa 22°
Steilheiten des Gradienten in den oberen Hautschichten
von 0,2°/mm bis 0,5°/mm gemessen (Niheres iiber den
Gradienten siehe bei BazeTt und Mitarbeitern?).
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Abb. 5. Darstellung der intrakutanen Temperaturidnderung als Funk-
tion der Zeit und der Hauttiefe bei einem AuBeren Temperatursprung

von 10° bei einer Temperaturleitzahl von a == 0,0005 cm? » s~3,

Ein rechteckiger Temperatursprung auf der Hautober-
fliche, wie er ndherungsweise durch das Aufsetzen war-

1 H. Henssy, Pfliigers Arch. {im Druck}.

? H.C. Bazerr and B. Mc GLONE, Amer. J.Physiol. 82, 415 (1927),
-~ H. C. BazerT, B. Mc GLoNE, and J. R. BrockLenurst, J. Physiol.
69, 88 (1930}, ~ H. C. BazrrT, Arch. Neurol. 27, 489 (1932).
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mer oder kalter Korper auf die Haut gegeben ist, pflanzt
sich in der weiter oben beschriebenen Weise fort. Eine
solche Ausbreitung ist in dem Diagramm in Abbildung 5
dargestellt, das die durch einen Temperatursprung von
10° ausgeldsten thermischen Vorginge in der Haut als
Funktion der Zeit und der Hauttiefe zeigt. Man sieht,
dafl die Intrakutantemperatur sich erst rasch, dann
immer langsamer der duleren Temperatur nihert, chne
sie aber ganz zu erreichen. Je groBer die Tiefe, um so
spiter setzt die intrakutane Temperaturinderung ein
und um so geringere Betrige erreicht sie. Schon in 2 mm
Tiefe bleibt die Intrakutantemperatur ganz erheblich
hinter der dufleren Temperatur zuriick. Aus den Kurven
geht anschaulich hervor, wie schlecht duBerlich appli-
zierte Wirme oder Kilte, etwa durch heile oder kalte
Kompressen, in die Tiefe dringt.

9

0 3¢ [
2eit L so
Abb. 6. Darstellung der intrakutanern Temperaturinderung in
0,5 mm Ticfe als Funktion der Zeit und der Gréfe des dufleren
Temperatursprunges von 07 bis 10°,

Bei verschieden groflen Temperaturspriingen auf der
Hautoberflaiche verhalten sich die intrakutanen Tem-
peraturbewegungen in sehr einfacher und gesetzma@iger
Weise. Abbildung 6 zeigt die Temperaturbewegung in
0,5 mm Tiefe als Funktion der Zeit und der Groe des
duBeren Temperatursprunges. Theoretisch und experi-
mentell ergibt sich eine einfache lineare Proportionalitit
zwischen der Gréf8e der intrakutanen Temperaturinde-
rung zur Zeit ¢ und der GroBe des duBeren Temperatur-
sprunges, die sich in dem geradlinigen Verlauf der ¢,-3,-
Kurven duflert. Auch die Geschwindigkeiten der Tem-
peraturdnderungen verhalten sich linear proportional zu
den duBeren Temperaturspriingen.

Bei mehveven aufeinanderfolgenden Temperaturspriin-
gen beliebiger GréBe und Richtung iiberlagern sich die
intrakutanen Temperaturbewegungen nach dem Prinzip
der einfachen Superposition der von jedem Einzelsprung
ausgeldsten Temperaturwellen (ScumarTz!). Derartige
Temperaturverldufe kommen zum Beispiel vor, wenn
man Untersuchungen dariiber anstellt, wie grof3 die Dif-
ferenz zweier rasch nacheinander dargebotener Tem-
peraturen sein muB, um gerade eine Unterschiedsemp-
findung hervorzurufen («Unterschiedsschwellen»). Abbil-
dung 7 zeigt ein Versuchsbeispiel, das den Temperatur-
verlauf in verschiedenen Tiefen von 0 bis 0,5 mm bei
zwei aufeinanderfolgenden Temperaturspriingen der
Hautoberfliche — einer 25 langen Abkiithlung um 18,2°
und einer 2 s langen Wiederaufwirmung um 2,4° — zeigt.

1 G. Scumaurz, Pliigers Arch. 208, 424 (1925),
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Abb. 7. Die intrakutane Temperaturbewegung bei einer plste-

lichen Abkiihlung um 18,2° von 2 s Dauer und einer anschlieBenden

pldtzlichen Aufwirmung um 2,4° von 2 s Dauer. Die Kurve in der

Tiefe ¥ = 0 bezeichnet den doppelten Temperatursprung auf der

Hautoberfliche. Darstellung des intrakutanen Temperaturverlaufes
als Funktion der Zeit und der Tiefe.

Die Kurven zeigen anschaulich, wie auflerordentlich ver-
schieden die Temperaturverldufe in den einzelnen Schich-
ten der Haut gegeniiber den Anderungen der Oberfliche
sein kénnen. S50 macht sich schon von 0,2 mm Tiefe an
der Aufwirtssprung der Temperatur nur noch in einem
kleinen Knick der Geschwindigkeit einer Abwirtsbewe-
gung bemerkbar, Daran wird die ganze Problematik der
bisherigen Physiologie des Temperatursinnes deutlich,
die sich ja im wesentlichen nur auf die Messung der
duflieren Temperaturen griindete.
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Abb. 8. Die riumliche horizontale Temperaturausbreitung in der

Haut in der Umgebung eines aufgesetzten warmen Metallkérpers

{Temperatursprung + 5,4°). Esist dic Temperatur in 0,55 mm Ticfe

als Funktion des horizontalen Abstandes vom Rand des Metallkér-
pers und als Funktion der Zcit dargestellt.

Die horizontale Ausbreitung von Temperaturen in der
Haut, etwa in der Umgebung eines aufgesetzten Metall-
korpers, ist ein Problem, das sich wohl nur durch direkte
Messungen zufriedenstellend 16sen 148t. Ein Beispiel ist
in Abbildung 8 dargestellt, in der der intrakutane Tem-
peraturverlauf in 0,5 mm Tiefe in der Umgebung eines
aufgesetzten temperaturkonstanten Metallkérpers als
Funktion des Abstandes von dessen Rand und als Funk-
tion der Zeit dargestellt ist. Wie man sieht, strebt die
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Informationen — Notes

481

Ausbreitung der Temperatur auch in der Umgebung
sehr bald einem stationdren 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 von

0,3 mm bei einem linearen Temperaturanstieg der Hautoberfliche.
Die Punkte stellen MeBwerte in 0,3 mm Tiefe dar.

76 17 12 13 min

Fiir beliebige Verldufe der Oberflichentemperatur ist
eine allgemeine Ldsung des Verlaufes der Temperatur-
bewegung in beliebiger Hauttiefe nicht moglich; es 148t
sich jedoch eine Losung in beliebiger Niherung dadurch
erreichen, daB man die Kurve der Oberflichentempera-
turdnderung in eine Serie von Rechteckspriingen zer-
legt, deren einzelne Temperaturwellen sich nach Glei-
chung (4) berechnen lassen und durch Superposition den
resultierenden Temperaturverlauf ergeben., Besonders
wichtig fiir eine Reihe von Problemen sind duBere Tem-
peraturdnderungen von linearem zeitlichem Verlauf, weil
bei ihnen in weiten Bereichen auch die intrakutanen
Temperaturbewegungen praktisch linear verlaufen. Da-
bei bleibt die lineare Temperaturinderung in der Haut
gegeniiber der Anderung an der Oberfliche um so mehr
zuriick, je schneller die Oberflichentemperaturbewegung
erfolgt und je tiefer die Hautschicht liegt. Die experi-
mentelle Nachpriifung eines derartigen Verlaufes ist in
Abbildung 9 gezeigt. Die durchgezogene Linie stellt cine
auf der Hautoberfliche erzeugte, zeitlich lineare Tem-
peraturinderung dar, die Punkte stellen MeBwerte in
0,55 mm Tiefe dar. Man sieht den gut linearen Verlauf
der intrakutanen Temperaturbewegung, der in seiner
Steilheit in gesetzmiBiger Weise gegeniiber der Bewe-
gung der Oberflichentemperatur zuriickbleibt.

Summary

New investigations on the physical laws of heat con-
duction in the living human skin are reported.

New methods of measurement are described for the
exact experimental determination of the two important
physical magnitudes in the living intact skin: the ther-
mal conduction coefficient 2 and the thermal diffusion
coefficient a. For 2 values were found in depths of up
to 2 mm under the surface of the skin of 0-0012 to
0:0023 cal - cm~1-s71- °C~1, for @ in depths up to 2 mm
values of 0,0004 to 0,0018 cm?®-s™! according to
depth of the layer and cutaneous circulation.

On the basis of calculations and experimental measure-
ments by means of a newly developed thermo-electric
method, which makes possible registration of tempera-
ture at exactly measurable depths under the skin, a
series of examples is cited of heat displacements resulting
from the effect of certain external temperature changes.



