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Modell des homogenen Gefäßsegments 

Allgemeine Navier-Stokesche 

Bewegungsgleichungen für eine 

laminar strömende 

inkompressible 

Newtonsche Flüssigkeit 

 

 

 

 

Navier-Stokes komplex 

=> Vereinfachung 

Ansatz (Taylorentwickl.) 
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Druckdifferenz 

 

 

Kräftegleichgewicht (Q: Querschnitt) 

Bernoulli 

 

 

Druckgradient erzwingt Beschleunigung der 

Flüssigkeit 

 

 

Kontinuitätsgleichung 

Schlauchleitung 
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Analog zu p2 Taylorentwicklung für v2 

 

 

 

 

 

 

 

Mit Compliance (Elastizität)                        und c Ausbreitungsgeschwindigkeit der Pulswelle 

 

 

 

 

 

 

Folgt die Differentialgleichung 

 

Zeitl. Differenzierung:  

Wellengleichung für p und v 

Schlauchleitung II 
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Harmonischer Lösungsansatz 

 

 

 

 führt zur Besselschen 

Differentialgleichung mit 

J0 Besselfunktion 0-ter Ordnung 

Harmonischer Lösungsansatz 

ztjePtzp  ),(

ztj

zz erVtzrv  )(),,(

 
 

ztj

z eP
RjJ

rjJ

j
tzrv 


















 

hr

hr

r



0

2/3

0

2/3

0
1),,(

W. Stork – Biomedizinische Messtechnik I 

Kapitel 3 : Herz-Kreislauf und Blutdruck 

 



Institut für Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) 8 26.11.2013 

Modell des homogenen Gefäßsegments 

Lösung ergibt Geschwindigkeitsprofil 

 

 

 

 

Integration über Querschnitt liefert Fluss 
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Laminar: Parabolisches Profil 

Voumenfluss proportional zu Druckdifferenz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Turbulente Strömung (Hindernisse) 

Voumenfluss proportional zu Wurzel Druckdifferenz 

  

Strömungsprofile 
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Simulation 

  

Rekonstruierter Blutdruck / mmHg 
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Pulsform durch vor- und rücklaufende Wellen 
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Quecksilber  

Manometer 

 

 

 

 

 

 

Moderner 

Katheter 

Druckkurven: Invasives Manometer 

Zur Arterie 

Messöffnung

Katheter

Kalibrierung und Blasenentfernung

3-Wege-

Absperrhahn

Drucksensor

Spülen oder BlutentnahmeMessöffnung

Katheter

Kalibrierung und Blasenentfernung

3-Wege-

Absperrhahn

Drucksensor
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•Goldstandard der Blutdruckmessung 
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Auskultation: Nichtinvasiv 

Unterbrechung des Arteriellen 

Blutstroms im Unterarm durch 

Aufpumpen einer Druckmanschette 

Langsame Druckverminderung und 

gleichzeitiges Abhören der 

Korotkow‘schen Strömungs-

geräusche in der Ellenbeuge 

Einsetzen der Pulsgeräusche 

 Systolischer Blutdruck 

Verschwinden der  

Pulsgeräusche 

 Diastolischer Blutdruck 

Zeit

Arterieller

Blutdruck

Manschetten-

druck

Korotkow-

Geräusche

Kein distaler 

Blutfluss

Distaler Fluss

Zeit

Arterieller

Blutdruck

Manschetten-

druck

Korotkow-

Geräusche

Kein distaler 

Blutfluss

Distaler Fluss
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Oszillometrische Manschettenmethode 

Manschettendruck/mmHg 

150 

100 

50 

0 

Zeit 

100% 
50% 

Systolisch: 
125 mmHg 

70% 

Diastolisch: 
85 mmHg 

 

Nichtinvasiv mit Manschette 

Automatische Systeme mit 

Signalverarbeitung 

Keine kontinuierliche 

Messung möglich 

Korrelation mit wahrem 

Blutdruck: ca. 85% 

80% Marktanteil 
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Oszillometrisches Verfahren 
Funktionsblöcke oszillometrischer Blutdrucksensor 

Linear 
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ventil 
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Meßgenauigkeit 

Messgenauigkeit des Blutdrucks mit 
oszillometrischen Systems gegen 
invasive Systeme: 
 
 

rsys = 0.59 - 0.88 

rmean = 0.64 - 0.76  

rdia = 0.46 - 0.72 
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Auskultation: Nichtinvasiv 

Unterbrechung des Arteriellen 

Blutstroms im Unterarm durch 

Aufpumpen einer Druckmanschette 

Langsame Druckverminderung und 

gleichzeitiges Abhören der 

Korotkow‘schen Strömungs-

geräusche in der Ellenbeuge 

Einsetzen der Pulsgeräusche 

 Systolischer Blutdruck 
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Oszillometrische Manschettenmethode 

Manschettendruck/mmHg 

150 

100 

50 

0 

Zeit 

100% 
50% 

Systolisch: 
125 mmHg 

70% 

Diastolisch: 
85 mmHg 

 

Nichtinvasiv mit Manschette 

Automatische Systeme mit 

Signalverarbeitung 

Keine kontinuierliche 

Messung möglich 

Korrelation mit wahrem 

Blutdruck: ca. 85% 

80% Marktanteil 
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Normalwerte Blutdruck 
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Zu hoher Blutdruck 
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Wie messe ich den Druck in der 

Manschette? 

Wie groß ist die Druckänderung in der 

Manschette durch den Pulsatilen 

Arteriendruck? 

Wie gehe ich bei der Entwicklung vor? 

 

 

Auslegung eines Oszillometrischen 

Drucksensors 
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Arterien 

 

 

 

 

Venen 

Radiusänderung bei Druckvariation 

1 /
P

mmHg ml
V






𝛥𝑃

𝛥𝑉
≈ 1 𝑚𝑚 𝐻 𝑔 𝑚 𝑙 

𝛥𝑃

𝛥𝑉
≈ 0.005 𝑚𝑚𝐻𝑔 𝑚 𝑙 

W. Stork – Biomedizinische Messtechnik I 

Kapitel 3 : Herz-Kreislauf und Blutdruck 

 



Institut für Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) 24 26.11.2013 

Pulsatile Gefäßdehnung bei peripheren 

Arterien ca. 2-8% 

Durchmesser Radialis (Handgelenk) ca. 

2mm 

Durchmessr Brachialis (Oberarm) ca. 4mm 

Manschette Biocomfort Blutdruckmesser 

70mm x 200mm x 0.5mm =7000mm3 

Volumen der Radialis über 70 mm Länge ca. 

210 mm3 

Volumenänderung ca. 1.052 =1,1025 

entspricht ca. 10% oder ca. 21 mm3 

Bezogen auf das Manschettenvolumen 

ergeben sich ca. 20/7000 = 0,3% 

Volumenänderung 

PV=const. Daraus folgt ebenso eine 

Druckänderung um ca. 0,3% in der 

Manschette 

 

 

 

Auslegung eines Oszillometrischen 

Drucksensors 

Volumenpuls 

  t0              t1               t2 
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Kapazitiver Drucksensor 

Eigenfrequenz: 
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Dehnmessstreifen DMS 

Druckmessdose mit 

Widerstandsbrücke 
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Wheatson‘sche Brückenschaltung zur Widerstandsmessung 

 

 

 

 

 

U5=0 =>  
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Kirchhoff’sche Gesetze 

Knoten-, Maschenregel 
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Brückenschaltungsvarianten 
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Druckänderung bei Systole um 

ca. 0,3% 

 

Welchen Druckbereich braucht 

der Drucksensor? 

 

Welche Auflösung muss der 

Drucksensor haben? 

 

Drucksensor im Oszillometrischen 

Blutdruckmesser 
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Auslegung Drucksensor 

Maximaler Manschettendruck: 

Ca. 250mmHg + Atmosphärendruck  

Minimaler Manschettendruck 

Ca. 40 mmHg + Atmosphäre 

 

=>Dynamik ca. 200mmHg 

 

 Nötige Auflösung der 

Druckschwankung ca. 1 mmHg 

40 mmHg Pulsamplitude erzeugen ca. 

0,3% Druckänderung in der 

Manschette => Sensorauflösung ca. 

0,01% oder 0,02mmHg 

Bitbreite des A/D Wandlers ca. 14-15 

Bit  
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Manschettendruck/mmHg 

150 

100 

50 

0 

Zeit 

100% 
50% 

Systolisch: 
125 mmHg 

70% 

Diastolisch: 
85 mmHg 

 

Dynamik 
200 mmHg 

http://www.sensortechnics.com/en/products/pressure-sensors-and-

transmitters/amplified-pressure-sensors/hce/index.html 
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