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Transportprozesse
Transportprozesse @ Strémung Il Diffusion
) Volumentransport Stofftransport
I. Elektrischer Ladungstransport (el. Strom) ( port) ( port)
1. Grundbegriffe Elektrische Stromstarke, -dichte Qurrovelnags
2. Transportgesetz = ohmsches Gesetz A Y = D‘?E’Feﬁgl‘geﬁa‘:ri;yw
3. Anwendungen Messung von Biopotenzialen (EKG, ...) ‘ b | heploos

Messung der elektrischen Leitfahigkeit von Geweben (EIT, ....)

1l. Volumentransport (Stromungen) fi\ | et meohondei
1. Grundbegriffe Strémungsarten: laminare, turbulente - 0
Volumenstromstarke, -dichte  m==s) Anwendung: Blutstrémung
Flussigkeit: ideale, reelle Volumenstromstarke, \
Stromungsgeschwindigkeit,
Messmethoden

2. Kontinuitatsgleichung === Anwendung: Blutkreislauf @ Elektrischer Strom V.

(el. Ladungstransport)

Warmeleitung
(Energietransport)

3. Stro g von idealen Fliissigkei = Geschwindigkeitsprofil
= Bernoullische Gleichung

V.
Verallgemeinerung
4. Stromung von reellen Fliissigkeiten = Newtonsches Reibungsgesetz

VI
= Viskositat === Anwendung: Viskositit des Blutes Energetische Aspekte
1 2
R 3. Anwendungen = Diagnostik
. Ele_ktrlscher Ladungstransport (el. Strom) » Messung von Biopotenzialen (EKG, EEG, ..)  (aushrichersishe spser)
1. Grundbegriffe A
« Elektrische Stromstarke (I): 1 = A—’f (A) EKG
) i Aq A
= Elektrische Stromdichte (J): J = —— —
A-At m
= stationdrer Strom:  zeitlich konstant (
2. Transportgesetz = ohmsches Gesetz Al 1
U=RI R=p— o=—
U=-A¢p N A P » Messung der elektrischen Leitfahigkeit von Geweben
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A _ ! (2} 7= ﬂ ‘ Gewebe o (mS/m)
I W A o A Blut 700
Al - E =-g: ] graue Hirnmasse 300
weile Hirnmasse 150
Stromstérke [ Elektrische Leitfahigkeit F’otenzialgradiem Haut 100
Fett 40
Alternativorm: _J = ——— = —o‘ﬂ Knochen 10
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Impedanzplethysmographie (IPG)
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Il. Volumentransport (Stromungen)
1. Grundbegriffe

Stromlinien

= Strdmungsarten:
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Allgemeingiiltige Voraussetzungen: ® inkompressible Gas/Flissigkeit

® laminare Strémung

A 3
= Volumenstromstarke (/): =4 {'L]
At s

. AV m
= Volumenstromdichte (J): J=—— —
A- At s

A I=
T J =
idealt_e FIUssigk.eit reelle Fliissigkeit
= ohne innere Reibung = mit innerer Reibung
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= Messmethoden der Volumenstromstarke:
T wamayor QO Laser-Doppler
Q Ultraschall-Doppler [ Fpisc l
= : Laser
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O Impedanz-Methoden

0 Dilutionsmethoden

I AV
—l
Zugabe des At Probenentnahme

Markierstoffes A vV

Die Konzentration des
+ Fluoreszenzfarbstoffe Markierstoffes in der Probe:

+ Radioisotope
« kalte phys. Salzlosung, _ Av _ Av
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Anwendung: Blutstromung

= Volumenstromstarke und Stromungsgeschwindigkeit in der Aorta?
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2. Kontinuitatsgleichung

.
@ at

L=1,

A v=4,v,

Weitere Voraussetzung:

* starres Rohr oder stationare
Strémung*

* stationare Strémung: in der Zeit sich nicht &ndernde Strémung
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(siehe krichhoffsche Knotenregel!)
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Kontinuitdtsgleichung im Blutkreislauf

Capillaren

arteien Arteriden  Venalen

enen

Gefal Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren | Venolen Venen |Hohlvenen
A (cm?) 45 20 400 4500 4000 40 18
v (cm/s) 23 5 0,25 0,022 0,025 2,5 6

Anwendungen der bernoullischen Gleichung

Hormal aorta  Acrta with large
abdominal aneurysm

FADAM 1

3. Stromung von idealen Fliissigkeiten

= |deale Flissigkeit: keine innere Reibung

= Geschwindigkeitsprofil: —

1700-1782
= Bernoullische Gleichung: Mathematiker

Physiker
Anatom

Energieerhaltung ——>
1 >
p+5p~v + p- g -h=Xkonstant

Weitere Voraussetzungen:

*® starres Rohr oder stationédre Stromung
*® ideale Flissigkeit

4. Stromung von reellen Fliissigkeiten
= Reelle Flissigkeit: innere Reibung ist nicht vernachlassigbar

. o Av
= Newtonsches Reibungsgesetz : Geschwindigkeitsgradient, -
F
-
aufeinander gleitende Haften
hypothetische
Flilssigkeitsschichten .
| oitdezy Gleiten
Bei gleichmaRiger ~R
Bewegung: Haften
Av o i "
F = F = 77 . A . Geschwindigkeit der Flissigkeitsschicht
R A im Verhaltnis zur stehenden Flache

Kraft, £,

Viskositat (innerer
Reibungskoeffizient)
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- héhere
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gradient

Geschwindigkeitsgradient, ' 16



Viskositat:
» Messung

Rotationsviskosimeter

innerer Zylinder
_— Messflissigkeit

r" __—rotierender Zylinder
-

» stoffspezifisch Stoff 1 (mPa-s) 20 °C
Luft (101 kPa) 0,019
Wasser 1
Athanol 1,2
Buut (37 °C) 2-8
Glyzerin 1490
Honig 2000-14000
Flissigkeiten:
—

oegegegenedes:

Makroskopische,

e geotelesstess!

Viskositdt,  (mPas)
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» temperaturabhangig \._ {— Mechanismus der inneren Reibung
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» geschwindigkeitsgradientabhangig
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Viskositdt (mPas)

Viskositat des Blutes

*® bei Korpertemperatur und bei physiologischen Strémungverhéltnissen: 2-10 mPa-s

*® héngt von der Temperatur ab ( wie bei jeder Fliissigkeit)
*® hangt sehr stark von dem Hamatokritwert des Blutes ab

* hangt vom Geschwindigkeitsgradienten ab, undzwar pseudoplastisch
*® hangt vom BlutgefaBdurchmesser ab, in kleineren GefaRen (< 1 mm)ist die Viskositét kleiner (Fahraeus-
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Eine physiologische Folgerung: Plasma-Skimming

Parabolisches Geschwindigkeitsprofil + bernoullische Gleichung |:>

HCT, < HCT,




