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gas exchange
oCCurs
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: of all body
tizsues, whara

pas exchanga
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Oxygen-poor, Oxygen-rich,
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Blutkreislau



3) Physik des Blutkreislau.

3.1 Blut und Blutkreislauf
3.2 Flussigkeiten

3.3 Laminare und turbulente
Stromungen

3.4 Das Herz
3.5 Der Blutkreislauf



HerZ

Gewicht: 300-350 ¢
Grofle: ~15 cm
aufgeteilt in 4 Kammern

Lage :




Gefifs typ mittlerer

Durchmesser

Arterien 4 mm

Kapillaren 8 um

Venen S5 mm

mittlere
Wandstarke

1 mm

Gefaldtype




venoses Blut
arterielles Blut
Lymphgefalle
obere Korperhilfte

Lymphgefillsystem

untere Korperhalfte

Kreislaul

Niederdrucksystem arterielles System
(Kapazitiatsystem) . (Widerstandssystem)

Leber qum

=

Nieren'

Haut, Muskei, Skelett




Blut: Zusammensetzu

190 g Protein

Albumin, ~103 g

a,-Globuline, ~ 11 g

5 1 Blut 2.8 1 Plasma
2,81 Plasma
1 2585 g
15-10 Thrombozyten Wasser
|
i 3-10 mLEUHEEﬂE‘ﬂ
! |
i :
. 25 g
r Elektrolyte und
> kleinmolekulare
3 sand ozV! organische
y 8110 "Enth ¥ Substanzen
|
:
|
| |
== ————
. 190 g Protein

a,-Globuline, ~9,5 g

Fibrinogen, ~9,5g

v-Globuline, ~38 g
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Haufigkeit / %

=} - ;3 Jl-' IIE Lél 1ID
Erythrozytendurchmesser / um

grofle spezifische Oberflache:
gutes Aufnahmevermogen

gute Verformbarkeit (wichtig fur
enge Kapillaren)



3.2 Flussigkelte

Allgemeine Eigenschaftten von Flussigkeite
O

|




Viskosité]

Platte bewegt mit Geschwindigkeit v
pA
F F dv
T — — — 77 —_—
\%
,g A dz
------- Ns
R o n = Viskesitit [N]= i Pas
\ Typische Werte:
-5
Fliche A Ny o (P=1 bar)=1.7-10" Pas

N0 (T=293 K) =107 Pas

Ngiue ~ 10 Np,0



Newton’sche Flussigkeitell

Newton’sche Fliissigkeiten: Viskositat nur abhangig von Temperatur und
Druck (nicht von v)
Bsp: Wasser

Ea/ksT

Temperaturabhangigkeit fiir Flissigkeiten: 7) — 7)€
E, = Aktivierungsenergie




Laminare Stromung um Kug
1, i

dv v
Kugel fillt durch Fliissigkeit. Abschitzung: —— ~ —
: ; 5 dz r
. dv
=> Reibungskratt: FR — _77% . 47_‘_7,,2 _ _47_”7/074

Genauere Rechnung ergibt das Stokes-Gesetz:

Fr = —6mnur



Viskosimetel

Das Gesetz von Stokes kann zur Messung der Viskositat dienen:

- Kugelfallmethode: Q

Kugel (Radius r) sinkt durch %ll:i:sliesliz?tde
Fliissigkeit (Dichte p). g

Fr=Fg-F,

_ 2912 (px — pri)
Qu

- Andere Methode:
Kapillarviskosimeter
beruht aut Hagen-Poiseuilleschem
Gesetz (-> spater)

Y




Nicht-Newton’sche Fliissigkeite

Newton’sche Fliissigkeiten: Viskositat nur abhangig von Temperatur und
Druck (nicht von v)
Bsp: Wasser

Temperaturabhangigkeit fiir Fliissigkeiten: 7) — 7)oo eEa / kT

E, = Aktivierungsenergie

A Bingham-
. 0 . e . plastisches Fluid
Nicht-Newton’sche Flussigkeiten: ) Peeudonlastisches Fluid
o o oo . o seuaopiastiscnes ul
Viskositat allgemeine Funktion der = P
=
Scherrate =
=3
7]
o
g dilatantes
Q .
i Fluid

>

Scherrate



Viskositatn / Pa s

Viskositat von BlUul§

I | | |
20 L0 60 80

Hamatokrit / %



Viskositat des Blut.

hyperosmales
Medium

hypoosmales
Medium



Viskositat des Blut’

Blutviskositat in % der
Plasmaviskositit

4ﬂﬂ'j

n Hamatokrit: 0,45
300 -

' q.i.ll
’ - P

200

100

T TT11T1] EERLL s

T TTTm
0 10 100 1000

Durchmesser [pum]



Innere Reibun]

Volumenelement
der Flussigkeit Fliuissigkeitsschichten gleiten
aneinander vorbei

dF, A
/ A A Resultierende Kraft auf
dF1 N A Volumenelement dV :
1 0% v

pit =g,V

dx T

Krummung




Navier-Stokes Gleichuj

zusammenfassend gilt fiir inkompressible Flussigkeiten

nichtlineare DGI !

(Bei Stromungen mit vernachlassigbarer Reibung, N=<0,
ergibt sich die Euler-Gleichung)

Kontinuitatsgleichung:




Turbulent

Laminar

Innere Reibung
dominiert

Typisch fir Blutzirkulation



Laminare Stromung S p I !
zwischen 2 festen Platten a’ tS t r O m u n

im Abstand d

d
- — Kriaftegleichgewicht und U — p

N Geschwindigkeitsprofil: (3’ ;132 8 2
. /! x(
4 Reibungskraft Druckkraft
allgemeine Losung: 72 Op
vix) = — - C1T + Co

Randbedingung: v(£d/2 = 0)

332

V(x) = Vmaz(l — 45)

d? Op
Umax — 5 <
8n 0z

mit




Laminare Rohrstrt')mu[.

0(1) = Vmas (1 ;)

Hagen-Poiseuillesches Gesetz:

' 7T(p1 _p2) 4
V = R
8nl

Volumenstrom ist proportional zur
vierten Potenz des Zylinderradius!
(> Stenosen)




Strbmungstype[l

Klassifizierung von stationaren Stromungen (dv/dt=0)
Ausgangspunkt: Navier-Stokes-Gleichungen:

— ]_—» —
(7-V) 7= —-Vp+ IV
p p

Grobe Abschatzung der Grofienordnungen:

pv: D U

T ~ o T o
) I 3

"~ N~ —

Beschleunigung Druck  Reibung



Fallunterscheidun

PY_ ~ L 4 I
Iy I 2
—~— —~— —~—
Beschleunigung Druck  Reibung
o . nv p
Vernachlassigung der Reibung: l_2 2 l_
3 2

L,
= PEHPY

statischer Druck; “unwichtig” fur Medizinphysik

2
oo ° Py ° pv p
Vernachlissigung der Trigheitskraft: —— << —

[ [
= V20 S
Z Vp=1NVvV U

laminare Stromung



Turbulen

Laminare Stromung wichtig bei

Blutzirkulation. - v ‘y-*
S
Laminare Stromung kann in turbu- g b pro—
. e
lente Stromung umschla S —:
S g gen el Y B
- Storung (Verengung) B

- Zu grofie Geschwindigkeiten

Turbuleni blood Mow

samilation

micsdy for the simulaton L1 k2 LY,

htff)://www.anl.gov/Media_Center/10g0s20-2/b100d01.htm



Bereich Reynoldszahlgl

The outstanding feature of arterial blood flow is its pulsatile char-
acter. The sudden ejection of the blood into the aorta from the left
ventricle produces a wave of increased pressure and flow. Because
of this it is difficult to characterize the flow in arteries as laminar
or turbulent using Reynold‘s number. Another complicating factor
is formed by the many existing branches and bendings which may
result in laminar whirls.

vim/s] 2R [m] dv/dz[l/s] R

€

Aorta 0,48 25102 155 340
Arterie 0,45 4-1073 900 500
Arteriole 0,05 5107 8000 0,7
Kapillare 1073 81076 1000 2:107
Veniile 2-1073 2-107 800 102
Vene 0,1 5-1073 160 1400

Vena cara 0,38 3-1072 100 3300



Ahnlichkeil

Stromungen von Objekt O und Modell M verhalten sich ahnlich,
wenn sie

- ahnliche Geometrie besitzen,

- ihre Reynoldszahlen iibereinstimmen,

ReM ~ Re()

- und sie zusitzlich gleiche Euler-Zahlen

PmM PO
2 2
PMUpg POV5

NASA Windkanal mit Flugzeugmodell
(http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_tunnel)




O,-armes,  O,-reiches, 34 DaS Her

CO,-reiches CO,-armes
Anatomie und Physiologie

B I ut B I ut H. Zankl, E. Friedrich (Mitarbeit von G. Seidel, E. Ritter) MPTO0O1
nachbearbeitet

Kopf und Arme

linker Vorhof

| PSSR . linker

I | o

s | Lungenfliigel
ht hof N
rechter Vorho | Bauch &
Beine
r .
| Mitralklappe
Bauch & . - .
Beine linkes Ventrikel
Aortenklappe
Triscupidklappe

Lungenklappe
rechtes Ventrikel




Pumpleistun

Pumpleistung durch Muskelkontraktion des Herzmuskels; bestimmt
durch Frequenz und Schlagvolumen des getorderten Blutes (SL bis 30L
pro Min.)

Systole: zusammenziehen
Diastole: wiederentspannen

Aorta Aprta

¥\ — Lungen-

Aarten- ——, S arterie

klappe
linker
rechte ;
Vorhof
Seqelklappe it
— linke Seqel-

et klappe

AN lirke
% Kammer

Bei Systole wird 1.Herz-
kammer nur ca. 60ml
von 130ml in Aorta entleert.

b rechte  Trumcus  Pulmormale ¢© rechte Herzscheide- Papillar-
Segel-  pulmonalis klappe Kammer  wand {Sectum miuskeln
klappe interventriculare)



Systole Diastole

Anfang Aorta
Linker Ventrikel =
-
=
=9
Anfang Aorta
. D.6 7
£
= 0.4 -
™ 02z -
Pulmonararterie P | e NP
"""" <
Rechter Ventrikel o R
A-und P-Klappe ="

M- und T-Klappe e e —




B-C:
C-D:

D-A:

Pumpzyklu

isovolumetrische pV-Diagramm des linken Ventrikels

Ausgangsphase - :

Austreibungsphase = /

Eovolumetrlsche I " \ systol. }—_'Zﬁmnmﬂ
ntspannungsphase K it

Fﬁllungsphase Ruhe-Dehnungskurve

gemil Ruhe- '1 I

dehnungskurve

A B

CD

| e | Aortenklappe

~ * Mitralklappe

o enddiastol. Flllungsdruck
D /
| R s R est- Schlag- Volumen (ml)
2 i 60 130

linker Vorhof

Mitralklappe
linker Ventrikel
Aortenklappe




Herzmuskel

Aufgabe: Koordinierte Kontraktion der vier Hohlraume
(re./li. Atrium, re./li. Ventrikel) fiir effektive Pumpleistung

Myokard: Arbeitszellen, die sich auf elektrischen Reiz hin verkiirzen

Sinusknoten: Steuerzentrale & Ausgangspunkt der Erregung
arbeitet weitgehend autonom (Herztransplantation!)

beeinfluft durch
(Para-)Sympathikus
(Zentralnervensyst.)

Sinusknoten
X A -Knoten

His-Blndel

- Rechter Schankel
Linker Schankel s
Anterlorer Faszikel
Paosteriorar Faszikel

Purkinje-Faden

Medizintechnik
E. Konecny MPTO005
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Ableitung 11 ()
[ J .'I
nach Einthoven ;lﬁ
| |
W '
III %
ja
IR
Potential R -
] 1
| b Fémin?
i~ < L2 B - 0,32-03%13
.
I gl ; T
" I
i)
5

Zeit



Herzrhytmus St(‘jrung’

oben: Normaler Herzrhytmus ﬂ ,.. '\ A ﬂ “ A a
unten: Totaler Herzblock = fp\ T i ﬁ E

oben: Vorhoftflimmern mit AMM

absoluter Arrhythmie

unten: Kammerflimmern WWWW

Zeit




3.5 Blutkreisla

Schilddriisenarterie
(A. thyreoidea)

oberer
Korperkreislauf

Schilddrise
schilddrisenvene
(V. thyreoidea)

& &
Lungenkreislauf
obere Hohbhvene

(V. cava superior)

Lungenvene

Lungenarterie (V. pulmaonalis)

(A, pulmonalis) Rt

Sauerstoffarmes Blut
Leberarterie e .
(A. hepatica propria) Sauerstoffreiches Blut

Truncus coeliacus

untere Hohhene
(V. cava inferior)

Lebervenen Tgma?ﬂie
(Vv. hepaticae) (A. gastrica)
Milzarterie
(A, lienalis)
Plortader
(V. portae)
obere
_ Mesenterialarterie
Nierenvene (A, mesenterica
(V. renalis) SLperiar)

Mierenarterie

unterer (AL renalis)

Kdrperkreislauf

Der Koérper des Menschen
A. Faller, M. Schiinke



Sau erstoffversorgun.

= X

Lunge

Prinzip des Blutkreislaufs

bt

Tk g “Parallelschaltung” der
Korperorgane (& Kapillaren)

linkes rechies
Ventrikel Atrium Ventrikel Atrium

=> gleichmiflige Versorgung
mit hoch oxygeniertem Blut

— Arterien
Venen —m

Kdrperorgane

o
R i

7
oy
e

Kapillaren

Medizintechnik T
E.

Konecny MPT0005 Oz COz



Vertellung auf Organ

Lunge
f 100% }
100% 100%

rechte Herzhilfte linke Herzhilfte
A I
5%
- HerzgefiBe -
15%
- Gehirn -
15%
- Muskeln -
g N
- Eingeweide 3-51%
. 20%
- Nieren -
=& Haut, Skelett u.a. 1_2% Anatomie und Physiologie

H. Zankl, E. Friedrich (Mitarbeit von G. Seidel, E. Ritter) MPTO0O1




Druckverteilun.

Oz2 COz
swip A - “Kleiner Kreislauf”:
Lunge | °
| geringerer
| Stromungswiderstand
LB =>25 zu 5 mmHg
51 5~ (Syst./Diast.)
linkes rechtes
E Ventrikel Atrium Ventrikel Atrium T
: 5 “GroBer Kreislauf”:
- .o
Y Kérperorgane sroflerer
fﬂ'—'&\» Stromungswiderstand
=>120 zu 70 mmHg
L ,
S— (Syst./Diast.)
Kapillaren
Medizintechnik O2 COz2
E. Konecn y MPT0005



Druck In Gefalie

Niederdruck- arterielles

Blutdruck |System System
[mmHg] 1 4 Systol. Druck in
120 w 120 utdruckwert
i o |mmi | Aorta konst.
e - A0 Eﬁ::?;m B 2 Diast. Druck fallt
BQ - 60 dodb gy vl nur auf
| L vorhat 3
40 o i Vel 12058 80mmHg ab
=l w‘\-’_’ - 20 Aprta 1200-A0)

1.I - {3

W GefiBlquerschnitte

<

Verteilung des o A : w000 Querschnitt
Blutvolumens | |Querschnitt f s [cm2]
| B Druckwelle wird in
e Arteriolen sehr stark

Geschw. [em/s] Geschw. |} 200 gedimpft

o s 1ﬂ: => Kkontinuierl.

0 Ml Blutstrom in

il & A o Kapillaren




Arterien systegl

Mittlerer Blutdruck in Aorta: 13 kPa

Wesentlicher Stromungswiderstand von Arteriolen / Kapillaren
“Peripherer Widerstand”

< > — < >
Rper _ PAorta ‘prechter Vorhof ~ 17 5. 105]€PCL S/m3

tm

Mittlere Blutstromungsgeschwindigkeit in der herznahen Aorta:
v =0,25 m/s

In Kapillaren: 0,5 mm/s

Mittlerer Blutdruck in Pulmonararterie: 2 kPa
Mittlerer Blutdruck in Lungenvenen: 0,7 - 1 kPa

Lunge ~ 0’1 Rper

Mittlere Stromungsgeschwindigkeit in Lungenkapillaren: 2 mm/s



Periodische Vorgéngl

Beschreibung der pulsatorischen Vorgainge:
Navier-Stokes:

o =
57 (VV)U =

Naherungen: starre Wand
Geschwindigkeiten nur in longitudinaler (axialer) Richtung

Vp + ~V27

bli

1
,0

U = ve,

=> Laminare Stromung in einem starren Rohr (keine Gravitation)

Herz: eingeschwungener Zustand; sinusformiger Druckgradient

_@ _ p/ eiwt
ot ) 1wt

=> sinusformiger Ablauf der Geschwindigkeiten UV — V.€



Geschwindigkel
Nach viel Rechnung:

wt plzR? (1 JO(&y V Z)> 1wt
— = — ] e
ina? Jo(a/—1)

V= v,€

Mit den dimensionslosen Grofien:

y:=1r/R; o= Ri\/wp/n



Geschwindigkeitsprofl

b A
3600 Momentanwerte der
320° Geschwindigkeitsverteilung

(

(

4
\
(

280°
Rohrdurchmesser

2640° >

200°

) Do 0 ) o [ i N |

(«

-  Geschwindigkeitsumkehr im
160°

g = Randbereich begonnen
120° —ﬂ
800 - //\\ -  Mit steigendem
i o= Riv/wp]
TN - - AUV WP/
a b c
T o=3 a=6 a=9 wird das Profil flacher
Eine volle Schwingung ~ cos(ot) - In der Rohrmitte eilt die

Geschwindigkeit der im
Biophysik .
W. IOHoi;pe, W. Lohmann, H. Markl, H. Ziegler (Hrsg.) RandeI‘QICh naCh



Gemessenes Profl

Geschwindigkeitsprofil, registeriert mit
gepulstem Ultraschall-Doppler-Verfahren

r

om0 T IS ITINIIT




Elastische Blutgefals

Berucksichtigung der Elastizitiat der Blutgefilie:

Starres Blutgefall: bei Druckanstieg wird gesamte Blutmenge
beschleunigt

ElastischeWiande: - zunachst nur lokale Blutbeschleunigung
- E nicht linger konstant wenn sich die
Blutgefille erweitern

Komplexitat aufgrund des Aufbaus eines Blutgefalles
- elastisches Bindegewebe

- Kkollagenes Bindegewebe

- glatte Muskulatur

Man beobachtet Hysterese R = R(p)



2

\/

025s

\/

D{mm]

Hysteres

115 /
406
173 251
Modell:

rein elastische

Feder

Biophysik

W. Hoppe, W. Lohmann

rein viskose
Dampfung

, H. Markl, H. Ziegler (Hrsg.)



Pulswelled

Ausbreitung der Pulswellen im Blutkreislauf

Blutkreislauf: Wellenerzeugung mit periodischer Anregung
Massentragheit der Flussigkeit E, .

Druckbedingte Gefalidehnung Epot

Fur Gase / Flussigkeiten glit fiir die Puls-Ausbreitungsgeschwindigkeit:

c=\/K/p

K: Volumenelastizitatsmodul



Druckverteilunl

Fur den Volumenelastizitatsmodul gilt:

- dp B dp B dp B dp r
- dV/V  dAJA  2mrdr/mr? dr 2
Mit dp T2

b

dr d

erhilt man die Moens-Korteweg-Gleichung:

Ed
C —
2R;p




Euler’'sche Gleichunggl

Vereinfachende Annahmen:
- Keine Reibungskrifte
- keine Nicht-Linearitaten

=> Navier-Stokessche Gleichungen werden zu den
Eulerschen Gleichungen:
07 op

M—=——
ot 0z

Kontinuitatsgleichung: 01 ap

Moens-Korteweg-Gleichung: C = —— = ... =



Wellengleichun.

Ausbreitung wird bestimmt durch Wellengleichung des Drucks oder
der Stromstirke:

0*p _ 2 0°p 0% _ 2 041
otz 922

—, —
0z2" Ot? 072
Losung durch antegrade Wellen

p=p~=po- f(t—2z/c)

und retrograde Wellen
p=p~=po- f(t+2z/c)

Rohre mit endlicher Lange; Wellenerzeugung an einem Ende (Aorta)
=> retrograde Wellen erzeugt durch Reflektion



LOosung Wellengleichungl

Mit dem komplexen Wellenwiderstand lauten die Losungen
der Wellengleichungen:

P~ = 1h({t —z/c) + fot +2/c)}

, 1
= it —z/c) = fa(t +x/c)}

Wichtig sind die entgegengesetzen Vorzeichen von f, !



Reflexionl

Reflexion bei Flussigkeiten Do
Berechnen iiber Wellenwiderstand /5 — — — pC
(VN

Fur Rohrleitung wird komplexer Wellenwiderstand definiert als:

~ Do ocC
Z _ — — _— —
N v, A A

An Stellen, wo sich Z andert, gibt es Reflexionen. Reflexionskoeffizient:

2.
r: reflektiert 7.+ 7,

e: einfallend




Drucku nterschiedl

Der Druck am Reflexionsort ist eine Uberlagerung aus ankommender
und reflektierter Welle:

Pd = Pe + Pr = pe(l + k)

Uberlagerung in Arterie fiihrt dazu, daf Stromstirke und Druck
nicht tibereinstimmen!

Besonders grof} ist der Unterschied in Diastole



Abstandsabhéngigkel

Blutkreislauf:  keine homogene Leitung
Puls-Wellengeschwindigkeit nimmt mit Abstand zum Herzen zu

Grund: d/Ri wachst an

Ed
2R;p

C —

Aortengeschwindigkeit: 4 m/s
In Extrema: 8 m/s
(> 10 m/s in distalen Teilen der Beinarterien)



Inhomogene Wellenleit.

Zunahme des Wellenwiderstandes in distaler Richtung

=> Arteriensystem stellt inhomogene Wellenleitung dar

- Reflexionen

- Druckamplitude nimmt mit Abstand vom Herzen zu

- Dampfung ist frequenzabhingig => Pulse “runden” sich ab
Zusatzliche Komplikationen:

- Naherungen der Kontinuumsmechanik fraglich:

Arteriolendurchmesser =15 - 50 pm



Kreislaufkontroll]

Geregelt werden: - Herzzeitvolumen (Frequenz, Schlagvolumen)
- Durchblutung der einzelnen Organe
- arterieller Druck

Durchblutung wird durch Gefallerweiterung (Vasodilatation) erhoht,
z.B. wenn p(CO,) steigt, p(O,) oder pH-Wert sinken, ...

Druckmessung durch Pressorezeptoren in Aorta und Halsschlagader
Regelkreis fir arteriellen Blutdruck:

Sollwert > Regler

> Kreislautzentrum
Istwert

Geregeltes System Steuersignale
Pressorezeptoren Stellglieder:
T Gefal3- Herzzeitvolumen <+——
system Periph. Widerst. <
- Storgroflien




enen und Lymphkreisla'

winphugeddi von Kopf und Hals —, Schilddnlisenwene (W, thyreoidea)

tuctus lymphatsous dextes A Inmere Drosselvene

- __,.-"'; ,-"f (W, jugudaris intenna)
exfiber 1A = linker Venen-
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L Transportin Venefy

/ '.ITP-TII\ Valve | / |

Riucktransport zum Herzen:

- Sogwirkung des Herzens

1| - Einatmung (Unterdruck im Brustraum)
- Venenklappen
- Arteriovenose Kopplung (Pulswelle

durch Arterie prefit eng anliegende
Venen zusammen)

- Muskelpumpe (Skelettmuskulatur)

| - Vasokonstriktion der glatten
Gefialmuskulatur



Lymphsyste[l

li. Herz

LymphKkapillare sind ahnlich
zahlreich wie Gefallikapillare

Winde sind durchlassig fiir Herzzeitvolumen
8400 |/ 24 h

Eiweil}, Fett, Zucker,
Elektrolytlosungen

Drainagefunktion a
+ Lymphknoten:
biologische Filter! Lymph-

Lymphatische Organe:

“Immunorgane”

- Bildung von Immunzellen:
Thymus, Knochenmark Fote ; :

- MilZ, Lymphknoten, Fﬂ.lﬁ 7 15 1£H - 20 | Flul
lymphatisches System der F'“"E*" Al 5 Mg 50-2009  Frotein
Schleimhiute (z.B. Mandeln) : 209 Glukose

Hﬁ:ﬂtreuurptlnn $s

Filtration «»
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