BIOMECHANIK Zusammenfassung)

Biomechanik

e Biomechanik beschreibt den Zusammenhang zwischen Kraft und
Deformation im biologischen System

e Abhangig von
o Dimensionen
o Physikalischen Gewebeeigenschaften

\Verformung
| Gewebe |
) :'

@)

Beispiel: Krafteinwirkung auf eine Sehne

- Dehnung der Sehne unter Einwirkung von Kraften

Knochen Muskeln

Biofluidmechanik

e Die Biofluidmechanik ist ein Gebiet der Biomechanik, das sich mit der
Mechanik von biologischen Fluiden bzw. Fluiden in einem biologischen

System beschiftigt

Blut Atemgase Ohrfliissigkeit

Semicircular (/g
canals

Fluid-filled spaces
[Z] Involved in balance [

[Z Involved in hearing Cochlea




Fluide in den Systemen des menschlichen Organismus:
o Herzkreislaufsystem, Atmungssystem, Verdauungssystem,

Urogenitalsystem, Lymphsystem, Nervensystem, Bewegungssystem
- Wasseranteil des menschl. Korpers

o Muskel: Uber 60%
o Organe: Uber 80%

Vergleich Festkorper und Fluide

Festkorper Fluid
- Zusammenhang: Kraft und - Zusammenhang: Kraft und
Deformationsgrad Deformationsgeschwindigkeit
- Abhangigkeit von elastischen - Abhangigkeit von viskosen
Eigenschaften des Korpers Eigenschaften des Fluids

- Mechanisches Verhalten von biologischem Gewebe ist bestimmt von:

o Eigenschaften von Festkorpern und Fluid = viskoelastisch
- Resultierende Krifte:

o Deformationsgrad und Deformationsgeschwindigkeit

Mechanobiologie

Unter Mechanobiologie versteht man die biologische Reaktion in Folge von
Kraft und Deformation

- Abhangig von komplexen biochemischen Vorgangen

Bsp: Krafteinwirkungen auf eine Sehne

- Entzindung der Sehne abhangig von der Krafteinwirkung (akut oder Uber eine
Zeit)



Vergleich Biomechanik & Mechanobiologie:

Biomechanik Mechanobiologie
[ s N
- ARRsseacccs, ~
e
Kraft/Verformung
Kraft ™= Verformung \ 4
Biologische Reaktion: Inflammatorischer Vorgang
Anderung der Gewebeeigenschaften: Bildung von Bindegewebe
‘—.

Narbe
Kraft ™=  Verformung \ J

- Stehen in Wechselwirkung miteinander

beeinflusst

RN

Mechanisches Verhalten Biologische Reaktion

N~

beeinflusst

Wheeraung Bomedronie n Proxe:
>®\'\3(85 VOry  + \Variabilitit der Gewebeeigenschaften and Anatomie (von Individuum zum Individuum)
* Einfluss externer Faktoren: z.B. Durchfuhrung der Prozedur, Temperatur, Lage

Einfluss psychologischer Faktoren: Entscheidungen und Reaktionen

Zeitliche Einordnung:

- Biomechanik
o Aktion und eine gleichzeitige Reaktion.

- Mechanobiologie
o Ablaufe, die sehr schnell aber auch sehr langsam (Uber Jahre) erfolgen

kdnnen

/ Biomechanik \ / Mechanobiologie \
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Einfluss der Kréfte auf die Bild! i ¢ n 3 ‘
Geféiﬂverformungunter InTluss der Krafte aur die Bildung einer > . -w
Atherosklerose
Hods mat Sepp:

Einwirkung des Blutdrucks.
/ \ -> Stenose, Perfusionsdefizit /
>pmachanooiodge




Grundlagen der Mechanik
Tragheitsprinzip

- Korper behdlt Bewegungszustand bei, solange keine Kraft auf ihn wirkt
oder sich die Summe der Krafte aufhebt
- Tragheit:
o Widerstand eines Korpers, den er einem von aufen kommenden
Bewegungsimpuls entgegensetzt
o Ursache: (trage) Masse
- Eigenschaften:

Der Bewegungszustand des Kérpers kann als Vektor Geschwindigkeit ¥ seines Schwerpunktes betrachtet
werden. Er ist durch einen Betrag und eine Richtung definiert.

Der Schwerpunkt eines Korpers behdlt seine geradlinige Bewegung bei, wenn sich die auf ihn einwirkenden
Krafte gegenseitig aufheben oder keine Kréfte auf den Kérper einwirken.

Sonderfall: Ein Korper bleibt im Ruhezustand, wenn sich die auf ihn einwirkenden Krafte gegenseitig
aufheben oder keine Kréfte auf den Kérper einwirken.

Anmerkung I: die Summe der Kréfte wird als resultierende Kraft bezeichnet.
Anmerkung IlI: der gleich bleibende Bewegungszustand kann als Gleichgewichtzustand bezeichnet werden.

Geringere Masse > Geringere Tragheit

GroRere Masse = GroRere Tragheit

Der Boden (bt auf den Menschen zwel Krafte aus: eine in z-Richtung
und eine x-Richtung
¢ z-Richtung: Normalkraft }:,

*  x-Richtung: Tangentialkraft f, (Reibung)

Das Triigheitsprinzip kann getrennt flr jede Bewegungsrichtung

angewendet werden. Das heillt, im Gleichgewschtzustand gilt

fN' fﬁ iuald' f'l’

Anmerkung: Die Summe von Fy und Fr wird als Kontaktkraft bazeichnet



Aktionsprinzip:

Wirkt auf einen Kérper mit Masse m und Geschwindigkeit v die resultierende Kraft ?, so gilt

F=m -% =m-d [N], wobei d der Beschleunigung entspricht.

(2. Newtonsches Gesetz)

Uy
 —
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PY ° o) Geringe Masse = Geringe Tragheit = Schnelle Anderung des Bewegungszustandes
o000
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Aktionsprinzip in x-Richtung

e
Fy = Fwanq —Fr=m- =m-ay

3etrachtung des Balls in x-Richtung.

[ S

Kopf Ball Kopf Ball Kopf

Eine Kraft i'", wird vom Kopf auf den Ball in x-Richtung ausgeibt.
Esgilt:fx=m-%=m-ﬁx

Bis zur vollstandigen Verformung des Balls bewegt sich der Schwerpunkt

weiterhin in x Richtung, allerdings mit abnehmender Geschwindigkeit.

Abhingigkeiten: Verformungsgrad des Balls - Beschleunigung des Balls = Kraft



Wechselwirkungsprinzip:

Vorsicht: nicht mit dem Kréaftegleichgewicht verwechseln!
Beim Krdftegleichgewicht wirken die Krafte auf den gleichen Kérper ein, beim Wechselwirkungsprinzip wirken die Krdfte auf
verschiedene Korper ein!

Ubt Kérper 1 eine Kraft auf Kérper 2 aus, so iibt Kérper 2 eine gleiche,
entgegengerichtete Kraft auf Korper 1 aus.

. o (3. Newtonsches Gesetz)
,actio = reactio

Freischnitt

— o > Fuwana = —F
- f FHand Wand Hand
Fgeriihrun

Fwana

Das Wechselwirkungsprinzip wird auch als Reaktionsprinzip bezeichnet.

Jorhecoluwirk

inzip in x-Rich

F Korper Fwana = —F, Kirper Frpoden = —Fr puss
-
Die Wand ist einer Kraft ausgesetzt, die je nach Wandmaterial

zur Verformung oder Bruch fiihren kann,

| Fr.poden| Frruss

Was passiert mit dem Eis unterJ

Einwirkung von FT}usS?

. Der Laufer beschleunigt

F startblock: Kraftkomponente des Startblocks auf den Laufer
f,.,_,.,,": Kraftkomponente des Laufers auf den Startblock
Fystartvtock = —Fxpaufer

= Der Startblock nimmt die Kraft auf. Die Befestigung am Boden
F
ESgurbionk gewdhrleistet, dass er in ,Ruhezustand” bleibt.

Eine Kraft F hat in der Ebene zwei (Fy, F,) und im Raum drei (F, F,, , ) Komponenten.

!l
~
=l

2 3 f,:l-’-cosa

=F-cosa I o e = = = = STV —

il ) 7= [F|= {F3+F3 F,=F-cosp B F=[F|= ’F§+F§+F§
F,=F-sina ;I

? @ Winkel zwischen x — Achse und F

£ Winkel zwischen z — Achse und F
¥ Winkel zwischen y — Achse und F



Moment: ) negativ W= -4
& —o posriv Gofuna: EX=0

Mo

A E:-My=Fy-Ly-cosa
VElleniogen

Fy: Muskelkraft
Lyg: Ab d vom Ellenbog lenk zum Muskel (Hebelarm)

z L
Ly: Armlinge
* E: Ellenbogen (Bezugspunkt)




Berechnung der Kraft iiber den Moment am Beispiel Stehen, leicht angelehnt Biomechanik

Mit dem Moment ldsst sich die Kraft bestimmen, welche von der Wand

. auf den Korper ausgetibt wird.
— Lschwerpunkt Mit Betrachtung des Kontaktstelle mit dem Boden:
Fani ]
Fg FWand : LSchulter - FG : LSchwerpunkt =0

H
Lgchuiter |

z F —
“ Fr u 2 _ Fg* Lschwerpunkt
X Fwana =

LS chulter

Je groRer die Kérperneigung, je groRer die Kraft an der Wand und

somit die fiir das Gleichgewicht erforderliche Reibung 7-",-.
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Teilsysteme am Beispiel Kopfball Biomechanik

Alle Prinzipien der klassischen Mechanik lassen sich auf ein Teilsystem beziehen, welches beliebig

gewahlt werden kann.

Die Definition eines Teilsystems kann in der Betrachtung
o biomechanischer Vorgange nitzlich sein.
— N
. |
- . dV kopf
Fypait + FxNacken = M d_tu
zZ
L. ' =/
X
\\ <y
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Teilsysteme am Beispiel Laufer Biomechanik

Betrachtung des Menschen im Sprint.

- — dﬁx Bein
— F + Fopipro = m - —2000
x,Boden x Hiifte dt

—

F x,Boden




Art von Kraften, Deformations- und Spannungszustande

Belastungsarten:

- tE Y

Zug:

- Ubertragung in Seilen und Stében

- zwei Nachbarquerschnitte entfernen sich voneinander.
Druck:

- Ubertragung in Staben oder Balken
- zwei Nachbarquerschnitte nahern sich einander an.

- Formen von Normalkraftbelastung - Kraft entlang der Schwerpunkts-Achse
- 2Zugbelastungen:

o Sehnen, Knochen, Bander -> Sprung nach oben
- Druckbelastung:

o Knochen (Oberschenkelknochen, bis zu 14,7 kN)

Biegung:
- Verursacht durch Krafte oder Momente quer zur Balkenachse

- zwei Nachbarquerschnitte werden gegeneinander verdreht — Balken wird
teils verlangert und teils verkuirzt.

- Die angreifende Kraft wirkt orthogonal zur Schwerpunkts-Achse und in einer

Entfernung L zur Einspannung
- Knochen: Oberschenkelknochen

Schub:
- Verursacht durch Krafte quer zur Balkenachse
- Auftreten einer Abscherbewegung.

- Die angreifenden Krafte wirken parallel
- in verschiedene Richtungen
- Knorpel, Blutbestandteile, Endothel

o Knorpel bei Kniebewegung

Torsion:
- Verdrehung eines Stabs oder Balkens um die Stab- / Balkenachse
- Achse bleibt gerade

- Die angreifenden Krafte verursachen ein Moment um die Achse des Koérpers
- Knochen: Drehbewegung bei festem Stand (Drehung auf einem Bein)



Lagerart Symbol Freischnitt Freiheitsgrade

Feste Einspannung > — keine

Loslager / g — Drehung und
———t

Verschiebung

Festlager “ ; > S— Drehung
Fiihrung — (.— Verschiebung
Spannungen
Spannungen sind, die auf einer gedachten Schnittflache durch einen Korper
verteilten inneren Flachenkrafte mit der Dimension Kraft pro Flache. _ T
fY

Normalspannung o :

- Kraft, die orthogonal auf eine infinitesimale Flacheneinheit wirkt

AF,(x,y)
A
yA
ZL v =
X
i AFY)
Y i vt [ocan=r,
Auf einer Teilflache AA wirkt die senkrechte Orthogonale Kraft als Integral der
_ Teilkraft AF, als Funktion beider Koordinaten (x,y) Normalspannung tber die Oberflache

- Normalkrifte und Biegemomente fihren zu Normalspannungen

Fpruck ﬁZug
o g o o
¥ v YT 1 Z o]
M,

o o

-

->
FDruck FZug




- Langenanderungen

g

—

o o
Schubspannung t:

= tangentiale Kraft, die sich auf eine infinitesimale Flacheneinheit auswirkt

AF,(x,y)

%m AFy(Jf.y)_T ¥m Al“x(x.y)=T
Ao MA T Y AA =0  AA X

Auf einer Teilflache AA wirken die tangentialen Teilkrdfte AFy und AFy als Funktion beider Koordinaten (x, y).

- Querkrafte und Torsionsmomente fuhren zu Schubspannungen

t 4
F Quer My
.l
F, Quer
Mj: Biegemoment

M: Torsionsmoment

O
- Winkelanderung
T
Y |
| |
| }
T r ) | |
{ .
7 A |
T
O

Dehnung: raumliche Verlangerung eines Materials aufgrund von Krafteinwirkung
Stauchung: rdumliche Verkirzung eines Materials aufgrund von Krafteinwirkung



Lange nach Deformation — Lange vor Deformation L, — Lg
E - - T =
Lange vor Deformation Lgy

AL
£=—

Lo

mitAL = L, — Lo

Beispiel: auf den Knochen einwirkender Zug oder Druck rufen eine Langenanderung hervor.

Anmerkung: Giber langere Zeiten, Dehnung und Stauchung konnen einen mechanischen Wachstumsreiz
hervorrufen. In dem Fall handelt es sich um einen mechanobiologischen Vorgang.

Das Hooksche Gesetz:

Der Elastizitdatsmodul E stellt das Verhéltnis zwischen
G Spannung und Dehnung dar.

Bei homogener Verteilung der Kraft F auf einer Fliche A

Linearelastischer Bereich

-> konstantes Elastizitatsmodul

Neutrale Faser

Vorsicht: Bei einer iberlagerten Normalkraft i sich die N sodass die

Normalspannung auf der neutralen Faser ungleich Null ist,

YI_J
£
L
L. "
[
L Neutrale Faser ~ ~

Durchbiegung von Balken:

, 0> oupen

Compygmad

E-l
p 0~ wnen
Y " ominiral.

‘ My =— ‘ I: Flachentragheitsmoment

p: Krimmungsradius



Biegespannung im Balken:

Zmax: grofldte Distanz zw. Randfaser & neutrale Faser

Betrachten wir den Biegemoment M),

[Mb=ﬁ~L[Nm]]

Jie maximale Biegespannung ergibt sich aus:

[Ub.max = % [N/mZ] ]

Biegelinie > Verformte Balkenachse

o1

S oy y

Winax

Eingespannter Balken mit Einzellast

F-I?
Jmax = 377

Dki\z_
ruc Q(

L2 | L2 |
|

Zweifach gelagerter Balken mit Einzellast

_F-?
max T A8 .E.]

Skalare GrolRe, welche das Verhaltnis zwischen einer Normalkraft und einer Flache
(Normalspannung) darstellt, wobei die Kraft in alle Raumrichtungen gleichermalen

wirkt

-> Spezialfall der mechanischen Spannung im Fluid

Die Normalspannung (Vektor)

* bleibt unverandert im Betrag
* andert Richtung

Der Druck (Skalar)

* bleibt unverandert im Betrag

mit Anderung der Orientierung des Flichenelements dA

Infinitesimales Fldachenelement




Compliance
Beschreibt Dehnbarkeit von Hohlkorpern

Entspr. Verhaltnis zwischen Volumen- & Druckanderung

4.2 .
Cabs [M] =2 wobei AV die Volumenénderung und Ap, die Anderung des transmuralen Druckes darstellen.
o Ao ben

Der transmurale Druck p, entspricht dem Unterschied zwischen:

* Druck innerhalb des zylindrischen Hohlkérpers p; und Pa
* Druck auRerhalb des zylindrischen Hohlkérpers p,

Pt =Pr — Pa
Im Korper wird in der Regel folgendes angenommen:

Druck im AuBeren des System = Atmosphérendruck

pa = 0 (Relativer Druck) = p; = p; Anmerkung: In den kommenden Folien p; = p

Bei der relativen Compliance C,.; steht die Volumenzunahme im Verhaltnis zu V, = V(p = 0)

kg \-1q _ AV 1 Ve
[C"e'[(m~52) ]_Vo e J mit 7= (%): prozentuale Volumenzunahme

to leun% do
Mit Betrachtung von infinitesimalen Volumendnderungen ergibt sich die infinitesimale relative Compliance:

kg N1, _dV 1 . av L
[dCre, [(miz) 1 =Y o ] mit — (%): prozentuale infinitesimale Volumenzunahme /ﬁ;/

dp
14

P——

* Die infinitesimale Compliance lasst sich bei Berechnungen

AV

im Fall nicht-linearelastischer Verhéltnisse einsetzen

Vo

» Uber Integralrechnung lésst sich eine Volumenzunahme

tiber die Compliance-Kurve bestimmen Ap
YA
L,x p

* Bei genauer Betrachtung der Spannungsverteilung ergeben sich in radialer Richtung abnehmende

Normalspannungen a.

* Bei diinnwandigen zylinderférmigen Modellen (s << D;, in der Regel s < 0,05 - D;) ldsst sich og mit guter

Annahrung als konstant liber die Wandstarke betrachten

Dickwandig Diinnwandig: s << D;

Dy L s: Wandstarke

D; D;: Innendurchmesser
Dg,: AuRendurchmesser
L: Lange des Modells

4 =7

[YYYYYYYYYYY) Lnnununouﬂu
Ul“ P P
g a & I

Heterogene Verteilung von ¢ tber die Wandung Homogene Verteilung von ¢ tber die Wandung

Il Dinnwandig: Spannungsverteilung konstant



Gleichgewicht der Kréafte im zylinderférmigen Modell Biomechanik

Uber eine Bilanzierung der Krafte und unter der Annahme eines konstanten o (s << D;) resultiert:

2:0-sL=p-D;-L

R
D;
i S
S —"
— S

\pZe
HHH‘I‘HHHHM_

ppol 1 |11

o-S-L g-s-L

Anmerkung: durch die Bilanzierung betrachten wir die Verformung im statischen Zustand.

Bei einem linear elastischen Verhalten gilt eine lineare Beziehung zwischen Dehnung und Spannung:
c=E-¢

* Aus der vorstehenden Gleichung ergibt sich eine Beziehung zwischen der Wanddehnung und dem
angelegten duRReren Druck, die sogenannte Laplace-Gleichung:

7~

_ p-Db
2-0-s=p-D; >2-E-e-s=p-D; |:> B

Das Verhaltnis zwischen der Wanddehnung und dem Druck innerhalb des zylinderférmigen Modells hdngt
von den geometrischen und materiellen Eigenschaften des Modells ab.

Bei welchem Reifen brauchen wir den héchsten Druck, um die gleiche Spannung zu bekommen?

Was konnte der Grund sein?

s p-D;
2iwEsS
4
g:p.Di
2-s

halheses DIk

.Y( QP/S& Mt sses —o elenaser ke AX 32,4%\4 SP“"’“'JM\‘}



Berechnung der Compliance bei einem diinnwandigen zylinderférmigen Modell Biomechanik

* Zur Berechnung der Compliance betrachten wir die Vqumenénderung:
2
- (D7 - DY
4

» Basierend auf der Laplace-Gleichung kann der Zusammenhang zwischen dem Druck und dem
Modelldurchmesser formuliert werden:

W Gl A O
leo E-s Dl,O Dl

AV =V (D;) =V(D;p) = -L

=
c _ﬂ_n'(Diz_Diz'o e D['D[‘o _”'(Di+Di,0)'Di'Di,O'L
abs = Ap 4 2-E-s-(D;—Diy) 8-E-s
- AV (Df -Dfy D; - D;y (Di + D) - D;
T V,Ap D% 2-E-s-(D;—Di,) 2-E-s-Dy,
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Vereinfachte Compliance-Formel - diinnwandigen zylinderformigen Modell =~ Biomechanik

Fir kleine Durchmesservariationen (D; — D; o < D; ) und somit D; = D; , definieren wir den

Durchmesser D; als Durchschnitt zwischen beiden Durchmessern D; und D;:

— DDy . —  Dio+D;
D; = lzl'omltDizDi‘o eDi:M“’

Es ergibt sich eine vereinfachte Form der absoluten Compliance:

_ Tt-(Di+Di.o)~Di-Di,o-L _ m-DjoDig-DioL :>

Cabs = 2-4-E's 4-E-s

und der relativen Compliance:

— Dio
C = -
. C —_ (Di+Dl‘,0)'Di — Di,O'Di,O rel E-s
rel — -

2:-E-s'Djq E-s-Djgo
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Laplace-Gleichung eines kugelféormigen Modells Biomechanik

Auch bei kugelférmigen Strukturen besteht ein Zusammenhang zwischen Normalspannung ¢ und Dehnung &.
Im Fall einer Halbkugel ergibt sich folgende modifizierte Laplace-Formel.

- % = L
N e o REARAAR

(py—pa) m-r2=2m-1-5-0 )

E: Elastizititsmodul der Modellwand



iC2. 10 Lnow

filledhes Yasealmodell
Uberfiihrung eines biologischen Muskels in ein vereinfachtes mechanisches Modell.

PR

Der Muskel wird als kontraktiles Element dargestelit

Bindegewebe und Sehnen verhalten sich mechanisch

gesehen wie Federn:
* Anfang und Ende des Muskels: Sehen
« Mittig: Muskel mit umgebendem Bindegeweb
a
Material Elastizititsmodul (in MPa) Stahl
Knochen {Kortikalis) 17.000 - 27.000
| Knochen (Spongiosa) 100 — 2.000 | Ale
Bander 2.000 kontikaler
Sehnen 2.000 Knodhes
Aluminium (rein, weich) 70.000
Stahl 210.000
4 Kunststofl
Titan 110.000 Plexiglas

Anatomische Ebene unterstiitzen eine eindeutige Bezeichnung von Position und Richtung.




Mechanisches Verhalten von festem Gewebe

- Aus Zellen
- extrazellulare, an Protein reichen Matrix

Krafte:

- von Proteinen innerhalb des Zytoplasmas Ubertragen werden (Membran-
Membran, Membran-Nucleus)

- zwischen Zellen und extrazellularen Matrix

- durch Fluidbewegung innerhalb und auerhalb der Zellen

Gewebe als Kontinuum / Gewebemodell

- Ununterbrochener Korper

- Keine abrupte Anderung der Materialeigenschaften

- Uber physikalische GréRen definiert (Druck, Dichte, Geschwindigkeit, E-
Modul)

= Stltzapparat
o verleiht Form
o ermoglicht Bewegung und Kraftibertragung
- Skelett mit Knochen und Gelenken
- Muskeln
- Sehnen und Bander

Bewegungen erfolgen im Bereich der Gelenken, an denen die Rotation zwei von Knochen zueinander erfolgt.

1 2 6

3 ‘/
4/ 5
3 Dorsalextension 5 Abduktion (Heranfiihrung)

1 Flexion (Beugung)

2 Extension (Streckung) 4 Plantarflexion 6 Adduktion (Abspreizung)



&

Knochen-Arten:

- Platte Knochen: Schadelknochen

- Luftgefullte Knochen (Nasennebenhdhlen)

- UnregelméBige geformte Knochen (Wirbelkdrper)
- Kurze Knochen (Hand- und FuRwurzelknochen)

- Rohrenknochen (Oberschenkelknochen)

Aufbau:

Knochengrundsubstanz: r
Epiphyse (proximal)
- 2/3 anorganische Matrix; hauptsachlich —

Hydroxylapatit-Kristalle

Diaphyse

- 1/3 organische Matrix aus Proteoglykanen,
Glykoproteinen und Kollagenfasern

Epiphyse (distal)

- Kombination aus druckfesten Kristallen und zugfesten Kollagenfibrillen
—Biegefester Knoche

Dreilagig:

Periost . v
TS 5/;5— Kompakta

% #=— Spongiosa

-  Kompakta (auch Kortikalis) und Spongiosa
o —>bei stolRartiger Belastung fur maximale Energieaufnahme,
minimale Knochenschadigung (Schutz von umgebenen Organen)
- Periost (auch Knochenhaut) besteht aus Zellen und Bindegewebe
o sorgt fiir die Ernahrung und Regeneration des Knochens

Spongiosa:

- Trabekel (Knochenbalkchen) entlang der Lastrichtung (Trajektorie)

- Trajektorien sind graphisch darstellbare Linien der grof3ten Druck- und
Zugbelastung im Knochen

- Trajektorielle Ausrichtung der Trabekel entsteht durch Belastung



» Trabekel

B]

Kompakta:

- Hierarchische Anordnung
Deformationen maoglich - durch relative Bewegung von fasern zueinander &

von Kollagenfibrillen innerhalb Faser
Apatitkristalle, welche im Kollagen eingebettet sind, sorgen fir die Harte des

Gewebes

Knochen Osteonen Faserlamellen Faseranordnung Kollagenfibrillen

~200 pm ‘— ~20 pm —4 ~200 nm p—

Verstarkungsmechanismen

=>» Belastung kann zu Verstarkungsmechanismen fuhren ( mechanischer
Wachstumsreiz)

Knochen wird auf Zug, Druck, Biegung, Dehnung und Torsion belastet

- >0,10 % Dehnung: verstarkte Knochenbildung mw delb

- <0,005 % Dehnung: Knochenabbau



Wachstumsreiz durch Training

AR

Knochen vor dem Wachstum Knochen nach dem Wachstum

Mechanische Parameter: Anisotropie(gq}@‘r}ﬁ@—wﬁ)

Durch Heterogenitat der Fasern und Osteone

=

=

Maximale Spannung und maximale Dehnung

bei longitudinaler Faserorientierung. i Faserorientierung

T~

30°

Abnehmende maximale Spannung und maximale
Dehnung bei zunehmendem Winkel der
Faserorientierung.

Spannung

Minimale Spannung und minimale Dehnung bei o

transversaler Faserorientierung.

Transversal

Dehnung ‘

verbinden Knochen beweglich miteinander
kdnnen beliebige Krafte und Momente Ubertragen
haben zumindest einen rotatorischen Freiheitsgrad

* Kugelgelenk mit drei Freiheitsgraden @SQ\MHU

* Scharniergelenk mit einem Freiheitsgrad

» Zapfengelenk mit einem Freiheitsgrad @ EOLC}\/\O (,{(ﬂ@\(
f oNp (Jo=se el
* Eigelenk mit zwei Freiheitsgraden

» Sattelgelenk mit zwei Freiheitsgraden (Am@ ¢ Q@W\m

yelonje

DN



Die Muskulatur erméglicht es Teile des Kérpers in
Bewegung zu versetzen. Hierzu zéhlen auch Organe wie
die Lunge und das Herz

Muskelfasern-> Muskelfibrillen -> Sarkomer (mehrere
kontraktile Einheiten) aus Aktin und Myosin

Muskelkontratkion:

- Elektirsche Stimulation durch Nervenzellen
- Chemische Botenstoffe

Zusammenspiel:

- Agonist: ausfihrender Muskel
- Antagonist: entgegengesetzter Muskel zum Agonist
- Synergist: Unterstitzung des Agonisten

M. biceps brachii
(Agonist)

. brachialjs

M. triceps brachii
(Antagonist)

Muskelkontraktion:

1. Elektr. Reiz -> Depolarisation
2. Einstrom von Kalzium in Muskelzelle
3. Verschiebung der Myiofilamente (Aktin Myosin) unter Verwendung von ATP

2 actin ™7z Das Sarkomer verkiirzt sich von einer Anfangslange von ~ 2,0 um um ca. 0,4 pm.
Myosin
.;‘ITJJJJ.LLUJ_I.U-LJ [NSNENENNNTNNSE N
Actin-myosin l* Calcium Die Myofibrille, bestehend aus angereihten
H
——

Sarkomeren, verkiirzt sich entsprechend.

g A 1. oo 1
Uber die Verbindung von Myofibrillen mit der

- Calcium 2 =
. Pe— % ' Zellmembran erfolgt die Verkiirzung der Muskelzelle.
M\ %

Liininonyy . wnuapuny




Dehnung

beeinflusst die Orientierung der Verbindungen zwischen den Myosin- und

Aktinfilamenten

= Es resultiert eine Erhdhung der Kontraktionskraft bei einer erhdhten Streckung

der Myofibrillen

*

Bis zu einer Sarkomerlange von ca. 2,5 um fiihrt die Streckung | 2% 1 /i

der Sarkomere in den Myofibrillen zu folgenden Effekten:

+ gunstigere Uberlappung der Aktin- und Myosinfilamente

zur Krafterzeugung (optimal bei ca. 2,5 um) =0 o{&ﬂ%&l

* Erhéhung der Ca®* -Sensitivitat und somit Ca?* - Einstrom

Uber eine kritische Sarkomerladnge (ca. 2,5 pm ) sinkt die Kraft wieder.

2>

Kraft-Langen-Relation

Aktin

AAWAN

Aktin

Myosin 777

Aktin

Aktin

Aktin

osin

AN
Aktin

Aktin

Aktin

=» Querbricken zwischen Aktin und Myosin erméglichen Kraftentwicklungen im

Muskel

a) GroRe Vordehnung des Sarkomers; fehlende
Uberlappung zwischen Aktin und Myosin

-> Kein Kraftaufbau méglich
b) Kiuirzere Sarkomerlange; Ermoglichung eines
Uberlappungsbereiches zwischen Aktin und Myosin

-> Linearer Anstieg der Sarkomerlidnge
c) Weitere Verkirzung der Sarkomerldnge fihrt zu keiner
Kraftsteigerung mehr

-> Werte bleiben maximal
d) Aktinfilamente schieben sich (ibereinander, geringerer
Uberlappungsbereich

-> Abnahme der Kraft

Kraftin %

50

13

17 20 2,2
Sarkomerldnge in pm

36




Muskel-Typen:
_ Glatte Muskulatur (unwillkiirlich) iVt SFEULN

r— 3 —— -
:"’.."&4 - \fwl‘“’:,t
e — ————

::I.. ‘ T———— \\..h"m -
I .._..23‘-4—-&%-
= -——-".‘
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Zellkerne

* Langsame Bewegung
» Moglichkeit der langen Kontraktion
* Bsp.: Wande der Eingeweide und Blutgefalle

- Quergestreifte Skelettmuskulatur (willkirlich)

u\\\\m\m\\ QL LARHI M

INNAT R

SNy ma

» Muskulatur des Bewegungsapparates
» Skelettmuskulatur Typ I:
» langsames Zucken, langsames Ermuden, fur Dauerleistung
» Skelettmuskulatur Typ II:
= schnelles, kurzes und kraftvolles Zucken, fur kurzfristige Leistung

- Herzmuskulatur (unwillkurlich)
~

+ Ubergangsform zwischen glatter und quergestreifter Muskulatur

4 ™

Faseranordnung: o | e W Err|

(Parallel g Gefied

Muskelfaseranordnung ist ausschlaggebend flr die Hubhohe
und die Kraftentwicklung des Muskels

Querschnitt:

- Anatomischer Querschnitt: Senkrecht zur Langsachse
- Physiologischer Querschnitt: Gesamtquerschnitt

e Physlologischer Querschnitt

e Anatomischer Querschnitt




Arbeit und Leistung:
Wy = Fyy - AL| Muskelarbeit

Py = Fy - vy | Muskelleistung

Kraft- und Dehnungverhalten:

- Isotonische Kontraktion
* Muskelverkirzung bei gleichbleibender Spannung
* Bsp.: Halten eines Gewichtes in der Hand und gleichzeitige Beugung des
Armes

- Isometrische Kontraktion
* Gleichbleibende Muskellange bei sich verandernder Spannung
* Bsp.: Versuchen einen schweren Gegenstand hochzuheben

- Auxotonische Kontraktion
« Anderung von Muskellinge und —spannung
* Bsp.: Laufen

Exzentrisch: Verlangerung des Muskels und Erhohung der Muskelspannung
Konzentrisch: Verkirzung des Muskels und Verringerung der Spannung

Kraftin N

Negative Kontraktionsgeschwindigkeit (Dehnung) = Anstieg der Muskelkraft

v = 0: isometrisch

v <0: exzentrisch | v >0 : konzentrisch Kontraktionsgeschwindigkeit v: Kontraktionsgeschwindigkeit des Muskels

inmml/e




=> Blutgefél3e sind in bis zu drei Lagen
(tunica) aufgebaut, welche in

Adventitia Media Intima
Wechselwirkung miteinander stehen g
T
Aufbau: {4‘%"%
- TunicaIntima ‘ \\&z\‘w
» Transport von Gasen und Nahrstoffen DA
* Freisetzung von Botenstoffen .l o
° Regelung der Hamostase elasticxtema esi(aerna

mann-Rauch, As sschenlefrbuch Histolagie. Thigme

ol L e s it i ol

- Tunica Media
* Regulation des Widerstandes Uber den Spannungszustand(Gefalitonus)

- Tunica Adventitia
* Mechanische Stabilisierung
* \erbindung mit dem Aul3engewebe

= Zwei Membrane (Elastica interna und externa) trennen die Lagen
voneinander

Endothelzellen (monolagig angeordnet)

Endothelzellen Kollagen

e

ﬁrm?
B Elastin und Kollagen Muskelzellen
Media “ Extrazelluldre Matrix : Die extrazelluldre Matrix der Media bestimmt

Subendotheliales Gewebe J Intima {

(reich an Kollagen)

Media «{

(reich an Elastin und Kollagen) die elastischen Eigenschaften der GefiRe.



Eigenschaften der Media:

o Elastin-Fasern sind geradlinig gestreckt und weisen bei Dehnung ein linear-
elastisches Verhalten auf.

o Kollagen-Fasern strecken sich erst bei Dehnung und resultieren in einem nicht
linear-elastischen Verhalten

Elastin dominiert Ubergang Kollagen dominiert

Gewebe

[
o [MPa]

=—— Kollagen 24
1,5

14

//Elastin 0,51

1
351 g\ ! ! i HE
| e N
s ) G

E=02.. 0,6 MPa

A I\
v

f

.l. .

E=2..6 MPa

}

0 -

e Funktion

* Transportprozesse (Konvektive und Diffusive)
+ Blutspeicherfahigkeit

20 30 40 50 € (%]

Arterien und Arteriolen

A

e =
= > =
B

=
43

]

- Konvektiver
Bluttransport bis zu
Kapillaren

- Dampfung der
Blutdruckkurve

- Regelung des
Blutflusses und der
Gewebeperfusion Uber
Stromungswiderstand

Kapillaren

- Stofftransport zwischen Blut
und Gewebe - durch
Gefallwand

- Regelung der
Gewebeperfusion

Venen und Venolen

- Konvektiver Bluttransport
aus Kapillaren in Herz

- Speicherung von
Blutvolumen, Kompensation
von Volumenschwankungen




- Dimensionen
* Durchmesserdes Lumens
* Lange
» Wandstarke

Elastische Arterien
* Durchmesser > 10 mm, Wandstarke 1 — 2 mm (Aorta sowie

groRlumige Gefdlle wie die Halsschlagader)

s

Muskuldre Arterien

* 0,1 mm < Durchmesser < 10 mm, Wandstarke ~ 0,5 — 1 mm

Arteriolen

* Durchmesser < 0,1 mm, Wandstdrke ~ 20 — 50 pym

Muskuldre Arterien

Elastische Arterien

Arteriolen

Kapillaren

* Durchmesser < 10 pm, Wandstarke 1 pm

* Keine Muskelschicht, diffusiver und aktiver Transport mit dem umliegenden Gewebe

Venolen und Venen

* Durchmesser ~ 20 um, Wandstdrke ~ 2 pym (Venolen)
* Durchmesser ~ 0,1 - 5 mm, Wandstdrke ~ 500 pm (Venen)

* Durchmesser ~ 30mm, Wandstarke ~ 1,5 mm (Hohlvene)

Kapillaren

e Mechanische Eigenschaften
» Elastisches Verhalten (passiv)
» Muskelkontraktion (aktiv)



Aufbau Arterie vs. Vene

Arterien

- stark gepragte Tunical medica
- widerstehen hohe Drucke
- regeln den Flusswiderstand

o Elastische Arterien:

o Uberwiegend passiv

e

Arterie /

Tunica externa ———__

Tunica media

Tunica interna

Lumen

=

o dehnen sich bei sich andernden Druck wahrend des Herzzyklus

o Muskulare Arterien:
o Aktiv

o Uber Muskelkontraktion wird der Flusswiderstand geregelt

Venen

o dunnere Muskelschicht

o niedrigen Drlucken ausgesetzt

o passiv

Venenklappen:

Venenklappen unterstitzen die unidirektionale Stromung

=>» fordern den Blutriickfluss zum Herz.
» Strdmung grundsatzlich kontinuierlich

*  Pumpfunktion von den Muskeln oder anliegenden Arterien bereitgestellt

» Keine muskulare Arbeit
* passiv

Aufbau der Kapillaren:

- aus einer Lage von Endothelzellen
- stabilisiert durch eine Basalmembran

* Fenestrierung zwischen Zellen ermoglichen Transport von Flussigkeit

zwischen Blut und Gewebe

* Einzelne Muskelzelle sind sowohl an den Arteriolen als auch an dem
Eingang der Kapillaren (prakapillarer Sphinkter) angeordnet - sorgen fur

Basement membrane s

Endothelial layer ~.

(tunica intima) = ;
%\)

\ 4

Intercellular cleft /

Regelung der Gewebeperfusion

Arteriole —

- ~ —Venole
Kapillare —____ N N R
. -
7

{Durchgangs-
kanal)



Mechanische Belastung in GefaRen:
Blutfluss - Belastungen in Form von Blutdruck und Schubspannung
Wichtig far

- Regelungsmechanismen
- Entstehung pathologischer Zustande wie Artherosklersoe und Gefal3defekte

Blutdruck ist abhangig von Schubspannung abhangig von
- Hohe - Blutvolumenstrom

- Blutvolumenstrom - GefalRdimensionen

- Stromungswiderstand der Gefalde

GefaBreaktion: Lumen der BlutgefaBe

Das Lumen der BlutgefaRe verandert sich bei einer Anderung der Flussrate oder des
Blutdrucks. Diese Veranderung basiert auf:

- Biomechanische Ablaufe (Kraft — Deformation)
* Der Blutdruck weitet das Gefal} entsprechend dessen elastischen
Eigenschaften (passives Verhalten, Laplace-Formula).
* Die Muskelkontraktion erhoht die Wandspannung und verringert das
Gefallumen (aktives Verhalten)

- Mechanobiologisches Verhalten
* Blutdruck und Schubspannungen an der Gefalwand fuhren zu einer
Beanspruchung von Endothelzellen und Muskelzellen
+  Uber biochemische Mechanismen werden die Muskelzellen gesteuert
(kurzzeitige Reaktion) und Gewebe aufgebaut (langzeitige Reaktion)

= Aullerdem spielen Nervensignale und Botenstoffe eine Rolle in der
Gefalregelung



Biomechanik des BlutgefaBes: passives & aktives Verhalten

Biomechanik des BlutgefaRes: Passives und aktives Verhalten Biomechanik

Wenn die Muskelzelle nicht kontrieren, ist das GefaRverhalten passiv.
Die Spannung in der GefaBwandung ergibt sich aus dem Laplace-Gesetz (Betrachtung als Kontinuum).
Die Tunica Media, bestehend aus Kollagen und Elstin, bestimmt das Verhalten.

Weitere GefaRlagen und die zelluldre Bestandteile spielen eine untergeordnete Rolle

Welches GefaR erfahrt die hochste Spannung

beim gleichen Blutdruck?

[} s
[—1) Spbung Dlm{be“

iy

g ag

0 Spannung an der GefaBwand

Wenn sich die Muskelzelle kontrahieren, ist das mechanische GefaRverhalten aktiv.
Die sich kontrahierenden Muskelzellen iben eine Kraft, welche die Spannung o, hervorruft.

Die Summe von beide Spannungen g, und o, welche aus der passiven Gewebedehnung resultiert, ergeben die

Gesamtspannung a. 4 N\

’t{_ =
D |
— —_— ‘ ‘
g=0;toy= R
J
l Ps L 4
o o W
GG+GM

Windkessel Effekt

Der Windkessel Effekt bezieht sich auf die Speicherung von Blut tiber passives
GefaBdehnung.

Die Arterienelastizitat nimmt Einfluss auf den ortlichen Verlauf des Blutdruckes:

* Wahrend Systole erhoht sich Druck in Aorta und weiteren elastischen
Gefalden

« - weiten sich auf - wirken als Speicher p D
«  Uber elastische Riickstellkraft wird Blut in distaler [ 0 =0 +0om =51 J
Richtung wahrend der Diastole weiter gefordert




Mechanobiologie des BlutgefaRes:

-  Kurzzeit-Antwort bei erhohtem Durchfluss

* Hohe Schubspannungen an der GefaBwand — 7D\
Muskelentspannung — Weitung der Blutgefale — @
Reduzierung der Schubspannungen

S

* Erhohter Blutdruck (Hypertension) — Muskelkontraktion @ @
— Erhodhung des GefalRwiderstandes — Reduzierung

des Blutdruckes — Schonung von Gewebe

D;: Innendurchmesser
s: Wanddicke

- Langzeit-Antwort bei erhohtem Durchfluss
* Hohe Schubspannungen an der Gefallwand — Adaptive Weitung der
BlutgefalRe —Reduzierung von Schubspannungen an der Gefallwand

» Erhohter Blutdruck (Hypertension) — Verdickung der Blutgefalle —
Reduzierung der Wandspannung

Das Ohr als Sinnesorgan ist verantwortlich fir das Horen und den
Gleichgewichtssinn.

Aufgliederung:

- AuReres Ohr
* Ohrmuschel und Gehoérgang
- Mittelohr
* Trommelfell und Gehdrkndchelchenkette
* Ovalem Fenster und Ohrtrompete (Eustachische Rohre)
- Innenohr
» Hoérschnecke (Cochlea) und Gleichgewichtsorgan, eingebettet im
Felsenknochen



Horvorgang:

e Schalleinkopplung im duBeren Ohr:
= Weiterleitung der Schallwellen vom auferen Gehdérgang zum
Trommelfell
e Schalliibertragung im Mittelohr:
= Trommelfell wird durch Schalldruckschwankungen in Schwingung
versetzt
=> gibt Schallenergie Uber die Gehorknochelchen an das Innenohr Uber
das Ovale Fenster
e Schallumwandlung und Weiterleitung im Innenohr:
= Druckwellen verursachen Biegung der Haarsinneszellen - losen
elektrische Impulse aus, geben die an Hornerv weiter

Schalliibertragung:

- Schwingung des Trommelfells setzt drei Gehdrkndchelchen
(Gehorknochelchen) in Bewegung.

- Schwingung der Gehorknochelchen wird an das Ovale Fenster an der
Wandung der Cochlea ubertragen.

- Schwingung des Ovale Fenster erzeugt eine Druckwelle in der FlUssigkeit
innerhalb der Cochlea (Perilymphe).

- Das Runde Fenster am weiteren Ende der Cochlea kompensiert die
Volumenanderungen

a
d
a) Trommelfell
(‘\ A b) Hammer Ovales Fenster
lf“ c) Amboss
Rundes Fenster -

d) Steigbugel

Das Mittelohr uibertragt mechanische Energie in Form einer Druckwelle
zwischen zwei Medien

- Luft im duBeren Ohr
- Flussigkeit im Innenohr

Beide Fluide haben unterschiedliche Schallwellenwiderstande (Impedanzen)

(Wasser hat eine ca. 3600-mal hohere Impedanz als Luft)

Was passiert mit der Schallwelle an der Grenzfliche?




Impedanzanpassung im Mittelohr:

Gehorknochelchenkette im mittleren Ohr ermdglicht eine sogenannte
Jmpedanzanpassung”

Eine Druckerh6hung am ovalen Fenster gegenuber dem Druck am Trommelfell
(Verhaltnis ca. 22:1) wird ermdglicht durch:

* Flachenverhaltnis von Trommelfell zu Steigblgelfulplatte am Ovalen
Fenster
+ Langenverhaltnisse der wirksamen Hebel der Gehdrkndchelchen
V. 2 VWiksame Linge der Gendrnocheichen Druck als verhartnis

zwischen Kraft und Fliche Hebeltheorie (stark simplifizierte Geometrie!)

= -
/“ ' L L
4 F <—F,
P~ N F2 F, 1 F F,
(Flache Tromme¥ell) (Flache Steigblgelptattel) — 1
- P=12

Schallumwandlung:

1. Haarzellen, entlang der Chochlea, werden durch Bewegung der Perilymphe
stimulierte

2. Schubspannungen zu einer Biegung von Harchen an der Zellmembran,
Muster ist abhangig der Frequenz der Druckwelle

3. Zellen leiten Signal an das Gehirn weiter

Haarzellen Harchen Schallwelle

Oval window
Scals vestioub
[ Tectorial membrane 3
Spiralcanalal N\ AN
Organol | the cociea ~_ |
Conl 4 -

Hasir calls of the__ Uil
$ansory colls

Scala tympani 3



Eustachische Rohre:

Wenn verschlossen - unterschiedliche Driucke im Aul3en- (Gehdrgang) und
Innenraum (Mittelohr) = Beanspruchung/Verformung des Trommelfeldes

ermaoglicht Schwingung des Trommelfelles beim Horen
fiihrt zu Uberdehnung bei groRen Druckunterschiede (zB beim Tauchen)

Wenn offen - Drucke in Gehdrgang und Mittelohr gleichen sich aus - verhindert
eine Uberdehnung des Trommelfelles.

kann geoffnet werden Uber

Muskelspannung (z.B. Gahnen)
Druckerh6hung im Nasen- und Rachenraum

Spannung des Trommelfells:

Ein Druckunterschied zwischen beiden Seiten des Trommelfelles fiihrt zu einer Beanspruchung des Trommelfell mit
einer tangentialen Spannung ;.

Die Komponente der Spannung in x-Richtung
(senkrecht zum Trommelfell)
steht im Gleichgewicht mit dem Druck

(in Analogie zum Laplace-Gesetz fiir zylindrischen Korpern).

. Pr
Horgang Eustachische Réhre

Pa Pu

rr= Radius Trommelfell
Trommelfell

pr = Krimmungsradius Trommelfell

Eustachische Rohre



Fluidmechanik
Fluid:

Fluidelement

y Oberfliche A F,,

e Stoff, der sich unter Einwirkung von Scherkraften — unabhangig von deren Betrag-
kontinuierlich deformiert

e Das Verhaltnis zwischen Scherkraft und Verformungsgeschwindigkeit wird als
Viskositat bezeichnet

- Teilchenfeste Betrachtungsweise (Lagrange) - Ball
- Ortsfeste Betrachtungsweise (Euler) - Wasserhahn

Lagrange:
Teilchenfeste Betrachtungsweise:
- Betrachtung eines Korpers auf seiner Bewegungsbahn

- Grenzflachen des Korpers geschlossen = kein Massentransport mit
Umgebung
- Eignung flr die Beschreibung der Bewegung von Festkorpern

Bei Fluiden

+ starke Verformung von Fluidvolumenelementen entlang Laufbahn -
erschwert mathematische Berechnung nach Lagrange
o bei Wasser Lagrange nicht Sinnvoll



Eulersche Betrachtung
Ortsfeste Betrachtungsweise:
- Betrachtung eines Korpers an festen Beobachtungsstellen

+ Die Grenzflachen der Beobachtungsstelle sind offen - durch Bewegung des
Korpers erfolgt Massentransport Uber Grenzflachen
- Eignung flr die Beschreibung von Fluiden

Bei Fluiden:

+ Betrachtung von fixen Volumenelementen uber die Zeit

+ Die Geschwindigkeit ist als Feldgrof3e definiert, abhangig von der Zeit ¢t und
von der Position s (X, Y, Z)

Feld:

Verteilung einer physikalischen GrofRe (als Feldgrofie definiert) in einem Raum (zum
Beispiel x,y, z im kartesischen Koordinatensystem)

—>Eine Feldgroflie kann ein Vektor oder ein Skalar sein

Fur die Beschleunigung eines Massenteilchens ergibt sich

(W) 09,09 o 00 o T ), mpm
dt ~ ot (9y) &

-
a

Der Operator V wird Nabla-Operator genannt und das Skalarprodukt aus dem Geschwindigkeitsvektor
und dem Nabla-Operator kann auch geschrieben werden wie folgt:

soo (v 2 ]2 L0,
VR dy || ox Vx dy Yy o Ve

Arten von Beschleunigung:

a=—|+(v-V)-v } ,
=2 |y
Lokale Beschleunigung «——— L Konvektive Beschleunigung

e Zeitabhangige Anderung:
o durch Herzpulsation Geschwindigkeitsanderung in der Aorta
e Raumliche Anderung:
o durch Stenose Geschwindigkeitsanderung auf Grund der
Querschnittsanderung

Lt g s A S




Zusammenhang zwischen zeitlichen Anderung einer extensiven
(ausgedehnt) GroRe (G) innerhalb eines Volumenelements und dem
Transport der GroRe liber die Grenzflachen des Volumens

Mogliche physikalische GroRen:
e Masse m, Impuls v - m, Energie E

Zeitliche Anderung von G durch dG/dt:

e Zu- oder Abstrom, ausgedruckt durch die Stromstarke (Jg) (transportierte
Menge durch Zeit)

e Erzeugung oder Vernichtung, ausgedrickt durch die Erzeugungsrate ®G
(erzeugte Menge durch Zeit)

. Erzeugungsrate wird in folgenden Betrachtungen nicht beriicksichtigt (bei chem. Reaktionenaber

relevant)
G: GroRe innerhalb des
S Volumenelements
](,,bm /G,Aus
G G J : Stromstdrke der GroRe G iiber die
Foe Jeein — JG,aus + P - Elementfliche (Az - Ay)
Az A y
I—X_ (transportierte Menge/Zeit)

e« Anderungim Inneren= Waslommt rein — Wasgeht raus + Was erzeugt wird (extensive GréRe)

Mg, + dmm

Ay

p-(dx’'-dy-dz)

a prixy-@
=2 ax-dy- dt
p o
) p-(dx'}dy-dz) — dz_‘_\_‘_'"' """ Ny
M= =p [Vl dy - dz

[dt]

dx




Mgin=p - Vx - dy - dz Infinitesimales Volumenelement

A(p-vy)

apv v dv - ds ! e
Tgys = (p%ﬁ%- dx) - dy - dz P vy dy-dz @y ox
v eX T NBES
X dx
Z

Taylor-Entwicklung 1. Ordnung

-dx) - dy-dz

9 o(pvy)

— Voese ot D€ Tl0ss Wil wdediest

Differenziale Form:

Fir Strome in allen drei Raumrichtungen kann die Formel erweitert werden:

. y
Ik L
Z

]
l

dz"\‘_

e—
L

dx

ap a(p'vx) ap-v a(p'vz)
E'W=—(TW+%W+TM)

i L
T

Speicher Massenflisse

E{= —(: a;(vx) + }pa~yv,) + :Ja'zvz)) = —‘; ~(p-¥)| Firinkompressible Flissigkeiten > |[pV -9 =0

Integrale Form:

dm
rn =1 Die Variation der Masse innerhalb eines finiten gleicht dem om

Masse des Fluids in einem Volumen: m = f p(r,0,9)adv
v

dm

" d
Zeitliche And der Masse: —— = — 0,9) dV
eitliche Anderung der Masse: —- dtJ:, p(r,6,9)

Massenstrom: 1 = f p(r,0,9)-9(r,0,9)-1-dA
A

d
Massenerhaltung: L f p(r,0,0) AV = f p(r.0.9) - vn- dA
dt ), A

Mit v, = V - i als Komponente der Geschwindigkeit senkrecht zur infinitesimalen Oberfliche dA.

d

T f p-dV = f p-v,-dA Betrifft unter anderem alle folgende Beispiele und Aufgaben!
EX e

e, - —

e MogRNEHOM

Moost



Annahme:

Konstantes Volumen V und Dichte des Blutes p:
d —
zfvp-dV-O > pf, vndA=0

> [, va-dA=0

Mit [, vy, - dA als Nettovolumenstrom

Annahme:

Konstantes Volumen V' und Dichte des Blutes p:

J, vn-dA=0

Strémung parallel zur GeféRachse x: [, v, -dA =0

J, vedA= [, vep-dAp— [, vy, dA, =0 >

_ [, vx-dA
Mittlere Geschwindigkeit Uber Flache A: U, = T

Vg Ap—Uyp Ay =0 > Uyp-Ap=1,,-4,

Bei der Wahl der Zeichen ist die Richtung von 7, , ,weg vom Volumen® bereits beriicksichtigt.
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Massenerhaltung im GefaR Ill Biomechanik

Uxg " Ap — Uxa-An =0

GefaR mit konstantem Durchmesser GefdBverengung Bifurkation
Ag=Ax Ap<Ag Ay =Ap +Ap

Uy,a1

ﬁx,A='7x,E AE




Annahmen:
* Zeitabhangiges Volumen V

* Axial gerichtete Stromung v,

* Konstante Dichte p .
X g
& A
— | p-dV=| p-v,-dA E
dt J, 4
P (Uyp - Ap = Uy~ Ay)
- - :; ir(x) 2dx
Prof. Giorgio Cattaneo Universitat Stuttgart - Institut fur Biomedizinische Technik 28
Massenerhaltung: Beispiel in den Alveolen Biomechanik

Einatmung: Aufweitung Alveolen

* Betrachtung der Gesamtmasse oder eines einzelnen Gases
* Axial gerichtete Strémung v, am Einlass

* Normal gerichtete Strémung v, am Auslass

* Variable Dichte p= p(t,x,y,2)

* Zeitabhdngiges Volumen V

Uy - Ag —p Upa-Aa| = % pdv
4 ]’ I ,
[Masse / Einlass } [ Masse / Auslass ] I Massendnderung




Impulserhaltungssatz:

Impuls:

-> Vektorielle GroRe, welche den mechanischen Bewegungszustand eines
Objektes beschreibt, wobei:

» die Richtung der Bewegungsrichtung des Objektes entspricht
» der Betrag dem Produkt von Objektmasse und Geschwindigkeit entspricht

i[kg -ms™1] =m-v (auchin [N - s] ausgedruckt)
Fir eine zeitlich konstante Masse gilt:

di d(m-v) dv .
ac . de e e

Mit d@: Beschleunigungsvektor des Objektes

Nach dem zweiten newtonschen Gesetz: Z=m-da=F

Das 2. Newtonsche Gesetz:

wurde NUR flr Objekte mit zeitlich konstanter Masse formuliert.

Die korrekte, vollstéandige Formulierung lautet:

di _ d(mv) _ d17+ﬂ dm_ﬁ
ac - ar M Ve T

Impuls in der Bilanzaglkichung:

( ) J6,aus
. kg'm - '
Impuls m - U | . ] ‘ |:"> G=m-7 -
\ / Ly
1'/ \
Nach der Definition von Bilanzgleichungen Nach der Definition von Kraft
dim-v) . - dim-v) .
“dt = Jm9),gin — J (m-5),aus ——=F
t ’ ’ dt
AN J

Wir verwenden im Folgenden nur die Gleichung mit der Definition von Kraft nach dem 2. Newtonschen Gesetz.



Impulserhaltung bei inkompressiblen Fluiden:

d(m- 5
m-)_ ;
dt y

In einem infinitesimalen Volumenelement gilt:

X NRK:

Zur Erinnerung

a a a
=a~v,.+o—y-vy+')—l-vx

MBS

Wir betrachten inkompressiblg Fliissigkeiten:

-
d(m-V) av av av av ov| | o ) o
T=[p (E+an+vy6—}]+vzz)}dx-dy-dz P ‘ (V-V)V)-dx-dy-dz
! !

{Lokale Beschleunigung] [Konvektive Beschleunigung]

Krafte:
d X —
m9) [z F
dt
¥y
Aufteilung der Krafte: 3 /
X

’:: = ﬁv + ’::0 dz_x_ ’ dy
«  Fy - Volumenkrifte Fd—-| “

«  F, - Oberflichenkrifte

Volumenkrifte

Volumenkrafte werden von Feldern verursacht (auch als Feldkréfte bezeichnet).

Wir betrachten im Folgenden lediglich das Gravitationsfeld ﬁg :




Oberflachenkrafte in x-Richtung

Normalspannungen auf beiden Seiden des Schubspannungen auf beiden Seiden des Schubspannungen auf beiden Seiden des

Volumenelements parallel zur yz-Ebenen: Volumenelements parallel zur xz-Ebenen: Volumenelements parallel zur xy-Ebenen:

D ————————————
\Gxx » Oxx t doxx ) Tyx ,Tyx + dTyx Tox Tox + AT

Zur Berechnung der Krafte werden die Spannungen mit den jeweiligen Oberflachen multipliziert, auf die sie wirken.

s I
doyyx dtyy 91,x
Fox= &oxx + 2% dx) dydz — oxxdydzj-!- | (ryx + #dy) dxdz — TyxdxdzJ+ (Tax + S22 dz) dxdy — Tpdxdy

(\'y + It dy)
do ‘l' 6r Yoy
“ox 0x ) —_—

N
(=) P e
— R (a,‘,+ ;;‘ dx)
@resnnne X X
Aty
(\,yx) (t,_, + ?dz)
Impulserhaltung in x-Richtung
Resultierende Kraft in Richtung x
Ityy ZX
"\____/V
FX
Resultierender Kraftvektor F = |
F,
dty do. a1,
Fy = Foy+ Fyy = (a_xy +a—yyy +sz+ pgy)dx dy dz
a XZ Otyz [ UOzz
E, = F,+ Fy, = (%+;—;+ —zz 4 pgt)dx dy dz
Impulserhaltung in x-Richtung
., N\
d(muvy) E
dt B *
[\ —
.
( d ad a a ) /6 a d
Ux Ux Uy Uy Oxx Tyx Tzx
— + vy—+ vy—+ v,— |dx dy dz|= + + + dx dy dz
"(at *ax ¥ ay ‘az) 4 (ax dy | oz "g") B
\ J

Zeitliche Anderung des Impulses in x-Richtung Resultierende Kraft in x-Richtung




Der Impulserhaltungssatz wird verwendet, um folgende Informationen tiber die Fluidstromung zu erhalten:

* DerDruckp

» Die Geschwindigkeitskomponenten v,, Vy, Vg

In der Biomechanik haben diese GroRen eine grundsatzliche Bedeutung in Bezug auf die Perfusion von Organen im
Blutkreislauf und auf die Respiration.

AulRerdem spielen Spannungen eine Rolle in Bezug auf die Grenzflachen, zum Beispiel an den GefaRwanden.

0vy vy vy vy _ [00xx Otyx 0Ty
p(?+vxx+vya—y+vzg dxdydz = % + 3y + 55 [ P8x dx dy dz

4 N
In der Fluidmechanik besteht die Moglichkeit, Spannungen als Funktion

der Geschwindigkeit und des Druckes zu beschreiben.

\ /

Reibungsgesetz:

Linearer Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsgradienten und Spannungen, basierend auf der

,Hypothese von Stokes”

Impulserhaltung in x-Richtung

— vy 2—(0vy Ovy Ov, [0y vy _f9vx , Oz
= “pt2 .[HJ.TX_E»H'(K-FB_y*-E Eij _il] dx + dy = _@ 0z + ax
r/ A
18 [%] Viskositat
Impulsbilanz b 7
v, v, av, avy 0oy, [0Tyx| 0T,
— +vy—+vy,—+v,— |dxdy dz = |— 4 ——|+ + dxdyd
(6t VG TV Ty T V2 gy )XV Tox ) oy )T oz ) T PBx XY 2

Impulserhaltung in x-Richtung

d(mvy) e e e e T
o |:> Pl + vy I + vy 2y +v, P dx dy dz

dvy OV v, 0
av, 2 AN Dx L ¥ V. v.)
| m) (o(-p+aGE-3w.v) (”(ay+ax)) a(u(a“—x‘

dx dy d
ax + 3y + 57 + pgy [ dx dy dz

Die Impulserhaltung in x-Richtung reduziert sich auf eine Gleichung mit vier Variablen p, vy, v, v;.




Impuls- und Massenerhaltung:

Differentialgleichungssystem

« 3 Gleichungen der Impulserhaltung (in den jeweiligen 3 Raumrichtungen)
* 1 Gleichung der Massenerhaltung

* 4 Variablen: p,vx,vy,vz

Wir betrachten inkompressible und newtonsche* Fluide. *newtonsche Fluide: konstante Viskositét
Aus der Massenerhaltung : dp

—+V-(p-v)=0

3t (p-v)

V-v=0

Damit vereinfacht sich der Impulserhaltungssatz zu (hier in x-Richtung):

v, v, v, v, da%v, 9%vy 0%vy ap
=ty —=+v,—=]d = +—=+—=) +pgy——|d
P < ot | Xax "Wy V2o, )2 M\oxz " ayz " o2z ) T PEx T 5y x gyt

0%vy  0%vy  0%vy ap vy vy vy avy
[“(W*W*W TPe T TP G Pk Ty TV

Navier-stokes-Gleichung

Flr dreidimensionale Stromungen von inkompressiblen und newtonschen Fluiden ergit

d%vy, 09%v, 0%vy ap vy vy vy vy
”(axz 0y2+622) PEx ™ Bx p(c’)t TV TV gy TV 62)

u(azvy Bzvy a%v

ap av av av av
y _9%p _ y y vy Dy
6x2+6y2+622)+pgy dy p(at+v"ax+vyay+v‘ 62)

d%v, 9%, d%v, ap av, av, av, av,
+ + ,—— = ~
”(axz ay? "2z ) TPBT o, TP\ G TGy TGy TV 62)

In Vektorschreibweise ergibt sich:

v . .
w-V&+pg—Vp = p (E + - V)_v’) Navier-Stokes Gleichung




Viskositat:

AN ov .
- Vz\j+ pg—Vp =p (E +@-7) V) (Viskoser Term in der Erhaltungsgleichung)
J

Ut |72V

- FluidgréBe, welche den Zusammenhang zwischen Spannungen und
Geschwindigkeitsgradienten im Fluid beschreibt

+ Hohe Viskositit: dickflissiges Medium (Honig, Ol, Blut, Glas >>)
* Niedrige Viskositat: dinnfllissiges Medium (Wasser, Ethanol, Essig)

2> M - V("2)v den Widerstand des Fluids gegeniber einer Deformation

Vereinfachung der Impulserhaltung:

+ Stationdre Stromung ohne Schubspannungen: Stromung ohne
Reibung Energieerhaltung — Bernoulli Gleichung

* Unidirektionale und stationdre Stromung im Rohr mit konstantem
Querschnitt Laminare Stromung im Rohr — Hagen-Poseuille
Gleichung

( 27— — av — —
e V’-v|+ pg—Vp =p <d_t +F-V) v) Navier-Stokes Gleichung

Bei idealen (nicht viskosen) Fluiden: =
Stationdre Stromung (fiihrt zu Bernoulli)

[pﬁ—Vp = p(F-7)V) ]

n-v3 =10

pE—Vp = p (% +(@-7) V) [—> Euler Gleichung —

Keine Stromung (Hydrostatik)

pg—Vp =0

Die resultierende Stromung wird auch als reibungsfrei definiert.

Bernoulli ist Navier- Stokes ohne viskosken Term



Reibungslose Stromung: Bernoulli-Gesetz und Energieerhaltung
Impulserhaltung in einer reibungsfreien und stationdaren Stromung

Eine stationdre Stromung liegt vor, wenn alle GroRen nur Funktionen von Ortskoordinaten sind. Die Zeit tritt nicht als

Variable auf.

Euler Gleichung Euler Gleichung bei stationdrer Stromung

pé—Vp=p(%{+(V-m) —> 0E-Tp = p(G-7)V)

Trajektorien bleiben in stationdren

Stromungen unverandert!

Trajektorien kénnen sich nicht kreuzen, weil an einer Position ein tber die Zeit gleichbleibender

Geschwindigkeitsvektor definiert ist.

Stromlinien:

Stromlinie: Bahnkurve von Fluidteilchen, zu der die Geschwindigkeit v in jedem Punkt tangential ist.
Stromfaden: Volumen mit infinitesimalem Querschnitt dA entlang einer Stromlinie.

Stromréhre: ein Stromfaden mit endlichen Querschnitten A, (kann variieren entlang der Stromlinie).

Die Modellvorstellung in Stromlinien erméglicht es, den
Impulserhaltungssatz auf eine einzelne Koordinate ,s“

zu reduzieren.

Die Koordinate ,s“ stellt dabei den zur Stromlinie
dA;

/},1/( == ’ Stromlinie

- Stromfaden

tangentialer Einheitsvektor dar.

Stromrohre



Aus der Impulserhaltung:

pE—Vp = p(@-MV)

Uber Modellvorstellung von Stromlinien dndert sich das
Koordinatensystem. Die Geschwindigkeit hat nun lediglich

die Komponente s.

. dp dv
- ‘sina——=—=p —-V
pe ds ds
Der Vektor g ist der Achse h entgegengerichtet, dFg dFgn
daher das Zeichen (-) dF; = pg dFgs = sina - dFg
dFGs
\ dp dv
- -sing=——=p—-v
RE"S ds P ds

Die Terme werden mit ds multipliziert und mit p

dividiert:

d
?pi-(g -sina)ds+dv-v=20

Mit dh = ds - sina folgt:

dp
—6-+g -dh+dv-v=20

dh = ds - sina

Bernoulli- Gleichung

- In einem geschlossenen System ohne Reibung bleibt die Summe aus Druck-,
potentieller und kinetischer Energie konstant. Es kommt zu keiner
Energieumwandlung in Warme.

Pz 3 h- V=
f —dp+f gdh+f v -dv = O
r,. P h v

1 1
F(pz — p1) + gCh=z — hi) +E(V% —vi) =0

P 1 P= 1
‘. [?j*f"f ~ o tBhzH+35VE]
4 1

[Druckenergie][Potentielle Energiej Kinetische Energie

Die drei Terme haben die Dimension der spezifischen Energie.



Druckanderung nach Bernoulli

+ Querschnittsanderungen = Anderung der mittleren

Stromungsgeschwindigkeit gemafl der Massenerhaltung.

+ Hoéhenanderungen - Anderungen der potenziellen Energie.

+ Gesamtenergie einer reibungsfreien Stromung bleibt gemaf der
Energieerhaltung entlang des Stromfadens konstant

* - Aus diesen drei vorangegangenen Bedingungen ergibt sich der Wert des
Drucks an jeder Stelle der Leitung

Eges = konst

L @ 3) @ /T

=

2 B O\

= Bl . o

7
N V Stromlinie s
5] Druckenergie
E kinetische Energie
potenzielle Energie

Hydrostatik:

P1 1 P2 1
= hy +=W =—24+gh, +—
p+g1+2>§\ > g11+2§§\

P1 P2
2hehy==+4gh
p’}b‘» 1= ghy

Druckenergie ‘ Potentielle Energie

Bernoulli beim Sprechen

Gleichgewicht Druckanstieg Stromung Druckabnahme
05> 0 ps <

P =Pa=py Pe > Pa=Pu

Schwi der Sti

Offnung durch Uberdruck in den Lungen.
SchlieBung durch:

* elastische Gewebekraft

* Druckabnahme in der Offnung bei hoher

Luftgeschwindigkeit

Py

P ol

}
(D
OPENING PHASE ———————————————
Subglottal pressure forces folds apart

A o

CLOSING PHASE —————————————
Elastic recoil and Bernoulli effect



Stromungq in Kanalen: Hagen-Poiseuille

N v "
w-V&HHpg—Vp = p yri (V-7)V] Navier-Stokes Gleichung

* Der viskose Term der Erhaltungsgleichung p - 72V wird nun beriicksichtigt (viskoses Fluid)

* Die Stromung ist stationar
WV 4+pg—p =p-(-7NV

Bei gleichbleibender Hohe (¥ L
* Die Stromung ist unidirektional und laminar 00l C LGS 8

@ NV=p, 2 %
v V=7 Ox p-Vev—="vp =0
* Der Querschnitt ist konstant (fiihrt zu Hagen-Poiseuille)
a - -, =
a—’fzo ﬁ> V-Mv=0 [> WV 4+pg—Vp =0
Laminare Stromung:

- Stromung in ,Schichten®, die sich nicht miteinander vermischen
Vor allem dann, wenn:

 der durchstromte Querschnitt sich in Wert und Richtung nicht
andert

» besondere fluiddynamische Bedingungen bestehen — Reynolds-
Zahl

Veranschaulichung

Eine Platte mit Flache A bewegt sich in x-Richtung relativ zu einer festen
Platte mit Geschwindigkeit vP. Der Zwischenraumist gefullt mit einem
Fluid.

Haftbedingung (Annahme):

die relative Fluidbewegung an der Kontaktstelle mit den Plattenist gleich
null. Nach den Eigenschaften von Fluiden, ist eine Kraft Fx [N] fur die
kontinuierliche ,Deformation “ des Fluides erforderlich

Y 4 vp[m-s72] F.[N]

- — .

.

h v (¥)

Feste Platte
—

X




Schubspannung, Scherrate und Viskositat

* Der Geschwindigkeitsgradient % (in senkrechter Richtung zur Geschwindigkeit) wird auch als Scherrate bezeichnet

* Die Schubspannung T [N/m?] oder [kg/(m s?)] ist die Kraft pro Fldcheneinheit, welche die relative Bewegung der

Schichten zueinander erméglicht

* Die Viskositat p [ﬁ] als Materialeigenschaft stellt das Verhaltnis zwischen der Schubspannung und der Scherrate dar

vp Ty (¥ + dy)
y " kg dv,
- Schubspannung: t s =u-
‘ —— m-s dy
7
7
kg
—
Viskositat: —_—
e (¥) Tyx()') H m-s
QurpgEagaraaprarrpparappaprppgaggaizagzzzizzs
X

Berechnung von Kraften in laminarer Stromung

Am Beispiel der Platte |asst sich die Kraft F,[N] aus den Schubspannungen an deren Oberfliche wie folgt berechnen:
F[N] = Tyx+ A
* Mit Blick auf die Bilanz der Krafte in einer stationaren Stromung ist 7y, (y) konstant in y-Richtung

] a
* Beityy=H (aL;) ist der GeschwindigkeitsgradientaL; auch konstant in y-Richtung

y =2
vp[m-s7%] F.[N)] Ty + dy)
dv, vp vp-A
Tyx(y)
J
X

Feste Platte

Reynolds-Zahl - Geschwindigkeit (Zeit) hat Einfluss auf Reynolds-Zahl

Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose Kennzahl, welche das Verhaltnis zwischen inertiale Kraften (Tragheit) und viskosen

Kréaften beschreibt.

Reynolds-Zahl (Re)

TS p: Dichte h: charakteristische Lange (Geometrien abhangig)

Re = . .
€= T v: Geschwindigkeit ~ p: Viskositat

» Die GréRen im Zihler begiinstigen die inertialen Krafte = Je gréRer der Zihler, desto leichter fiihren ,Perturbationen” in

der Stromung zur Wirbelbildung und Vermischung der Schichten

* Die Viskositat im Nenner fordert die laminare Stromung. Die Schichten bestehen auch im Fall von Perturbationen weiter.

Eine laminare Stromung tritt auf, wenn die viskosen Kréfte gegentiber inertialen Kraften iberwiegen.

Empirisch ermittelter Wert: Eine laminare Stromung besteht bei Re < 2.300




Impulserhaltung bei laminarer Stromung im Gefal

Darstellung der Krafte, welche auf ein zylindrisches Volumenelement bei stationdrer Stromung wirken.
A
i

] dx
Rohr mit Radius r,

7 = 7(r): Schubspannung
p = p(x): Druck

(Px — Pxtdx) - T+ 12 = T+ (2mr) - dx

r dp
d =) w=-5
mit F’x+dx=F‘x"'_p'dx 2 dx

dx

Mit Haftungsbedingung
vx(ro) =0
1 dp

x= 4_;1'&[%2 -r?]

parabolisches Stromungsprofil

Das Hagen-Poiseuille Gesetz

1 dp Herleitung des Volumenstroms Q
) v s Lp2or
4p dx - g dp dp 8- Q
Q__B-u'a dx  merg
Q= f vy - dA
A

Gesetz von Hagen-Poiseuille

Druckabfall im Rohr uber eine Lange Ax

Ap  8-p

B ) -8 - Ax
Reorhe mh | m-ig

merd

Der{Str&mungswiderstand R]entspricht dem Verhaltnis aus
[Druckabfall Ap]und[Durchﬂuss Q] Es handelt sich hierbei um

eine elektrotechnische Analogie zum ohmschen Gesetz.




Biomechanik von komplexen Systemen

Bedeutung des Blutes

Bluteigenschaften - Entstehung kardiovaskularer Krankheiten - Organerkrankung

Kardiovaskulare Krankheiten:

* Ischamie (Unterversorgung)
+ Hamorrhagie (Blutung)

- Behandlung kardiovaskularer Krankheiten =W echselwirkung zwischen Blut und
Implantaten

Negative Folgen:

*  Thrombenbildung
+ Hamolyse (Erythrozyten sterben)

Funktionen des Blutes:

- Gewebe, bestehend aus Zellen und Plasma

* Transport von Sauerstoff und Nahrstoffen in die Gewebe

* Abtransport von Kohlendioxid und Stoffwechselprodukten

« Transport von weiteren Stoffen (Elektrolyten, Hormonen)

» Abwehr von Infektionen und Steuerung inflammatorischer Vorgange

« Warmetransport zur Regulation der Korpertemperatur

Blutzusammensetzung:

Erythrozyten (rote Blutkérperchen)

8um
Konzentration ca. 5 Mio/ ulg,,,
Lebensdauer: ~ 120 Tage

2um

-> zustandig fir den Transport von O,

99 % Gesamtvolumen der Blutzellen

Thrombozyten (Blutplattchen)

Konzentration ca. 250.000 / g, - zustandig fir die Himostase

Lebensdauer: ~ 8-12 Tage

bis 20 um

Sl VL S L) -> zustéandig fir die Immunabwehr

Konzentration ca. 5.000 / plg,,

Lebensdauer: ~ Tage bis Monate

inflammatorische Prozesse und

Geweberegeneration



Das Blutplasma:

-> Blut ohne korpuskularen Bestandteile - Plasma

Plasma Proteine

bestehend aus:

* Wasser (ca. 90 %)

* Proteinen (ca. 8 %) = davon Albumin (59 %) und Fibrinogen (5 %)
+ Elektrolyten (ca. 2 %)

* Nahrstoffen (wie Glukose und Lipide) und Abbauprodukten

+ Gasen

*  Hormonen

Plasma ohne Fibrinogen - Serum

Das Blut als Fluid:

+ Suspension - korpuskulare Bestandteile (Zellen) in Plasma vermischt
* Erythrozyten (hohen Konzentration) (Hamatokrit (volumenanteil von Zellen im Blut, von
denen die Erythrozyten 99% ausmachen) - ca.45 %
o Bestimmen Viskositat - Verhaltnis von druck und Flussrate bei

Blutstromung

== Erythrozyten
©  Thrombozyten

M Leukozyten

* Thrombozyten und Plasmabestandteile
o Hamostase (Blutstillung)
+ - Uber Hamostase nimmt Blut festen Zustand an = Anderung Strémungsprofil
im Gefay

[4‘ Koagulum /ThrombusJ




Blutstromung in unterschiedlichen GefaRen

Die Auswirkung der Erythrozyten auf das Stromungsprofil des Blutes ist abhangig vom GefaRlumen (D).

D >100 pm (Arterien) 10pum < D; < 100 pm (Arteriolen) D <10 um (Kapillaren)
Betrachtung als Kontinuum Verformung der Erythrozyten und Verformung der Erythrozyten mit
Zellen beeinflussen die Viskositat. komplexeres Stromungsprofil. Stromung in Reihe.
< LS T S m—
% m
A Up vp 4
y — y y
——— | —
— //
/ d
— "’/
_/,/ —
/ Vx(}’) — Vx(}’)
' Z

Verteilung der Erythrozyten:

» rotieren im parabolischen Strdmungsprofil unter

Einwirkung der Schubspannungen

* Rotation - radial gerichtete Kraft auf Zelle
(Tennisball mit Spin)

* Die Erythrozyten bewegen sich zur Mitte, die
Thrombozyten zur Wand

Die Blutviskositat:

Scherrate: wie stark FlUssigkeit durch Scherkraft verformt wird, wie stark sich
benachbarte Flissigkeitsschichten relativ zueinander bewegen

* Das Blut verhalt sich als newtonsches Fluid (konstante Viskositat) bei einer Scherrate y > 100 (s‘l)

* Bei niedrigeren Scherraten nimmt die Viskositat wegen einer Aggregation von Erythrozyten zu.

Scherrate y > 100 s™!

)
Uptue = 36-1073 Pa-s é
Scherrate y < 100s~! )
Erhéhung der Viskositét, ugie = tpne(¥)
* Die Erythrozytenkonzentration beeinflusst den Wert der Viskositat
Viskositit des Plasmas: fipjasma = 1,2 - 103 Pa - s 3,6-1073
Die Viskositat des Plasmas ist unabhangig von der Scherrate. 1,2-1073

Viskositat Blut

/

(m=n(y))

/ (1 = konst)

¢ Niedrige Scherrate - Erythrozyten kleben zusammen, bilden gré3ere

Strukturen, erschweren Fluss

o Viskositat des Plasmas ist unabhangig von Scherrate - Plasma verhalt sich

newtonsch



o™
=|%
N—
b
>
g Mt =36-103Pa-s
-
e .
= .-
= ' -
- ' - -3
§ —4.'" HWassrrle' Pa-s
100 v (s™Y)
™ - )
. Viskositat Blut
<
=
36-107°
¢ Viskositat Wasser
l . 10.j - - - ‘b -------
$ >
|
0 100 y(s™h)

e Die Steigung der Schubs pannung-Scherrate-Kurve entspricht der Viskositét (n)
e Blut: Mindestschubspannung erforderlich fiir Bewegung, bei Wasser nicht

Scherraten an der GefaRwand

* Scherraten an der GefaBRwand am hochsten

Physiological flow parameters

Schubspannung o v Foncaiuy
Flaches Profil = % =

Ascending aorta
)

+ Je kleiner das GefaR, desto hoher die Scherrate und Schubspannung
* In Arterien verschiedener GrofRe sind die Scherraten an der Wand > 100 s-1

= Wir betrachten das Blut als newtonsche Flissigkeit mit einer die

Viskositat von 3,6 - 10-3 Pa - S
* Richtung GefaBmitte > Schubspannung und Scherrate nehmen ab
niedrigen Scherraten > Rouleaux (geldrollenformig Agglomeraten von Erythrozyten)
o = Verantwortlich fur Erhéhung Viskositat - leichte Abflachung
Stromungsprofil (bei Berechnung vernachlassigt)




Hamostase:

* Physiologischer Prozess zum Stillen einer Blutung Trigger der Himostase ist der Kontakt von Blut mit
« Differenzierung in zellulére (primare) und Gewebe unterhalb des Endotheliums
plasmatische (sekundare) Hamostase (subendotheliales Gewebe)

Hamostase

Aktivierter
@D trdothelzelle @  Thrombozyt Thrombozyt

(vereinfachte Darstellung)

A 4
&

Zelluldre Hamostase (Blutstillung) Giber Thrombozyten

Adhdsion Aktivierung Aggregation

n -
Verbindung der Thrombozyten Aktivierung der Thrombozyten, Verbindung der aktivierten
mit subendothelialem Kollagen Formanderung und Freisetzung u.a. Thrombozyten iber Fibrinogen und
tiber vWf von ADP zur weiterer Aktivierung VWf (schwache Verbindungen)
u Thrombozyt @ Memt p /\ Von Willibrand Faktor (vWf) N Subendotheliales Kollagen @ ADP "=~ Fibrinogen

Plasmatische Hamostase (Koagulation)

Komplexe biochemische Reaktion zur Bildung eines Fibrinnetzwerkes zur Stabilisierung des Blutgerinnsels.

(vereinfachte Darstellung)




Der Thrombus:

- Blutgerinnsel innerhalb GefaRes

Ein Thrombus kann aus verschiedenen Grinden fluiddynamischer und biochemischer
Natur entstehen:

* Erhohte Schubspannung mit resultierender Aktivierung von Thrombozyten
*  Wirbelbildung, Blutstagnation und somit Stagnation von Gerinnungsfaktoren
» Kontakt mit erkranktem Endothelium

* Kontakt mit Fremdmaterial bei endovaskularer Implantation

Einfluss des Thrombus auf die Stromung

* Beschleunigung des Blutes
* Erhdhung der Schubspannung
» Ablésen von Teilen des Thrombus (Embolien)

Das Blutgerinnsel:

Erythrozyten

Fibrin

Thrombozyten

* Ergebnis der Hdmostase

+ Zusammensetzung des Blutgerinnsels: Fibrin, Thrombozyten, eingefangene
Erythrozyten

* Blutgerinnsel werden im Lauf der Gewebeheilung wieder abgebaut



Atherosklerotische Plague

Erhohung der Endothelschichtpermeabilitat durch ® Lipoproteinen . Leukozyten

Alterungsprozesse und mechanische Belastung
M Infiltration

Ve
Infiltration von Leukozyten und Lipoproteinen, Entziindung und
Bildung eines Plaques reich an Lipiden
| |

Endothelium

Plaque
Produktion einer fibrosen Kappe aus Kollagen mit

stabilisierender Funktion
— Verkalkung

Verkalkung und GefaRversteifung @

Hamodynamik in Stenosen

Stenosen

- \Verengungen von Hohlorganen, welche in Gefallen meistens von
atherosklerotischen Prozessen verursacht werden. Sie haben Einfluss auf die
Blutstromungsverhaltnisse.

Gesundes GefaR}

Die maximale Schubspannung tritt an

der GefaBwand auf.

Im Bereich der Stenose nimmt die

Schubspannung zu.

S
=

Hinter der Stenose kommt es zur

Wirbelbildung und Blutstagnation.

Blutgerinnung und Erkrankungen

Kardiovaskulare Erkrankungen beruhen auf dem plotzlichen Verschluss
einer Arterie - haufigsten Todesursache weltweit
im Bereich von Atherosklerosen zustande auf Grund von:

+ Hamodynamische Anderungen (Schubspannung und Stagnation)
» Erkranktes, durchlassiges Endothelium



Atherosklerose Thrombus

/

7 7
. Plaque Aktivierter Thrombozyt GefaBwand

Die Hamolyse

Beschadigung der Erythrozytenmembran mit Austritt von Hamoglobin

¢ In Plasma aufgeléste Hamoglobin - schadlich fur Organismus (v.a. Niere)
e Hamolyse wenn hohe Strdmungsraten in kleinen Kanalen stattfinden

(Blutpumpen / extrakorporalen Kreislaufen fur die Dialysebehandlung)

Numerische Simulation der Deformation von
Erythrozyten bei unterschiedlichen Scherraten

Studien weisen auf eine Scherrate von tiber ~ 40.000 s~ als 12¢ T T 1 A
¥ = 40,0005 /‘\

-
-

Ausloser von Hamolyse unter unphysiologischen Bedingungen hin.

-

Bei hohen Schubspannungen 6ffnen sich Poren an der 16pum

4
©

Zellmembran, durch welche Hamoglobin austritt. Die Einwirkzeit

Maximum local
areal strain (£,)

L(c)
der Schubspannungen beeinflusst den Grad der Hamolyse. 28

0.7

Implantat in der Blutbahn

- Stents - stenotischeGefalde aufweiten - physiologischen Blutdurchfluss
wiederherstellen

+ Anderung der Himodynamik:

o hohe Schubspannungen und Blutstagnation hinter den Stentelementen
+ Biochemische Reaktion:
o Adhéasion von Plasmaproteinen am Fremdmaterial,
Thrombozytenadhasion
* Verletzung des Endotheliums:

o Kontakt zwischen Blut und subendothelialem Gewebe

Medikamente werden eingesetzt, um die Aggregation von Thrombozyten zu
vermindern



Schubspannungen in Bifurkationen:

Durch die Krimmung im Bereich von Abzweigungen kommt es zu:

* Abweichung vom laminaren Geschwindigkeitsprofil
* Erhdhung der Schubspannungen an der konkaven Seite (Stelle 1)
* Umkehr der Stromungsrichtung an der konvexen Seite (Stelle )

Velocity profile

Flow separation
region

= Umkehr des Druckgradienten und Strémungsablésung

Schubspannungsverteilung an Gefallwand in pulsatiler Stromung gehort zu den
Faktoren, welche zur Entstehung einer Atherosklerose fliihren kbnnen
(mechanobiologischer Effekt)

Erythrozyten in kleineren Kapillaren

* Erythrozyten reihen sich in Kapillaren aneinander

+ Kontakt mit der Gefaldwand verringert den Widerstand des Gastransports mit
den Alveolen und mit dem Gewebe

* Fluiddynamik kann dabei nicht mit den Gesetzen des Kontinuums beschrieben
werden -> dunne Schicht von Plasma ermdglicht das Gleiten der stark
verformten Erythrozyten an der Gefallwand



Der GefaRkreislauf:

e Bestehtaus Herz & Blutgefallen
e FuUr Transport von Blut zu und aus Korpergeweben

» Korperkreislauf (grof3er Blutkreislauf)
* Lungenkreislauf (kleiner Blutkreislauf)

» Arterielles Blut: von Herz in Kérpergewebe
*  \enodses Blut: aus Korpergeweben in Herz zurtck

* Oxygeniertes Blut - mit Sauerstoff gesattigt
* Desoxygeniertes Blut = sauerstoffarm

[ Venoses Blut | | Arterielles Blut

Rechter Vorhof Linker Ventrikel

Hohlvenen Aorta
Venen Arterien
Venolen Arteriolen
Kapillaren

| Arterielles Blut [ Vendses Blut ]

Rechter Ventrikel Linker Vorhof

Lungenschlagader Lungenvenen

Arterien Venen
Arteriolen  Venolen
Kapillaren




e Serielle und parallele Anordnung von Stromungswiderstanden
o Widerstandssymbole aus der Elektrotechnik

Hohlvene

p2>U
Q-1

QGesamt

;/\N\/—\W_W\,_
Paorta PHohivene

Stromungswiderstiande in GefaRen - Blutdruck sinkt auf Weg von Arterien
tiber Kapillarbett bis zu Venen

Druckabfall Ap = paus = PEin in jedem Gefaldabschnitt ist abhangig von

GefalRgeometrie: pgm.\l a .
* Lange(L) W J ,,,,,,
* Durchmesser (D*)
AuBerdem ist der Ap abhangig von: Pros MGy Proniens
- Blutfluss () ap = R-Q= 28]
- Blutviskositét (u) - D’
p>U
Q>

- Gefalde werden als zylindrisch, Stromung als stationar
angenommen > >Hdhenunterschied nicht berucksichtugt



Seriell geschaltete Widerstiande Parallel geschaltete Widerstande

bei Stromung durch bei Stromung durch zwei Kapillaren
eine Arteriole, zwei Kapillaren, eine Venole
K
R Ry
Q Q A
(553 —> J = .
Pein-_| [ Paus Q K1 Q
Apag = RQ Ra R Ry : }
: Rx 2 I
ApK = RKQ :> 2
Ap, Apg Apy Q,
Apy = RyQ —
(9=l + ]
Al ) (& A Rk R
Pk H Pk px] _ Rk1-Rk
Ap = c = Pein = (Rg+ R + Ry) * — =—+— Ry = ———————
P = Paus ~ PEin ( A K V) Q Q Ry \RK,l Rk 2z ) RK.l + RK.Z

- Anderung GefaRdurchmesser (z.B. Krankhafte Verengung) = Anderung
Druckverhaltnis nach Hagen-Poiseuille

entlang des verengten Gefaldes
in seriell angeordneten und parallel geschalteten Gefallen
= Konsequenz:
¢ Bei gleichbleibendem Druckunterschied pein— paus nimmt der
Gesamtfluss Q ab

............... >
Q =
:> .............. g ............... [:>
p >
Ein = =3 Paus
verveirsssssss ZRIED cevvrrrrnnnenns
[}
Anmerkung:

= \erengung einzelnen GefalRes > Einfluss auf Druckverhaltnisse in
weiten Kreislaufbereichen vernachlassigbar
= \Verengung in mehreren Gefalen - Einfluss nimmt Bedeutung zu




Regelung der Blutversorgung:

Kreislauf verfiigt liber Regelungsmechanismen - wirken Unterversorgung von
Organen bei Zunahme Stromungswiderstandes in GefaR entgegen

¢ Regelung der seriell geschalteten Widerstande, sowohl proximal als auch distal
e Erhdhung des Blutdruckes

Erweiterung von distalen GefdRen Erweiterung von proximalen GefiBen Erhdhung des Blutdrucks
Id \ s e N
: (A # - : 'y _i'j o :> AR :':; -
Y m% . m-:'rr ’ A m‘t
Pein VI A~ Pein M TpEin VNG
AN J . \ /

Blutdruck in Abhangigkeit der Stromungswiderstiande

e Arteriolen, Kapillaren und Venolen (geringer Durchmesser) 2>
Stromungswiderstande maRgeblich fiir den Druck verantwortlich

120
100 i &
.. 9 sl = £ !E
£ N E 3|2
= 60 2 & S|2|2
§ 40
o 20
§2i8s =
x>, 0> 0
@ 20-100 pm
A _ —128-pu-Ax
p=———v ¢ @ 100-500 pm

Der Druckabfall im Bereich der kleinen Arterien und Arteriolen ist groRer als in den noch kleineren Kapillaren.

R _ —128-pu-Ax
y /QK l ) ‘K_ 7I'D4
_‘ R 128 - p - Ax =
AT - D* & \ P4 RV
' ' |
s ™ e “ N\ Q
Q. N J \ W,
128 - - Ax =_128-u-Ax.
> =T PT T Tmopr

Die hohe Anzahl an Kapillaren bedingt einen niedrigen Volumenstrom Qy durch die einzelne Kapillare.



Pulsation: Blutstromen in der Aorta

- Andert sich wahrend des Herzzyklus

A
Periodische Anderung des Druckes mit

einer Frequenz von ca. 1 Hz

Systole (ca. 0,3 sek)
Blutstréomung von beiden Ventrikeln in die Arterien

(Hauptschlagader bzw. Lungenschlagader)

Diastole (ca. 0,7 sek)

Fillung der Ventrikel

Herzpulsation = periodischen Anderung des Drucks (Frequenz ca. 1 Hz) >
periodische Anderung GefalRdurchmesser (ca. 10 bis 15 %) in groRen Gefalen, >

schwacht Pulsatilitat ab

Blutdruck bei Pulsation:

120 ¥, n Systolischer Blutdruck
Zeitlich gemittelter Druck in Arterien
100 Mean arterial
' pressure
80 Diastolischer Blutdruck

e——— Dampfung der Pulsation in den kleinen

Arterien und in den Arteriolen
,/ o
| Gemittelter Druck

Blutdruck in Abhangigkeit der Hohe:

Blood pressure (mmhg)
[
o

a
=3

N
S

o

Aorta
Arterioles
Capillaries
Venules

2 - Diastolischer Druck + Systolischer Druck
3

Large arteries
Muscular arteries

Medium/large vein
Venae-cavae

—> grolde Arterien und Venen (geringe Stromungswiderstande, Hohenunterschiede
relevant) - Bernoulli mit Vernachlassigung der kin. Energie

p
p 1 p
—+gh+,—v2=konst1 12 o —+ gh = konst
p % A vernachlassigbar I:> P g

\ J

Liegend — Druck im zeitlichen Durchschnitt:

* ca. 100 mmHg in grof3en Arterien
* 5 mmHgin gro3en Venen
Der vendse Druck auf Herzhéhe betrégt ca. 5 mmHg

PvHerz = 5 mmHg

Der vendse Druck auf einer Hohe des Gehirns (20 cm Gber dem Herz) betragt:

kg
m-s?

kg m
Py mirn = 1060 p— 9,8 ol (=0,2m) = —2.080 = —15mmHg

*Wir betrachten den relativen Blutdruck zur Atmosphére.



Blutdruck bei Stenosen

Unter der Voraussetzung der Energieerhaltung bleibt die Gesamtenergie iiber eine Verengung konstant.

Statischer Druck
Pp Ps P
v : Durchschnittsgeschwindigkeit
Bei Ap = Ad Vp =Vq
d
. Pp = Pa

1 1 2 1 5 1 2
p+=-p-vi=kost Ppts5-p-Vp=pst5-p-V§=patz-p-vy
2 2 2 2

Lokale Widerstande lassen sich als Funktion

der kinetischen Energie berechnen,

1 2
Pa~Pp=A4p=—C-5-p-v§

' wobei der Druckverlustbeiwert { ein
empirisch ermittelter Faktor ist, der von

der GefaRgeometrie abhangig ist.



Herz

Basics:

e Masse: ca. 300 g (< 0,5% Gesamtkorpermasse)
e Herzzeitvolumen (vom Herzen geférderte Blutmenge pro Zeiteinheit):
- ca. 5 l/min in Ruhezustand
e Durchblutung des Herzes uber die Koronararterien:
- ca. 250 ml/min in Ruhezustand (ca. 5% des Herzzeitvolumens)
e Sauerstoffextraktion:
214 ml02 /100 mlBlut (entsprechend 70% Extraktion bei 20 ml02 /100 mlBlut in
oxygeniertem Blut)
o Zeitliche Sauerstoffextraktion:
- ca. 35 ml02 /min in Ruhezustand (entsprechend 10% Gesamtkdrper)
e Chemische Energie bereitgestellt bei Verstoffwechselung
2> 1mlo2=19,5]
e Chemische Leistung:
-2 19,5 ]/ ml02 - 35 ml02/ min =680 ] min=11W

Herz leistet bei Forderung von Blut gegen Kreislaufwiderstand mechanische
Arbeit:

= Mechanische Arbeit resultiert aus Kraft und Bewegung

Mechanische Arbeit resultiert aus Kraft und Bewegung.

Mechanische Arbeit dW zur Férderung von Blut durch den
Querschnitt 7 - 72 um den Weg dx:

dW =p,-m-1%2 -dx = pg-dVy
!
Kraft Weg

—dx

Qg: Blutvolumenstrom

p,: Arterieller Druck mitdVg =m-r? -dx (gefordertes Blutvolumen)

Mechanische Leistung:

* Mechanische Arbeit dW = p, - dVp

dw _ dvg

* Mechanische Leistung P= 2= Pa g =Pa- Qs (Qp = Volumenstrom) Pa
* Physiologische Mittelwerte in Ruhezustand: I
Q=5 # , Pa = 100 mmHg (Korperkreislauf) / 20 mmHg (Lungenkreislauf) Qs
— s dx ——
51073 m? k kg-m?
> PKbrperkreislau[ = Teo mT 13.300 m_fz =11 gs_;ﬂ = 11w
51073 m3 kg kg-m?
> Prungenkreistauf = =g~ 2.660 —L- = 0,22 5= 0,22 W

i ~ 133X
mit 1 mmHg ~ 133 —=



Herzkammern:

vier Kammern - zwei Vorhofe und zwei Ventrikel

o Vorhofe - Blutaufnahme im Herzen
o Ventrikel > Forderung von Blut aus dem Herzen

Korperkreislauf Lungenkreislauf

Linker Vorhof

Linker
Ventrikel

RechiterVorkiof Rechter Ventrikel

Herzklappen

- Ventile 2> gewahrleisten unidirektionale Stromung

« Segelklappen (Mitralklappe und Trikuspidalklappe): Vorhof = Ventrikel

* Taschenklappen (Aortenklappe und Pulmonalklappe): Ventrikel = jeweilige Arterie (Haupt- und Lungenschlagader)

Pulmonalklappe
Rechter Ventrikel> Pulmonalarterie

Aortenklappe
Linker Ventrikel-> Aorta

Trikuspidalklappe
Rechter Vorhof > rechter Ventrikel

Mitralklappe
Linker Vorhof -> linker Ventrikel

Riicken

i im geoffneten Zustand:
-~ e Schubspannung auf ventrikularer Seite
e Dehnung von elastischen Fasern in
Richtung der Stromung
Zugbelastung in im geschlossenen Zustand:
t 1 s
=== e Axiale Druckbelastung an der
| Aortenseite
e Zugbelastung, Uberwiegend in
Ventrikel  Ventrikel Umfangsrichtung der Klappe




- Herzklappen-Fligel besitzen anisotrope (Richtungsabhangigkeit der physikalischen
Eigenschaften) eigenschaften

Mechanischer Parameter Aortenklappe

E-Modul in Radialrichtung in MPa 1,95+0,15 J
E-Modul in Umfangsrichtung in MPa 15,34+3,84 W _A

Die linke Herzseite

- erbringt hohere mechanische Leistung gegen Widerstand des Korperkreislaufs im
Vergleich zur rechten Herzseite - anfalliger fur Erkrankungen

Phasen des Herzschlags (Frequenz ca. 1 Hz in Ruhezustand):

Diastole (ca. 0,7 sek):

- Entspannung des Ventrikels

- Offnung der Mitralklappe zwischen Vorhof und Ventrikel — Fillung
des Ventrikels

Systole (ca. 0,3 sek):

- Kontraktion des Ventrikels

- Offnung der Aortenklappe zwischen Ventrikel und Aorta — Blutfluss
in die Aorta

Druckverhaltnisse an der linken Herzseite

Aorta 3 Ventrikel

Druck

Zeit

Diastole Systole Diastole

Anfang der Ventrikelkontraktion — SchlieBung der Mitralklappe

Offnung der Aortenklappe, Blutstrémung in die Aorta
Entspannung des Ventrikels — SchlieRung der Aortenklappe

B W N =

Offnung der Mitralklappe — Fiillung des Ventrikels




Druckverhiltnisse lber die Aortenklappe Biomechar

. Statischer Druck —

Ventrikel

by 1] P [ Pa AN -

Druck

Vorhof
p: Blutdruck Ventrikel p,: Blutdruck Aorta —— |
Zeit |
5 Bv 152 =Pka 152 y7lg2
Lokaler Stromungswiderstand B +ghy + >V 8 +ghy + ZVAt ¢ > VK Energieverlust

Einsatz des Bernoulli-Gesetzes in 1
Mit der Annahme: hy = hy und ¥ = Wy = Pv—Pa={p '3 vk

erweiterter Form

Unter physiologischen Bedingungen sind die Energieverlust C% VZ und somit py — p, sehr gering

Der Spannungszustand des (linken) Ventrikels bestimmt die Druckverhaltnisse wahrend der Systole und der Diastole.

—
— py: Blutdruck im Ventrikel
D: Durchmesser
L: Lange
{ | ,/L' oy: Normalspannung im Ventrikel
l ttttt s: Wandstarke
py-D-L
oy-s-L oy-s-L

Heortfoundation.org

Diastole: passive Fillung des Ventrikels mit Blut aus dem Vorhof (Betrachtung als Kontinuum)

Ey : Elastizitatsmodul des Ventrikels

&y: Dehnung des Ventrikels

Systole: aktive Kontraktion des Ventrikels [ag,_,s =Ey-& + O'M]

-> o : von der Kontraktion des Herzmuskels hervorgerufene Spannung

Fullung des Ventrikels -> Ruhedehnungskurve

Ruhedehnungskurve

- Beschreibt Beziehung zwischen Fullvolumen des Ventrikels @)

und intraventrikularem Druck bei ruhendem Herzen E ttttt
€ pvrD-L

e Fiillung des Ventrikels > Herzwandung in E Byoeprsil  Epepsel
o

Umfangsrichtung gedehnt — Es kommt zu einer
Druckerhéhung

e Dehnung von Elastin und Kollagen - bestimmt Verlauf
Druck-Volumen-Kurve (EV nimmt bei zunehmender
Dehnung zu, ahnlich wie in Gefallen)

e Muskelzellen gedehnt - tragen im geringen Mal} zur Ruhedhnungskurve
Spannung bei

[ ————————




Frank-Starling Mechanismus:

e Erhdhung Ventrikelfillung - erhéhte Dehnung Myozyten.
e Dehnung - erhohte Kontraktionskraft der Myofibrillen wahrend Systole
e Spannung in Ventrikelwand nimmt zu

\ Mit Betrachtung der Laplace Gleichung
(Annahme: diinne Wandung und homogene Spannungsverteilung)

2-(Ey-ey +0y)-s=py-D (imGleichgewichtszustand)

l py-D-L i Wt = g1 = o, T p,1
oyl s-L oy-s-L
oy = Ey - &y + oy Der Blutdruck im Ventrikel nimmt bei Zunahme der Ventrikelfullung zu

Vy: Volumen des Ventrikels

Druckentstehung im linken Ventrikel:

Kritisches Flllvolumen

o Enddiastolisches Volumen: ca. 120 ml (physiologisch)

o Kritische Sarkomerlange: ca. 2,5 um - Kiritisches Fiillvolumen: ca. 150 ml
- Ventrikelspannung sinkt

Statische Betrachtung

- Laplace- Gleichung - geht von statischem Zusatnd aus - Krafte im
Gleichgewicht.

o Auswurfsphase: Muskelwand und Blut erfahren starke Beschleunigung -

Kraftgleichsetzung: Vereinfacht Darstellung
o Kraftgleichgewicht: nurin isovolumetrischer Kontraktion und Entspannung

Physiologische Bedeutung des Frank-starling-Mechanismus

- Kurzfristige und gegenseitige Anpassung der Auswurfvolumina der rechten und
linken Herzseite:

+ Beide Ventrikel fordern ungefahr gleiche Blutmenge

* Kleine Abweichungen sind in Natur unvermeidbar

* Unterschied in geférderten Blutmenge - lebensbedrohliche
Volumenverschiebung zwischen Korper- und Lungenkreislauf



Beispielrechnung:

* Das Herzschlagvolumen vom rechten Ventrikel ist 1 ml grofier

als vom linken Ventrikel

* Waurde der Zustand halten, so wurde sich bei einer
Herzschlagfrequenz von 1 Hz innerhalb von ca. 15 Minuten ein
Liter Blut vom Korper- in den Lungenkreislauf verlagern

* Der Druck nimmt allerdings im Lungenkreislauf und im linken

Vorhof zu, somit auch die Fillung des linken Ventrikels. Die —
Spannung im linken Ventrikel nimmt nach dem FrankStarling T
Mechanismus zu, somit auch das Herzschlagvolumen Lungenkreislauf(ca. 500 m)

Kontraktion des Ventrikels:

Isovolumetrische Kontraktion

« Der Blutauswurf ist durch die geschlossene Aortenklappe verhindert

* Die Spannung des Herzmuskels verursacht einen Druckanstieg im Ventrikel

Druck inmmHg

Volumen in ml

Isovolumetrische Maxima

Beziehung zwischen Fullung des Ventrikels und

Druckanstieg im Ventrikel (experimentell ermittelt).

Isobare Kontraktion
* Der Blutauswurf ist durch die offene Klappe ungehindert

* Der Auswurf erfolgt bei konstantem Druck

Druck m mmHg

Volumen in ml

Isobare Maxima
Beziehung zwischen Fullung des Ventrikels und
geférdertem Volumen bei konstantem Druck

(experimentell ermittelt).

Isovolumetrische Maxima

Druck in mmHg

' : ! Ruhedehnungskurve

Volumen in ml

Nach dem Frank-Starling Mechanismus erhéht sich die

Spannung und somit der Druck bei steigendem Volumen.

Ab dem kritischen Volumen (ca. 150 m!) sinkt der vom

Ventrikel erzeugte Druck wieder.

Isovolumetrische Maxima

Druck inmmHg

Ruhedehnungskurve

Volumen in ml

Nach dem Frank-Starling Mechanismus erhéht sich die

Muskelspannung. Der Druck ist allerdings konstant.

Die héhere Spannung flhrt - bis zum kritischen Fillvolumen -

zu einer Erhohung des ausgeworfenen Blutvolumens.

=» Sowohl isovolumetrische als auch isobare Maxima stellen fiktive,
experimentell ermittelte Kurven dar.



Auxobare Kontraktion - reeller Kontraktionsvorgang

Isovolumetrische Maxima

* Der Auswurf erfolgt bei gleichzeitiger Abnahme des Volumens
und Druckzunahme

* Die Druckzunahme erfolgt durch die Compliance der Aorta

Druck in mmHg

Kurve der Unterstiitzungsmaxima

* Fur jeden Punkt auf der Ruhedehnungskurve ergibt sich eine

Gerade (Unterstitzungsmaxima) aus der Verbindung der

isobaren mit der isovolumetrischen Maxima
Ruhedehnungskurve

* Sie dient der Ermittlung des geférderten Volumens bei einem

sich @ndernden Druck in der Aorta. Volumen in ml

Prof. Giorgio Cattaneo Universitat Stuttgart — Institut fir Biomedizinische Technik 21

Druckverlauf im linken Ventrikel - Systole Biomechanik

Uber die Kurve der Unterstiitzungsmaxima lasst sich das ausgeworfene Blutvolumen darstellen als Funktion von:

* enddiastolisches Fullvolumen im Ventrikel

* systolischer Aortendruck

. R Isovolumetrische Maxima
Isovolumentrische Kontraktion

8 &  Druck inmmHg
|

Systole

Ruhedehnungskurve

T T
70 140 yolumeninml

Schlagvolumen

Prof. Giorgio Cattaneo Universitat Stuttgart ~ Institut fir Biomedizinische Technik 22

Druckverlauf im linken Ventrikel - Diastole Biomechanik

Wahrend der Diastole nimmt zundchst der Druck bei gleich bleibendem Volumen ab (isovolumetrische Entspannung).

In einer zweiten Phase nimmt das Volumen im Ventrikel wieder zu (Fullung).

=
__, Isovolumentrische Entspannung E Isovolumetrische Maxima
£ 0
£ :
a2 H
S :
5 S
H 3‘6
o
o 120
] :
a 80
2
Ruhedehnungskurve
T
140  Volumen inml
Schlagvolumen




Mechanik der Herztatigkeit

l Fullungsphase (Diastole)

l isovolumetrische Anspannungsphase (Systole)

l Auswurfsphase (Systole)

®
l

Offnen der Mitralklappe

SchlieRen der Mitralklappe

Offnen der Aortenklappe

SchlieRen der Aortenklappe

isovolumetrische Entspannungsphase (Diastole)

Herzarbeit

Isovolumetrische Maxima

Druck inmmHg

T C— -

Ruhedehnungskurve

1
140 Volumen in ml

Schlagvolumen

In den verschiedenen Phasen des Herzzyklus ergibt sich die vom Herzen geleistete mechanische Arbeit aus:

* ausgeworfenem Blutvolumen

* Druck, gegen den das Blutvolumen geférdert wird.

Woc=pa-dVy =0  Wep== . pa- dVy

B
Wpg=p,-dVy =0 Wys®™ L Pq + dVg

Waykius= = [ Pa dVg + [} pa- dVe

In der Auswurfsphase wird Arbeit vom Herzen geleistet (-).

In der Fullphase wird elastische Energie im Herzen gespeichert (+).

Isovolumetrische Maxima

Druck in mmHg

H E Ruhedehnungskurve

Ll
Die Ventrikelarbeit entspricht der durch die Verbindung der vier 0 140 Volumen inml
Punkte A-D im Diagramm gebildeten Fliche. Schiagvolumen
Frank-Starling Mechanismus
Frank-Starling Mechanismus Biomechanik
Vorlast = Blutdruck im Ventrikel am Ende der Diastole. Daraus Anderungen der Vorlast

resultiert eine Vorspannung des Myokards.

Nach dem Frank-Starling Mechanismus reagiert das Herz auf eine
Anderung der Vorlast mit einer Anderung des Auswurfvolumen.

Auswurfvolumen und somit Herzarbeit erhthen sich

Isovolumetrische Maxima

e

Druck in mmHg

1207

Ruhedehnungskurve

T
70 140160 Volumen in ml

Schlagvolumen




Nachlast = mittlerer Blutdruck, gegen den der Ventrikel das Blut Anderung der Nachlast

auswirft. Im physiologischen Zustand entspricht dies dem Aortendruck. Das Auswurfvolumen bleibt konstant, die

Herzarbeit nimmt zu

'Aus einem erhdhten Kreislaufwiderstand resultiert eine =
L Druckerhohung in der Aorta ) z Isovolumetrische Maxima
B
4 %
Der linke Ventrikel fordert zunichst ein kleineres 3
Volumen. Ein gréReres endsystolisches Volumen 240
. verbleibt im Ventrikel. J 120 -
100
‘ {} D) &0
Die Volumenverlagerung verursacht eine Erhéhung des
Vorhofdrucks, somit der Ventrikelfillung und des :
. ausgeworfenen Volumens gegen den erhdhten Druck > I qo Ruhedehnungskurve

14'0 Volumen in ml

- Artherosklerose; Erhohung der Nachlast

= Resultierende Stenose - Erhohung Kreislaufwiderstand
=> Erhoéhung Blutdruck in Aorta = Nachlast erhoht

/ Infiltration
Endothelium

.(A

= Aortenklappenstenose > Stromungswiderstand ehdht sich
1

TRd-ra=[r-3% 0

Druck inmmHg

py: Blutdruck Ventrikel
ps: Blutdruck Aorta

* Erhéhung des Stromungswiderstand Zeitins

9 * Zunahme des Drucks im Ventrikel

Herzinsuffizienz:

- wenn das Herz die vom Koérper benétigte Blutversorgung nicht mehr
gewahrleisten kann

Mogliche Ursachen:

e Erhohung der Nachlast - Erhohung erforderlichen Herzarbeit

e Unterversorgung des Herzens auf Grund von Atherosklerose in
Koronargefalten, Verringerung der Herzarbeit

e Erkrankung des Herzmuskels (Kardiomyopathie)



Akutes Herzversagen (kardiogener Schock)

- Plétzliche Unfahigkeit des Herzens, weitere Organe mit ausreichendem Blutfluss
Zu versorgen

e Herzinfarkt, eine plétzliche Unterversorgung des Herzens auf Grund eines
Koronararterienverschlusses

e Der Verschluss ist in der Regel von einem Thrombus verursacht, der sich im
Bereich einer Stenose bildet



Respiratorisches System

e Obere Atemwege
o Nasen-, Mundhoéhle, Rachenraum
e Untere Atemwege
o Kehlkopf mit Stimmbandern, Lunge (Trachea, Bronchien, Bronchiolen,
Alveolen) — Bronchialbaum
e Lunge:
o 2 Flagel (links 2 Lappen, rechts 3 Lappen)
e Funktion:
o =» Austausch von Sauerstoff 02 und Kohlenstoffdioxyd CO2 zwischen
der Umgebung und dem Blut iiber eine Austauschoberflache
o Gaskonvektion:
* Trachea, Bronchien, Bronchiolen
o Gasdiffusion:
= Respiratorische Bronchiole, Alveolarraum
o => Ubergangsbereich: konvektive und diffusive
Transportmechanismen relevant
o Gasaustausch zwischen Alveolarraum und Blut in Lungenkapillaren
erfolgt liber Losungs-Diffusions-Prozess

Strukturen des Bronchialbaums:
Struktur Stromungsart

Trachea Trachea

Luftleitende Atemwege
(Konvektion)

|  Ubergangsbereich
(Konvektion und Diffusion)

Diffusion

Bronchien 2
— BR S—

Bronchiolen BL

Terminale Bronchiolen

L TBL s
Respiratorische Bronchiolen §l BLR
Alveolargédnge (Ducti Alveolaris) g DA
Alveolarsackchen (Sacculi Alveolaris) SA ”

MRERCEE




- mechanischer Vorgang, der Gber muskulare Arbeit die alternierende Zufuhr
von Luft und Abfuhr von CO2 ermdglicht -> bellftet die Lunge tber

Lungenmuskulatur

e Volumenanderung durch Zusammenwirkung von Atemmuskulatur

e vegetatives Nervensystem -> unbewusste Funktion

e durch willkirliche Muskelkontraktion ist bewusste Steuerung moglich
e wesentlicher an Atmung beteiligter Vorgang

- Austausch von 02 und CO2 zwischen Umgebung und Organismus

e \Vorgange zur Energiegewinnung auf zelluldarer Ebene -> Verbrauch von
02 und Erzeugung von CO2
Lungenmechanik und Gasasutausch
respiratorischen Bereich innerhalb der Alveolen ist:

e pO02groBer als im Blut am Einlass der Kapillaren
e pCO2kleiner als im Blut am Einlass der Kapillaren

-> Durch die Partialdruckgradienten erfolgt der Gasaustausch

e Durch die Ventilation wird ein Teil von CO2 -angereichertem Gasgemisch aus den Alveolen
heraustransportiert

e Uber Atemzugvolumen und Atemfrequenz lassen sich die Partialdriicke in den Alveolen
beeinflussen

Physiologische Atmungsvolumen
Partialdruckwerte 'y
(mmHg) -
o
E
=
g
E
5
g
ch Po, = 150 2 | 1s0ml
Pco.™~ 0 B
Lungenarterie g
’ Alveole g
<
.o =100 @om
Po, =40 % Pco, = 40 31
Pco, = 46

Lungenvene

Pco, = 40



Exspiration

=)

Inspiration

Hilfsmuskeln:
Schulter und
Nackenmuskulatur

v \’\‘ "."\
N ‘y\ i
: 1 \ N\
& Interkostalmuskulatur "
[ { l
\ T

Zwerchfell/Diaphragma

= f(_wl "..
ﬁ—ﬁ—a

=;>v<b

e Einatmung, Befiillung der Lunge tGber Muskelkontraktion
e Diaphragma sinkt ab (2/3)
e Interkostalmuskeln verschieben Rippen nach Oben (1/3)
o verursacht abhangig von der Muskelorientierung eine relative

Rippenbewegung - bestimmt Drehung um Rippenhalsachse an
Wirbelsaule

—_——

_ o Kraftelnwirkung der interkostalen Muskulatur
. l Resultierende Anordnung

° Unterdruck (relatlver Druck bezogen auf Atmosphare) in Lunge
e Forcierte Inspiration:
o Aufweitung der Lungenmuskulatur am Schultergiirtel, hinteren
Nacken und an der Wirbelsaule
o Aufweitung der oberen Atemwege: Muskeln des Nasenfliigels,
Hals-Wangen- und Kehlkopf- und Zungenmuskulatur




Expiration:

e Ausatmung, Entleerung der Lunge
e Passiv, Uber Riickstellkraft des Thorax
e Forcierte Exspiration
o Uber Muskeln des Abdomens (gerader Bauchmuskel) und
Zwischenrippenmuskel

.
i
f
)

Atemzugvolumen (AZV): Volumen, das in einem

Volumen

at
==

Atemzug aufgenommen (und wieder abgegeben) wird.
Es betragt im Ruhezustand ca. 400-500 ml.

|inspiratorisches
Reservevolumen

Vitalkapa

Reservevolumen (RV): zusatzliche Volumen, die jeweils
in der Ein- und Ausatmung aufgenommen und

Inspirations|

abgegeben werden kénnen. at
kapazitat

Funktionelle Residualkapazitat(FRiK): Volumen, dasim

Atemzug-
| l volumen

Totalkapazitat

Ruhezustand am Ende der Ausatmung in den Lungen
verbleibt (es betragt ca. 3 ).

exspiratorisches ’I:‘:'k‘(lnll‘c”c
Reservevolumen ht;ll‘/lxlt‘u
ausgeatmet werden kann. o) 4 Uy

Vitalkapazitdt (VK): maximales Volumen, das ein- und

-> ergibt sich aus der Differenz zwischen der cREsduAlvolumEn
Totalkapazitit (TK) und dem Residualvolumen :
T~ Eedlal = \ftal

Zeit in sek

Vitalkapazitit (VC): MessgroRe fir die Ausdehnungsfahigkeit der Lunge und des Thorax. Abhdngig von der KérpergroRe,

des Geschlechts, des Alters und von der aligemeinen Fitness einer Person.

Naherungswert aus zwei Gleichungen: VOl:men U]
1) VC (1] = 7 - (Kdrpergréfle [m] — 1) | Totatkapazitit
2) VC [1] = 65-75 ml - Kérpergewicht [kg) 6
Vinlkapazitie
4

Restdualicapazitat

Funktionelie

Der physiologische Wert betrdgt ca. 4,0 - 6,0 Liter

und nimmt mit steigendem Alter ab 3

%0
Alter [Jahre]

-> Dehnung der Alvelorwand ¢ Druckunterschied pa-p, (nach Exspiration
Pa>Pp)



* Alveolen andern ihre Volumen wahrend der Ein- und Ausatmung

* Die zeitliche Volumenanderung entspricht dem Volumenstrom, der in die Alveolen stromt

Ein Druckunterschied Ap bestimmt die Stromung Q uber die Atemwege und ist

von den Stromungswiderstanden abhangig.
z Py
0 J Q pu: Umgebungsdruck
//\\~ pa: Alveolardruck
e . 4p = pa—py
. 3 : |
15 v
16
17- pa | Druckabnahme entlang der Atemwege
Modfiziert nach W. Oczensi - Atmen — Asgmhiien, 2008 23

Unter Verwendung des Hagen-Poiseuille Gesetzes gilt:

128uL :
Ap =pa—py =pa =R-Q=—-—7-Q (Einatmung)
Umgebungsdruck py= 0
128uL
Ap =py —Pa=Pa=R-Q=——7-0Q (Ausatmungﬂ

Mit Betrachtung eines (-) Zeichens fir geleistete Arbeit, resultiert

W = —(py —pp) - AV mit py =0

DWW =pp-aV

Physiologische Werte (GroRenordnung) der Arbeit pro Atemzug
pp = —6 mmHg (0,8 - 10°Pa)

Intrapleuraler Druck
pp = —6mmHg

AV = 500 ml (~0,5 - 10~3m?) Umgebungsdruck

py = O0mmHg
Arbeit W = —0,4 ] pro Atemzug

Leistung (bei 15 Atemzige /min) P = 0,1 W

Anmerkung: Bei kleinen Volumenanderungen betrachten wir pp als konstant (siehe Zeit-Volumen-Diagramm)

Pleura

Pleura parietalis
Pleura visceralis
Pleuraspalt

Rippen



e Dinne Schutzhille der Lunge
e Trennt Lunge von Zwerchfell, Thoraxmuskulatur
e Pleura visceralis / Pleura parietalis
e VolumenvergroRerung bei Inspiration
o Volumenzunahme in den Innenrdumen der Lunge wegen der
Inkompressibilitat der Pleuraflissigkeit
o Aufweitung der Alveolen Uber Dehnung der Alveolarwand
o Die Druckverhaltnisse Uber die Alveolarwand ergeben sich aus den
Dimensionen und der Gewebe-Compliance

Restriktive Ventilationsstérungen: Erkrankungen, welche die Compliance des Atmungssystems beeinflussen.

* Lungenfibrose: Verminderte Dehnbarkeit der Alveolarwand tiber Gewebeédnderungen - Abnahme der Compliance

* Lungenddem: Verminderte Dehnbarkeit der Alveolarwand tber FliiBigkeitsansammlung > Abnahme der Compliance

@ 2 @ ﬁ Verminderte Compliance fiihrt zur Zunahme der Spannungen in der Alveolarwand

Pa —= &

-> Ein niedrigerer intrapleuraler Druck ist erforderlich, um die Alveolen aufzuweiten.

Einfluss auf die Lungenarbeit:

pp = —20 mmHg (2,7 - 103Pa)
AV =500ml (~0,5-1073m?)
Arbeit W = —1,35 ] pro Atemzug

Intrapleuraler Druck  pp = —20 mmHg

Lunge Umgebungsdruck py = 0 mmHg

T Leistung (bei 15 Atemziige / min) P~ 0,34 W

Obstruktive Ventilationsstérungen: Erkrankungen, welche den Stromungswiderstand erh6hen

Ein hoherer Widerstand der Atemwege fiihrt zu einer Abnahme des

Verengung von Atemwegen intrapulmonalen Drucks p, bei gleichbleibendem Volumenstrom.

bei gleichbleibender Compliance

vy,
paee)= —

Beip, — pp= 6 mmHg

Yi «4&

/ \ und pp=-8 mmHg ) pp=-14 mmHg
AV =500 ml (~0,5-1073m3)

Arbeit W = — 1] pro Atemzug

v Leistung (bei 15 Atemzlge / min) P~ 0,25 W



Compliance bei der kiinstlichen Beatmung:
Verhiltnis zwischen dem geférderten Gasgemisch-Volumen AV und dem
dafuir notwendigen intrapulmonalen Druckanstieg Ap,

AV

C =—
Th+l = 7, ol

Lunge + Thorax (pajy)

Crhy1 ergibt sich aus der Dehnbarkeit von Lunge und Thorax und

_ /v
| S |

&)
=4
=

hangt dabei von der Position der beamteten Person ab.

Compliance-Werte bei gesunden Erwachsenen: ~ 130 ml/mmHg

Lungenvolumen [1]

1 maximale Exspiration

Bei restriktiven Ventilationsstorungen sinkt die Compliance der ) l

0 10 20 30 40
Druck [mmHg]

Alveolen.

- Ein héherer Druck ist zur Offnung der Alveolen erforderlich



