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X Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzungsverzeichnis 

AIK  apparative intermittierende Kompression 

Al2O3  Aluminiumoxid 

ANOVA Varianzanalyse (engl. Analysis of variance) 

AO  Arbeitsgemeinschaft für Osteosynthesefragen 

AWMF  Arbeitsgemeinschaft der Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesellschaften 

Bi2Te3  Bismuttellurid 

BMI  Body-Mass-Index 

CAO  Computer Aided Optimization 

CCL  Kompressionsklasse 

COP  Coefficient of Performance 

CRP  C-reaktives Protein 

DEGAM Deutschen Gesellschaft für Allgemeinmedizin und Familienmedizin 

DEHP  Diethylhexylphthalat 

DIN  Deutsches Institut für Normung 

EM-GR A Empfehlungsgrad A der DEGAM, höchster Grad 

ERC  Europäische Reanimationsleitlinien (European Resuscitation Council) 

FCF  Fibroblast Growth Factor 

FSS  Vollaussteuerungsbereich (engl. full scale span) 

H2O  Wasser 

HKP  Heiz-Kühl-Platte 

I2C-Bus  Inter-Integrated Circuit, serieller Datenbus 

ICD-10 Internationale statistische Klassifikation der Krankheiten und verwandter Gesundheitsprobleme 
(engl. International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems), Ausgabe 
10 aus dem Jahr 2013 

IPK intermittierende pneumatische Kompression 

IR Infrarot 

LED Leuchtdiode (engl. light-emitting diodes) 

MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor 

N2 Stickstoff 

NC unbestromt geschlossen (engl. normally closed) 

O2 Sauerstoff 

PAL Aktivitätsfaktor (engl. physical activity level) 

PE IV Pronations-Eversions-Fraktur IV. Stadium 

PVC  Polyvinylchlorid 

PVC-P  Weich-Polyvinylchlorid, P steht für „plasticized“ 
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Abkürzungsverzeichnis XI 

 

 

PWM  Pulsweitenmodulation 

RGT-Regel Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel 

ROI  Region of Interest 

SKO  Soft Kill Option 

SMD  oberflächenmontiertes Bauelement (engl. surface-mounted device) 

TEC  Peltier-Element (engl. thermoelectric cooler) 

VEGF  Vascular Endothelial Growth Factor 
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XII Symbolverzeichnis 

Symbolverzeichnis 

Zeichen Benennung SI-Einheit 

   

Englische Symbole 

� Fläche m2 
����� Fläche des Anwendungsgebietes einer Kühlader  m2 
�� Filtrationsfläche m2 
��	
 durchströmte Fläche des Lüfters m2 
���
,���  Gesamtquerschnittsfläche der Gefäßart m2 
����

 Fläche des Anwendungsgebietes einer Druckkammer m2 
����� Körperoberfläche m2 
���,�� Fläche eines Peltier-Elements m2 
��
,���� Wichtungskoeffizient für die Vasokonstriktion - 
���,���� Wichtungskoeffizient für die Vasodilatation - 
!�" Fußbreite m 
!����,�#� Dicke der Gewebeschichten m 
$ Compliance (Reziprokwert der elastischen Widerstände) m% ∙ s(

kg  
$+,-".
 Compliance von Druckkammer und Gewebe m% ∙ s(

kg  
$"� Wärmekapazität der Kaltseite des Peltier-Elements JK 
$"1 Wärmekapazität der Heißseite des Peltier-Elements JK 
$"1,, Wärmekapazität vom Kühlkörper JK 
$2 Parameter für die Vasokonstriktion - 
3 spezifische Wärmekapazität Jkg ∙ K 
3�� spezifische Wärmekapazität von Blut Jkg ∙ K 
45 Parameter für die Vasodilatation WK  
7 Durchmesser m 
7�	
 Tastverhältnis zur Reglung der Lüfterdrehzahl % 
79�	�" Maximaldurchmesser des Herzens m 
7����,�#�,���,
:;��< Durchmesser der Gefäße nach Quetschen durch äußere 

Druckeinwirkung 
m 

7����,�#�,���,
;�= Durchmesser der Gefäße durch Saugwirkung nach äußerer 
Druckeinwirkung 

m 
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Symbolverzeichnis XIII 

 

 

7�>#?,@�#,��A� Gefäßdurchmesser nach Veränderung durch Kühlung oder 
Erwärmung 

m 
7�B�� PWM-Tastverhältnis des Peltier-Stroms % 
7�,�CD Foliendicke der PVC-Folie m 
7�,��� Wanddicke eines Gefäßes m 
7�E� Schichtdicke der Wärmeleitpaste m 
7�� Durchmesser der Windungen des Wärmetauschers m 
F Elastizitätsmodul Pa 
F�1�A chemische Energie J 
F=.
 kinetische Energie J 
F"1��A thermisch Energie J 
I Regelabweichung von Zweipunktregelung bei Druckmessung Pa 
J=�." statistisch kritischer Wert - 
J"�� Kraft von oben auf Druckkammer N 
L Frequenz Hz 
L� Faktor zur Anpassung an den Ausgangsdurchmesser bei einer 

Temperatur O�>#?,P ohne äußere Beeinflussung 
- 

L9Q Herzfrequenz Hz 
LRST Kontraktionsfrequenz der Lymphangione Hz 
LRST,��
" Kontraktionsfrequenz der Lymphangione unter Ruhe Hz 
L���.��,���

 Frequenz der Kompressionsperioden Hz 
L����	",���� Periodizität („Häufigkeit“) der Kühlung Hz (1/d) 
L����	",���

 Periodizität („Häufigkeit“) der Kompression Hz (1/d) 
L
"	" Effektstärke eines mittleren Effekts nach COHEN - 
Z Fallbeschleunigung ms( 
ℎ���

 Eindrücktiefe der Druckkammer m 
ℎ���

,����,�#� Eindrücktiefe des Gewebes m 
ℎ\]^� Höhe des RIME-74 m 
ℎ
"��,����,�#� maximale Eindrücktiefe des Gewebes bis Anschlagpunkt m 
_�#�-�#� Inertance (Trägheitswiderstand) von Gas und Gewebe kgm% 
_Q�,��D Strom durch das Peltier-Element beim FerroTec-Beispiel A 
_\]^�,A	a Maximalstrom des RIME-74 A 
_b Bilanz zwischen verschiedenen Flächenleistungsdichten Wm( 
_��D Strom durch ein Peltier-Element A 
c Kompressionsmodul Pa 
c� Filtrationskoeffizient m% ∙ skg  
c] Integrierbeiwert eines I-Reglers - 
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XIV Symbolverzeichnis 

c^ Wärmeleitfähigkeit der Seiten des Peltier-Elements WK  
c^,Q� Wärmeleitfähigkeit der Seiten im Peltier-Element nach FerroTec WK  
c^,de  Wärmeleitfähigkeitskoeffizient der Seiten im Peltier-Element für die 

Kaltseiten-Temperatur nach FerroTec 
W 

c^,df Wärmeleitfähigkeitskoeffizient der Seiten im Peltier-Element für die 
Heißseiten-Temperatur nach FerroTec 

W 
c� Proportionalbeiwert des P-Reglers - 
gh spezifischer Koeffizient zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit der 

Seiten im Peltier-Element nach FerroTec 

WK  
g( spezifischer Koeffizient zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit der 

Seiten im Peltier-Element nach FerroTec 

WK( 
gi spezifischer Koeffizient zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit der 

Seiten im Peltier-Element nach FerroTec 

WKi 
g% spezifischer Koeffizient zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit der 

Seiten im Peltier-Element nach FerroTec 

WK% 
g���"1 Wärmedurchgangskoeffizient des normal bekleideten Menschen Wm( ∙ K 
g+, Federsteifigkeit bzw. Dehnbarkeit der Druckkammern Nm 
g1;A	
 Wärmedurchgangskoeffizient des unbekleideten Menschen Wm( ∙ K 
g9(j Wasserdurchlässigkeit m( ∙ skg  
g�kE PAL-Wert (Aktivitätsfaktor) - 
g����,�#� Gewebe(-feder-)steifigkeit der Gewebeschichten JK 
5 Länge m 
5���� Körpergröße m 
5���" Fußlänge m 
5\]^� (□) quadratische Abmessungen des RIME-74 m 
l= Parameter zur Berechnung der Nervenleitgeschwindigkeit - 
m Masse kg 
m���� Körpermasse kg 
m"�� Masse von oben auf Druckkammer kg 
mnop  Masse der unteren Extremität kg 
mq 9rj Massenstrom von Wasser kgs  
s Anzahl - 
s����,,k Anzahl der Kühladern - 
s����,
�

 Anzahl der Temperatursensoren - 
sQ�,�
 Anzahl der pn-Übergänge im Peltier-Element beim FerroTec-

Beispiel 
- 

s���

,+, Anzahl der Druckkammern - 
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Symbolverzeichnis XV 

 

 

s���

,�� Anzahl der beginnenden Durchläufe „proximal → distal“ der 
Ansteuerung der Druckkammern 

- 
s���

,
�

 Anzahl der Drucksensoren - 
s�;�
�,���

 Anzahl Druckimpulse an einer Stelle in einer Periode im 

Kompressionssystem 
- 

s\]^�,�
 Anzahl der pn-Übergange im RIME-74 - 
s�#�,���,���a Anzahl proximal im Körper befindlicher Gefäße der gleichen 

Gewebeschicht 
- 

u�	
	� Grundumsatz des Körpers W 
uA�	",��
 Gesamtumsatz des mobilisierten Patienten W 
uA�	",=.
 Umsatz für Bewegung beim mobilisierten Patienten W 
u\]^�A	a maximale Leistung des RIME-74 W 
u\vfwx Heizleistung am Heizwiderstand W 
y Druck Pa 
y	,P mittlerer aortaler Druck auf Herzhöhe Pa 
y��,1.�1 oberer Grenzwert des Blutdrucks Pa 
y��,��z unterer Grenzwert des Blutdrucks Pa 
y� hydrostatischer Druck in der Kapillare Pa 
y�.� Differenz zwischen Soll- und Istdruck in Druckkammer Pa 
y+, gemessener Druck in der Druckkammer Pa 
y��� effektiver Filtrationsdruck Pa 
y�
B Umgebungsluftdruck Pa 
y1�	�",�.�1" Druck erzeugt vom rechten Ventrikel Pa 
y1�;A� Förderdruck der Hydraulikpumpe Pa 
y1��� hydrostatischer Druck der Blutsäule Pa 
∆y1�
" Größe des Bereichs zulässiger Druckschwankung ohne Nachregelung 

in der Zweipunktregelung bei der Druckmessung 
Pa 

y. hydrostatischer Druck im Interstitium Pa 
y=�

",���

 konstanter Anwendungsdruck des Kompressionssystems Pa 
yA�

 gemessener Druck in Druckkammer Pa 
yA;
�,.
"�	 Druck vom Muskel auf die umliegenden Gefäße Pa 
y���

 Druckeinwirkung durch Kompression Pa 
y���

,Q Druck nach Forderungen Pa 
y���

,\ real einzustellender Druck in Druckkammer zur Erfüllung der Druck-

Forderungen auf das Gewebe 
Pa 

y�;�
�,���

 Druck während eines Kompressionsimpulses des 
Kompressionssystems 

Pa 
y��� nachgeregelter Druck durch Pneumatikpumpe Pa 
y
z��� Schwellungsdruck in der Fraktur Pa 
y"A transmuraler Druck Pa 
yB,P zentraler Venendruck auf Herzhöhe Pa 
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XVI Symbolverzeichnis 

yB	
z	�� hydrostatischer Druck im Inneren der Kapillaren bezogen auf das 
Interstitium 

Pa 
y̅���,E." mittlerer Druck anhand von Literatur Pa 
y���,E.",�.	
" diastolischer Druck anhand von Literatur Pa 
y̅���,E.",1��
" mittlerer hydrostatischer Druck anhand von Literatur Pa 
y���,E.",
�
" systolischer Druck anhand von Literatur Pa 
y̅���,b.A mittlere simulierte Druckwerte in den Gefäßen Pa 
y���,b.A,1��
" simulierter hydrostatischer Druck in den Gefäßen Pa 
yy prozentualer Anteil % 
yy�� Anteil der Durchblutung % 
yy�,����,�#�,��� prozentualer Durchmesser der Blutgefäße bei Druckeinwirkung % 
yy�	" Körperfettanteil % 
yy1=" Hämatokritwert % 
yy}q ~�,�,���  Anteil der Organsysteme an der Wärmebildung % 
yy�#�,�S� Anteil des Lymphflusses im Gewebe % 
yy"A,�,,b Verhältnis von transmuralem Druck zu Gefäßradius bei Wirkung des 

Kompressionssystems 
% 

yy"A,�,^� Verhältnis von transmuralem Druck zu Gefäßradius bei Wirkung der 
Muskelpumpen 

% 
yynop  Anteil der unteren Extremität am Gesamtkörper % 
yyCq ���  prozentuale Durchblutung der Organe % 
�(O
;��	��) Quantisierungsstufen der Temperatur in Infrarot-Aufnahme - 
�q���� Wärmeabstrom für ein strömendes, kühlendes Medium W 
�q����,.
�� Wärmestrom aus dem entzündeten Fuß W 
�q����,z��� Wärmestrom aus dem gesunden Fuß W 
�q1�" Wärmestrom zwischen Kaltseite des Peltier-Elements und 

Kühlkörperoberfläche 
W 

�q9(j Wärmestrom zwischen Wärmetauscher und Kaltseite des Peltier-
Elements 

W 
�q .
�� Wärmestrom vom Entzündungsherd W 
�q �� Wärmestrom durch die JOULE‘sche Wärme auf der Kaltseite des 

Peltier-Elements 
W 

�q �1 Wärmestrom durch die JOULE‘sche Wärme auf der Heißseite des 
Peltier-Elements 

W 
�q,k,P Wärmestrom über Kühladerfläche bei gesundem Menschen W 
∆�q,k,.
��,A	a zusätzlicher entzündungsbedingter maximaler Wärmestrom über 

Kühladerfläche 
W 

�q���".�� Wärmestrom durch den Peltier-Effekt W 
�q�ü�= Wärmerückstrom im Peltier-Element W 
�q��,A�	",��� Wärmeentwicklung in den Organsystemen beim mobilisierten 

Patienten 
W 
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�q��,P,��� Wärmeentwicklung in den Organsystemen bei geringer körperlicher  
Arbeit 

W 
�qi,k,P Wärmestrom über dreifache Kühladerfläche bei gesundem Menschen W 
�qi,k,.
��,���� abzuführender Wärmestrom von drei Kühladern W 
∆�qi,k,.
��,A	a zusätzlicher entzündungsbedingter Wärmestrom über dreifache 

Kühladerfläche 
W 

Δ�A,�#� Stoffwechseländerung Wmi 
�A,P,�#� basale Stoffwechselrate Wmi 
� Widerstand Ω 
�,k Strömungswiderstand der Kühlader N ∙ sm�   �kPa ∙ sl � 
�^ elektrischer Modulwiderstand des leitenden Materials im Peltier-

Element 
Ω 

�^,Q� elektrischer Modulwiderstand des leitenden Materials im Peltier-
Element nach FerroTec 

Ω 
�^,de  elektrischer Modulwiderstandskoeffizient für die Kaltseiten-

Temperatur nach FerroTec 
Ω ∙ K 

�^,df elektrischer Modulwiderstandskoeffizient für die Heißseiten-
Temperatur nach FerroTec 

Ω ∙ K 
�A,�CD Zugfestigkeit von PVC-Folie Nmm( 
���� Strömungswiderstand der Organe N ∙ sm�   �kPa ∙ sl � 
��C\ pulmonal-vaskulärer Widerstand des Lungenkreislaufs N ∙ sm�   �kPa ∙ sl � 
�\]^�,A	a maximaler Gerätewiderstand des RIME-74 Ω 
�
;� Resistance (Strömungswiderstand der Zuleitungsstrecke und 

Deformationswiederstand) 

N ∙ sm�   �kPa ∙ sl � 
�"1�	
 thermischer Widerstand des Lüfters KW 
��#�,���  Strömungswiderstand in den Gefäßen N ∙ sm�   �kPa ∙ sl � 
���\ totaler peripherer Widerstand des Körperkreislaufs N ∙ sm�   �kPa ∙ sl � 
��E� thermischer Widerstand der Wärmeleitpaste KW 
��k�� mittlere Wandrauigkeit des Endothelgewebes in der Aorta m 
�����  mittlere Wandrauigkeit der Gefäße m 
��C
� mittlere Wandrauigkeit des Endothelgewebes in den Hohlvenen m 
�I�� REYNOLDS’sche Zahl - 
�F� Vorhandensein und Art eines Reservoirs o / g / k* 
� Radius m 
�h spezifischer Koeffizient zur Berechnung des elektrischen 

Modulwiderstandes nach FerroTec 
Ω 
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�( spezifischer Koeffizient zur Berechnung des elektrischen 
Modulwiderstandes nach FerroTec 

ΩK 
�i spezifischer Koeffizient zur Berechnung des elektrischen 

Modulwiderstandes nach FerroTec 

ΩK( 
�% spezifischer Koeffizient zur Berechnung des elektrischen 

Modulwiderstandes nach FerroTec 

ΩKi 
��	
 Länge eines Lüfterflügelrades m 
�Q]k Radius entnommen aus der Arbeit von FIALA (Tabelle 47) m 
�����,�#�,�	"��	� Außenradien der Gewebeschichten des Extremitätenbereichs weiter 

außen gelegen (lateral) 
m 

�����,�#�,A��.	� Außenradien der Gewebeschichten des Extremitätenbereichs weiter 
innen gelegen (medial) 

m 
�^ SEEBECK-Koeffizient VK 
�^,Q� SEEBECK-Koeffizient nach FerroTec VK 
�^,de  SEEBECK-Koeffizientsparameter für die Kaltseiten-Temperatur nach 

FerroTec 
V 

�^,df SEEBECK-Koeffizientsparameter für die Heißseiten-Temperatur nach 
FerroTec 

V 
�� Schuhgröße - 
2⃗���

 Richtung der Druckausbreitung über die Druckkammern - 
2h spezifischer Koeffizient zur Berechnung des SEEBECK-Koeffizienten 

nach FerroTec 

VK 
2( spezifischer Koeffizient zur Berechnung des SEEBECK-Koeffizienten 

nach FerroTec 

VK( 
2i spezifischer Koeffizient zur Berechnung des SEEBECK-Koeffizienten 

nach FerroTec 

VKi 
2% spezifischer Koeffizient zur Berechnung des SEEBECK-Koeffizienten 

nach FerroTec 

VK% 
O Temperatur  °C oder K 
OP Ausgangstemperatur °C oder K 
O�� Bluttemperatur °C oder K 
O��,	 Temperatur des arteriellen Blutes °C oder K 
O��,1.�1 oberer Grenzwert der Bluttemperatur °C oder K 
O��,��z unterer Grenzwert der Bluttemperatur °C oder K 
O� Kaltseitentemperatur am Peltier-Element °C oder K 
O���"1 Temperatur an der Außenseite der Kleidung °C oder K 
O���� Anwendungstemperatur des Kühlsystems °C oder K 
O�.� Differenz zwischen Soll- und Isttemperatur unter Kühlader °C oder K 
O�
B Umgebungstemperatur °C oder K 
O�
B,b�� Umgebungstemperatur nach der Arbeit von SPECHT °C oder K 
O1 Heißseitentemperatur am Peltier-Element °C oder K 
O1�� Körperkerntemperatur vorgegeben im Hypothalamus °C oder K 
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Symbolverzeichnis XIX 

 

 

∆O1�� Änderung der Körperkerntemperatur vorgegeben vom Hypothalamus K 
O9(j,.
 Temperatur des einströmenden Kühlmediums °C oder K 
O9(j,�;" Temperatur des ausströmenden Kühlmediums °C oder K 
ΔO.
�� Temperaturanstieg bei Entzündung K 
O,k real vorliegende Temperatur unterhalb der Sensormatte der Kühlader °C oder K 
OA�

 gemessene Temperatur der Sensormatte °C oder K 
O��� nachgeregelte Temperatur am Peltier-Element °C oder K 
ΔO\]^�,A	a maximal erreichbare Temperaturdifferenz mit dem RIME-74 K 
∆O
�
,�� Genauigkeit der Temperaturmessstrecke K 
O�>#? Körpertemperatur auf der Haut °C oder K 
O�>#?,.
�� Temperatur der Haut bei Entzündung °C oder K 
O�>#?,A mittlere Hauttemperatur °C oder K 
O
;��	�� Temperatur der Hautoberfläche °C oder K 
∆O��D Temperaturdifferenz zwischen Kalt- und Heißseite am Peltier-

Element 
K 

  Zeit s 
 ����¡¡¡¡¡¡¡ durchschnittliches Alter des Menschen s 
 ���� Anwendungsdauer der Kühlung s 
 1�	�.
� Dauer der Frakturheilung s (d) 
 1���,���

 Haltezeit/Überlappungszeit eines Druckimpulses beim Übergang zur 

nächsten Kammer im Kompressionssystem 
s 

 E+ stationäre Liegedauer s (d) 
 �S� Zeit der Lymphe zum Durchqueren eines Lymphgefäßes s 
 �	;
�,���.�� Pause am Ende einer Periode im Kompressionssystem s 
 �	;
�,���

 Pause zwischen den Druckimpulsen im Kompressionssystem s 
 ���.��,���

 Periode eines Druckimpulsdurchlaufs s 
 ���

 Anwendungsdauer der Kompression s 
 �;�
�,���

 Dauer eines Druckimpulses des Kompressionssystems s 
 ���	a Relaxationszeit zum vollständigen Entspannen des komprimierten 

Gewebes 
s 

 
z��� Zeit ab dem Auftreten einer Fraktur s 
 P Zeitpunkt bei Auftreten der Fraktur s 
 h¢ Zeit vom Kühlbeginn bis zum erstmaligen Erreichen der 

therapeutischen Kühltemperatur von 18 °C auf der Haut 
s 

 (P Zeit vom Kühlbeginn bis zum erstmaligen Erreichen der 
Kühltemperatur von 20 °C auf der Haut 

s 
£+,,. (digitale) Messspannung des i-ten Drucksensors V 
¤+, analoge Messspannung des Drucksensors V 
£�	
 Steuerspannung des Lüfters V 
£9kC Steuerspannung des hydraulischen Auslassventils V 
£9�C Steuerspannung des hydraulischen Einlassventils V 
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XX Symbolverzeichnis 

£9� Steuerspannung der Hydraulikpumpe V 
£1�;A� Pumpenspannung der Hydraulikpumpe V 
£,k,. (digitale) Messspannung des i-ten Temperatursensors V 
£�kC Steuerspannung des pneumatischen Auslassventils V 
£�� (digitale) Steuerspannung der Peltier-Elemente V 
¤�� analoge Messspannung der Temperatursensoren V 
£��C Steuerspannung des pneumatischen Einlassventils V 
¤�� analoge Steuerspannung der Peltier-Elemente V 
£�� (digitale) Steuerspannung der Pneumatikpumpe V 
¤�� analoge Steuerspannung der Pneumatikpumpe V 
£\]^�,A	a Maximalspannung des RIME-74 V 
£b,�	
 Versorgungsspannung des Lüfters V 
£b,9kC Versorgungsspannung des hydraulischen Auslassventils V 
£b,9�C Versorgungsspannung des hydraulischen Einlassventils V 
£b,9� Versorgungsspannung der Hydraulikpumpe V 
£b,9b Versorgungsspannung des Temperatursensors V 
£b,^D Versorgungsspannung des Mikrocontrollers und der Steuerelektronik V 
£b,�kC Versorgungsspannung des pneumatischen Auslassventils V 
£b,�� Versorgungsspannung der Peltier-Elemente V 
£b,��C Versorgungsspannung des pneumatischen Einlassventils V 
£b,�� Versorgungsspannung der Pneumatikpumpe V 
£b,�b Versorgungsspannung des Drucksensors V 
£��D Spannung über einem Peltier-Element V 
¤ Umfang m 
¥ Volumen m3 
¥k"� Vorhof-Volumen des Herzens m3 
¥�� Gesamtblutvolumen m3 
¥��,��� durchschnittliches Blutvolumen der Organe m3 
¥+, Volumen der Druckkammer m3 
¥9E§ Volumen der Halbleiterblöcke eines Peltier-Elements m3 
¥.
�� Schwellungsvolumen während des Anschwellens m3 
¥,k Volumen der Kühlader m3 
¥,�� Volumen einer Keramikplatte eines Peltier-Elements m3 
¥,, Volumen des Kühlkörpers m3 
¥���

 verdrängte Volumen durch den Druckimpuls m3 
¥���

,����,�#� verdrängtes Gesamtvolumen an Gewebe bei Eindrückprüfung m3 
¥\C Restvolumen des Herzens nach einem Schlag m3 
¥bC Schlagvolumen des Herzens m3 
¥
z��� Schwellungsvolumen m3 
¥C�
" Fassungsvermögen eines Ventrikels m3 
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Symbolverzeichnis XXI 

 

 

¥q  Volumenstrom mi
s  

¥q�� Blutvolumenstrom mi
s  

¥q+,,. Volumenstrom je Druckkammer mi
s  

¥q� effektive Filtrationsrate mi
s  

¥q�	
 Volumenabstrom der Luft am Lüfter mi
s  

¥q9^C Herzminutenvolumen mi
s  

¥q1�;A� Volumenstrom der Hydraulikpumpe mi
s  

¥q.
 Volumeneinstrom in die Pneumatikpumpe mi
s  

¥q,k,. Volumenstrom je Kühlader mi
s  

¥q�S�,��
,��
" Lymphzeitvolumen in Ruhe mi
s  

¥q�S�,��
,A	a maximal erreichbares Lymphzeitvolumen bei körperlicher 
Anstrengung 

mi
s  

¥q�;",. Volumenausstrom aus dem System mi
s  

¥q��;A� Volumenstrom der Pneumatikpumpe mi
s  

¥q���

 Volumenstrom durch den Druckimpuls mi
s  

¥q��
 Volumenstrom zum und vom Reservoir mi
s  

¥qnop,
��� Soll-Volumenstrom in der unteren Extremität mi
s  

¥qnop,���,b.A simulierte Volumenströme der Gefäße der unteren Extremität in Ruhe mi
s  

¥qnop,���,�1� theoretisch ermittelte Volumenströme der Gefäße der unteren 
Extremität in Ruhe 

mi
s  

¥��ca,���� Variationskoeffizient zu den Temperaturen und Kühlzeiten bei 
Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem Kühlsystem 

% 
¥��ca,���

 Variationskoeffizient zu den Spannungswerten für die qualitative 

Druckmessung bei Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem 
Kompressionssystem 

% 

¨ Geschwindigkeit ms  
¨�	
 Luftgeschwindigkeit durch den Lüfter ms  
¨©DC Nervenleitgeschwindigkeit ms  
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XXII Symbolverzeichnis 

¨©DCP Ausgangsnervenleitgeschwindigkeit bei Standardtemperatur ms  
¨��C Pulswellengeschwindigkeit ms  
¨̅���,E." mittlere Strömungsgeschwindigkeit in den Gefäßen anhand von 

Literatur 

ms  
¨̅�#�,���,b.A simulierte mittlere Strömungsgeschwindigkeit in den Gefäßen ms  
ª�� Perfusionsrate mi

s  
ª��,P,�#� Basalwert der Blutperfusion mi

s  
«̅���� Mittewerte der Temperaturen und Kühlzeiten bei 

Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem Kühlsystem 
°C oder s 

«̅���

 Mittelwerte der Spannungswerte für die qualitative Druckmessung 
bei Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem Kompressionssystem 

V 
¬����,��� Faktor zur anteiligen Betrachtung der Druckfläche zum 

druckbeaufschlagten Bereich 
- 

   

Griechische Symbole 

∆ Änderung einer physikalischen Größe - 
Δ Schrittweite von Quantisierungsstufen der Temperatur K  
­
"	" Fehler 1. Art % 
®.
� Faktor für quadratische Querschnitte des Indenters als Anpassung an 

die Form der Druckkammern 
- 

®
"	" Fehler 2. Art % 
®′ auf Volumen gewichtetes Energieäquivalent der Blutperfusion WK  
®′P Energieäquivalenz der Haut in Ruhe WK  
°�� Wärmeausdehnungskoeffizient von Blut 1K 
±���� Emissionsgrad der menschlichen Haut - 
±��� Dehnung eines Gefäßes - 
²�� dynamische Viskosität von Blut mPa ∙ s 
²�� Wirkungsgrad des Peltier-Elements - 
³ Wärmeleitfähigkeit Wm ∙ K 
³ Wellenlänge m 
³	.� Wärmeleitfähigkeit der Luft Wm ∙ K 
³�� Wärmeleitfähigkeit von Blut Wm ∙ K 
´�� kinematische Viskosität von Blut m(

s  
´�#�  POISSONzahl für Gewebe -  
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Symbolverzeichnis XXIII 

 

 

µ� kolloidosmotischer Druck in der Kapillare Pa 
µ. kolloidosmotischer Druck im Interstitium Pa 
µ=��� kolloidosmotischer Druck im Inneren der Kapillaren bezogen auf das 

Interstitium 
Pa 

¶ Dichte kgmi 
¶�� Dichte von Blut kgmi 
¶QDQ Dichte des Wachstumsfaktors FCF kgmi 
¶C��Q Dichte des Wachstumsfaktors VEGF kgmi 
· Reflexionskoeffizient - 
· STEFAN-BOLTZMANN-Konstante Wm(K% 
·���  Wandspannung eines Gefäßes  
·a,���� Standardabweichungen der Temperaturen und Kühlzeiten bei 

Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem Kühlsystem 
K oder s 

·a,���

 Standardabweichungen der Spannungswerte für die qualitative 
Druckmessung bei Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem 
Kompressionssystem 

V 

¸ geometrischer Faktor bzgl. Polar- oder Kugelkoordinaten - 
   

Indices und Index-Zusätze 

body auf den menschlichen Körper bezogen  

bl Blut  

max Maximalwert  

min Minimalwert  

end Endwert  

0 unter Ruhebedingungen bzw. Asugangsbedingungen  

a außerhalb  

i innerhalb  

c bezogen auf die Kaltseite im Peltier-Element  

h bezogen auf die Heißseite im Peltier-Element  

   

auf Flächenleistungsdichte _ oder Wärmestrom �q  bezogen:  

meta auf den Stoffwechsel bezogen  

work auf die verrichtete mechanische Arbeit bezogen  

radi auf die Wärmestrahlung bezogen  

conv auf die Wärmekonvektion mit der Umgebungsluft bezogen  

cond auf die Wärmeleitung mit der Umgebung bezogen  

evap auf den Wärmestrom durch Verdunstung bezogen  

resp auf den Wärmestrom durch Atmung bezogen  
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XXIV Symbolverzeichnis 

auf spezifische Wärmekapazität 3, Wärmeleitfähigkeit ³ und Dichte ¶ bezogen:  

Al Aluminium  

Al2O3 Aluminiumoxid  

Bi2Te3 Bismuttellurid  

C3H8O2 Propylenglykol bzw. 1,2-Propandiol  

H2O Wasser  

PF PolyFlex  

PVC Polyvinylchlorid  

WLP Wärmeleitpaste  

    

bezogen auf Schuhgröße ��:  

male Männer  

female Frauen  

child Kinder  

    

auf verschiedene anatomische Bereiche bezogen:  lym auf die Lymphgefäße bezogen  

 Lyk Lymphkapillaren   Lyp Präkollektoren  

 Lyc Kollektoren  

 Lys Lymphsammelstämme  org auf die Organsysteme bezogen  

 Lung Lunge  

 Bra Gehirn   Cor Herzkoronarien  

 Gas Magen-Darm-Trakt  

 Liv Leber   Kid Nieren  

 Mus Muskeln  

 SkB Haut und Skelett  

 uEx untere Extremität  part örtlich auf die untere Extremität bezogen  

 thigh Oberschenkel  

 shank Unterschenkel bzw. Wade   foot Fuß  

tis auf die Gewebeschichten bezogen  

 bone Knochen  

 mus Muskeln  

 fat Fett  

 skin Haut  
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Symbolverzeichnis XXV 

 

 

ves auf die Blutgefäße bezogen  

 Aro Aorta  

 Arg große Arterien   Ara Arterienäste  

 Ari Arteriolen  

 Kap Kapillaren  

 Vni Venolen   Vna Venenäste  

 Vng große Venen  

 Vno Hohlvenen (Venae cavae)  

 

auf Volumenstrom in den Gefäßen ¥qnop,���,b.A oder in den Lymphsammelstämmen ¥q;�a,RS� bezogen: 

id1 bei Druckeinwirkung mit dreieckförmigen Impulsen mit 1 Hz  

id3 bei Druckeinwirkung mit dreieckförmigen Impulsen mit 1/3 Hz  

infl bei Entzündung  

ir1 bei Druckeinwirkung mit rechteckförmigen Impulsen mit 1 Hz  

ir3 bei Druckeinwirkung mit rechteckförmigen Impulsen mit 1/3 Hz 

it bei Druckeinwirkung mit therapeutischer Impulsabfolge  

it18 bei Druckeinwirkung mit therapeutischer Impulsabfolge und Kühlung auf 18,65 °C 

sqr bei Druckeinwirkung mit realem Konstantdruck  

sq18 bei Druckeinwirkung mit realem Konstantdruck und Kühlung auf 18,65 °C 

sqx bei Druckeinwirkung mit maximalem Konstantdruck (Anschlagpunkt) 

18 bei Kühlung auf 18,65 °C  

26 bei Kühlung auf 23,06 °C  

30 bei Kühlung auf 30,00 °C  

   

 

mit * o für ohne, g für Glas, k für Kunststoff. 

 

Bei den Symbolen sind normaler Weise die typischen Formelzeichen der physikalischen Größe 
verwendet. Um die Übersichtlichkeit zwischen Wärme und Volumenstrom sowie zwischen 

Druck und Prozentangabe zu wahren, wird in dieser Arbeit der Volumenstrom mit ¥q  angegeben 
und Prozentangaben mit yy. Typische Einheiten in anderer Darstellung als die SI-Einheiten 
sind teilweise in Klammern hinter der SI-Einheit zu finden. 

Die Indices sind steil dargestellt. Nur wenn ein Index stellvertretend für eine Menge von 
verschiedenen Indices steht, wird die Gruppe aller dieser Indices inklusive des Übergeordneten 
kursiv geschrieben. 
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XXVI Kurzfassung 

Kurzfassung 

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Kühl-Kompressionssystems zum aktiven 
Schwellungsabbau bzw. zur präventiven Schwellungsverhinderung für die Anwendung an 
Sprunggelenkfrakturen. Durch Anwendung von lokaler Kältetherapie an Entzündungsherden 
wird die Geschwindigkeit des Stoffwechsels verlangsamt und die Schwellungsneigung damit 
verringert. Gleichzeitig bewirkt eine pulsierende Kompression auf das Gewebe den Abtransport 
bereits angesammelten Schwellungsvolumens durch einen verstärkten Volumenstrom in den 
Blutgefäßen und im Lymphsystem. Das in dieser Arbeit entwickelte System findet erstmals 
Anwendung unter einem Stützverband und berücksichtigt die lokalen physiologischen 
Reaktionen des Körpers auf eine Temperatur- und Druckänderung über entsprechende 
Sensoren. Regelalgorithmen sind in der Lage, vorgegebene Kühl- und Druckkurven angepasst 
an individuelle Patienten zu verfolgen. Das geschlossene Kühlsystem arbeitet mit Peltier-
Elementen als Wärmesenke und versorgt über einen Wärmetauscher und einen mit Wasser 
gefüllten hydraulischen Pumpkreislauf über Ventile gesteuert Kühladern zur lokalen 
Temperatursenkung an gemessenen Entzündungsherden. Die Kühladern sind dabei aus 3D-
gedrucktem flexiblem Filament mit mäanderförmigem Verlauf zur Anpassung an die Anatomie 
des Patienten gefertigt. Das Kompressionssystem arbeitet mit Umgebungsluft, die durch eine 
pneumatische Zuführungsstrecke durch Ventile in unterschiedliche Druckkammern aus PVC 
gelangt. Messungen am menschlichen Gewebe mit Hilfe von Photoplethysmographen zeigen 
die vorausgesagten gewünschten Effekte auf den Volumenstrom. Die Änderung der 
Einstellungen verschiedener Parameter der Funktionsmuster des Therapiegerätes erzeugen 
verschieden starke Auswirkungen auf den Therapieeffekt. Um unnötige Testreihen an Patienten 
zu vermeiden, kam es zur Entwicklung von Simulationsmodellen des in Hard- und Software 
erstellten Kühl-Kompressionssystems. Durch Erstellung von Modellen zur Nachbildung der zu 
beeinflussenden Physiologie des Menschen kann das gewünschte Verhalten der technischen 
Teilsysteme simuliert werden. Die Physiologie wird dabei vor allem auf das kardiovaskuläre 
System des Menschen nebst parallelen Lymphgefäßen bezogen, wobei eine Aufspaltung der 
Blutgefäße in Gefäßarten unterschiedlicher Größe und Lage in verschiedenen Gewebeschichten 
im Bereich der unteren Extremität im Fokus liegt. Dadurch ist es möglich, sowohl auf die 
Druckänderungen in den Gefäßen, als auch auf die Wärmeleitung zwischen den 
Gewebeschichten einzugehen. Die Simulationsergebnisse bestätigen ebenfalls den erwarteten 
therapeutischen Effekt. Eine Grundlage für die weiterführende Erarbeitung patien-
tenindividueller optimierter Kühl- und Druckkurven für das vorliegende Kühl-Kompressions-
systems ist damit geschaffen. 
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Abstract XXVII 

 

 

Abstract 

This work is focused on the development of a cooling-compression-system for active swelling 
reduction and precautionary swelling prevention for use on ankle fractures. The application of 
local cold therapy to inflammatory areas decreases the rate of metabolism and thus reduces the 
tendency to swell. At the same time, a pulsating compression on the tissue causes the removal 
of already accumulated swelling volume by an increased volume flow in the blood vessels and 
the lymphatic system. The system developed in this work is used for the first time under a 
support bandage. It considers the local physiological reactions of the body to a temperature and 
pressure change via corresponding sensors. Control algorithms are able to follow given cooling 
and pressure curves adapted to individual patients. The closed cooling system works with 
Peltier elements as a heat sink. It supplies water via a heat exchanger and a hydraulic pump 
circuit controlled by valves to cooling tubes for local temperature reduction at measured 
inflammation areas. The cooling tubes are made of 3D printed flexible filament with a meander-
shaped route for adaptation to the anatomy of the patient. The compression system works with 
ambient air, which passes through a pneumatic feed section through valves into different 
pressure chambers made of PVC. Measurements on human tissue using photoplethysmographs 
show the predicted desired effects on the volume flow. Changing the parameter settings of the 
functional modals of the therapy device generates varied strong effects on the therapy effect. In 
order to avoid unnecessary series of tests on patients, simulation models of the cooling-
compression-system created in hardware and software were developed. By creating models to 
simulate the human physiology to be influenced, the desired behavior of the technical 
subsystems can be simulated. The physiology is mainly related to the cardiovascular system of 
the human together with parallel lymph vessels, whereby the focus is on separation of the blood 
vessels into vessel types of different size and location in different tissue layers in the area of the 
lower extremity. This makes it possible to respond both to the changes in pressure in the vessels, 
as well as on the heat conduction between the tissue layers. The simulation results also confirm 
the expected therapeutic effect. A basis for the further development of patient-specific 
optimized cooling and pressure curves for the present cooling-compression-system are thus 
created. 
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