J 12. Biophys.Grundlagen des Blutkreislaufes

Biophysikalische Grundlagen des Blutkreislaufes

* Stromung und Stromungsfeld

* Hamostatik und Hamodynamik
* Blutdruckmessung
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Biophysikalische Grundlagen des Blutkreislaufes

Lehrziel: Verstéandnis

der Wirkungen des hydrostatischen Druckes,
der laminaren und turbulenten Stromung,
des hamostatischen und hdmodynamischen Druckverlaufes im Gefal3system,
der Physik des Blutkreislaufs.
Lehrziel: Kenntnis
des hydrostatischen Druckes und Auftriebs,
des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes,

der Messung hydrostatischer und hydrodynamischer Drucke,
der BlutdruckmelBverfahren.
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Stromung und Stromungsfeld

Dichte von Flassigkeiten

Fliissigkeiten unter dem Einflul3 der Schwerkraft
Stromende Fliissigkeiten

Ideale Stromung

Laminare und turbulente Strémung
Stromungswiderstand

Bernouflische Gleichung
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Dichte von FlUussigkeiten

* Die Dichte ist der Quotient aus Masse und Volumen : d = m/\VV

* Durch die thermische Volumsausdehnung ist die Dichte temperaturabhangig.

* Die Dichte einer FlUssigkeit kann durch Wiegen oder durch Auftriebsverfahren
(Araometer) bestimmt werden.

* Die Anomalie des Wasser, das die gréfite Dichte bei 4°C hat, sichert den Fischen im
Winter das Uberleben.

)

Dichte von Wasser (4°C)
1g/cms3 = 1kg/dm?3 = 1000kg/m3

Araometer = Senkwaage
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Westphalsche Waage

Westphalsche Waage
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Fliussigkeiten unter dem Einfluss der Schwerkraft

* In einer ruhenden Flussigkeit kénnen nur Druckkrafte (Normalspannungen), niemals
Schubspannungen (Tangentialspannungen) wirken.
* In jedem Punkt einer ruhenden Flussigkeit ist der Druck nach allen Richtungen gleich

grof3.
* Auf Flussigkeiten kénnen die Schwerkraft, Tragheitskrafte (Zentrifuge) oder

mechanische Krafte (Zylinder-Kolben) wirken.

1

.
\ Im\ p,=—=g-d-h

Hydrostatischer Druck p,
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Archimedisches Prinzip

o Das Archimedische Prinzip besagt, dal ein Kérper in einer Flussigkeit soviel an
Gewicht verliert, wie die Flissigkeitmenge wiegt, die er durch sein Volumen
verdrangt.

* Auf einen Korper in einer Flussigkeit wirken sein Gewicht und der entgegengesetzt
gerichtete Auftrieb.

o Schwimmen : Auftrieb > Kérpergewicht

o Sinken : Auftrieb < Kérpergewicht

o Schweben : Auftrieb = Kérpergewicht

T A6 byt
I L= -H-j_ F:'."

bl & |

‘. i

Auftrieb= F,-F;=g.d.V Schweben
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Stromende FlUssigkeiten

* Das Strémen von Flassigkeiten wird durch innere und durch dul3ere Krafte verursacht.

* AuBere Krafte sind die Schwerkraft oder Druckdifferenzen zwischen verschiedenen
Strémungsquerschnitten.

* AuRere Krafte wirken auf jedes Volumselement.

* Innere Krafte wirken nur bei realen Flissigkeiten. Sie sind fur die Viskositat
verantwortlich und werden Reibungskréfte genannt.

* Fir jedes Volumselement missen die aulReren Krifte, die Reibungskréfte und die
Tragheitskrafte im Gleichgewicht sein.

Stromende Flussigkeit
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Stromung in einer idealen Fllussigkeiten

* Eine ideale Strdmung liegt bei einer reibungsfreien und inkompressiblen Fllssigkeit
vor.
o Die Geschwindigkeit ist (ber den Rohrquerschnitt konstant.
* Der Flul @ ist jene Flissigkeitsmenge, die pro Zeiteinheit durch einen
Strémungsquerschnitt flieldt:
@ =dvA
* Es gilt die Kontinuitatsbedingung, d.h. : in jedem Querschnitt ist der Flul? konstant :

A Az As
Wi

W2

Y

Arvi= Azves As v

D = d -V - A Kontinuitatsbedingung
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Bernouillesche Gleichung

* Die Bernoullische Gleichung besagt, dal der Gesamtdruck in einer idealen Strémung
die Summe aus statischem Druck und dynamischen Staudruck ist :

* Sinkt in einer Strémung v, dann steigt der statische Druck po, nimmt die
Geschwindigkeit v zu, dann sinkt der statische Druck po.

IDEALE STROMUNG

1
P, +-d-v? =p=const s

2 e \

curson N
Devereranes. Gesamtdruck Rt
o JOT statischer Druck ~---____ P P
1/2.d.v2....Staudruck
P1= Py

Querschnitt A1l A2 A3
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Reale, laminare Stromung

* Beider laminaren Strémung nimmt die Geschwindigkeit der FlUssigkeitsschichten von
der Wand bis zur Achse des Rohres hin kontinuierlich zu.
o Laminare Strémungen haben ein parabolisches Strémungsprofil.
o Die Flussigkeitsteilchen unmittelbar an der Gefaliwand sind in Ruhe.
o Die Stromlinien verlaufen parallel.
o Die mittlere Geschwindigkeit v = vmax/2

Fambil

aftenar

Rs =V

R.....Stromungswiderstand ~ mittlerer Geschwindkigkeit
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Reale, turbulente Stromung

* Steigt die Geschwindigkeit der Strébmung an, beginnen sich die Flussigkeitsschichten
zu verwirbeln und es entsteht eine turbulente Stréomung.
o Das Geschwindigkeitsprofil flacht ab, da sich die FlUssigkeitsteilchen auch quer
zur Rohrachse bewegen.
o Der Stréomungswiderstand steigt an.
* Der Ubergang in die turbulente Strémungsform héangt
o von der Viskositat, von der Dichte,
o vom Gefaliradius und von der mittleren Geschwindigkeit ab,
o die in der dimensionslosen Reynoldschen Zahl Re zusammengefalit werden.
* Wenn Re den Wert von 1000-2000 Gberschreitet , sind die Bedingungen fir eine
turbulente Stréomung gegeben.

v-L-d

_ R =
Ry ~V?° "

e
Rs....Stromungswiderstand Re...Reynoldsche Zahl
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Laminare vs turbulente Stromung

Rs =V

s laminarer  fwbulenter Heenich
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Hagen-Poiseuille-Gesetz

P2

|

Rohmadivs }i‘

Vv _p2_p1_7Z°R4

d=_" — _
At R, 8-L-ny

®...Volumenfluss
n...dynamische Viskositat
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Stromungswiderstand

* Die Druckdifferenz p2-p2 zwischen dem Anfang und dem Ende des Rohres verursacht
das Stromen der Flassigkeit.
* Wegen des Stromungswiderstandes nimmt der Druck linear iber die Rohrlange ab.
o Verringert sich der Querschnitt des Rohres, erhéht sich der Stromungswiderstand
und der Druckabfall wird starker.
o An grélteren Querschnitten haben wir einen geringeren Druckabfall.
* Der Gesamtstromungswiderstand Rs ergibt sich aus der Serienschaltung der Rohre :
Rsges = Rs1 + Rs2 + Rs3.
* Verlaufen mehrere Gefalie parallel, dann ergibt sich der reziproke Gesamtwiderstand

als Summe der reziproken Einzelstrémungswiderstdnde : 1/Rsges = 1/Rs1 + 1/Rs2 +
1/Rs3.

REALE STROMUNG

Tl R =Ry +R,, +......

1 1

W i:—+—+......
RSG Rsl RSZ

i P
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Stromungsversuche

REALE STROMUNG

L
TN

i P
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Hamostatik

* Die Hamostatik untersucht die statischen Druckverhalinisse im Kérper des
Menschen/des Tieres.

o Orthostase bezeichnet die aufrecht stehende Kérperhaltung.

* Die Schwerkraft bewirkt, dafd in der Orthostase der hdmostatische Druck um 0,11
kPafcm (0,8mm Hg/cm) in der oberen Kérperhalfte abnimmt und nach unten im
gleichen Malte ansteigt.

o In den Fultvenen betragt der Venendruck bei Orthostase 90-100 mm Hg.

* Der hydrostatische Indifferenzpunkt ist jener Ort im Venensystem, dessen Druck sich

beim Positionswechsel vom Liegen zum Stehen nicht &ndert.

Hydrostatischa Kemponenta p. veren " arieren
des Blutdrucks S
e — 10D
Y ity rosuticne
1"‘-
A,
"
\
i, - 440 — 180
%

L % |in_._,- med. n. Thews Weg. Phys.
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Der Blutkreislauf

ist ein geschlossenes System, in dem das Blut, angetrieben vom Herzen, zirkuliert.

ist das Transportsystem fiir den Zellstoffwechsel, den Wasser-und Mineralhaushalt, fir
die Temperaturregulation, fir die hormonale Steuerung und fir das Abwehrsystem.
besteht aus in Serie und parallel geschalteten Blutgefaien, in die als Pumpe das
rechte und das linke Herz eingeschaltet sind.

umfaldt den Kérperkreislauf mit dem linken Herzen, den parallel geschalteten Arterien
der Organe, den kleineren Arterien und Arteriolen, den Kapillaren, sowie den kleinen
und groften Venen,

und den Lungenkreislauf mit dem rechten Herzen, der Lungenarterie und dem
Lungengefalsystem sowie den grolRen Lungenvenen. '

" ACTUAL
. PHONETIC

" DIAGNOSIS

T
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Auskultation Simulator
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Der Blutkreislauf
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Abb.: Der Kreislauf des Blutes (nach Silbemapgl u. Oespapaulas, medif.)

1. Schema des Blutkreislaufs
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Die Stromung im Gefal3system

o o

Lr 'y

T = =E & 2

5 = 5. B Eg§ E

€ £ T e8E B S5 S

S £E&§ EEgE 2% 23§ 8

ttierer Blutdruck p 5 52 %H5%F 22 45 =
r'l"l f;.r t : by L o ;< =1"-,L ":I'I'F E
im Kérperkraislaul . oV s T 2
4 : — =
L) mmHg =y sy L 3500 =
Im - | | 140 T 1 =
| 120+ (1 S
111 f,.l 1 I 1 + 3000 E

| 100 + , [ |
a I S
r | m__ 3 I I m
] DOruck := ' 4 as500 E
€ | 60 1 1 =
] | ¢ LI | =
: B °| AR
n.t .\‘ 2: _I! "“ﬂ*‘_jm' Py T %
4 - —— L 4 1500 ©
e bt M/ | Geschwindigkeit — 11 =
0 | Eolail **1 : £
- 4+ 1000 =
‘ I gr.und | r 3
Kapillaren 1 I o
- ! i + S00 ,.E'
ar, und mittl. Arlerien 6 I =
= Querschmitt P ..._.-"" . --a._-"J o :u
T o 4 o2 W 0.03cmis & cm® @
Inst.f.Med.Physik & Biostatistik - Grundlagen der Medizinischen Physik 21



J 12. Biophys.Grundlagen des Blutkreislaufes

Die Stromung im Gefal3system

* Die grolien Kérperarterien gehdren zu den stark dehnbaren Gefalien.
o Bei jedem Blutauswurf werden diese Gefalie gedehnt, so dal ein Teil der Energie
gespeichert wird.
o In der Herzpause (Diastole) ziehen sich die Gefalle wieder zusammen und treiben
das Blut weiter peripheriwarts = Windkesselfunktion.
* |Im menschlichen Gefalisystem sind von den vier Voraussetzungen fir die Anwendung
des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes

o nur die Laminaritat und die Benetzbarkeit voll erfillt,

o weniger die Homogenitat der Flussigkeit, und am wenigsten die Starrheit der
Rohre. ' '
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Blutdruck

* Im klinischen Sprachgebrauch versteht man unter Blutdruck den Druck in den Arterien

des Kérperkreislaufes.

* Mit miniaturisierten Druckwandlern, die an der Spitze von Kathedern befestigt sind,
kénnen heute auch die Druckwerte in den beiden Herzkammern, in den
Lungenarterien und in den Venen bestimmt werden.

* Bei jeder Bludruckangabe mul} daher die Lokalisierung der Messung angegeben
werden. _

P s

r
rum Elulgelan
e
Momixan Dehnungatrelfan
A
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Palpatorische Methode der Blutdruckmessung

* Bei der palpatorischen Methode nach Riva-Rocci wird der Druck in der aufblasbaren
Gummimanschette mit einem Hg- oder Federmanometer angezeigt.
o Die Kontrolle des Pulses distal der komprimierenden Manschette geschieht
palpatorisch.
o Der diastolische Druck kann nicht festgestellt werden.

auiblasbare Druck
Manschelle {mmHa) Manschettendruck

F ]

"4 J‘/SylstuliSther Druck P,
i

N L 1 ATV

Puls=tirke

.'".pfli||||HH

rancmter —

Diastolischer Druck P

Blutdruckmessung nach - f;z_l J o
Riva-Rocci A N T ez

Manschette mad. nach Thew= Veq. Phy.
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Blutdruckmessung

* Wir unterscheiden
o direkte (blutige, invasive) Blutdruckmelverfahren, bei denen ein Gefal eréffnet
werden muld und
o indirekte (unblutige, nichtinvasive) Verfahren ohne Gefaleréffnung.
* Bei unblutigen Methoden wird ein Gefalt durch einen Manschettendruck stenosiert.
o Der erforderliche Druck ist dabei gleich jenem Druck, der im Gefal herrscht.
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Auskultatorische Methode der Blutdruckmessung

* Bei der auskultatorischen Methode nach Korotkoff werden die Strémungsgerausche in
der Ellbogenbeuge mit einem Stethoskop abgehért.
o Die Stréomungsarten kénnen an Hand der Stémungsgerdusche unterschieden
werden.

Druck
immHg)  Manschettendruck

Systolischer Druck P

-

Diastolischer Druck pn

Lautstarke
P
‘ ;'% | I |I| 4o

otethoskop

— —

Manschette med. nach Thews Veg. Phya.
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Oszillometrische Methode der Blutdruckmessung

WV e b 1

* Bei der oszillometrischen Methode werden die pulsatorischen Druckschwankungen in
der Manschette durch elektronische Drucksensoren erfalt.
o Das Blutdruckmef3gerat errechnet aus der Pulsationsamplitude den systolischen
und den diastolischen Blutdruck.

Druck
(mmHg)  Manschettendruck

...~/ Systolischer Druck P
o IS
|
80 I .
40 Diastolischer Druck pn
Oszillationsamplituden
0 Pe P
D
|‘IPII|I ‘ll]llr‘lllll

= |

Manschette mod. nach Theswss Veq. Phys.
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