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Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen meiner Tétigkeit am Institut fiir Feinwerktechnik und
Elektronik-Design (IFTE) der Fakultit Elektrotechnik und Informationstechnik an der Techni-
schen Universitit Dresden entstanden.

Bevor der wissenschaftliche Teil dieser Arbeit beginnt, mochte ich nicht versdumen, mich bei
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Herrn Professor Dr. med. Andreas Deussen vom Institut fiir Physiologie der Medizinischen
Fakultit Carl Gustav Carus der Technischen Universitit Dresden danke ich sehr herzlich fiir
die Ubernahme des Zweitgutachtens meiner Arbeit und die sehr engagierten und hilfreichen
Hinweise seitens der medizinischen Sichtweise.

Herrn Professor em. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Werner Krause vom IFTE danke ich besonders
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Bei Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Dr. h. c¢. mult. Klaus-Jirgen Wolter bedanke ich mich
herzlich fiir die Ubernahme des Vorsitzes in der Promotionskommision!

Herrn Professor Dr.-Ing. Hubert Lakner danke ich herzlich fiir die Bereitschaft, als viertes
Mitglied der Promotionskommision aufzutreten. Aufgrund einer terminlichen Uberschneidung
sprang dann allerdings spontan Herr Professor Dr.-Ing. habil. Dipl.-Math. Klaus Robenack ein.
Schon, dass gerade Sie diesen Posten iibernommen haben! Sie wissen ja, dass ich ein groBer
Fan von Ihnen bin! :-)

Herrn Professor em. Dr. med. Hans Zwipp sowie Frau PD Dr. med. Susanne Rein vom
UniversititsCentrum fiir Orthopddie und Unfallchirurgie der Medizinischen Fakultit Carl
Gustav Carus der Technischen Universitdt Dresden danke ich fiir die Anregung zum Thema!

Ein herzlicher Dank gebiihrt der Technischen Universitit Dresden fiir die Vergabe eines
Stipendiums zur Forderung von Nachwuchswissenschaftlerinnen und der AiF Projekt GmbH
zur Gewidhrung einer Zuwendung im Rahmen eines ZIM-Kooperationsprojektes!

Der MEDITECH Sachsen GmbH danke ich fiir die vertrauensvolle Zusammenarbeit.

Besonders hervorzuheben ist das Dankeschon an meinen Mentor PD Dr.-Ing. Thomas Nagel,
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anziehen und auf Sturm einstellen. Ich fand’s lustig. ;-) Ich werde dich in humorvoller und
dankbarer Erinnerung behalten.
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Meinen lieb gewonnenen Kolleginnen und Kollegen am IFTE danke ich besonders herzlich fiir
ihre Freundschaft. Es macht mich gliicklich, dass ich eure ,kleine Schwester auf Zeit* sein
konnte und kann! Hervorgehoben seien meine Zimmerkollegen Dr.-Ing. René Richter, Dr.-Ing.
Robert Witt, Richard Giinther und Sebastian Pech sowie die erweiterte Mittagsrunde aus Ariane
Franze, Dr.-Ing. Jens Schirmer, Konrad Henkel und Roman Goldberg. Und natiirlich die gute
Seele am Institut: Iris Bonisch. Ihr anderen seid aber auch gemeint! Danke fiir eure
Unterstiitzung bei technischen Details und Simulationsfragen, kluge Ratschldge und Lebens-
weisheiten, anregende Diskussionen inklusive Erweiterung der Allgemeinbildung, imaginére
Statuten zur Tablettabgabe, Wortgefechte, iibertragene tibertriebene Begeisterung fiir Outdoor-
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Erndhrung bestehend aus Nudeln zum Mittag, Freitagsritsel aus der Wiiste, Friihstiicksrunden
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Abend gefreut! Ihr seid die besten Kollegen, die man sich wiinschen kann!

Einen nicht unerheblichen Beitrag haben fleifige und engagierte Studierende zu dieser Arbeit
geleistet. Hervorzuheben sind dabei die Diplom-Ingenieure Heiko Rathmann, Markus Fielitz,
Simon Busch, Tim Berger, Mandy Barchmann und Aline Schollbach. Es hat mich sehr gefreut,
euch in eurer Ausbildung begleiten zu diirfen!

Meinen Freunden danke ich fiir die gekonnte Ablenkung von meiner Arbeit. Es ist schon, mit
euch auf den Bus zu warten, Wiirfel rollen zu lassen, kompetenten Mittagsrunden beizuwohnen
oder stundenlange Diskussionen iiber Gott und die Welt zu fithren! Viel Lachen inklusive!

Ein besonders herzliches Dankeschon gebiihrt meiner Familie, die mir immer den Riicken
gestérkt hat. Vor allem:

Mutti, wow, du hast meinen PC, der in der vorletzten Woche der Arbeit an meinen Simulationen
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,,Von auflen - und erst recht von innen - sieht der Prozess
wissenschaftlicher Forschung ungeordnet und verwirrend aus.
Man ist versucht zu glauben, Wissenschaftler seien selber unordentlich und verwirrt.
In gewisser Hinsicht sind sie es - das gehort zur Forschung.
Wenn man wiisste, was man tut, wére es keine Forschung.*

- Terry Pratchett -
(aus ,,The Science of Discworld III: Darwin's Watch*)
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X

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

AIK
AlLOs
ANOVA
AO
AWMF
Bi,Tes
BMI
CAO
CCL
cor
CRP
DEGAM
DEHP
DIN
EM-GR A
ERC
FCF

FSS

H,O
HKP
I>)C-Bus
ICD-10

IPK

IR
LED
MOSFET
N2

NC

(0)3
PAL
PEIV
PVC
PVC-P

apparative intermittierende Kompression

Aluminiumoxid

Varianzanalyse (engl. Analysis of variance)

Arbeitsgemeinschaft fiir Osteosynthesefragen

Arbeitsgemeinschaft der Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesellschaften
Bismuttellurid

Body-Mass-Index

Computer Aided Optimization

Kompressionsklasse

Coefficient of Performance

C-reaktives Protein

Deutschen Gesellschaft fiir Allgemeinmedizin und Familienmedizin
Diethylhexylphthalat

Deutsches Institut fiir Normung

Empfehlungsgrad A der DEGAM, hochster Grad

Europdische Reanimationsleitlinien (European Resuscitation Council)
Fibroblast Growth Factor

Vollaussteuerungsbereich (engl. full scale span)

Wasser

Heiz-Kiihl-Platte

Inter-Integrated Circuit, serieller Datenbus

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

intermittierende pneumatische Kompression
Infrarot

Leuchtdiode (engl. light-emitting diodes)
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
Stickstoff

unbestromt geschlossen (engl. normally closed)
Sauerstoff

Aktivitdtsfaktor (engl. physical activity level)
Pronations-Eversions-Fraktur IV. Stadium
Polyvinylchlorid

Weich-Polyvinylchlorid, P steht fiir ,,plasticized*
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Abkiirzungsverzeichnis X1

PWM Pulsweitenmodulation

RGT-Regel Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel

ROI Region of Interest

SKO Soft Kill Option

SMD oberflachenmontiertes 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
A Flache m?
Acool Flache des Anwendungsgebietes einer Kiihlader m?2
Af Filtrationsfliache m?
Afan durchstromte Flache des Liifters m?
Ages,ves Gesamtquerschnittsfliche der GefaBart m?2
Apress Fliche des Anwendungsgebietes einer Druckkammer m?
Apody Korperoberfliche m?
AwrpE Flache eines Peltier-Elements m?
Acspart Wichtungskoeffizient fiir die Vasokonstriktion -
Adi part Wichtungskoeffizient fiir die Vasodilatation -
by Fulibreite m
bpart tis Dicke der Gewebeschichten m
c Compliance (Reziprokwert der elastischen Widerstdnde) m* - s?
kg
Cpk+tis Compliance von Druckkammer und Gewebe m* - s?
kg
[ Wirmekapazitit der Kaltseite des Peltier-Elements l
K
Cin Wairmekapazitit der HeiBseite des Peltier-Elements l
K
Cinkk Wirmekapazitit vom Kiihlkdrper J
K
Cs Parameter fiir die Vasokonstriktion -
c spezifische Warmekapazitt J
kg- K
Cp1 spezifische Wiarmekapazitit von Blut L
kg- K
DIl Parameter fiir die Vasodilatation y
K
d Durchmesser m
dan Tastverhiltnis zur Reglung der Liifterdrehzahl %
dyeart Maximaldurchmesser des Herzens m
part tisves,squeez Durchmesser der Geféfe nach Quetschen durch dufere m
Druckeinwirkung
Apart tisves,suck Durchmesser der Geféfie durch Saugwirkung nach duflerer m

Druckeinwirkung
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Symbolverzeichnis

XII

dskin,A"ri,Temp

dTVPE
dW,PVC
dW,ves
dWLP

dwr
E

Echem
Exin
Etherm
e

Firit
Ftop

f

fa

fHF

fiye

fi Lyc,rest
fperiod,press
frepeat,cool

frepeat,press

fstat
9

hpress
hpress,part,tis
hRIME
hstop,part,tis

Iair+tis

IerTEC

il RIME,max

Is
Itec
K¢

K

GefaBdurchmesser nach Verdnderung durch Kiihlung oder
Erwirmung

PWM-Tastverhiltnis des Peltier-Stroms
Foliendicke der PVC-Folie

Wanddicke eines Gefifles

Schichtdicke der Warmeleitpaste

Durchmesser der Windungen des Wiarmetauschers
Elastizititsmodul

chemische Energie

kinetische Energie

thermisch Energie

Regelabweichung von Zweipunktregelung bei Druckmessung

statistisch kritischer Wert
Kraft von oben auf Druckkammer

Frequenz

Faktor zur Anpassung an den Ausgangsdurchmesser bei einer

Temperatur Ty, 0 ohne &dulere Beeinflussung
Herzfrequenz

Kontraktionsfrequenz der Lymphangione
Kontraktionsfrequenz der Lymphangione unter Ruhe
Frequenz der Kompressionsperioden

Periodizitit (,,Haufigkeit*) der Kithlung

Periodizitit (,,Haufigkeit*) der Kompression
Effektstirke eines mittleren Effekts nach COHEN

Fallbeschleunigung

Eindriicktiefe der Druckkammer

Eindriicktiefe des Gewebes

Hohe des RIME-74

maximale Eindriicktiefe des Gewebes bis Anschlagpunkt

Inertance (Tragheitswiderstand) von Gas und Gewebe

Strom durch das Peltier-Element beim FerroTec-Beispiel
Maximalstrom des RIME-74

Bilanz zwischen verschiedenen Fléchenleistungsdichten

Strom durch ein Peltier-Element
Kompressionsmodul

Filtrationskoeffizient

Integrierbeiwert eines I-Reglers

%

=

=3

Pa

Hz
Hz (1/d)
Hz (1/d)

Xl 8

5 B B B

kg

m4
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XV Symbolverzeichnis
Ky Wairmeleitfahigkeit der Seiten des Peltier-Elements y
K
Kmrr Wairmeleitfahigkeit der Seiten im Peltier-Element nach FerroTec y
K
K1, Wirmeleitfahigkeitskoeffizient der Seiten im Peltier-Element fiir die =~ W
Kaltseiten-Temperatur nach FerroTec
Ky, Wairmeleitfahigkeitskoeffizient der Seiten im Peltier-Element fiir die W
HeiBseiten-Temperatur nach FerroTec
Kp Proportionalbeiwert des P-Reglers
ki spezifischer Koeffizient zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit der y
Seiten im Peltier-Element nach FerroTec K
k, spezifischer Koeffizient zur Berechnung der Wérmeleitfahigkeit der ﬂ
Seiten im Peltier-Element nach FerroTec K?
k3 spezifischer Koeffizient zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit der ﬂ
Seiten im Peltier-Element nach FerroTec K3
ks spezifischer Koeffizient zur Berechnung der Wérmeleitfahigkeit der E
Seiten im Peltier-Element nach FerroTec K*
Keloth Wirmedurchgangskoeffizient des normal bekleideten Menschen w
m? - K
kpk Federsteifigkeit bzw. Dehnbarkeit der Druckkammern E
m
Khuman Wirmedurchgangskoeffizient des unbekleideten Menschen w
m? - K
kiz0 Wasserdurchléssigkeit m?-s
kg
kpar PAL-Wert (Aktivitdtsfaktor) -
Kparttis Gewebe(-feder-)steifigkeit der Gewebeschichten l
K
l Lange m
lbody Korpergrofle m
oot FuBllinge m
lrive (D) quadratische Abmessungen des RIME-74 m
My Parameter zur Berechnung der Nervenleitgeschwindigkeit -
m Masse kg
Mpody Korpermasse kg
Meop Masse von oben auf Druckkammer kg
Myugx Masse der unteren Extremitit kg
TMy,0 Massenstrom von Wasser g
s
n Anzahl
Neool KA Anzahl der Kithladern -
Neool,sens Anzahl der Temperatursensoren -
MFTpn Anzahl der pn-Uberginge im Peltier-Element beim FerroTec- -
Beispiel
Mpress,DK Anzahl der Druckkammern -
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Symbolverzeichnis

XV

npress.pd

Npress,sens

npulse,press

MRIME,pn

ntis,ves,prox

5 basal

P mpat,ges
Pmpat,kin
PRIMEmax
h Rthnw

p

pa,O
DPblhigh
DPbllow

Pc

Pdif

Ppxk

Detf

Denv
pheart,right
phpump
phydr

Aphyst

pi
pkonst,press
Dmess
Pmusc,intra
Dpress
ppress,F

ppress,R
ppulse,press

preg
Dswell
Ptm
Pv,o

Anzahl der beginnenden Durchléufe ,,proximal — distal* der
Ansteuerung der Druckkammern

Anzahl der Drucksensoren

Anzahl Druckimpulse an einer Stelle in einer Periode im
Kompressionssystem

Anzahl der pn-Ubergange im RIME-74

Anzahl proximal im Korper befindlicher Gefaf3e der gleichen
Gewebeschicht

Grundumsatz des Korpers

Gesamtumsatz des mobilisierten Patienten

Umsatz fiir Bewegung beim mobilisierten Patienten
maximale Leistung des RIME-74

Heizleistung am Heizwiderstand

Druck

mittlerer aortaler Druck auf Herzhdhe

oberer Grenzwert des Blutdrucks

unterer Grenzwert des Blutdrucks

hydrostatischer Druck in der Kapillare

Differenz zwischen Soll- und Istdruck in Druckkammer
gemessener Druck in der Druckkammer

effektiver Filtrationsdruck

Umgebungsluftdruck

Druck erzeugt vom rechten Ventrikel

Forderdruck der Hydraulikpumpe

hydrostatischer Druck der Blutsdule

GrofBe des Bereichs zuldssiger Druckschwankung ohne Nachregelung
in der Zweipunktregelung bei der Druckmessung

hydrostatischer Druck im Interstitium

konstanter Anwendungsdruck des Kompressionssystems
gemessener Druck in Druckkammer

Druck vom Muskel auf die umliegenden Geféle
Druckeinwirkung durch Kompression

Druck nach Forderungen

real einzustellender Druck in Druckkammer zur Erfiillung der Druck-
Forderungen auf das Gewebe

Druck wihrend eines Kompressionsimpulses des
Kompressionssystems

nachgeregelter Druck durch Pneumatikpumpe
Schwellungsdruck in der Fraktur
transmuraler Druck

zentraler Venendruck auf Herzhohe

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
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XVI Symbolverzeichnis
Pvaswall hydrostatischer Druck im Inneren der Kapillaren bezogen auf das Pa
Interstitium
Pyes,Lit mittlerer Druck anhand von Literatur Pa
Pres Lit diast diastolischer Druck anhand von Literatur Pa
Pues,Lithydst mittlerer hydrostatischer Druck anhand von Literatur Pa
Pues Litsyst systolischer Druck anhand von Literatur Pa
Pres,sim mittlere simulierte Druckwerte in den Geféflen Pa
Pues,Sim,hydst simulierter hydrostatischer Druck in den Gefaf3en Pa
pp prozentualer Anteil %
PPo1 Anteil der Durchblutung %
PP part,tisves prozentualer Durchmesser der Blutgefafe bei Druckeinwirkung %
PDrat Korperfettanteil %
PPhke Hématokritwert %
PPor6.0.0rg Anteil der Organsysteme an der Wéarmebildung %
PPtis,ym Anteil des Lymphflusses im Gewebe %
PDem,rKs Verhiltnis von transmuralem Druck zu Gefafiradius bei Wirkung des %
Kompressionssystems
PPem,r,MP Verhiltnis von transmuralem Druck zu GefaBradius bei Wirkung der %
Muskelpumpen
PPukx Anteil der unteren Extremitét am Gesamtkorper %
PP,y prozentuale Durchblutung der Organe %
Q (Tsurface) Quantisierungsstufen der Temperatur in Infrarot-Aufnahme -
Ocool Wirmeabstrom fiir ein stromendes, kithlendes Medium w
Qfootinf Wirmestrom aus dem entziindeten Fuf3 w
Qfootwell Wirmestrom aus dem gesunden Fuf3 w
Onot Wirmestrom zwischen Kaltseite des Peltier-Elements und w
Kiihlkorperoberfliche
Onzo Wirmestrom zwischen Wirmetauscher und Kaltseite des Peltier- w
Elements
Oinfl Wirmestrom vom Entziindungsherd w
0y Wirmestrom durch die JOULE sche Wirme auf der Kaltseite des w
Peltier-Elements
O Wirmestrom durch die JOULE‘sche Wirme auf der Heifseite des w
Peltier-Elements
Ok A0 Wirmestrom iiber Kiihladerfliche bei gesundem Menschen w
AQx, Ainflmax zusitzlicher entziindungsbedingter maximaler Warmestrom iiber w
Kiihladerflache
Opertier Wirmestrom durch den Peltier-Effekt w
Qrick Wiirmeriickstrom im Peltier-Element w
Qr6mpatorg Wirmeentwicklung in den Organsystemen beim mobilisierten w

Patienten
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Symbolverzeichnis Xvil
QTG'OM g Wirmeentwicklung in den Organsystemen bei geringer korperlicher w
Arbeit
05k A0 Wirmestrom iiber dreifache Kiihladerfliche bei gesundem Menschen = W
Q3K inflcool abzufiihrender Wérmestrom von drei Kiihladern w
AQ5ka inflmax zusitzlicher entziindungsbedingter Wéarmestrom {iber dreifache w
Kiihladerflache
AGum gis Stoffwechselénderung w
m3
Am,o,tis basale Stoffwechselrate w
m3
R Widerstand Q
Ria Stromungswiderstand der Kiihlader N-s (kPa : S)
m5 1
Ry elektrischer Modulwiderstand des leitenden Materials im Peltier- Q
Element
Ry pr elektrischer Modulwiderstand des leitenden Materials im Peltier- Q
Element nach FerroTec
Ry,r, elektrischer Modulwiderstandskoeffizient fiir die Kaltseiten- Q-K
Temperatur nach FerroTec
Rumry, elektrischer Modulwiderstandskoeffizient fiir die Hei3seiten- Q-K
Temperatur nach FerroTec
Rmpve Zugfestigkeit von PVC-Folie N
mm?
Rorg Stromungswiderstand der Organe N-s (kPa S)
m5 1
Rpyr pulmonal-vaskuldrer Widerstand des Lungenkreislaufs N-s (kPa s)
mS 1
RRIME max maximaler Geridtewiderstand des RIME-74 Q
Rsup Resistance (Stromungswiderstand der Zuleitungsstrecke und N-s (kPa S)
Deformationswiederstand) m5 1
Rihfan thermischer Widerstand des Liifters E
w
Riisves Stromungswiderstand in den GeféBen N-s (kPa S)
m5 1
Rypr totaler peripherer Widerstand des Korperkreislaufs N-s (kPa S)
m5 1
Rwip thermischer Widerstand der Wirmeleitpaste K
w
Raayo mittlere Wandrauigkeit des Endothelgewebes in der Aorta m
Rayes mittlere Wandrauigkeit der Gefife m
Rayy mittlere Wandrauigkeit des Endothelgewebes in den Hohlvenen m
Rey, REYNOLDS’sche Zahl -
RES Vorhandensein und Art eines Reservoirs o/g/k*
T Radius m
n spezifischer Koeffizient zur Berechnung des elektrischen Q

Modulwiderstandes nach FerroTec
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XVIII Symbolverzeichnis

T spezifischer Koeffizient zur Berechnung des elektrischen 2
Modulwiderstandes nach FerroTec K

T3 spezifischer Koeffizient zur Berechnung des elektrischen g
Modulwiderstandes nach FerroTec K?

7y spezifischer Koeffizient zur Berechnung des elektrischen ﬁ
Modulwiderstandes nach FerroTec K3

Tfan Linge eines Liifterfliigelrades m

Tria Radius entnommen aus der Arbeit von FIALA (Tabelle 47) m

Tpart tis lateral AuBenradien der Gewebeschichten des Extremititenbereichs weiter m

Tpart,tis,medial
Sm

SM,FT

Smre

Smry

SG

Spress

S1
S2
S3

Sa

T
Tola
Torhigh
Tollow
TC
Tcloth
Tcool
Tair
Tenv
Tenv,SPE
Th

Thyp

auflen gelegen (lateral)

AuBenradien der Gewebeschichten des Extremitdtenbereichs weiter
innen gelegen (medial)

SEEBECK-Koeffizient
SEEBECK-Koeffizient nach FerroTec

SEEBECK-Koeffizientsparameter fiir die Kaltseiten-Temperatur nach
FerroTec

SEEBECK-Koeffizientsparameter fiir die HeiB3seiten-Temperatur nach
FerroTec

Schuhgrofle
Richtung der Druckausbreitung iiber die Druckkammern

spezifischer Koeffizient zur Berechnung des SEEBECK-Koeffizienten
nach FerroTec

spezifischer Koeffizient zur Berechnung des SEEBECK-Koeffizienten
nach FerroTec

spezifischer Koeffizient zur Berechnung des SEEBECK-Koeffizienten
nach FerroTec

spezifischer Koeffizient zur Berechnung des SEEBECK-Koeffizienten
nach FerroTec

Temperatur

Ausgangstemperatur

Bluttemperatur

Temperatur des arteriellen Blutes

oberer Grenzwert der Bluttemperatur

unterer Grenzwert der Bluttemperatur
Kaltseitentemperatur am Peltier-Element
Temperatur an der AuBSenseite der Kleidung
Anwendungstemperatur des Kiihlsystems

Differenz zwischen Soll- und Isttemperatur unter Kiihlader
Umgebungstemperatur

Umgebungstemperatur nach der Arbeit von SPECHT
Heifseitentemperatur am Peltier-Element

Korperkerntemperatur vorgegeben im Hypothalamus

< Rl< RI<

<

A< A< Al w<

°C oder K
°CoderK
°CoderK
°Coder K
°CoderK
°Coder K
°CoderK
°Coder K
°Coder K
°Coder K
°Coder K
°Coder K
°C oder K
°Coder K
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XIX

ATy
Thz20,in
THZO,out
ATinﬂ
TKA
Tiness
Treg
ATRIME,max
ATsen,er
Tskin
Tskin,inﬂ
Tskin,m

Tsurface

ATTEC

t

Thody
teool
thealing

thold,press

tLp

tlym
tpause,period
tpause,press
tperiod,press
tpress
tpulse,press

Lrelax

Lswell

to

Upki
Upk
Ufan
Unav

UHEV

Anderung der Kérperkerntemperatur vorgegeben vom Hypothalamus
Temperatur des einstromenden Kithlmediums

Temperatur des ausstromenden Kithlmediums

Temperaturanstieg bei Entziindung

real vorliegende Temperatur unterhalb der Sensormatte der Kiihlader
gemessene Temperatur der Sensormatte

nachgeregelte Temperatur am Peltier-Element

maximal erreichbare Temperaturdifferenz mit dem RIME-74
Genauigkeit der Temperaturmessstrecke

Korpertemperatur auf der Haut

Temperatur der Haut bei Entziindung

mittlere Hauttemperatur

Temperatur der Hautoberfldche

Temperaturdifferenz zwischen Kalt- und Heiseite am Peltier-
Element

Zeit

durchschnittliches Alter des Menschen
Anwendungsdauer der Kiihlung

Dauer der Frakturheilung

Haltezeit/Uberlappungszeit eines Druckimpulses beim Ubergang zur
nichsten Kammer im Kompressionssystem

stationdre Liegedauer

Zeit der Lymphe zum Durchqueren eines Lymphgefifes
Pause am Ende einer Periode im Kompressionssystem

Pause zwischen den Druckimpulsen im Kompressionssystem
Periode eines Druckimpulsdurchlaufs

Anwendungsdauer der Kompression

Dauer eines Druckimpulses des Kompressionssystems

Relaxationszeit zum vollstindigen Entspannen des komprimierten
Gewebes

Zeit ab dem Auftreten einer Fraktur
Zeitpunkt bei Auftreten der Fraktur

Zeit vom Kiithlbeginn bis zum erstmaligen Erreichen der
therapeutischen Kiihltemperatur von 18 °C auf der Haut

Zeit vom Kiihlbeginn bis zum erstmaligen Erreichen der
Kiihltemperatur von 20 °C auf der Haut

(digitale) Messspannung des i-ten Drucksensors
analoge Messspannung des Drucksensors
Steuerspannung des Liifters

Steuerspannung des hydraulischen Auslassventils

Steuerspannung des hydraulischen Einlassventils

K
°Coder K
°Coder K
K
°Coder K
°Coder K
°Coder K
K
K
°Coder K
°C oder K
°Coder K
°Coder K
K

s (d)

s (d)

< < < < <
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Uyp Steuerspannung der Hydraulikpumpe \"
Unpump Pumpenspannung der Hydraulikpumpe \'
Ukai (digitale) Messspannung des i-ten Temperatursensors \'
Upav Steuerspannung des pneumatischen Auslassventils \'
Upg (digitale) Steuerspannung der Peltier-Elemente \
Upg analoge Messspannung der Temperatursensoren \'
Upgy Steuerspannung des pneumatischen Einlassventils \'
Upg analoge Steuerspannung der Peltier-Elemente \%
Upp (digitale) Steuerspannung der Pneumatikpumpe \
Upp analoge Steuerspannung der Pneumatikpumpe \
URIME,max Maximalspannung des RIME-74 \
Us fan Versorgungsspannung des Liifters \
Us nav Versorgungsspannung des hydraulischen Auslassventils \
Us nev Versorgungsspannung des hydraulischen Einlassventils \
Usup Versorgungsspannung der Hydraulikpumpe \
Usps Versorgungsspannung des Temperatursensors \'
Usmc Versorgungsspannung des Mikrocontrollers und der Steuerelektronik ~ V
Uspav Versorgungsspannung des pneumatischen Auslassventils \
Us pg Versorgungsspannung der Peltier-Elemente \
Us prv Versorgungsspannung des pneumatischen Einlassventils \
Uspp Versorgungsspannung der Pneumatikpumpe \
Usps Versorgungsspannung des Drucksensors \
Urgc Spannung iiber einem Peltier-Element \"
u Umfang m
14 Volumen m3
Vatr Vorhof-Volumen des Herzens m3
Vol Gesamtblutvolumen m3
Volorg durchschnittliches Blutvolumen der Organe m3
Vbk Volumen der Druckkammer m3
Vi Volumen der Halbleiterblocke eines Peltier-Elements m3
Viner Schwellungsvolumen wihrend des Anschwellens m3
Vka Volumen der Kiihlader m3
Vier Volumen einer Keramikplatte eines Peltier-Elements m3
Vkk Volumen des Kiihlkorpers m3
Voress verdriangte Volumen durch den Druckimpuls m3
Voresspart,tis verdriangtes Gesamtvolumen an Gewebe bei Eindriickpriifung m3
Vrv Restvolumen des Herzens nach einem Schlag m3
Vsv Schlagvolumen des Herzens m3
Vswell Schwellungsvolumen m3
Went Fassungsvermogen eines Ventrikels m3
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Symbolverzeichnis

XXI

Ve

Vfan

VHMV
Vhpump

Vin

VKA,i
Vlym,ges,rest
Vlym,ges,max

Vout,i

VuEx,soll

VuEx,ves,Sim

VuEx,ves,The

Vaer,cool

Vaer,press

Vfan

UNcv

Volumenstrom

Blutvolumenstrom

Volumenstrom je Druckkammer

effektive Filtrationsrate

Volumenabstrom der Luft am Liifter

Herzminutenvolumen

Volumenstrom der Hydraulikpumpe

Volumeneinstrom in die Pneumatikpumpe

Volumenstrom je Kiihlader

Lymphzeitvolumen in Ruhe

maximal erreichbares Lymphzeitvolumen bei korperlicher
Anstrengung

Volumenausstrom aus dem System

Volumenstrom der Pneumatikpumpe

Volumenstrom durch den Druckimpuls

Volumenstrom zum und vom Reservoir

Soll-Volumenstrom in der unteren Extremitét

simulierte Volumenstrome der Gefafle der unteren Extremitidt in Ruhe
theoretisch ermittelte Volumenstrome der Gefifle der unteren

Extremitdt in Ruhe

Variationskoeffizient zu den Temperaturen und Kiihlzeiten bei
Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem Kiihlsystem

Variationskoeffizient zu den Spannungswerten fiir die qualitative
Druckmessung bei Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem
Kompressionssystem

Geschwindigkeit
Luftgeschwindigkeit durch den Liifter

Nervenleitgeschwindigkeit

|8, |8, |8 |5 |8

|Ewm

Ew ©»

|8, »|B, w|5, o

Bw ©»

|§w 17}

Eu ©»

|8, »|&, w|E, «

|Ewll)

m|§ ©n
w

X

w|B w|B B
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XX1I Symbolverzeichnis
UNevo Ausgangsnervenleitgeschwindigkeit bei Standardtemperatur m
s
Vpwy Pulswellengeschwindigkeit m
s
Dpes Lit mittlere Stromungsgeschwindigkeit in den Gefaflen anhand von m
Literatur S
Dtis ves,sim simulierte mittlere Stromungsgeschwindigkeit in den Geféfen m
s
Whi Perfusionsrate m3
s
Whl0,tis Basalwert der Blutperfusion m_3
s
Xeool Mittewerte der Temperaturen und Kiihlzeiten bei °Coders
Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem Kiihlsystem
Xpress Mittelwerte der Spannungswerte fiir die qualitative Druckmessung \
bei Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem Kompressionssystem
Zpartves Faktor zur anteiligen Betrachtung der Druckfldche zum -
druckbeaufschlagten Bereich
Griechische Symbole
A Anderung einer physikalischen GroBe -
A Schrittweite von Quantisierungsstufen der Temperatur K
Astat Fehler 1. Art %
Bind Faktor fiir quadratische Querschnitte des Indenters als Anpassung an -
die Form der Druckkammern
Bstat Fehler 2. Art %
B auf Volumen gewichtetes Energiedquivalent der Blutperfusion y
K
£ Energiediquivalenz der Haut in Ruhe w
K
Yol Wirmeausdehnungskoeffizient von Blut l
K
€body Emissionsgrad der menschlichen Haut -
Epes Dehnung eines Gefifes -
Mol dynamische Viskositit von Blut mPa-s
NpE Wirkungsgrad des Peltier-Elements -
A Wirmeleitfahigkeit w
m-K
Wellenlidnge m
Aair Wirmeleitfahigkeit der Luft w
m-K
bl Wirmeleitfahigkeit von Blut w
m-K
Vpi kinematische Viskositét von Blut m?
s
Viis POISSONzahl fiir Gewebe -
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Symbolverzeichnis XXII
e kolloidosmotischer Druck in der Kapillare Pa
o kolloidosmotischer Druck im Interstitium Pa
kol kolloidosmotischer Druck im Inneren der Kapillaren bezogen auf das  Pa
Interstitium
p Dichte kg
m3
Dol Dichte von Blut kg
m3
PFCF Dichte des Wachstumsfaktors FCF kg
m3
DPVEGF Dichte des Wachstumsfaktors VEGF kg
m3
o Reflexionskoeffizient -
o STEFAN-BOLTZMANN-Konstante w
m2K*
Opes ‘Wandspannung eines Gefifies
Oy cool Standardabweichungen der Temperaturen und Kiihlzeiten bei Koders
Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem Kiihlsystem
Oy press Standardabweichungen der Spannungswerte fiir die qualitative \
Druckmessung bei Messunsicherheitsbetrachtungen mit dem
Kompressionssystem
w geometrischer Faktor bzgl. Polar- oder Kugelkoordinaten -

Indices und Index-Zusétze

body
bl
max
min

end

auf den menschlichen Korper bezogen

Blut

Maximalwert

Minimalwert

Endwert

unter Ruhebedingungen bzw. Asugangsbedingungen
auferhalb

innerhalb

bezogen auf die Kaltseite im Peltier-Element

bezogen auf die Heiflseite im Peltier-Element

auf Flichenleistungsdichte I oder Wirmestrom ( bezogen:

meta
work
radi
conv
cond
evap

resp

auf den Stoffwechsel bezogen

auf die verrichtete mechanische Arbeit bezogen

auf die Warmestrahlung bezogen

auf die Wirmekonvektion mit der Umgebungsluft bezogen
auf die Warmeleitung mit der Umgebung bezogen

auf den Wérmestrom durch Verdunstung bezogen

auf den Wirmestrom durch Atmung bezogen
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XXIV

Symbolverzeichnis

auf spezifische Wirmekapazitét c, Warmeleitfihigkeit A und Dichte p bezogen:

Al Aluminium

Al203 Aluminiumoxid

Bi2Te3 Bismuttellurid

C3H802 Propylenglykol bzw. 1,2-Propandiol
H20 Wasser

PF PolyFlex

pPvC Polyvinylchlorid

WLP Wairmeleitpaste

bezogen auf Schuhgrofie SG:

male Ménner
female Frauen
child Kinder

auf verschiedene anatomische Bereiche bezogen:

lym auf die LymphgefiBe bezogen
Lyk Lymphkapillaren
Lyp Prikollektoren
Lyc Kollektoren
Lys Lymphsammelstimme
org auf die Organsysteme bezogen
Lling Lunge
Bra Gehirn
Cor Herzkoronarien
Gas Magen-Darm-Trakt
Liv Leber
Kid Nieren
Mas Muskeln
SkB Haut und Skelett
FEx untere Extremitt
part ortlich auf die untere Extremitit bezogen

thigh Oberschenkel
shank Unterschenkel bzw. Wade

foot Ful
tis auf die Gewebeschichten bezogen
bone Knochen
ms Muskeln
fat Fett
skin Haut
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Symbolverzeichnis XXV

ves auf die Blutgefdfe bezogen
Aro Aorta
Arg grofe Arterien
Ara Arteriendste
Ari Arteriolen
Kap Kapillaren
Vni Venolen
Vna Veneniste
Vng grofe Venen
Vno Hohlvenen (Venae cavae)

auf Volumenstrom in den Gefidflen VuEx,,,esvsim oder in den Lymphsammelstimmen VuEX,LyS bezogen:

id1 bei Druckeinwirkung mit dreieckformigen Impulsen mit 1 Hz

id3 bei Druckeinwirkung mit dreieckformigen Impulsen mit 1/3 Hz

infl bei Entziindung

irl bei Druckeinwirkung mit rechteckférmigen Impulsen mit 1 Hz

ir3 bei Druckeinwirkung mit rechteckférmigen Impulsen mit 1/3 Hz

it bei Druckeinwirkung mit therapeutischer Impulsabfolge

it18 bei Druckeinwirkung mit therapeutischer Impulsabfolge und Kiihlung auf 18,65 °C
sqr bei Druckeinwirkung mit realem Konstantdruck

sql8 bei Druckeinwirkung mit realem Konstantdruck und Kiihlung auf 18,65 °C
sqx bei Druckeinwirkung mit maximalem Konstantdruck (Anschlagpunkt)

18 bei Kiihlung auf 18,65 °C

26 bei Kiihlung auf 23,06 °C

30 bei Kiihlung auf 30,00 °C

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

Bei den Symbolen sind normaler Weise die typischen Formelzeichen der physikalischen Grofe
verwendet. Um die Ubersichtlichkeit zwischen Wirme und Volumenstrom sowie zwischen
Druck und Prozentangabe zu wahren, wird in dieser Arbeit der Volumenstrom mit V angegeben
und Prozentangaben mit pp. 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 fiir eine Menge von
verschiedenen Indices steht, wird die Gruppe aller dieser Indices inklusive des Ubergeordneten
kursiv geschrieben.
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XXVI Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Kiihl-Kompressionssystems zum aktiven
Schwellungsabbau bzw. zur praventiven Schwellungsverhinderung fiir die Anwendung an
Sprunggelenkfrakturen. Durch Anwendung von lokaler Kiltetherapie an Entziindungsherden
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 verstirkten Volumenstrom in den
Blutgefifien und im Lymphsystem. Das in dieser Arbeit entwickelte System findet erstmals
Anwendung unter einem Stiitzverband und beriicksichtigt die lokalen physiologischen
Reaktionen des Korpers auf eine Temperatur- und Druckénderung tiber entsprechende
Sensoren. Regelalgorithmen sind in der Lage, vorgegebene Kiihl- und Druckkurven angepasst
an individuelle Patienten zu verfolgen. Das geschlossene Kiihlsystem arbeitet mit Peltier-
Elementen als Wirmesenke und versorgt iiber einen Warmetauscher und einen mit Wasser
gefiillten hydraulischen Pumpkreislauf {iber Ventile gesteuert Kiihladern zur lokalen
Temperatursenkung an gemessenen Entziindungsherden. Die Kiihladern sind dabei aus 3D-
gedrucktem flexiblem Filament mit mianderformigem Verlauf zur Anpassung an die Anatomie
des Patienten gefertigt. Das Kompressionssystem arbeitet mit Umgebungsluft, die durch eine
pneumatische Zufithrungsstrecke durch Ventile in unterschiedliche Druckkammern aus PVC
gelangt. Messungen am menschlichen Gewebe mit Hilfe von Photoplethysmographen zeigen
die vorausgesagten gewiinschten Effekte auf den Volumenstrom. Die Anderung der
Einstellungen verschiedener Parameter der Funktionsmuster des Therapiegerdtes erzeugen
verschieden starke Auswirkungen auf den Therapieeffekt. Um unnétige Testreihen an Patienten
zu vermeiden, kam es zur Entwicklung von Simulationsmodellen des in Hard- und Software
erstellten Kithl-Kompressionssystems. Durch Erstellung von Modellen zur Nachbildung der zu
beeinflussenden Physiologie des Menschen kann das gewiinschte Verhalten der technischen
Teilsysteme simuliert werden. Die Physiologie wird dabei vor allem auf das kardiovaskuldre
System des Menschen nebst parallelen LymphgefiBien bezogen, wobei eine Aufspaltung der
Blutgefafle in GefaBarten unterschiedlicher Grofle und Lage in verschiedenen Gewebeschichten
im Bereich der unteren Extremitét im Fokus liegt. Dadurch ist es moglich, sowohl auf die
Druckdnderungen in den Gefdlen, als auch auf die Wairmeleitung zwischen den
Gewebeschichten einzugehen. Die Simulationsergebnisse bestatigen ebenfalls den erwarteten
therapeutischen Effekt. Eine Grundlage fiir die weiterfiihrende Erarbeitung patien-
tenindividueller optimierter Kiihl- und Druckkurven fiir das vorliegende Kiihl-Kompressions-
systems ist damit geschaffen.

216.73.21712, am 26.04.2026, 02:03:20. Inhalt.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186297174-I

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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