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/ Warmehaushalt und Temperaturregulation

7.1 Energieumsatz

Energieumsetzungen — Wéarme

umgekehrt

sind alle chemischen (v.a)) und physikalischen (z.B. Diffusion wenig) Vorgange im Organismus
temperaturabhangig

Senkung der Temperatur — energieverbrauchende Prozesse |

(z.B. K*/Na-Pumpe)

Storung der Erregungsbildung und -leitung
Zellschwellung

(Korpertemperatur < 25°C = lethal)



[Nutzung: Kidhlung von Organen zur Erhaltung fir Transplantation]
Anstieg der Temperatur — Energieumsatz 1
O,-Angebot limitierend (> 42°C lethal)
Homoiothermie

= Konstanz der K érpertemperatur

("gleichwarme" Lebewesen: Saugetiere und V6gel, die einen hohen Ruheumsatz aufweisen =
Tachymetabolismus,

Gegensatz: Poikilothermie bel "wechselwarmen” Lebewesen; z.B. bei Reptilien)

Menschliche K 6per(kern)temperatur 36,5 - 37,0 °C

7.1.1 Umsatzfor men

Grundumsatz

4 Frauen ~6,3MJd (76 W)
4 Manner ~7,1 MJd (85 W)

Freizeitumsatz

4 Frauen ~84MJd
4 Manner ~9,6 MJd

Arbeitsumsatz variabel



7.1.2 Spezielle Definitionen

Grundumsatzmessung morgens, niichtern (12 h Nahrungskarenz), in physischer und psychischer Ruhe und
bei indifferenter Umgebungstemperatur (22 - 25°C bei leichter Bekleidung).

Anteil der verschiedenen Organsysteme am Grundumsatz

Organ Anteil %

L eber 26
Muskel 26
Gehirn 18

Herz 9
Nieren 7

Restliche 14

Wirkungsgrad (syn. Nutzeffekt)

aulfere Arbeit
= £ 025 75%0 der umgeszetzten

Gesamburmsatz Energie wird al s Wirme frei

7.1.3 Arten des War meaustausches

a) Warmestrahlung

Os=0 € p - Ew (Th*- Ty

Qs : Strahlungswarmestrom je Flacheneinheit

o : Strahlungskonstante

€ y U. €y : Emissions- bzw. Absorptionskonstanten von Haut und Wand
Ty u. Tyy : absolute Temperaturen von Haut und Wand (etc.)



Absor ptionskonstanten von Ober flachen bei Sonnenbestrahlung

Oberfléache £
schwarzer Korper d.
menschliche Haut 05-0,8

wel (e Kleidung 0,3

b) Wéarmeleitung (ruhendes Medium) und Konvektion

(bewegtes Medium)

O =0o (Ty-Ty)
Oy : Warmestrom je Flacheneinheit
o : Wéarmelibergangszahl (~ Oberfl&chenkriimmung,
~ Wourzel aus Windgeschwindigkeit)

T, : Temperatur der Luft

¢) Verdunstung

Verdampfungswérme 2,4 MJ/

extraglandul &re sowie glandulére Wasserabgabe
o =B (P - PL)
B : Verdunstungszahl (~ Oberflachenkrimmung,

~ Wurzel aus Windgeschwindigkeit)

Py U. p. : Wasserdampfdruck der Haut und L uft

(abhangig von Temperatur und Wassergehalt)

W ar meabgabe im Wasser



4» nur durch Leitung und Konvektion
4» hohe Wéarmelibergangszahl

® Gefahr des Warmeverlustes hoch (v.a. < 20°C Wasser)

Warmeabgabe stark abhangig vom (isolierenden) Fettpolster, da Hautdurchblutung stark gedrosselt wird.

7.1.4 Die menschliche K or per (kern)temperatur (36,5 —
37,0°C)

Homoiother mie

4» Erhaltung einer hohen Temperatur im Korperinneren
4 Warmeabgabe = Warmebildung + Warmeaufnahme

Temperaturfelder

Korperkern : Inneres des Rumpfes und des Kopfes
Korperschale : Extremitdten und Haut

Temper atur messung

Rektal im Mastdarm

Oral in der Mundhohle (ca. 0,4°C niedriger)
Axillar (ungenau)

Gehorgang

Tagesr hythmische Schwankungen um ca. 1°C

Minimal in den frilhen Morgenstunden
- endogene circardiane Periodik.

Bel Frauen periodische Schwankung verbunden mit dem Sexualzyklus (um ca. 0,5°C; nach KNAUS-
OGINO genutzt zur Bestimmung des K onzeptionsoptimums).



7.2 Temperaturregulation

Regelgrofie : K 6rperkerntemperatur

Fahler : Warm- und Kaltsensoren (in Hypothalamus, Hirnstamm,
Ruckenmark, Bauchhohle, Muskulatur, Haut)

Regler : Temperaturzentrum im Hypothalamus

Stellglieder: Muskulatur, Fettgewebe, Arteriolen der Haut, Schwei 3driisen,

willkurliche Verhaltenswei sen

7.2.1 Thermosensor en

Innere (zentral e): v.a warmsensitiv

ZNS Regio préoptica/ vorderer Hypothalamus,
unterer Hirnstamm (Mittelhirn /medulla oblongata)

Bauchhohle, Riickenmark, Dorsalwand, Muskul atur

Periphere der Haut

Kaltsensoren 32-16°C; (meist |11 - (Ad -) Fasern)
Warmsensoren 40-47°C; (meist 1V- (C-) Fasern)
(Afferenzen Uber N. trigeminus, tractus spinothalamicus = Vorderseitenstrang)

Besonderheiten der Thermorezeption der Haut

Zwei Qualitéten : warm und kalt

Aufgaben : Wahrnehmung der Haut- und AulRentemperaturregul ation der K orpertemperatur
Indifferenztemperatur  (Neutralempfindung) 31°C < T <36°C

Hitzeempfindung J 2456°6G

Kélteschmerz T <17°C

Dynamisches Antwortverhalten (PD-Regelung) i.e. Adaptation




7.2.2 Regler

Oberstes Steuerzentrum ist der posteriore Hypothalamus, dort werden die Signale der Warm- und
Kaltsensoren reziprok verschaltet:

4 Warmsensorische Afferenzen stimulieren Warmeabwehr und hemmen die Kélteabwehr.
4» Kaltsensorische Afferenzen stimulieren Kéteabwehr und hemmen die Wéarmeabwehr.

Gleichgewicht, wenn "l stwert" gleich "Sollwert"

Sollwertverstellung

- tagesrhythmische Schwankungen
- sexualzyklische Schwankungen
- Fieber

7.2.3 Stellglieder

Gegenregulation bei Abnahme der K erntemperatur

4 bewul3t : warmhaltende Kleidung
4 willkirlich:  Aktivierung des Bewegungsapparates
4 unwillkirlich : Kétezittern

Drosselung der Hautdurchblutung, zitterfreie Warmebildung im braunen

4 vegetativ : EE e &

Gegenregulation bei Zunahme der K erntemperatur

4  bewuldt : leichtere Bekleidung, Schattensuche, etc.

4» Vvegetativ : Zunahme der Hautdurchblutung (aktive, an Schwel [3sekretion gekoppelte
Vasodilatation,u.U. durch Bradykinin verursacht), gesteigerte Schwei3produktion
(sympathisch cholinerg)



7.2.4 Regelkreis

Fihmngszrdie
Halteregle r (- Konstans)
Programmregler (Cwchis)
Regler /
Fihler Melivrerk (Zentum)
[BFD ) [Is tarext! S olbarert)
stellzlied
Regalzilie
(Edrpertemperatny) / \
autonowmes Regelung Ferhaltersregeiung
Regelstrecke | -1 .ind50en WAl ki thewr egung
Hantzefilie Kleidung
Skeletmaskalatar Edperhalting

Storgrifie

=B. Sonne

Beispiele fur die Anpassungsreaktion

4 Anderung der L ufttemperatur
4» Sauna- Belastung
- Hyperthermie
— Herzbelastung
4» Korperliche Arbeit
Wirkungsgrad < 25% (i.e. = 75% Warme)
- U.U. Hyperthermie



7.2.5 Besonder heiten der Temper aturregulation beim
Neugeborenen

Autonome thermoregul atorische Reaktionen von Geburt an (auch bei "Frtihchen" von = 1000 g).

Warmebildung regulativ v.a. durch zitterfreie Thermogenese im braunen Fettgewebe (K@ tezittern tritt erst
bei extremer Kéaltebel astung auf).

Thermische Neutralzone liegt héher (32-34°C) als beim Erwachsenen, da

4» Oberflachen-Volumen-Quotient hoch (3x)
4» dunne subkutane Fett- (Isolier-) Schicht
4+ Regelbereich enger

7.2.6 Akklimatisation (in Tagen bis Monaten)

Hitzeanpassung

4
4
4
4
4

gesteigerte Schweil3sekretion (2 1/h und mehr)

verminderte Schwellentemperatur zum Schwitzen

verminderter Elektrolytgehalt des Schwell3es (Aldosteronwirkung)
vergrofertes Blutplasmavolumen

vermehrte Wasseraufnahme

Kdateanpassung

4

(wenig ausgepragt)

4» GewoOhnung (Habituation) auf ZNS-Ebene
4% Zitterschwelle gesenkt — Hypothermie



7.3 Pathophysiologie
7.3.1 Hypothermie

passive Unterkthlung: Umsatz | , HF | , Atemfrequenz | , Hb O,-Affinitéat + , Hypoxie,
Kammerflimmern, Hirnschaden

Sollwertverstellung: (im Alter 1-2°C | ), bei Bewultlosigkeit, Narkose,
Schlafmittel vergiftung,(geringe Warmebildung, da Muskeltonus | )

< 30-32°C - Bewulitseinsverlust

[\ PETKETHICTARSL LT < 25-27°C - Herzflimmern, Azidose

(kUinstliche Hypothermie zu chirurgischen Eingriffen < 20°C, dabei pharmakol ogische Hemmung der
thermoregul atorischen Gegenregul ationen)

7.3.2 Hyperthermie

(passive Uberwarmung, Sollwert nicht verstellt; belastet Organismus mehr als Fieber, da Stellglieder
maximal aktiviert (z.B. Daueraufenthalt bel 60°C in trockener L uft)

Hitzekollaps (z.B. bei korperlicher Arbeit; BD-Regelkreis und Temperaturregelkreis haben gemeinsames
Stellglied = Hautgefalie)

"Hitzschlag" : Korperkerntemperatur anhaltend = 40°C = |ebensbedrohliche Gehirnschadigung, Delirium,
Krémpfe, Ausfall thermoregulatorischer Reaktionen

7.3.3 Fieber



Solhrerterhidhung 1o Terope mm rzentnim

durch exogene Pyrogene {Lipopolysacchande der Merabrane n graresatier Bakterien)

¥
endogens Pyrogene (proentzindbiche Zytokine ausva. weilien Blutzellen: Interlenkin 1 und &,
[rterferone, Tomomekrosefakior)
¥
Prostaglandin E.

4 - Stoffwechselsteigerung

Abnahme der Hautdurchblutung
Schuttelfrost (Muskel zittern)
Subjektives Frieren

Herzfrequenz + (10 x min'l x °C-1)
Atemfrequenz 1

Salz- und Wasserverlust

- bel Fieberabfall dagegen Vasodilatation, Schwitzen, Hitzegefiihl (fiebersenkende M edikamente =
Antipyretika)

Ubungsfragen
Prifen Sie bitte folgende Aussagen zum Warmehaushalt!

Welche Aussage ist richtig?

1. Unbekleidet kann der Mensch durch Strahlung Wéarme verlieren (= negative Bilanz der
Strahlungswérme), auch wenn die Lufttemperatur hoher als seine Hauttemperatur ist.

2. Bei schwerer korperlicher Arbeit ist die Warmeproduktion, nicht aber die Warmeabgabe erhoht.

3. Zwischen Korperschale und Kérperkern liegt die thermische Neutral zone.

4. Durch Kélteeinwirkung auf die Haut kann es zu einer direkt ausgel 6sten Dilatation der Hautgefal3e
kommen.

5. Durch Kélteeinwirkung auf die Haut kann es zu einer reflektorisch ausgel 6sten Konstriktion der
Hautgefalde kommen.

WEelcher der folgenden Mechanismen ist nicht am &uf3eren Warmestrom beteiligt?

1. Konduktion (= Warmeleitung)

2. Konvektion mit dem Umgebungsmedium (L uft, Wasser)
3. Wéarmetransport mit dem Blut (Hautdurchblutung)

4. Evaporation (=Verdunstung) tber die Haut und Atemwege
5. Strahlung



Welche Aussage trifft zu?

1. Die Verdampfung von 1 | Schweil3 auf der Haut entzieht dem K érper 1200 KJ (ca. 280 kcal).

2. Beim Tauchen im Wasser, dessen Temperatur oberhalb der Indifferenz-Temperatur liegt, ist Schwitzen
die einzige Moglichkeit der Warmeabgabe.

3. Die SchweiRabgabe wird durch den Filtrationsdruck der Hautgef&l3e bestimmt.

4. Die maximale Schwei3abgabe bei starker Muskelarbeit in trockener, heil3er Luft liegt bel 0,5 I/h.

5. Keine der Aussagen trifft zu.

WEelche der folgenden Aussagen Uber die Thermoregulation trifft zu?

1. Beim erwachsenen Menschen ist die zitterfreie Wérmebildung im braunen Fettgewebe der bedeutendste
M echanismus der Thermoregulation.

2. Der thermoregulatorische Regelkreis sorgt bel dul3erer Abkuhlung der Haut fir eine konstante
Hauttemperatur durch Steigerung der Durchblutung.

3. Das Neugeborene setzt vorwiegend Kaltezittern als M echanismus der Wéarmebildung zur Regelung
seiner Korpertemperatur ein.

4. Bei korperlicher Arbeit in Indifferenztemperatur kann die Hauttemperatur aufgrund der
SchwelRverdunstung erniedrigt sein, obwohl die Kérpertemperatur ansteigt.

5. Durch Wasserverdunstung werden in Ruhe etwa 80%, bei kdrperlicher Arbeit etwa 20% der gebildeten
Warme des Menschen abgegeben.

Welche Aussage Uber das Fieber trifft nicht zu?

1. Bei raschem Fieberanfall wird haufig SchweiRausbruch beobachtet.

2. Bel rasch einsetzendem Fieber tritt haufig Kétezittern auf.

3. Eine Erhdhung der Korperkerntemperatur Gber den Normalbereich hinausist immer ein krankhaftes
Ereignis.

4. Bel Fieberanstieg ist die Hautdurchblutung in der Regel vermindert.

5. Fieber bel Infektionskrankheiten beruht auf einer Erhdhung des Temperatur-Sollwertes.

Nach Hitzeakklimatisation bel korperlicher Arbeit

1. beginnt die Schweil3sekretion bei einer hdheren Kdrperkerntemperatur

2. besteht nach Produktion der gleichen Menge Schweil3es ein geringeres Durstgefunl

3. ist bei gleicher Hitzebel astung und ausreichender Trinkmenge die Herzfrequenz héher
4. wird bel gleicher Hitzebelastung mehr Schwei 3 abgesondert

5. ist der Schweil3 weniger hypoton



