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Wirmehaushalt bei 1 bar

Flieigleichgewicht bei:
M-E£CxR=0
M = erzeugte Wirme durch Stoffwechsel
Jarmeverlust duch Verdunstung
rmeverlust durch Konvektion

Wairmeverlust durch Strahlung
Pos. z.B. bei mechanischer Arbeit
Neg. z.B. bei Kalteexposition

Wirmehaushalt allgemein

Korperkern

Organe in d. Schédel-, Brust-, u.
Bauchhdohle

Korperschale
Muskulatur, Unterhautfettgewebe, Haut u.
Arme & Beine

Wérmetransport: Blut




Wirmehaushalt allgemein

Bereich “angenehmer” Umgebungstemp.

= Temperatur-Bereiche mit Fahigkeit zur
Eigenregulation (vasomotor. Regulationsfahigkeit)

Als nackte Person: 25°-30° C = steady state ohne
Schwitzen / Steigerung des Stoffwechsel

Hautdurchblutung:
Kalte Umgebung: 150-200 ml/min
Heifle Umgebung: bis 2000ml/min

Wirmeleitvermogen - Luft
in Ruhe gering, relativ gute Isolation

Bei Zugluft/ Wind raschere Warmeabgabe

~20 % Wéarmeverlust durch Verdunstung

~12 % tiber die Atemwege

Meiste Warmeabgabe durch Schwitzen

Niedrige Umgebungstemp.
>30% iiber die Atemwege

Wirmeleitvermogen - Wasser

ca. 25mal > Luft

Theoretisch bei Bewegung 250mal > Luft

Tatsdchlich zw. 2 - 5mal > als Luft durch:
Maximale Verengung der Blutgefafie
Drosselung der Durchblutung

Uber die Zeit betrachtet:

Isolationskraft abhéngig v. Durchblutung/
Unterhautfett

Wairmebildungsfahigkeit des Korpers




Luft & Wasser im Vergleich

27° C warmes Wasser verursacht den
gleichen Warmeverlust wie

6° C Kalte Luft (bei Windstille)]

Einstieg ins Wasser

= schlagartige Erhohung d. Warmeverlustes

Ausgleich durch Wéarmebildung in Muskulatur
Korperschale reduziert Durchblutung
Muskelarbeit 148t relativ mehr Warme entstehen
Korperkerntemp. steigt anfénglich an (paradoxer
Temp. Anstieg)

Koérperschale kiihlt rasch ab - Warmevorrat
abgegeben

Muskelarbeit reicht nicht mehr aus - Kéltezittern

Kreislauf - Peripherie

Zunichst Geféaflengstellung v.a. der Haut
(Vasokonstriktion)
Blut in K6rperkern gepref3t
Nierendurchblutung steigt = Kéltediurese

Spiter durch Sauerstoffmangel (Hypoxie)
Blutgefafischdden (Kapillarenendothel)

Plasmaverlust = Hypovoldmie und Odeme

Erhohte Blutungstendenz, hamorrhag. Diathese,
Sludge




Einstieg ins Wasser -
Kiltezittern

= erste Phase der Unterkiihlung

Puls- u. Atemfrequenz steigen =
hoherer Warmeverlust

Durchblutung d. Kérperschale
verbessert = vermehrte Warmeabgabe

Korperkerntemp. fallt friith rasch ab.

Wasser verlassen!

Verdunstung

Abhéngig von der Aktivitat d.
Schweifidriisen
Beinhaltet auch Perspiration = Unsichtbares
,Schwitzen”
Effektivitdt nimmt ab, durch
Erhohung des Umgebungsdruckes
zunehmende Gasdichte

Gesteigerte Atmung erhoht Warmeverlust

Nafi-Taucheranziige

Wasser Wadrme- Haut- Kern-temp.
(24°C) verlust temp. -0.2°C

Badehose 100% 252C 1:5td
Jacket 30°C

Jacket+ -30% 32°€
Hose




Nafi-Taucheranziige
Experiment

Neoprenanzug innerhalb 24h in
Helium Atmosphére auf 19,2 ATA

4 ATA: 50% Starkenreduktion
19,2 ATA: 65% Stirkenreduktion
Isolation 1/4

Wairmeverlust nach
Korperregion

Brustbereich  29% = Oberarm
Bauch 25%  Unterarm
Oberschenkel
Unterschenkel
54%

Atmungssystem nicht berticksichtigt (8 - 12%)
Kopf: fehlende Fahigkeit zur Gefafiengstellung
(Vasokonstriktion) !!!

Arbeit & Alkohal

Arbeit u. Wassertemp.
pos. in warmen Wasser = senkt kritische
rtemp=R93.> 265Cj]
n Kaltwasser (16°C) =senkt Kerntemp.
schneller

Dicke des Unterhautfes rebes entscheidend

Alkoholeinflufs
U.S. Navy: 75ml Alkohol in 200ml Wasser
30min Immersion in 15°C

Rektaltemp. nicht signifikant niedriger
Wiérmeempfinden jedoch verandert

o/
/0
10%
23%
8%
46%




Konvektion

= Vermischung zweier Gase / Fliissigkeiten
unterschiedl. Temp.

z.B. Ventilator / Hockstellung (Seenot)

Tauchprobleme:
Wasser
Helium

Beeinflussung Auskiihlung
Umgebung

Wasser-/ Lufttemperatur
Luftfeuchtigkeit
Windgeschwindigkeit
Stromung

Seegang

Beeinflussung Auskiihlung
Ausriistung

Bekleidung vor TG
Bekleidung TG
Umkleiden nach TG
Auftrieb / Auftriebsmittel
Rettungsé&Tarierweste

Argon /Luftfiillung beim
Trockentauchanzug




Beeinflussung Auskiihlung
Allg. individueller Zustand

Korperaufbau/ Unterhautfettgew
Alter
Kinder kithlen eher schneller aus
Altere neigen eher zu Herzrythmusstérungen
Geschlecht
Frauen kiihlen eher langsamer aus
Allg. Gesundheitszustand
Grundkondition
Nisse/ Kalte-Akklimatisati
Ausmaf der sog. Zentralisation %Fﬁhigkeit des Kreislaufes
die zentralen Organa vor der Kilte zu schiitzen)

Beeinflussung Auskiihlung
Aktueller individueller Zustand

Aktueller Gesundheitszustand
Alkohol-/Medikamenten-/

Dl‘Ogeneinnahme
Tageskondition
Uberlebensmotivation
Ausmafs der Angst

Beeinflussung Auskiihlung
Aktuelle Bedingungen

Unmittelbarer Erndhrungszustand vor TG

Grad der Erschopfung in Notsituation

Ausmaf der Auskiihlung vor.....
Gesamtverweildauer im Wasser

Ausmaf der Benetzung des Kérpers mit dem
Wasser

Korperliche Betdtigung im Wasser (Beschleunigt
die Auskiihlung)

Entkréftigende Handlungen wéhrend der
Immersion




Beeinflussung Auskiihlung
Wind (Windchill);

Windstiarke Tatsdchliche Lufttemperatur

0\) C +5o C +1OO C

Empfundene Lufttemperatur

_90 C _2«) C +4° C

15°C -8°C 0°C

Beeinflussung Auskiihlung
Umgebung

Wasser-/ Lufttemperatur
Luftfeuchtigkeit
Windgeschwindigkeit
Stromung

Seegang

Immersionsschock

Bei ungeschiitztem Fall in Kaltwasser
unkontrollierter Einatemzwang
RR-Anstieg
Herzrhythmusstorungen
keine koordinierten Handlungen mehr

Tod durch Ertrinken/Herz-
Kreislaufversagen

1/3 der Todesfille sollen unmittelbar
nach Sturz ins Kaltwasser entstehen!

= Absicherung des Eisloches!!!




Unterkiihlung 1. Grades

= Erregungsphase / Muskelzittern
Bis +34° C Korperkerntemperatur
Kritische Wassertemperatur unter +20°C

Leitzeichen:
Muskelzittern, Schmerzen (Stoffwechsel 20fach!)
bléuliche bis weifle Haut
Krifteschwund bei vollem Bewufstsein
ab +35° C gestorte(s) Reaktions- u. Orientierungsfahigkeit,
Kurzzeitgedéchtnis u. Urteilsvermogen
Erregt (Abwehrverhalten)
u.U Herzrythmusstérungen
Puls&Atmung: flach, langsam u. unregelméafig

Unterkiihlung 2. Grades

= Erschopfungsphase/ Muskelsteife
Bis +30° C Korperkerntemperatur

Leitzeichen:
Eingeschranktes BewufStsein/ Muskelsteife
Kaltezittern hort auf!
Kraftlos, auf fremde Hilfe angewiesen
Krampfe
Lethargie (schléfrig, aber noch erweckbar)|
Verlangsamter Herzschlag

Unterkiihlung 3. Grades

= Lahmungsphase / Muskelstarre
Unter +30° C Korperkerntemperatur

Leitzeichen:
Bewufstseinsverlust/ Muskelstarre
Keine Schmerzreaktion
Stark verlangsamter Herzschlag
Puls nicht tastbar.
Atem unsicher
Gefahr von Herzkammerflimmern
Scheintod (Keine Reflexe}|




Beeinflussung Auskiihlung
Funktionsfihigkeit der Hinde

Hauttemperatur der Auswirkungen

Hénde

F150C Der Tastsinn ist
beeintrachtigt

108 Die Zugreiffunktion ist
gestort

+05% @ Die Hinde werden
gebrauchsunfihig

Durchschnittliche Lebenserwartung

bei unterschiedlicher Bekleidung

Wasser Trocken- Neopren- Sonstige
temp. anzug anzug Kleidung
+5%E 3 Std. 1Std. Y5 Std.
+10°C 6 Std. 2 Stds 1 Std.

arlsl (€ Uber 6 Std. 4 Std. 2 Std.

Uberlebenschancen & Kleidung

Ein erhoht Uberlebenschancen um
mehr als das

Ein erhoht die
Uberlebenschancen um fast das

Ein erhoht die
Uberlebenschancen nur um das

(5cm Rifs an der Schulter)
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Handlungsfahigkeit
,Daumen-Regel*

Nullzeit (in Minuten)

Wassertemperatur (in Grad Celsius}

Bezug zum Tauchunfall

Unterkiithlung in unseren Breiten immer

beteiligt.

Glinstig fiir den/die Verunfallte(n)]
Verlangert Toleranz des Hirns f. O,-Mangel
Schlanke Personen besser.

,,No one is dead until he is warm and dead”

Wirme, Wiarme, Wiarme

Behandeln wie ein rohes Ei.

Das war’s

www.dr-renner.at
email: heiko.renner@dr-renner.at
Tel.: 0316 — 22 54 66

(endgiiltig fiir die Person
vom Hintergrund-Photo)
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