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(54) Title: METHOD FOR DETERMINING BLOOD PRESSURE IN A BLOOD VESSEL AND DEVICE FOR CARRYING OUT

SAI

(54) Bezeichnung

D METHOD

VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG DERSELBEN

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DES

BLUTDRUCKS IN EINEM BLUTGEFAB SOWIE

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining blood pressure in a blood vessel, according to which a pulse wave
propagation time is calculated in a measuring operation by means of at least two sensors arranged at a defined distance from one
another. The method is characterised in that the blood pressure is calculated using a calibration carried out by means of a
compression pressure measurement.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Bestimmung des Blutdrucks in einem Blutgefdl3, bei dem in einem Messvorgang mittels
mindestens zweier in einem definierten Abstand zueinander angeordneten Sensoren eine Pulswellenlaufzeit ermittelt wird, ist
dadurch gekennzeichnet, dass durch eine Kalibrierung mittels einer Klemmdruckmessung aus der Pulswellenlaufzeiténderung der
Blutdruck ermittelt wird.
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Verfahren zur Bestimmung des Blutdrucks in einem BlutgefaB sowie Vorrichtung zur
Durchfiihrung derselben

Bei der arteriellen Blutdruckmessung wird der Druck in einem arteriellen Blutgefdl® eines
Menschen oder Tiers gemessen. Er spielt in der medizinischen Diagnostik eine zentrale Rol-

le fiir eine Vielzahl von Erkrankungen, insbesondere des Herz-/Kreislaufsystems.

Weiterhin unterscheidet man die direkte, invasive Blutdruckmessung mittels eines mit dem
Blut in einem Blutgefal in direkter hydraulischer Verbindung stehenden Druckfiihlers von
der indirekten, nicht-invasiven Blutdruckmessung, die iiblicherweise mit Hilfe einer pneu-

matischen Manschette an einer Extremitat durchgefiihrt wird.

Bei der direkten Messung wird ein Blutgefafs, meist eine periphere Arterie, punktiert und ein
Katheter eingebracht. Dieser wird {iber einen flissigkeitsgefiillten Schlauch mit einem
Drucksensor verbunden, tiber welchen sich die arterielle Blutdruckkurve auf einem Monitor
darstellen lisst. Die Messung ist genau und bietet den Vorteil einer kontinuierlichen Uber-
wachung, solange eine durchgehende und keine Blutgerinnsel oder Luftblasen enthaltene
Flussigkeitssdule zwischen Blutgefdss und Drucksensor gewdhrleistet ist und der Druck-
schlauch die erforderliche Steifigkeit aufweist, was in der klinischen Praxis nicht immer
gegeben ist. Zusdtzlich konnen die Herzfrequenz, der systolische, diastolische und der mitt-
lere arterielle Blutdruck (SAP, DAP, MAP), die Pulsdruckvariation (PPV) sowie mittels
Pulskonturverfahren das Herzzeitvolumen (PCCO) und die Schlagvolumenvariation (SVV)
bestimmt werden. Da die Methode zeitaufwendig und invasiv ist, verursacht sie erheblich
hohere Kosten und geht mit dem Risiko von Blutungen, Hamatomen, Thromboembolien,
Infektionen und Nervenverletzungen einher. Sie wird vor allem zur Uberwachung wihrend
einer Operation, auf Intensivstationen und im Herzkatheterlabor eingesetzt, auRerhalb die-

ser Anwendungen jedoch in der Regel nicht.

Bei der indirekten arteriellen Druckmessung wird der arterielle Druck mit Hilfe eines Blut-
druckmessgerdtes an einer Extremitét, meist am Arm, gemessen. Obwohl indirekte Messun-

gen nicht so genau wie direkte Messungen des Blutdrucks sind, machen die leichte, schnel-
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le, ungefahrliche und kostenglinstige Durchfiihrung sie zum Mittel der Wahl bei den meis-
ten medizinischen Anwendungen. Die manuelle oder automatisierte Messung kann auskul-

tatorisch, palpatorisch und oszillatorisch durchgefiihrt werden.

Bei der auskultatorischen Messung wird eine pneumatische Druckmanschette am Oberarm
bis oberhalb des erwarteten arteriellen Drucks aufgeblasen. Beim langsamen Absenken des
Manschettendrucks kann das Auftreten und danach wieder das Verschwinden eines soge-
nannten Korotkov-Gerduschs mit Hilfe eines Stethoskops iber der Arterie des Armes gehort
werden. Der Wert, der bei erstmaliger akustischer Wahrnehmbarkeit des Korotkov-
Geriduschs auf der Skala des Manometers abgelesen werden kann, entspricht dem oberen,
systolischen Blutdruck. Der systolische Blutdruck ist in diesem Moment gréBer als der
Druck in der Manschette. Der Druck in der Manschette wird mit geeigneter Geschwindig-
keit weiter verringert. Unterschreitet dieser den diastolischen arteriellen Druck, verschwin-
det das Korotkov-Gerausch. Dieser Wert entspricht dem diastolischen Blutdruck. Die aus-
kultatorische Messung dient nach wie vor als Referenzverfahren bei den nicht-invasiven

Messverfahren.
.

Auch bei der palpatorischen Messung wird eine Druckmanschette am Oberarm angelegt.
Beim erneuten Verringern des Manschettendrucks wird der Puls an der Arteria radialis ge-
tastet. Der Wert, der beim erstmals getasteten Puls auf der Skala des Messgerates abgelesen
werden kann, entspricht dem systolischen Blutdruck. Der diastolische Blutdruck kann auf
diese Weise nicht ermittelt werden. Das Verfahren bietet sich insbesondere fiir eine An-
wendung in einer lauten Umgebung oder dann, wenn ein Stethoskop nicht griffbereit ware,

an.

Bei der oszillatorischen Messung wird mit Hilfe einer Druckmanschette die Arterie am
Oberarm oder Handgelenk oder Bein abgedriickt. Wahrend die Luft langsam aus der
Druckmanschette abgelassen wird, beginnt das Blut wieder durch die Arterie zu flieen.
Hierbei kénnen Schwingungen der Arterienwidnde, die durch den beginnenden Blutfluss
ausgelost werden, registriert werden. Diese Schwingungen, auch Oszillationen genannt,
werden zuerst stirker, nehmen ab und klingen vollkommen ab, wenn das Blut wieder nor-
mal durch die BlutgefiBe flieBt. Die Schwingungen werden auf die Druckmanschette iiber-
tragen und fithren so zu einem oszillierenden Zeigerausschlag des Manometers. Die Maxi-
ma und Minima des Zeigerausschlags entsprechen zeitlich dem systolischen und diastoli-

schen Blutdruck. Aus dem Manschettendruck zum Zeitpunkt der maximalen Oszillationen
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und der Halbwertsbreite kann der systolische und diastolische Druck berechnet werden. Bei
einer manuellen Messung lassen sich mit diesem Verfahren nur ungenaue Ergebnisse erzie-
len. Dieses Verfahren wird jedoch in automatischen Blutdruckmessvorrichtungen insbeson-
dere auch bei dauerhafter Uberwachung, z.B. intraoperativ und/oder postoperativ im Auf-
wachraum, eingesetzt. Dabei messen die Blutdruckmessvorrichtungen als Alternative zur
kontinuierlichen invasiven Druckmessung den arteriellen Blutdruck des Patienten intermit-
tierend in Intervallen von wenigen Minuten. Bei einer elektronischen Auswertung der ermit-
telten Schwingungen wird aus dem Kurvenverlauf der Schwingungen mathematisch mit

Hilfe eines Algorithmus der systolische und diastolische Blutdruck berechnet.

Gemal der EP 0 467 853 B1 ist in der Publikation ,Possible determinants of pulse wave
velocity in vivo”, Masahiko Okada, IEEE Transactions on Biomedical Engineering, Vol. 35,
Nr. 5, Mai 1988, Seiten 357 bis 361 offenbart, dass eine gewisse Korrelation zwischen der
Pulswellengeschwindigkeit und dem systolischen und diastolischen Blutdruck feststellbar
sei. Diese schwache geringe Korrelation soll jedoch nach dieser Lehre keine Bestimmung

des Blutdrucks ermoglichen.

Darauf aufbauend wird in der EP 0 467 853 B1 ein Verfahren zur kontinuierlichen Ermitt-
lung des Blutdrucks eines Patienten vorgeschlagen, bei dem mittels einer elektronischen
Messvorrichtung, die zwei in einem definierten Abstand angeordnete Sensoren aufweist,
zumindest eine sich zeitlich im Takt des Pulses dndernde Grolle ermittelt wird, die ein MaR
fur die Stromungsgeschwindigkeit, die Durchflussmenge, das Volumen des arteriellen Blutes
oder den Durchlassquerschnitt eines arteriellen Blutgefaes ist, und eine zweite GroRe er-
mittelt wird, die ein Mal fiir die Pulswellengeschwindigkeit einer durch einen Herzschlag
bedingten Druckwelle in dem Blut in diesem BlutgefaB ist. Aus beiden Grofen wird unter
Einbeziehung von Kalibrationswerten der Blutdruck ermittelt. Dabei konnte beispielsweise
ausgenutzt werden, dass der Blutdruck proportional zu der Stromungsgeschwindigkeit des
Bluts ist. Als Proportionalitatsfaktor dient dabei der Quotient: k./r2, wobei k, eine Konstante
und r der Radius des betrachteten GefdBabschnitts (bei angenommenem kreisférmigem
Querschnitt) ist. Ware r konstant, lieBe sich der Blutdruck aus mehreren Messungen der
Stromungsgeschwindigkeit direkt ermitteln. Da die GefaBwand jedoch elastisch und r dem-

nach nicht konstant, sondern hochvariabel ist, erfolgt die Verkniipfung mit der Messung der
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Pulswellengeschwindigkeit. Dabei wird ausgenutzt, dass sich der Elastizititsmodul der Ge-

faBRwand aus der Pulswellengeschwindigkeit ermitteln ldsst.

Die Funktion der Sensoren bei dem in der EP 0 467 853 B1 offenbarten Verfahren kann
optisch basiert sein. Dazu kdnnen diese jeweils einen als Lichtstrahler dienenden optoelekt-
ronischen Wandler, z.B. eine Laser-Leuchtdiode, und einen als Lichtempfianger dienenden
optoelektronischen Wandler, z.B. eine Photodiode, aufweisen. Beide Sensoren kénnen in
eine Manschette integriert sein und zur Blutdruckermittlung, beispielsweise an einem der
Unterarme eines Patienten, befestigt werden. Eine Kalibration der sensorbasierten Ermittlung
des Blutdrucks kann, einem konventionellen, nicht-invasiven Verfahren nach Riva-Rocci
entsprechend, mit einer aufblasbaren Manschette erfolgen. Dabei soll die Manschette an
einer anderen Extremitdt des Patienten angelegt werden, als dies fiir die Sensor-Manschette
vorgesehen ist, um eine Verfilschung der sensorbasierten Messungen zu vermeiden. Eine
Kalibration kann einmal zu Beginn der sensorbasierten Langzeitmessung oder mehrfach

nach jeweils einem definierten Zeitraum, z.B. taglich, erfolgen.

Die US 2013/0079648 A1 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung der
Pulswellengeschwindigkeit in einer Ader, wobei mittels zweier Drucksensoren, die in einem
definierten, kurzen Abstand in beispielsweise eine Manschette integriert sind, eine druckbe-
dingte Aufweitung der Ader unterhalb der Sensoren detektiert werden. Die Pulswellenlauf-
zeit kann mittels der Sensoren ermittelt werden, wenn beispielsweise die Zeitdifferenz der
Ermittlung eines der gléichen Pulswelle zugeordneten Druckmaximums durch die beiden
Sensoren herangezogen wird. Aus der Pulswellenlaufzeit kann dann in Verbindung mit der

bekannten Distanz zwischen den Sensoren auf die Pulswellenlaufzeit geschiossen werden.

In der US 2013/0079648 A1 ist weiterhin offenbart, dass anhand der (beiden) Drucksenso-
ren auch auf den Blutdruck geschlossen werden kann. Dabei wird die Spannung, die von
den beiden Drucksensoren gemessen wird, anhand einer Transformationskoeffizienten-
matrix jeweils in einen Wert fir den Blutdruck umgerechnet. Als ermittelter Wert fiir den
Blutdruck wird dann der Mittelwert aus den beiden Werten der beiden Drucksensoren ge-
nommen. Da die Transformationskoeffizientenmatrix im Allgemeinen nicht bekannt und mit

der Zeit veranderlich ist, ist diese Methode praktisch nicht umsetzbar.
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Ausgehend von diesem Stand der Technik lag der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein kon-
struktiv moglichst einfach umsetzbares, einfach anwendbares und/oder den Patienten nicht
beeintrachtigendes Verfahren zur kontinuierlichen nichtinvasiven Messung des Blutdrucks

anzugeben.

Diese Aufgabe wird mittels eines Verfahrens gemaB Patentanspruch 1 gelost. Eine Vorrich-
tung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens ist Gegenstand des Patentanspruchs 12.
Vorteilhafte Ausfiihrungsformen des Verfahrens und vorteilhafte Ausgestaltungen der Vor-
richtung sind Gegenstand der weiteren Patentanspriiche und ergeben sich aus der nachfol-

genden Beschreibung der Erfindung.

Das erfindungsgemdfRe Verfahren basiert auf der Erkenntnis, dass, obwohl die in der
EP 0 467 853 B1 beschriebene Korrelation zwischen der Pulswellengeschwindigkeit und
dem Blutdruck als zu schwach bezeichnet wird, als dass daraus der Blutdruck ermittelt
werden koénnte, eine Ermittlung des Blutdrucks hierdurch gleichwohl erméglicht wird. Das
erfindungsgemdlbe Verfahren benotigt im Gegensatz zum in der EP 0467 853 B1 beschrie-
benen Verfahren kein zur Strémungsgeschwindigkeit proportionales Signal. Es reicht ein
beliebiges sich synchron zum Pulsschlag verdnderndes Signal aus. Es wurde namlich er-
kannt, dass die Pulswellenlaufzeitinderung als zumindest funktional abhangig von und
unter bestimmten Voraussetzungen bei nicht zu groRen Verdnderungen des Blutdruckver-
laufs als umgekehrt proportional zur Blutdruckdnderung angesehen werden kann. Insbeson-
dere kann die mittlere Pulswellenlaufzeitinderung unter bestimmten Voraussetzungen als
umgekehrt proportional zu der mittleren Blutdruckdanderung angesehen werden. Insbeson-
dere kann auch die Laufzeitinderung zum Systolen- oder Diastolen-Zeitpunkt unter be-
stimmten Vorauséetzungen als umgekehrt proportional zu den systolischen oder diastoli-
schen Blutdruckdnderungen angesehen werden. Der funktionale Zusammenhang bzw. die
Proportionalitdtskonstante muss fiir jeden Probanden bzw. Patienten und ev. bei groReren
physiologischen Anderungen durch Kalibrierung neu ermittelt werden. Vorteilhaft kénnen
wahrend eines Pulsschlags auch mehrere Laufzeitinderungen und damit mehrere Druckan-
derungen bestimmt werden. Der aktuelle Blutdruck wird dann aus dem urspriinglichen mit-
tels Kalibrierung bestimmten Blutdruck und der Blutdruckidnderung bestimmt. Dieser zu-
mindest funktionale Zusammenhang erméglicht in Verbindung mit einer Kalibrierung mit-

tels zumindest zwei quantitativen Werten fir den Blutdruck, insbesondere des diastolischen
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Blutdrucks (DAP) und/oder des systolischen Blutdrucks (SAP) und/oder des mittleren Blut-
drucks (MAP), ergebenden Messung eine Ableitung eines quantitativen Blutdruckverlaufs

aus dem Blutdruck, insbesondere des DAP und/oder SAP und/oder MAP

Demnach ist bei einem erfindungsgemifSen Verfahren zur Bestimmung eines Blutdrucks in
einem Blutgefdl?, bei dem in einem Messvorgang mittels mindestens zweier, in einem defi-
nierten Abstand zueinander angeordneter Sensoren eine Pulswellenlaufzeit ermittelt wird,
vorgesehen, dass durch eine Kalibrierung aus der Pulswellenlaufzeitinderung der Blutdruck
ermittelt wird. Die Kalibrierung kann im einfachsten Fall der umgekehrt proportionalen Ab-
hangigkeit mit mindestens zwei bekannten Druckwerten erfolgen, Zum Beispiel mit dem

mittleren Druck und dem diastolischen Druck aus einer Klemmdruckmessung.

Unter einer Klemmdruckmessung wird ein Verfahren verstanden, bei dem mittels einer an
einer Extremitit des Menschen oder Tieres, dessen Blutdruck bestimmt werden soll, ange-
legten Druckmanschette (insbesondere durch deren Aufblasen) ein Druck auf den entspre-
chenden Abschnitt der Extremitdt ausgetibt wird, der zundchst so grol gewihlt wird, dass
ein Blutfluss durch das betrachtete BlutgefaR in diesem Abschnitt der Extremitit unterbro-
chen wird. Der mittels der Druckmanschette aufgebrachte Druck wird anschlieBend kon-
trolliert reduziert und aus dabei auftretenden Vorgdngen auf den Blutdruck(verlauf) ge-
schlossen. Umgekehrt kann auch schon wahrend der mit konstanter oder variierender Ge-
schwindigkeit vorgenommenen Inflation der Druckmanschette auf den Blutdruck(verlauf)
riickgeschlossen werden. Beispielsweise konnen die bereits beschriebenen auskultatori-
schen und palpatorischen Klemmdruckverfahren erfindungsgemal® zur Kalibrierung genutzt
werden. Bevorzugt bietet sich jedoch das bereits beschriebene oszillatorische Klemmdruck-
verfahren an, da vorzugsweise eine vollstindig automatische Auswertung der dabei ermit-
telten Messwerte und deren Nutzung zur Kalibrierung der sensorbasierten Messungen erfol-

gen soll.

Bei der Durchfithrung des erfindungsgemédfen Verfahrens kann, insbesondere auch bei
nicht mehr erfillten Vorraussetzungen der umgekehrt proportionalen Abhingigkeit, weiter
vorgesehen sein, dass eine aus der Klemmdruckmessung abgeleitete Pulskurvenform (d.h.
dem Verlauf des Blutdrucks tiber einen Herzschlag) genutzt wird, um eine Transferfunktion

zu bestimmen. Die Transferfunktion wird durch Rickfaltung eines gemessenen Sensorsig-
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nals mit dem aus anderen Messverfahren bekannten Pulskurvensignal gewonnen. Mittels
dieser Transferfunktion kann bei spiteren Messungen ohne ein aus einem anderen Messver-
fahren bekannten Pulskurvensignal aus dem Verlauf der mittels der Sensoren ermittelten
Signale durch Faltung eine Pulskurvenform ermittelt werden. Zusétzlich dazu kann im
Rahmen der Kalibrierung die aus dem Signalverlauf ermittelte Pulskurvenform quantitativ

definiert werden.

Ein bevorzugtes Verfahren zur Bestimmung einer Pulskurvenform ausgehend von einer
Klemmdruckmessung ist in der internationalen Patentanmeldung PCT/EP2014/000031 of-
fenbart. Dieses Verfahren beruht darauf, mehrere Pulskurven bei verschiedenen konstanten
Klemmdriicken oder kontinuierlich ansteigendem oder fallendem Klemmdruck aufzuzeich-
nen, wobei jede Pulskurve mit einer vom Klemmdruck abhdngigen Funktion gewichtet
wird. Die Summe der gewichteten Pulskurven kann dann als gute Naherung fiir den unska-
lierten invasiven Blutdruckverlauf, d.h. die hier relevante Pulskurvenform, angenommen
werden. Vorzugsweise kann die Gewichtung in Abhédngigkeit des Abstands des invasiven
Blutdrucks vom Klemmdruck erfolgen, wobei als Ausgangswert fiir die Durchfiihrung des
Verfahrens ein Schatzwert fir den invasiven Blutdruck genutzt werden kann. Der gesamte
Inhalt der PCT/EP2014/000031 wird durch Bezugnahme zum Inhalt der vorliegenden Be-

schreibung gemacht.

Diese Ermittlung einer Pulskurvenform mittels einer zuvor ermittelten Transferfunktion kann
somit insbesondere auch dann erfolgen, wenn gerade keine Klemmdruckmessung durchge-
fuhrt wird. Demnach kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass eine Mehrzahl von Mess-
vorgangen durchgefiihrt wird, wobei Kalibrierungen nur nach (jeweils) mehreren Messvor-
gangen durchgefithrt werden. Ein Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens liegt dann da-
rin, dass die vorzugsweise mittels Klemmdruckmessung erfolgende Kalibrierung nicht fiir
jeden Messvorgang durchgefiihrt werden muss, sondern die sich dabei ergebenden Mess-
werte zur Kalibrierung fir mehrere Messvorgange genutzt werden kénnen. Demnach kann
eine kontinuierliche Ermittlung des Blutdrucks mittels der Sensoren erfolgen, wiahrend eine
Pulskurvenform, die zur Kalibrierung der sensorbasierten Messwerte herangezogen und
durch insbesondere eine Klemmdruckmessung ermittelt wird, nur intermittierend ermittelt
wird. Dabei kann der Zeitraum zwischen jeweils zwei Kalibrierungsmessungen variabel

gewdhlt werden. Zu beachten ist dabei, dass eine relativ hdufige Kalibrierung die Genauig-
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keit der sensorbasierten Ermittlung des Blutdrucks zwischen den Klemmdruckmessungen
verbessern kann, jedoch wegen des (bei einer Klemmdruckmessung) kurzzeitig aufzubrin-
genden Klemmdrucks auf eine Extremitédt des wachen Patienten in der Regel als weniger
angenehm oder auch unangenehm wahrgenommen wird. Die Kalibrierungsmessungen soll-
ten daher so selten wie méglich aber so haufig, wie fiir das Erreichen einer ausreichenden
Ermittlungsgenauigkeit nétig ist, durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann vorgesehen sein,
Kalibrierungsmessungen in Abstinden von zwei bis flinfzehn Minuten, bspw. in Abstinden
von ca. fiinf oder ca. zehn Minuten durchzufiihren. Selbstverstindlich besteht auch die
Moglichkeit, die Zeitraume zwischen jeweils zwei nacheinander erfolgenden Kalibrie-
rungsmessungen unterschiedlich lang oder Serien von aufeinanderfolgenden Kalibrierungs-

messungen in variablen Abstanden vorzusehen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens kann vorgesehen
sein, dass der Druckverlauf bzw. die Pulswelle optisch ermittelt wird. Dabei kénnen insbe-
sondere mittels (jeweils) eines Leuchtmittels der Sensoren Lichtpulse in Richtung des Blutge-
fiBes ausgestrahlt werden, wobei mittels eines Detektors der Sensoren ein von dem Blut in
dem Blutgefal reflektierter Anteil und/oder ein durch das Blut in dem BlutgefaR transmittier-
ter Anteil der Lichtpulse (bzw. eine Anderung desselben) detektiert wird. Schwankungen im
Bereich der Herzfrequenz des detektierten Messsignalverlaufs der mindestens zwei Senso-
ren konnen dabei dem sich lokal verandernden Blutdruck zugeordnet werden. Die Verwen-
dung von pulsierenden Leuchtmitteln und eine Detektion im aktivierten und nichtaktivierten
Zustand des Leuchtmittels ermdglicht in bekannter Weise die Separation von Fehlersignalen

z.B. Fremdlicht.

Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens umfasst zumindest
die Sensoren, eine Druckmanschette zur Durchfihrung der Klemmdruckmessung und eine
Auswerteeinheit, wobei die Sensoreinheit und gegebenenfalls auch die Auswerteeinheit in
die Druckmanschette integriert ist/sind. Dadurch konnen sich ein kompakter Aufbau der
erfindungsgemafen Vorrichtung sowie eine einfache Handhabung ergeben. Problematisch
dabei kann unter gewissen Umstianden der relativ geringe Abstand zwischen den mindes-
tens zwei Sensoren sein, der zu einer entsprechend kurzen (zu bestimmenden) Pulswellen-

laufzeit fiihrt.
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Insbesondere um solche kurzen Pulswellenlaufzeiten ausreichend genau kontinuierlich
messen zu konnen, kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen
Verfahrens vorgesehen sein, dass ein Zeitversatz zwischen der Aktivierung (d.h. dem Aus-
senden eines Lichtpulses und dem Detektieren eines reflektierten und/oder transmittierten
Anteils dieses Lichts) der mindestens zwei optischen Sensoren (d.h. einem Aktivieren eines
ersten (dem stromauf gelegenen) der Sensoren und dem darauffolgenden, zeitversetzten
Aktivieren des zweiten Sensors) derart (insbesondere kontinuierlich) geregelt wird, dass fur
beide Sensoren moglichst gleiche relative Messwerte erzielt werden und demnach der Zeit-
versatz im Wesentlichen der Pulswellenlaufzeit entspricht. Dabei werden unter gleichen
Jrelativen” Messwerten solche verstanden, die im Wesentlichen die gleiche Stelle der hin-
sichtlich der Kurvenform vergleichbaren Messwertverldufe darstellen. Dabei konnen die
gleichen ,relativen” Messwerte durchaus unterschiedliche absolute Messwerte darstellen.
Dies kann insbesondere darin begriindet sein, dass infolge der unterschiedlichen Positionie-
rung der mindestens zwei Sensoren (und dem damit moglicherweise einhergehenden unter-
schiedlichen Abstand zu dem jeweiligen Abschnitt des betrachteten BlutgefdRes und/oder
des unterschiedlichen Aufbaus des zwischen den beiden Sensoren und den entsprechenden
BlutgefiBabschnitten liegenden Gewebes) auch bei gleich starken von den beiden Sensoren
ausgesendeten Lichtpulsen unterschiedlich groRe reflektierte und/oder transmittierte Anteile
detektiert werden. Diese hinsichtlich der absoluten Werte unterschiedlichen Messwertver-

ldufe kdnnen deren vorausgehende Normierung ggf. sinnvoll machen.

Zur Vereinfachung der Regelung der zeitversetzten Aktivierung der beiden Sensoren kann
vorgesehen sein, dass die (jeweilige) Zeitverzogerung anhand charakteristischer und somit
gut identifizierbarer und daher gut vergleichbarer Werte der Messwertverldufe ermittelt
wird. Als charakteristische Werte konnen insbesondere die Minima (die dem daraus zu er-
mittelnden diastolischen Blutdruck entsprechen kénnen), die Maxima (die dem daraus zu
ermittelnden systolischen Blutdruck entsprechen kénnen) und/oder die Stellen des maxima-

len Messwertanstiegs herangezogen werden.

Der Zeitversatz kann grundsatzlich analog oder digital, beispielsweise mit einer Auflésung

von zwischen 3 und 15 ns, insbesondere 5 ns, geregelt werden.
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Zur Ermittlung einer eventuellen Regelungsabweichung des Zeitversatzes fiir einen anste-
henden Messvorgang kann die zeitliche Verzogerung zwischen der Ermittlung desselben
charakteristischen Werts der von den Sensoren in einem vorausgegangenen Messvorgang
ermittelten Messwertverldufe genutzt werden. Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass die
Verzogerung stindig nachgeregelt wird, so dass die von den mindestens zwei Sensoren er-
mittelten Messwertverldufe immer moglichst weitestgehend bis auf genau diese Verzoge-

rung gleich sind.

Fir die von den Sensoren ausgesendeten Lichtpulse kann (zumindest innerhalb eines Mess-
vorgangs) eine gleichbleibende Dauer von beispielsweise ca. 1 ms vorgesehen sein. Vor-
teilhaft kann jedoch sein, wenn in Phasen eines Messwertanstiegs die Dauer der Lichtpulse
im Vergleich zu Phasen eines Messwertabfalls verldngert gewahlt wird. In Verbindung mit
einer weiterhin bevorzugten mehrfachen oder ldnger (als in den anderen Phasen) andauern-
den Detektion des reflektierten und/oder transmittierten Anteils des Lichts je Lichtpuls wah-
rend eines Messwertanstiegs kann dadurch ohne {ibermaBigen Energieaufwand und unzu-
lassige Erwdrmung der Sensoren eine mdglichst hohe Auflésung wahrend des Messwertan-
stiegs und damit wahrend desjenigen Abschnitts der einzelnen Messwertverldufe, die vor-
zugsweise die zur Ermittlung des Zeitversatzes genutzten charakteristischen Werte umfas-
sen, erreicht werden. Dadurch kann sich zwar eine zeitliche Verzerrung der Messwerte
tber der Zeit und unter Umstidnden auch der Messwertamplituden ergeben, was jedoch die
erfindungsgemiRe Auswertung der Messwertverldufe nicht behindert. Im Gegenteil kénnen
dadurch vorteilhaft besonders relevante Phasen (die betrachteten charakteristischen Werte)

der Messwertverldufe stirker gewichtet werden.

Weiterhin, wiederum um die vom systolischen Druckanstieg verursachte schnelle Signalan-
derung zeitlich moglichst hoch aufzul6sen, kann in einer bevorzugten Ausfithrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens vorgesehen sein, dass zur Ermittlung von Messwerten nicht
abgewartet wird, bis Einschwingvorgdnge in den Detektoren beendet sind und somit im
Wesentlichen konstante Messsignalwerte abgelesen werden kénnen. Vielmehr erfolgt eine
Ermittlung der Messwerte anhand einer Auswertung (ggf. jeweils eines Abschnitts) der Ein-
schwingvorginge, insbesondere durch Ermittlung der maximalen Steigung und/oder des

Integrals des Messsignalverlaufs.
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In einer weiterhin bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens kann
vorgesehen sein, dass die mittels der Klemmdruckmessung erfolgte Messung des Blutdrucks
nicht nur zur Kalibrierung der sensorbasierten Messwertermittlungen herangezogen wird,
sondern umgekehrt auch die Messung des Blutdrucks mittels der Klemmdruckmessung
durch die gleichzeitig erfolgende, sensorbasierte Messwertermittlung verbessert wird. Dem-
nach kann auch vorgesehen sein, dass wahrend der Kalibrierungsmessung sensorbasierte
Messwertverldufe ermittelt und ein mittels der Kalibrierungsmessung bestimmter Druckver-

lauf anhand dieser Messwertverldufe angepasst wird.

Durch die Integration der Sensoreinheit in die Druckmanschette kann diese vorteilhaft dazu
genutzt werden, um die Sensoren auch dann sicher und insbesondere mit einer definierten
Andriickkraft an den vorgesehenen Stellen der zur Bestimmung des Blutdrucks genutzten
Extremitdt zu halten, wenn keine Klemmdruckmessung durchgefiihrt wird. Dazu kann vor-
gesehen sein, dass dann, wenn keine Klemmdruckmessung durchgefiihrt wird, ein Halte-
klemmdruck in der Druckmanschette aufgebracht wird. Dieser Halteklemmdruck ist vor-
zugsweise so bemessen, dass die Haltefunktion erfillt, gleichzeitig eine Beeinflussung des
vendsen Riickflusses in dem BlutgefiRen jedoch méglichst gering gehalten oder vermieden
wird. Beispielsweise kann der Halteklemmdruck ca. 5 bis 20 mmHg, insbesondere 10

mmHg betragen.

Um fir die mindestens zwei Sensoren ein moglichst gleiches Einschwingverhalten fiir die
Messsignale zu erhalten, kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass beide Sensoren einen

gemeinsamen Detektor oder zwei parallel geschaltete Detektoren aufweisen.

Um den Detektor eines Sensors moglichst vor Fremdlicht abzuschirmen, kann weiterhin
vorgesehen sein, dass dieser zwischen dem Leuchtmittel des entsprechenden Sensors sowie
einer in Umfangsrichtung der Extremitdt gerichteten Langsachse der Druckmanschette an-
geordnet ist. Bei zwei vorgesehenen Sensoren konnen sich somit die Detektoren zwischen

den beiden aulenliegenden Leuchtmitteln befinden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den Zeichnungen dargestellten Ausfiih-

rungsbeispiels naher erldutert. In den Zeichnungen zeigt jeweils schematisch:
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Fig. 1: die Verwendung einer erfindungsgeméafen Vorrichtung;

Fig. 2: ein Funktionsschaltbild zur Vorrichtung der Fig. 1;

Fig. 3: die Bestromung der zwei Leuchtdioden sowie der sich daraus ergebende Messsig-

nalverlauf in einer Messsequenz;

Fig. 4: die zwei mittels der zwei Sensoren der Vorrichtung ermittelten Messwertverladufe;

Fig. 5a: eine Ausfihrungsform einer Druckmanschette der Vorrichtung gemals der Fig. 1 im

nicht befillten Zustand; und

Fig. 5b: die Druckmanschette gemal der Fig. 5a im befiillten Zustand.

Die Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemale Vorrichtung zur Bestimmung des Blut-
drucks in einem Blutgefil, beispielsweise einer Arterie, eines Menschen oder Tieres. Die
Vorrichtung umfasst eine Druckmanschette 1, die um eine Extremitdt 2, beispielsweise ei-
nen Oberarm eines Menschen, gelegt werden kann. Die Druckmanschette 1 kann variabel
mit einem Fluid, beispielsweise Luft, befiillt werden, wodurch sich diese ausdehnt. Die da-
mit einhergehende Verkleinerung des freien Innenquerschnitts der Druckmanschette 1 fiihrt
zu einem radialen Komprimieren des darin gelegenen Abschnitts der Extremitdt 2 und damit
zur Ausiibung eines Klemmdrucks auf einen in diesem Abschnitt der Extremitét 2 verlaufen-
den Abschnitt einer Arterie 3. Mittels der Druckmanschette 1 wird in mehr oder weniger
regelmaRigen Abstdnden in bekannter Weise eine Klemmdruckmessung durchgefiihrt. Diese
dient der Ermittlung einer Transferfunktion sowie der Kalibrierung von sensorbasierten Mes-
sungen der Pulswellenlaufzeit und einer daraus mittels der Transferfunktion ermittelten
Pulskurvenform des Blutdrucks. Die Klemmdruckmessung kann beispielsweise als oszillato-
rische Messung ausgefiihrt werden, bei der mittels eines den Innendruck der Druckman-
schette T messenden Drucksensors (nicht dargestellt) Druckdnderungen, die beim gezielten
Absenken des Innendrucks durch eine einsetzende Blutstrdmung in der Arterie und die
dadurch erzeugten Schwingungen erzeugt werden, gemessen werden. Anhand dieser
Druckdnderungen kann in bekannter Weise der quantitative Pulskurvenverlauf ermittelt

werden.
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Die Druckmanschette 1 kann vorzugsweise, wie dies in den Fig. 5a und 5b dargestellt ist,
einen mit dem Fluid befiilllbaren ersten Manschettenteil 15 sowie ein zwischen dem ersten
Manschettenteil 15 und der Extremitdt 2 angeordneten zweiten Manschettenteil 16 aufwei-
sen, der derart ausgebildet ist, dass dieser die Ausbildung von Falten, insbesondere beim
Befiillen des ersten Manschettenteils 15, vermeidet. Insbesondere kann der zweite Man-
schettenteil 16 aus einer Schicht eines relativ (bezogen auf den Werkstoff, aus dem der erste
Manschettenteil 15 ausgebildet ist) steifen Materials, insbesondere Kunststoffmaterials, be-
stehen, und in seiner unbelasteten Ausgangsform spiralférmig aufgerollt mit sich {iberlap-
penden Enden ausgebildet sein. Der zweite Manschettenteil 16 ist dabei vorzugsweise der-
art elastisch deformierbar ausgebildet, dass dessen Spiralform zumindest ein Stiick weit auf-
gebogen werden kann, was insbesondere fiir ein Anlegen der Druckmanschette 1 an die
Extremitdt 2 vorteilhaft sein kann. Durch den zweiten Manschettenteil 16 kann eine mog-
lichst gleichférmige Ubertragung des von dem ersten Manschettenteil 15 bei der Befiillung
mit dem Fluid erzeugten radialen Drucks auf den gesamten zwischen der Druckmanschette
1 und der Extremitit 2 ausgebildeten Kontaktbereich bewirkt werden (vgl. Fig. 5b). Zudem
kann die Riickstellkraft des elastisch aufgebogenen zweiten Manschettenteils 16 auch dann
fir ein sicheres und enges Anliegen der Druckmanschette 1 an der Extremitit 2 sorgen,
wenn der ersten Manschettenteil 15 nicht in einem MaRe mit dem Fluid befiillt ist, dass von

diesem ein relevanter radialer Druck auf die Extremitit 2 ausgeiibt wird (vgl. Fig. 5a).

Um den Tragekomfort der Druckmanschette 1 zu erhdhen, kann diese weiterhin noch einen
dritten Manschettenteil 17 umfassen, der zwischen dem zweiten Manschettenteil 16 und
der Extremitét 2 angeordnet ist. Der dritte Manschettenteil 17 kann insbesondere aus einem
weichen, flexiblen Material, beispielsweise einem Gewebe bestehen und/oder als in sich
(ringférmig) geschlossene Manschette ausgebildet sein. Ein besonderer Vorteil eines solchen
dritten Manschettenteils 17 kann darin liegen, dass dieser ein Einklemmen eines Teils der
Oberfliche der Extremitdt 2 im Bereich der sich iiberlappenden Enden des zweiten Man-
schettenteils 17 verhindern kann. Sofern der dritte Manschettenteil 17 zudem radial elas-
tisch aufweitbar ausgebildet ist, kann sichergestellt werden, dass dieser (gemeinsam mit den

anderen Manschettenteilen) durch Aufweitung problemlos auf die Extremitit 2 aufgezogen
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werden kann, danach beim Anliegen an der Extremitdt 2 aber ebenfalls (wie der zweite

Manschettenteil 16) keine Falten ausbildet.

Es kann weiterhin ein vierter Manschettenteil 18 vorgesehen sein, der zwischen dem ersten
Manschettenteil 15 und dem zweiten Manschettenteil 16 angeordnet ist und entsprechend
dem dritten Manschettenteil 17 ausgebildet sein kann. Der vierte Manschettenteil 18 kann
insbesondere eine Beschadigung des ersten Manschettenteils 15 durch die freien Enden des

zweiten Manschettenteils 16 verhindern.

Eine solche Druckmanschette ist in der internationalen Patentanmeldung
PCT/EP2014/000340 offenbart, deren gesamter Inhalt durch Bezugnahme zum Inhalt der

vorliegenden Beschreibung gemacht wird.

In die Druckmanschette sind zwei optische Sensoren integriert, wie beispielsweise in der
Fig. 1 dargestellt. Bei der bevorzugten Ausfiihrung der Druckmanschette 1 mit mehreren
Manschettenteilen (vgl. Fig. 5a und 5b) sind die Sensoren an der der Extremitdt 2 zuge-
wandten Seite des zweiten Manschettenteils 16, oder, wenn ein dritter Manschettenteil 17

vorgesehen ist, an der entsprechenden Seite dieses dritten Manschettenteils 17 angeordnet.

Jeder der Sensoren umfasst ein Leuchtmittel in Form einer Leuchtdiode 4a, 4b (LED) sowie
einen benachbart angeordneten Detektor in Form einer Photodiode 5a, 5b (PD). Durch die
Anordnung unterhalb der vorzugsweise weitgehend lichtundurchldssigen Druckmanschette
1 werden die Photodioden 5a, 5b bereits gut vor einer Einstrahlung von Fremdlicht ge-
schiitzt. Die Anordnung der Photodioden 5a, 5b jeweils zwischen einer in Umfangsrichtung
gerichteten Mittellangsachse 6 der Druckmanschette 1 sowie der jeweils dazugehorigen
Leuchtdiode 4a, 4b sorgt zudem dafiir, dass randseitig unter die Druckmanschette 1 ein-
strahlendes Licht die Photodioden 5a, 5b moglichst nicht erreicht. Die Leuchtdioden 4a, 4b

sind antiparallel geschaltet, um die Anzahl der Anschlussleitungen gering zu halten.

Die Photodioden 5a, 5b sind parallel verschaltet und elektrisch mit einer Auswerteeinheit 7
der Vorrichtung verbunden. Durch die parallele Verschaltung wirken beide Photodioden
5a, 5b elektrisch wie eine einzelne Photodiode. Messsignale, die die Photodioden 5a, 5b

aufgrund eines Lichteinfalls erzeugen, durchlaufen somit prinzipiell die gleiche Empfangs-
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schaltung. Dadurch wird erreicht, dass das Einschwingverhalten fiir die Messsignale beider

Photodioden 5a, 5b im Wesentlichen gleich ist.

Alternativ zu der hier dargestellten Ausgestaltung mit zwei parallel verschalteten Photodio-
den 5a, 5b kann auch eine fiir beide Sensoren gemeinsam genutzte Photodiode 5 eingesetzt
werden (in der Fig. 2 schematisch dargestelit). Eine solche gemeinsame Photodiode 5 er-
zeugt Messsignale aufgrund von Lichteinstrahlungen, die auf Lichtpulsen beruhen, die von
beiden Leuchtdioden 4a, 4b ausgestrahlt wurden. Eine solche gemeinsame Nutzung ist we-
gen des definierten Zeitversatzes, mit der die zwei Leuchtdioden 4a, 4b nacheinander akti-
viert werden, problemlos méglich. Eine gemeinsame Photodiode 5 kénnte beispielsweise

mittig zwischen den beiden Leuchtdioden 4a, 4b angeordnet sein.

Zur Ermittlung der Pulswellenlaufzeit werden die beiden Leuchtdioden 4a, 4b von der Aus-
werteeinheit 7 (vgl. Fig. 1) gepulst angesteuert, wodurch diese in dem von der Ansteuerung
vorgegebenen Takt Lichtpulse in das unterhalb der Sensoren liegende Gewebe sowie das
durch die Arterie 3 stromende Blut ausstrahlen. Dabei wird ein Teil des Lichts von dem
Gewebe und dem Blut reflektiert, wobei ein Anteil davon in die jeweils dazugehorige oder
gemeinsame Photodiode 5, 5a, 5b einstrahlt. In der Fig. 1 ist beispielhaft jeweils ein Licht-
strahl dargestellt, der von einem Blutkdrperchen 14 in die Photodiode 5a, 5b reflektiert
wird. Tatsdchlich erfolgt eine solche Reflektion von einer Vielzahl von Blutkérperchen 14
und auch von dem die Arterienwand ausbildenden und umgebenden Gewebe. Da sich das
Gewebe jedoch kurzfristig nicht relevant verdndert, stellt sich der von diesem reflektierte
Anteil des Lichts bei kurz aufeinander folgenden Messsignalermittiungen als Gleichanteil
dar, wihrend Veranderungen (Wechselanteile im Bereich der Herzfrequenz) primar auf den
Anteil des von dem Blut reflektierten Lichts zuriick zu fiihren sind. Diese Veranderungen
sind primdr darin begriindet, dass die herzschlagbedingten Druckwellen, die sich mit der
Pulswellengeschwindigkeit durch die Arterie 3 bewegen, zu einem zyklischen, druckbe-
dingten, lokalen Aufweiten der Arterie 3 fiihren und sich stromungsbedingt die Orientierung

und Form der Blutkérperchen dndert.

Wie sich aus der Fig. 2 ergibt, umfasst die Auswerteeinheit 7 eine Recheneinheit 8 und je-
weils einen Timer 9a, 9b fiir jede der Leuchtdioden 4a, 4b. Die Leuchtdioden 4a, 4b wer-

den nach Vorgabe der Recheneinheit 8 mittels der Timer 9a, 9b angesteuert. Zwischen den



10

15

20

25

30

WO 2015/149822 PCT/EP2014/000905

16

Timer 9b der zweiten, bezogen auf die Stromungsrichtung des Bluts in der Arterie stromab
angeordneten Leuchtdiode 4b und die Recheneinheit 8 ist noch ein mittels eines Reglers 10
gesteuertes Verzogerungselement 11 geschaltet. Die zweite Leuchtdiode 4b wird somit erst
durch das Verzégerungselement 11 mit einem von der Recheneinheit 8 vorgegebenen Zeit-
versatz nach einer Ansteuerung der ersten Leuchtdiode 4a angesteuert. Die Photodiode(n)
4a, 4b sind Giber zwei Integratoren 12a, 12b und Analog-Digital-Wandler 13a, 13b mit der
Recheneinheit verbunden. Die in der Fig. 2 gezeigten Timer 9a, 9b, das Verzégerungsele-
ment 11, der Regler 10, die Integratoren 12a, 12b und die Analog-Digital-Wandler 13a, 13b
sind funktionale Elemente, die auch in die Recheneinheit 8 integriert sein konnen bezie-

hungsweise deren Funktion auch von der Recheneinheit 8 Gibernommen werden kann.

Ein Ablauf einer mittels der beiden Sensoren durchgefiihrten Messsequenz, deren Gesamt-
dauer beispielsweise 1 ms betragen kann, lduft folgendermafen ab. Mittels der gemeinsa-
men oder der zu der ersten Leuchtdiode 4a zugehorigen Photodiode 5a wird eine Dun-
kelstrommessung durchgefiihrt. Dies dient dazu, den durch Fremdlichteinstrahlung begriin-
deten Messfehler wahrend einer darauffolgenden Messsignalerfassung bei angesteuerter
erster Leuchtdiode 4a zu bestimmen und herausrechnen zu konnen. Daraufhin erfolgt eine
pulsartige Ansteuerung der ersten Leuchtdiode 4a mit einem Ansteuerstrom (vgl. Fig. 3:
lieor), was zu einem Ausstrahlen eines Lichtpulses durch die erste Leuchtdiode 4a fiihrt. Ein
Anteil des dabei ausgestrahlten Lichts wird von der (dazugehdrigen) Photodiode 5, 5a de-
tektiert und in ein entsprechendes Messsignal (Ipp) gewandelt. Wegen des Einschwingverhal-
tens der Photodiode 5, 5a und der damit verschalteten Empfangsschaltung stellt sich das
Messsignal nicht digital als mit einem Endwert ,vorhanden” oder ,nicht vorhanden” ein,
sondern es ist ein relativ langsamer Anstieg von Null (beziehungsweise des als Null definier-
ten, bei der Dunkelstrommessung ermittelten Messsignals) erkennbar (vgl. Fig. 3). Die Puls-
dauer der Ansteuerung der ersten Leuchtdiode 4a ist so kurz bemessen, dass diese wieder
ausgeschaltet wird, noch bevor das Messsignal der (dazugehdrigen) Photodiode 5, 5a Uber-
haupt eingeschwungen ist und somit ein im Wesentlichen konstantes Signal liefert. Als
Messwert fiir den entsprechenden Lichtpuls kann somit nicht ein eingeschwungenes Mess-
signal dienen. Vielmehr wird typischerweise das Integral unter der Messsignalkurve Gber
dem Zeitraum des Lichtpulses (rechtsschraffierte Flache in der Fig. 3) genutzt. Méglich und
vorteilhaft kann aber auch sein,‘das Integral Uiber die gesamte Zeitspanne zu bilden, in der

das Messsignal von Null unterschiedlich ist (ca. doppelte Lichtpulsdauer; Summe aus
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rechts- und linksschraffierter Flache in der Fig. 3). Ein so erhaltener Messwert fiir den be-
trachteten Lichtpuls der ersten Leuchtdiode 4a wird mittels des dazugehorigen Analog-

Digital-Wandlers 13a gewandelt und der Recheneinheit 8 zugefiihrt.

Nach einem definierten Zeitversatz (teeiay), der durch das Verzégerungselement 11 eingestellt
wird, wird die zweite Leuchtdiode 4b entsprecht pulsartig angesteuert. Eine Messwertermitt-

lung erfolgt entsprechend derjenigen bei der ersten Leuchtdiode 4a.

Die zwei innerhalb einer Messsequenz ermittelten Messwerte, einer fiir jeden der Sensoren,
sind abhédngig von den jeweils vorliegenden Volumina, die von den unter den Sensoren
liegenden Abschnitten der Arterie 3 ausgebildet werden. Diese Volumina und damit die
Messwerte verandern sich infolge der mit der Pulswellengeschwindigkeit durch die Arterie 3
wandernden, herzschlagbedingten Druckwellen. Sofern eine Vielzahl von entsprechenden
Messsequenzen hintereinander durchgefiihrt wird, kann aus den Messwerten jedes der bei-
den Sensoren jeweils ein Messwertverlauf und in Verbindung mit der Transferfunktion je-
weils eine Pulskurvenform abgeleitet werden (vgl. Fig. 4). Diese Pulskurvenformen sind,
gegebenenfalls nach einer Normierung, weitgehend identisch, jedoch um den Zeitversatz

(taelay) Versetzt.

Sofern der Zeitversatz zwischen der Ansteuerung der beiden Leuchtdioden 4a, 4b derart ist,
dass die in einer Messsequenz ermittelten Messwerte relativ gesehen gleich sind, d.h. im
Wesentlichen dieselbe Stelle auf den zwei normierten Pulskurvenformen darstellen, ent-
spricht der Zeitversatz der (Pulswellen-)Laufzeit, die die Pulswellen fiir die Wanderung von
dem ersten zu dem zweiten Sensor bendtigen. In Verbindung mit dem bekannten Abstand
der zwei Sensoren (hier kann ndherungsweise der Abstand zwischen den beiden Sensoren
angesetzt werden, z.B. von ca. 5 bis 10 cm, insbesondere ca. 8 cm) kann aus der Pulswel-

lenlaufzeit die Pulswellengeschwindigkeit ermittelt werden.

Bekannt ist, dass die Pulswellengeschwindigkeit vom arteriellen Blutdruck abhingig ist.
Konkret ist die Pulswellengeschwindigkeit von der Steifigkeit der arteriellen GefiRwande
abhdngig, die wiederum druckabhangig ist. Insbesondere kann bei kurzzeitiger Anwendung
mit entsprechend geringen Anderungen (des Blutmitteldrucks) die Laufzeitinderung als um-

gekehrt proportional zu der Anderung des Blutmitteldrucks (MAP) angesehen werden. Bei
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groBeren Verdnderungen kann immerhin noch eine funktionale Abhingigkeit von dem
Blutmitteldruck angenommen werden. Demnach kann mittels der ermittelten Pulswellenge-

schwindigkeit auf den Blutmitteldruck geschlossen werden.

Uber die Transferfunktion, die unter Nutzung des Ergebnisses einer Klemmdruckmessung
erhalten wurde, kann der sensorbasiert ermittelte Blutmitteldruck in eine quantitative Puls-
kurvenform (ibertragen werden. Mittels der Messsignale kann somit kontinuierlich der Blut-
druckverlauf bestimmt werden, wobei vorgesehen ist, in definierten Zeitintervallen jeweils
eine Klemmdruckmessung durchzufiihren, um eine Neukalibrierung der Messsignale bezie-

hungsweise des daraus abgeleiteten Blutdruckverlaufs zu erméglichen.

Ein solches Zeitintervall, das beispielsweise ca. 5 Minuten betragen kann, umfasst demnach
eine Vielzahl von Messvorgdngen. Jeder Messvorgang (twess) umfasst (zumindest) die Ermitt-
lung eines Zyklus der Messwertverldufe beider Sensoren. Da diese durch die kontinuierliche
Phasenregelung mit dem Herzschlag synchronisiert sind, betragt die Dauer eines Messvor-
gangs ca. 0,25 s bis 2s (entsprechend einer Herzschlagfrequenz von 30 bis 240, zuziglich
des nur geringfiigig ins Gewicht fallenden, eingestellten Zeitversatzes, der der Pulswellen-

laufzeit entspricht und bei einer Sensordistanz von ca. 8 cm ca. 6,75 bis 10 ms betragt).

Die Regelung des Zeitversatzes, mit dem in jeder Messsequenz die zweite Leuchtdiode 4b
nach der ersten Leuchtdiode 4a angesteuert wird, erfolgt mindestens einmal fir jeden Mess-
vorgang. Dabei wird fiir eine oder mehrere Messsequenzen des gerade ablaufenden Mess-
vorgangs entschieden, ob die entspreche(n) Messsequenz(en) des vorherigen Messvorgangs
zu im Wesentlichen gleichen relativen Messwerten gefiihrt hat/haben. Ist eine Abweichung
erkennbar, wird der bei dem vorherigen Messvorgang genutzte Zeitversatz entsprechend
angepasst. Dieser angepasste Zeitversatz wird dann den Messsequenzen des neuen bezie-

hungsweise eines diesem nachfolgenden Messvorgangs zugrunde gelegt.

Ein Verfahren nach der vorliegenden Erfindung zur Blutdruckermittlung ist typischerweise
kein diagnostisches Verfahren. Es erlaubt keine finale Diagnose eines Krankheitsbildes, son-
dern dient dazu, die Funktionstiichtigkeit des kardiovaskuldren Systems eines Probanden
oder Patienten zu bestimmen. Ermittelte Abweichungen vom Blutdruck einer als gesund

anerkannten Person, die pathologischer oder nicht-pathologischer Natur, bspw. bei erregten
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Probanden, sein konnen, sind jedoch nur Anhaltspunkte fiir ggf. weitere erforderliche diag-

nostische Abklarungen.



10

15

20

25

WO 2015/149822

20

Bezugszeichenliste

4a
4b
5a
5b

9a
9b
10
11
12a
12b
13a
13b
14
15
16
17
18

Druckmanschette

Extremitat

Arterie

Leuchtdiode des ersten Sensors

Leuchtdiode des zweiten Sensors

Photodiode des ersten Sensors

Photodiode des zweiten Sensors
Mittelldngsachse
Auswerteeinheit
Recheneinheit

Timer des ersten Sensors

Timer des zweiten Sensors
Regler
Verzogerungselement

Integrator des ersten Sensors

Integrator des zweiten Sensors

Analog-Digital-Wandler des ersten Sensors

Analog-Digital-Wandler des zweiten Sensors

Blutkdrperchen

erster Manschettenteil
zweiter Manschettenteil
dritter Manschettenteil

vierter Manschettenteil

PCT/EP2014/000905
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung des Blutdrucks in einem BlutgefiR, wobei in einem Mess-
vorgang mittels mindestens zweier in einem definierten Abstand zueinander ange-
ordneten Sensoren eine Pulswellenlaufzeit ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass durch eine Kalibrierung, insbesondere mittels einer Klemmdruckmessung, aus

der Pulswellenlaufzeitinderung der Blutdruck ermittelt wird.

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von
Messvorgangen durchgefithrt wird, wobei Kalibrierungen jeweils nach mehreren

Messvorgangen durchgefiihrt werden.

Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels eines Leuchtmittels der Sensoren Lichtpulse in Richtung des Blutgefies
ausgestrahlt werden, wobei mittels eines Detektors der Sensoren ein von dem Blut in
dem Blutgefafs reflektierter Anteil und/oder ein durch das Blut in dem Blutgefa

transmittierter Anteil des Lichtpulses detektiert wird.

Verfahren gemal Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Zeitversatz zwi-
schen der Aktivierung der zwei Sensoren derart geregelt wird, dass moglichst gleiche

relative Messwerte erzielt werden.

Verfahren gemdls Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitversatz anhand

charakteristischer Werte der Messwertverliufe ermittelt wird .

Verfahren gemal Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als charakteristische
Werte die Minima, Maxima und/oder die Stellen des maximalen Messwertanstiegs

herangezogen werden.

Verfahren gemdfl Anspruch 3 oder einem der von Anspruch 3 abhidngigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in Phasen eines Messwertanstiegs die Dauer der

Lichtpulse im Vergleich zu Phasen eines Messwertabfalls verldngert gewihlt wird.



10

15

20

25

30

WO 2015/149822 PCT/EP2014/000905

10.

11.

12.

13.

14.

15.

22

Verfahren gemaR Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in Phasen eines Mess-

wertanstiegs mehrere Detektionen je Lichtpuls durchgefiihrt werden.

Verfahren gemdf Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass in Phasen eines
Messwertanstiegs die Dauer der Detektion im Vergleich zu Phasen eines Messwertab-

falls verlangert gewdhlt wird

Verfahren gemdfs Anspruch 3 oder einem der von Anspruch 3 abhdngigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Lichtpulse je Herzschlag in Ab-

hangigkeit von der Herzfrequenz konstant gehalten wird.

Verfahren gemdf einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ermittlung eines Messwerts die maximale Steigung und/oder das Integral des

entsprechenden Messsignalverlaufs genutzt wird.

Verfahren gemdR Anspruch 2 oder einem der von Anspruch 2 abhingigen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn keine Klemmdruckmessung durchge-
fihrt wird, ein Halteklemmdruck mittels einer die Sensoren aufnehmenden Druck-

manschette aufgebracht wird.

Vorrichtung zur Durchfithrung eines Verfahrens gemaf einem der vorhergehenden
Anspriiche mit mindestens zwei Sensoren, einer Druckmanschette (1) zur Durchfiih-
rung der Klemmdruckmessung, und einer Auswerteeinheit (7), dadurch gekennzeich-

net, dass die Sensoren in die Druckmanschette (1) integriert sind.

Vorrichtung gemdf Anspruch 13 zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemafs An-
spruch 3 oder eines von Anspruch 3 abhdngigen Anspruchs, dadurch gekennzeich-
net, dass die Sensoren einen gemeinsamen Detektor oder zwei parallel geschaltete

Detektoren aufweisen.

Vorrichtung gemalR Anspruch 14 zur Durchfithrung eines Verfahrens gemdfs An-

spruch 3 oder eines von Anspruch 3 abhdngigen Anspruchs, dadurch gekennzeich-
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net, dass der Detektor eines Sensors zwischen dem Leuchtmittel dieses Sensors sowie

einer Mittelldngsachse (6) der Druckmanschette (1) angeordnet ist.
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