Medizinische BIOthSik 2018. 04. 18. Zusammenfassend iiber Blut und Blutstrémung

Transportprozesse

" Blut Das Blut ist eine reelle Flissigkeit mit einer Viskositat von 2-10 mPa-s.
Il. Stromungen (Volumentransport ) Fortsetzung
4. Stromung von reellen Fliissigkeiten Die ViSkOS__itét hangt
. . « vom Hamatokritwert,
* Zusammenfassung iber das Blut und den Blutkreistauf « vom Geschwindigkeitsgradienten (pseudoplastische Flussigkeit),
« vom BlutgefalBdurchmesser,
* und von der Temperaturab.

g von Teilchen in reellen Flii

Ill. Diffusion (Stofftransport)
1. Grundbegriffe Stoffstromstérke, -dichte

Blutstromung
2. Transportgesetz = 1. ficksches Gesetz = Diffusionskoeffizient, Einstein-Stokes-Gleichung
= chemisches Potenzial firr Ldsungen Die Blutstrdmung ist
Anwend - O,-Diffusion L Blut + Uberwiegend laminar (v < v,),
wendung : ©p-Diflusion Lunge-Siu « in dem ersten Abschnitt des Blutkreislaufs nicht-stationar (pulsierend),

(Loslichkeit von Gasen, Henry-Gesetz) - M
spater schon stationar.

rien ‘
Esaitdie I i ‘1;.::;” ,i\ﬁ"ﬂfm Rapilaren Yenolen t,‘. o 'L "r':‘r- Die Blutstromung wird durch die Herzarbeit aufrecht erhalten:
gA o . . o § : iy 1 ', H g i Durch Muskelkontraktion wird in dem linken Ventrikel (liber dem atmospharischen Druck (cca.
Kontinuitatsgleichung: Zahl der Aste 1 160 sta0" 1200t 130 200 2 I
unchmend abachimend 760 mmHg)) ein Uberdruck erzeugt.

« Der Uberdruck schwankt zwischen 0 und etwa 120 mmHg.

« Der Héchstdruckwert sinkt vom linken Ventrikel bis zum rechten Vorhof (0 mmHg).

« Der mittlere Blutdruck steigt vom linken Ventrikel bis zur Aorta (Klappen!), danach sinkt er bis
zum rechten Vorhof.
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Die Volumenstromstérke (Blutversorgung der Organe/Gewebe) wird aufgrund des Hagen—
Poiseuille-Gesetzes durch
* Ap (durch Herzfrequenz!)

« und r (GefaBerweiterung bzw. Gefalverengung; r*!) reguliert.
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Der Strémungswiderstand ist im Bereich der Arteriolen am groRten (=Widerstandgefaiie). |

Der periphere Gesamtwiderstand (ATP) ist die Summe aller Widerstanden. Er kann am
effektivsten im Bereich der Arteriolen reguliert werden. l:> Druckregulierung!

5. Bewegung von Teilchen in reellen Fliissigkeiten

Bei kleineren
Geschwindigkeiten: stokessches
Reibungsgesetz:
FR FBewegung Radius des

kugelférmigen
Teilchens

Reibungskraft

G. G. Stokes
1819-1903
Mathematiker

FR = 677,'7] ry Physiker

Geschwindigkeit des
Teilchens

Bei gleichmaRigen Bewegung: Fheyequng = F2
. . ' ' v 1
Beweglichkeit (u) eines Teilchens: u=——= u=
6rnr

Bewegung

— s. Diffusion

Erganzung: Rolle der Elastizitat der Aorta und der Arterien (Windkesselfunktion)

Kontraktion Aorta bzw, Arterien
der Herzkammer dehnen sich
R elastisch aus

Aorta bzw. Arerien
bewegen das Blut durch
Zusammenziehen weiter

Relaxation = »\ o
der Herzkammer
A Zeit

Klappe:

a7 Koll
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" Kollagen:
Clastin E=300MPa ... 2 500 MPa

Elastin:
E=0,1MPa ....04 MPa

p

= : Abweichung von
dem HP-Gesetz!

lll. Diffusion (Stofftransport)

Diffusion: Tendenz zur gleichmaRigen
Verteilung von Molekilen durch die
thermische Bewegung

0. Grundvoraussetzung: thermische Molekularbewegung
brownsche Bewegung Molekularbewegung




1. Grundbegriffe

= Stoffstromstarke (/): 1
(Diffusionsstromstarke) At
. Av
= Stoffstromdichte (J): =
A- At

(Diffusionsstromdichte)

stationare Diffusion: zeitlich konstant

_4av (mj)
S

(molj
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2. Transportgesetz = 1. ficksches Gesetz

Ac=c,-¢1<0

(c1>0¢y)

C1 Offnung C2
der Fléche:

A

thermisches, Gleichgewicht

X

Adolf Fick
1829-1901
Av Ac Physiologe
At Ax
Ac
| Ax

Konzentrations-
gradient

Zur Interpretation (%) "
des Konzentrations- C4 Stromdichte Diffusions-
gradienten: Ac { Kkoeffizient
¢, (m?/s)
AXx
= Diffusionskoeffizient: .
Beweglichkeit des Teilchens Temperatur Diffundierendes | Medium ]
Teilchen (m2/s)
D = ukT (Molmasse)
. Hy (2 Lut | 64102
U stoffspezifisch 5 (2) u
10-5
— difiundierendes Molekil — Grofie i) el
— Form CO;, (44) Luft 1,810-8
— Medium (7)
a H,0 (18) Wasser | 2,2-10-%
temperaturabhéngig 0, (32) Wasser | 19100
Glyzin (75) | Wasser [ 0,9-10-%
» Einstein-Stokes-Gleichung Serum Albumin |Wasser | 6:10-11
(Diffusionskoeffizient von kugelférmigen Teilchen): (69 000)
L jozin | Wasser| 22:10-11
Temperatur (93 000
Tabakmosaik- | Wasser | 46102
virus
(40 000 000)
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Analogie
st\:\tl;nst? Starke? Wsa;ijtrrriijt:g%ie Zusammenhang?
Ladungs- _ g Ap ___Ad¢p
transport q [ ¢ A o= “a
Volumen- _ar ap _ RN
¢ v o Jy=——" p - V=T
ransport A-At Al 8n Al
Stoff- Av de | 5 __pXk
transport v Jy= A At ¢ T A v Ax

» Messung des Diffusionskoeffizienten:
eine Mdglichkeit — dynamische Lichtstreuungsmessung
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= Ohne thermisches Gleichgewicht:

ci=c!!
T, aber: T, < T, T,
| Temperaturinhomogenitaten konnen zur Diffusion fiihren.
é Man braucht also zur allgemeineren Beschreibung der Diffusion
statt der Konzentration eine GréRe, die einerseits die
| Konzentration, andererseits aber auch die Temperatur enthalt.
T a— Konzentration (¢) = chemisches Potenzial (1)

chemisches Potenzial fiir Losungen:
Referenzlésung

c J
B g e wl

[N mol
Co c

» ﬁ:alls Co =1 molll, dann £ = 14, +RT]ncj
Y7

A
Die Triebkraft der Diffusion im Allgemeinen: — l

Ax

Léslichkeit von Gasen in Flussigkeiten

— - Der Partialdruck entspricht dem Druck, den eine
Partialdruck im Gas | ' gjnzelne G 1ente eines Gi isches bei

alleinigem Vorhandensein im betreffenden Volumen

Henry-Gesetz:

—c=ky'p ausiiben wirrde.
Konzentration 1% Edelgase 0,03 % Kohlendioxid
in der Lésung Laslichkeitskoeffizienz
oder Henry-Konstante r

Voraussetzungen: BRALITRE
«  Gleichgewicht =
« Diinne Losung
« Keine chemische Reaktion

Gesamtdruck: p = 101 kPa = 760 mmHg, daraus
der Partialdruck von O,: po, = 21,2 kPa = 160 mmHg

Temperaturabhéngigkeit:
i Gas in 11 Wasser
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Anwendung des 1. fickschen Gesetzes fiir O,-Diffusion von
Lunge ins Blut

Partialdruck
von O,:
00 mmHg

Partialdruck
von Oy:
100 mmHg

Konzentrations-
differenz

Zeitspanne
(= Lange/Strémungs-
geschwindigkeit)

Dicke der

von O,-Molekiilen in
der Alveolarwand

Kor 4

zwischen dem
Alveolarraum und
der Kapillare

Alveolarwand
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Partialdruck Probleme bei der Anwendung:
von O,: U "
dommhg [0, > Gas - Flussigkeit ~ =2  Partialdruck p !
02
14
» Partialdruck im Blut wo? Die Kapillare wird auf so kleine Abschnitte
aufgeteilt, dass innerhalb eines Abschnittes der
Partialdruck schon als konstant betrachtet werden
kann. Das 1. ficksche Gesetz wird dann fiir diese
R Partialdruck Abschnitte nacheinander verwendet. —> Excel
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Bei welcher Blutgeschwindigkeit wird

das Blut mit O, gesattigt?
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0O,-Aufnahme in den Alveolarkapillaren
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Bei v=0,02 cm/s !!!
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