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EINER MESSPERSON
(57)  Beieinem Verfahren zur -Messung der Pulswel-

lengeschwindigkeit einer Messperson, d. h. der Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit von Druckwellen im Blut des Arte-

riensystems, wird eine Druckmesseinrichtung (8) vor-
zugsweise in ein Ohr eingefiihrt, welche vorzugsweise
einen zeitlichen Druckverlauf im Gehdrkanal misst. Dar-
aus werden der Startzeitpunkt der Erzeugung einer Puls-

welle sowie der Ankunftszeitpunkt, an dem die Pulswelle

die Druckmesseinrichtung (8) erreicht, bestimmt.
SchlieBlich wird die Pulswellengeschwindigkeit aus der
Differenz des Ankunftszeitpunkts und des Startzeit-
punkts sowie aus dem Abstand des Ortes der Druckmes-
seinrichtung (8) von dem Ort der Erzeugung der Puls-

welle bestimmt.

Vorzugsweise ist die Pulswelle eine durch die Kon-

traktion des Herzens erzeugte Pulswelle, und der Start-

zeitpunkt wird aus wenigstens einem Herzton bestimmt.
Auf diese Weise ist eine einfache und zuverlassige,
nicht-invasive Pulswellengeschwindigkeitsmessung
durchfiihrbar.
Eine Messvorrichtung zur -Pulswellengeschwindig-
keitsmessung, insbesondere zur Durchfiihrung des Ver-

fahrens, weist vorzugsweise eine Druckmesseinrichtung

(8) mitgenau einem Drucksensor (2) auf, welcher sowohl
die niederfrequenten Druckdnderungen der Pulswelle
als auch den horbaren Schall der Herztdne detektieren

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR MESSUNG DER PULSWELLENGESCHWINDIGKEIT

kann.

Fig. 2

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 042 605 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mes-
sung der Pulswellengeschwindigkeit einer Messperson,
d. h. der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druckwellen
im Blut des Arteriensystems der Messperson, sowie eine
Messvorrichtung zur Pulswellengeschwindigkeitsmes-
sung, insbesondere zur Durchfilhrung dieses Verfah-
rens.

[0002] Ausgangspunkt fiir das erfindungsgemafie
Verfahren und die erfindungsgeméafRe Messvorrichtung
sind die hohe Zahl von GefalRerkrankungen, fiir deren
Diagnose und Pravention die Untersuchung der arteriel-
len Gefalisteifigkeit mittels Pulswellenanalyse geeignet
ist.

[0003] Unter anderem liefert diese Untersuchungsme-
thode eine pradiktive GroRe fir die Feststellung und Be-
urteilung kardiovaskularer Ereignisse. Weiter liefert die-
se Untersuchungsmethode wesentliche Ergebnisse zur
Bestimmung einer Therapie oder Therapieoptimierung.
[0004] Ein weiterer wesentlicher Vorteil diese Unter-
suchungsmethode gegenuber Methoden mit Eingriffen
in den Koérper ist die nicht-invasive Bestimmung des Aor-
tendruckverlaufs und die Ableitung pradiktiver Parame-
ter wie des Augmentationsindex und der Pulswellenge-
schwindigkeit (pulse wave velocity, PWV).

[0005] Von wesentlichem Interesse ist dabei die tho-
rakale Pulswellengeschwindigkeit, welche hauptsach-
lich durch die Elastizitat der Aorta bestimmt wird. Damit
istdie Pulswellengeschwindigkeit ein deutlicher Indikator
fur die arterielle Gefal3steifigkeit.

[0006] Grundsatzlich kann die Pulswellengeschwin-
digkeitaus der Zeitdifferenz des Auftretens der Pulswelle
in einer Arterie an zwei voneinander entfernten Stellen
mit einem bekannten Abstand bestimmt werden. Nicht-
invasiv ist dies nur an auBerlich zuganglichen Arterien,
z. B. an den Extremitaten, méglich.

[0007] Alternativkann auch die Zeitdifferenz zwischen
dem Auftreten der Pulswelle an einem geeigneten Ort,
wie der Halsschlagader (Arteria carotis) oder der Spei-
chenarterie (Arteria radialis) und natirlich am Entste-
hungsort im Herzen erfasst werden.

[0008] Der Ansto3 der Pulswelle an die Arterienwand
am Messort wird im Herzen durch die Kontraktion des
Herzmuskels ausgeldst. Allgemein ist das durch das so-
genannte Pulsfiihlen, d. h. das Ertasten einer pulsieren-
den Arterie, bekannt. Geeignete Stellen fiir die Pulsmes-
sung sind bekanntermafen (berall dort, wo Arterien
oberflachlich verlaufen und gegen eine harte Unterlage
wie Knochen oder Muskeln gedriickt werden kénnen.
[0009] Die Zeitspanne, die die Pulswelle vom Herzen
bis zu einem bestimmten Messort benétigt, wird als Pulse
Arrival Time (PAT) bezeichnet.

[0010] Dabei kann der Startzeitpunkt der Pulswelle
aus der sogenannten R-Zacke des EKG (Elektrokardio-
gramm) unter Beriicksichtigung der sogenannten Pre-
Ejection Period (PEP) bestimmt werden. Die PEP ist da-
beidie Zeitspanne von der R-Zacke des EKG (elektrische
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Herzaktivitat) bis zum Auswurf des Blutes aus dem Her-
zen (mechanische Herzaktivitat).

[0011] Ebenso kann die Pulswellengeschwindigkeit
aus dem an einem einzigen Ort gewonnenen zeitlichen
Verlauf der Pulswelle unter Annahme einer bekannten
Systemfunktion des Arteriensystems berechnet werden.
Diese Systemfunktion muss empirisch ermittelt werden
und unterliegt groflen intra- und interpersonellen
Schwankungen.

[0012] Auch fiir eine indirekte Blutdruckmessung lasst
sich die Messung der Pulswellengeschwindigkeit mit Hil-
fe eines EKG einsetzen, da die Pulswellenlaufzeit, also
der zeitliche Abstand zwischen einer bestimmten Stelle
im EKG und dem Eintreffen der Pulswelle an einer be-
stimmten Stelle des Korpers, wesentlich durch den Blut-
druck bestimmt wird.

[0013] Bei klassischen Verfahren zur Messung der
Pulswellengeschwindigkeit, bei denen als Referenz ein
EKG genutzt wird, wie z. B. in der DE 24 60 839 C3
beschrieben, wird die Ankunftszeit einer Pulswelle auf
optischem Wege, in der Regel durch einen Beobachter
an einem Messinstrument, einem Schreiber oder einer
digitalisierten Darstellung durchgefiihrt. Systembedingt
werden dabei mindestens zwei Messorte und zwei Sen-
soren bendtigt. Dabei erfolgt die Auswertung z. B. Uber
die Interpretation der Morphologie der detektierten Puls-
welle.

[0014] Die Dissertation von E. Stein (Medizinische
Fakultat der Universitat Ulm, 2008) betrifft die "Nichtin-
vasive Messung des intracraniellen Druckes mit Hilfe der
Infraschallemission des Trommelfells". In dieser Disser-
tation wird der intrakranielle Druck bestimmt. Dies wird
durch eine Druckmessung im abgedichteten Gehérgang
mit einem herkdmmlichen Drucksensor erreicht.

[0015] Die US 2014/0051940 A1 zeigt eine Messan-
ordnung flir physiologische Parameter, u. A. der Puls-
wellengeschwindigkeit und dariiber des Blutdrucks, mit
Sensoren, die in einem oder in zwei Ohrhérern integriert
sind, weiteren auf der Haut aufgebrachten Elektroden
sowie einem tragbaren Gerat, beispielsweise einem Mo-
biltelefon, zur Auswertung und Anzeige der Parameter.
Als Referenz fiir die Erzeugung der Pulswelle dienen da-
bei wiederum bestimmte Spitzen im EKG.

[0016] Es istdie Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
sowie eine Messvorrichtung, insbesondere zur Durch-
fihrung dieses Verfahrens, anzugeben, durch welche ei-
ne nicht-invasive Pulswellengeschwindigkeitsmessung
einfach und zuverlassig durchfihrbar ist.

[0017] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und
eine Messvorrichtung gemafR den unabhdngigen An-
spriichen geldst.

[0018] Allen oben genannten, bekannten Methoden
zur Pulswellengeschwindigkeitsmessung ist gemein,
dass eine Laufzeitmessung der Pulswelle innerhalb einer
bekannten Strecke mit mindestens zwei 6rtlich vonein-
ander getrennten Sensoren erfolgt. Dabei erfolgt die
Laufzeitmessung in der Regel vom Herzen zu den Ex-
tremitaten (z. B. zu einem Finger).
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[0019] Wie oben erwahnt, wird als Startzeitpunkt der
Pulswelle meist die R-Zacke des EKG genutzt. Das all-
gemeine Problem, das die bekannten Methoden zu be-
waltigen haben, ist, dass das EKG nur die elektrische
Aktivitdt des Herzens widerspiegelt. Das tatsachliche Hi-
nauspumpen des Blutes und somit die Ausbreitung der
Pulswelle beginnt, wie oben beschrieben, aber erst nach
einer variablen, unbekannten Zeitspanne PEP.

[0020] Wie die Erfinder erkannt haben, fiihren indivi-
duelle Schwankungen der PEP zwischen verschiedenen
Messpersonen hierbei jedoch zu einer Messunsicherheit
der so gewonnenen Pulswellengeschwindigkeit.

[0021] Die Erfindung basiert daher auf der Idee, durch
eine Messung im Ohr oder an einer anderen geeigneten
Stelle des Korpers sowohl den Startzeitpunkt der Erzeu-
gung einer Pulswelle als auch den Ankunftszeitpunkt, an
dem die Pulswelle das Ohr oder die andere geeigneten
Stelle des Korpers der Messperson erreicht, durch die-
selbe Druckmesseinrichtung zu bestimmen. Die Bestim-
mung des Startzeitpunkts erfolgt dabei tiber Druckénde-
rungen im Kdrper der Messperson, die durch die Erzeu-
gung der Pulswelle ausgeldst werden und sich im Ver-
gleich zu der Pulswelle selbst sehr schnell im Kérper der
Messperson ausbreiten, vorzugsweise Schallwellen. Die
Bestimmung des Ankunftszeitpunkts erfolgt Uber die im
Gehdrgang der Messperson oder an einer anderen ge-
eigneten Stelle bei der Ankunft der Pulswelle auftreten-
den Druckanderungen.

[0022] Vorzugsweise ist bei der Messung im Ohr der
Gehdrgang bei der Messung abgedichtet.

[0023] Das erfindungsgemale Verfahren zur Mes-
sung der Pulswellengeschwindigkeit einer Messperson
weist die folgenden Schritte auf:

- Einflhren oder Anbringen einer Druckmesseinrich-
tung in ein Ohr oder an einer anderen geeigneten
Stelle des Korpers der Messperson,

- Messen eines zeitlichen Druckverlaufs im Gehdrka-
nal oder an der anderen geeigneten Stelle des Kor-
pers der Messperson durch die Druckmesseinrich-
tung,

- Bestimmen des Startzeitpunkts der Erzeugung einer
Pulswelle an einem Pulswellenerzeugungsort im
oder am Korper der Messperson, welcher vom Ort
der Druckmesseinrichtung im Ohr oder der andere
geeigneten Stelle des Korpers der Messperson ver-
schieden ist und welcher einen bekannten, im arte-
riellen GefalRsystem der Messperson gemessenen
Abstand vom Ort oder der anderen geeigneten Stelle
des Korpers der Druckmesseinrichtung hat, aus dem
zeitlichen Druckverlauf,

- Bestimmen des Ankunftszeitpunkts, an dem die
Pulswelle die Druckmesseinrichtung erreicht, aus
dem zeitlichen Druckverlauf,

- Bestimmen der Pulswellengeschwindigkeit aus der
Differenz des Ankunftszeitpunkts und des Startzeit-
punkts sowie aus dem Abstand des Ortes der Druck-
messeinrichtung von dem Pulswellenerzeugungs-
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ort.

[0024] Das erfindungsgemafRe Verfahren ermdglicht
eine einfache, zuverlassige und genaue nicht-invasive
Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit, besonders
bevorzugt durch die Anbringung eines Sensors an nur
einem einzigen Messort vorzugsweise im Gehoérkanal.
Zusatzlich kédnnen mit der Erfindung weitere Vitalpara-
meter bestimmt werden.

[0025] Firdie Messung wird die Ankunftszeitpunkt der
arteriellen Pulswelle durch die damit einhergehende
Druckdnderung im, vorzugsweise abgeschlossenen,
Gehodrkanal, ggf. zusatzlich auch durch ein im Gehorka-
nal gemessenes Photoplethysmogramm (PPG), durch
die erfindungsgemafRe Messvorrichtung bestimmt.
[0026] In einer bevorzugten Ausfihrung des erfin-
dungsgemafen Verfahrens ist die Pulswelle eine durch
die Kontraktion des Herzens der Messperson erzeugte
Pulswelle, deren Startzeitpunkt aus wenigstens einem
Herzton der Messperson bestimmt wird.

[0027] DieserAusflihrung liegtdie Erkenntnis zu Grun-
de, dass die Herztone einen besseren Indikator fiir den
Startzeitpunkt der Pulswelle im Herzen darstellen als bei-
spielsweise die R-Zacke des EKG wegen der oben be-
schriebenen Messungenauigkeit durch die Zeitspanne
PEP. Die Herztdone werden dagegen durch die mecha-
nische Aktivitat der Herzklappen erzeugt und erlauben
daher eine sehr genaue Definition des Startzeitpunktes
der Pulswelle. AuRerdem breiten sich die Herzténe im
Korper der Messperson als Kdrperschall mit Schallge-
schwindigkeit aus. lhre Laufzeit vom Herzen zur Druck-
messeinrichtung im Ohr oder der anderen geeigneten
Stelle des Koérpers fiir die Bestimmung des Startzeit-
punkts der Pulswelle kann daher vernachlassigt werden
oder, vorzugsweise, aufgrund der bekannten Schallge-
schwindigkeit und des bekannten Abstands im Korper
der Messperson "herausgerechnet" werden.

[0028] Damit entspricht die - ggf. korrigierte - Zeitdif-
ferenz zwischen dem Uber die Herzténe bestimmten
Startzeitpunkt der Pulswelle und dem durch die Druck-
messeinrichtung bestimmten Ankunftszeitpunkt der
Pulswelle sehr genau der Pulswellenlaufzeit, woraus mit
einem aus anatomischen Annahmen und/oder individuell
erfassten Abstand im arteriellen GefalRsystem vom Her-
zen zum Ort der Druckmesseinrichtung im Ohr oder der
anderen geeigneten Stelle des Korpers die Pulswellen-
geschwindigkeit sehr genau bestimmt werden kann.
[0029] Der Ortder Druckmesseinrichtung im Gehorka-
nal ist hierfiir besonders geeignet, da das Ohr dem Her-
zen im arteriellen GefaRRsystem relativ nahe ist. AuRer-
dem bezieht sich die auf diese Weise gemessene Puls-
wellengeschwindigkeit wesentlich auf die thorakalen Ar-
terien mit der oben erwdhnten Indikatorwirkung fiir die
Elastizitat der Aorta.

[0030] Sowohldie Detektion der Pulswelle als auch die
der Herztdne erfolgt dabei durch die erfindungsgemafie
Messvorrichtung. Da sich die Druckmesseinrichtung vor-
zugsweise im Gehdrkanal befindet, kann die erfindungs-



5 EP 3 042 605 A1 6

gemale Druckmesseinrichtung vorzugsweise als Mikro-
fon in einem In-Ear-Kopfhorer verwirklicht sein.

[0031] Die erfindungsgemafRe Druckmesseinrichtung
kann aber auch in Form von anderen Sensortypen, z. B.
als Photoplethysmografie-, Tonometer- oder Ultraschall-
sensor, welche ebenfalls als Druckmesseinrichtungen
oder Drucksensoren im Sinne der vorliegenden Anmel-
dung verstanden werden, oder als Kombination davon
fur die bevorzugt simultane Erfassung der Herzténe und
der Pulswelle verwirklicht sein.

[0032] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung kann die Druckmesseinrichtung anstatt im
Gehdrkanal auch an einem anderen geeigneten Messort
im oder am Korper der Messperson angeordnet sein, wie
z. B. an der gut ertastbaren Arteria carotis oder an der
Arteria temporalis.

[0033] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung des
erfindungsgeméafen Verfahrens wird die Pulswelle durch
eine kinstliche Anregung des Arteriensystems der
Messperson durch die Betatigung eines Aktors erzeugt.
[0034] Hierdurch kdnnen genau definierte und repro-
duzierbare Pulswellen erzeugt werden.

[0035] Vorzugsweise wird durch den Aktor von auf3en
im Arteriensystem eine kiinstliche Pulswelle mit geringer
Amplitude erzeugt.

[0036] DerAktorzurPulswellenerzeugung istvorzugs-
weise eine Druckmanschette, die an einer der zugangli-
chen Extremitaten angebracht ist. Die Druckmanschette
wird vorzugsweise mit einem geeigneten konstanten
Vordruck zur Entspannung der Arterienwande und einem
kleinen Druckimpuls beaufschlagt.

[0037] Weiterkann ein elektromechanischer Aktor ver-
wendet werden, der Uber einer Arterie auf die Haut auf-
gesetzt wird und einen Druckimpuls Gber die Haut und
das Gewebe in die Arterie Ubertragt.

[0038] Auch ist eine kiinstliche Pulsanregung in einer
Arterie durch eine oder mehrere, vorzugsweise geeignet
gekoppelte und ausgerichtete Ultraschallwellen méglich.
[0039] In einer bevorzugten Variante dieser Ausfiih-
rung des erfindungsgemafRen Verfahrens wird der ge-
messene zeitliche Druckverlaufin eine Mehrzahl von ein-
zelnen Teilabschnitten, jeweils beginnend mit dem Start-
zeitpunkt einer Pulswelle, zerlegt, aus den einzelnen
Teilabschnitte ein aggregierter Teilabschnitt, insbeson-
dere durch Mittelwertbildung, erzeugt und der Ankunfts-
zeitpunkt aus dem aggregierten Teilabschnitt bestimmt.
Vorzugsweise erfolgt die Anregung durch den Aktor da-
bei periodisch.

[0040] Dadurch, dass die von dem Aktor erzeugten
Pulswellen genau definiert und reproduzierbar sind, und
insbesondere, wenn der Aktor und die Druckmessein-
richtung durch dieselbe Steuereinheit gesteuert werden,
ist eine solche Zerlegung besonders einfach mdglich.
Durch diesen Verfahrensschritt kbnnen auch sehr kleine
Druckamplituden in dem aggregierten Teilabschnitt aus
dem Rauschen des gemessenen zeitlichen Druckver-
laufs hervorgehoben werden.

[0041] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung des
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erfindungsgemafen Verfahrens wird der von der Druck-
messeinrichtung gemessene zeitliche Druckverlauf mit
wenigstens einem Muster fiir einen typischen Druckver-
lauf verglichen.

[0042] Auf diese Weise kénnen in einem Regelkreis
die Parameter eines Signalverarbeitungs-Algorithmus
laufend den aktuellen Messungen angepasst werden.
[0043] Dageradedie Herzténe mitder Entfernung zum
Herzen schwéacher und zunehmend von anderen Kor-
pergerduschen uUberlagert werden, werden bevorzugt
auch Methoden fiir die Signalaufbereitung der Herzténe
eingesetzt, insbesondere die Korrelation der detektierten
Signale fiir die Herzténe und fir die Pulswelle.

[0044] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens wird die Pulswellenge-
schwindigkeit mehrfach hintereinander bestimmt. Auf
diese Weise wird ein, vorzugsweise quasi-kontinuierli-
cher, zeitlicher Verlauf der Pulswellengeschwindigkeit
bestimmt.

[0045] Dadurch wird eine hohe, ungestérte Mess-
genauigkeit erreicht. AuBerdem sind Langzeitmessun-
gen oder Fitnesskontrollen einfach und ohne Beeintrach-
tigung der Bewegungsfreiheit und damit der Lebensqua-
litdt der Messperson, insbesondere eines Sportlers,
moglich.

[0046] Weiterhin wird dadurch die Detektion von wei-
teren Koérperfunktionen ermdglicht, fir welche ein be-
stimmter zeitlicher Verlauf der Pulswellengeschwindig-
keit typisch ist.

[0047] In einer bevorzugten Variante dieser Ausflih-
rung des erfindungsgemafen Verfahrens wird aus dem
so bestimmten zeitlichen Verlauf der Pulswellenge-
schwindigkeit wenigstens ein Schluckvorgang und/oder
wenigstens ein Atemvorgang der Messperson detektiert.
[0048] In einer weiteren bevorzugten Variante dieser
Ausfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird
aus dem so bestimmten Verlauf der Pulswellenge-
schwindigkeit der momentane Blutdruck und/oder der
zeitliche Verlauf des Blutdrucks der Messperson detek-
tiert.

[0049] Die Blutdruckmessung kann dabei ohne Man-
schette erfolgen, sondern allein durch die Bestimmung
des Blutdrucks aus dessen Abhangigkeit von der Puls-
wellengeschwindigkeit.

[0050] Eine erfindungsgeméafRe Messvorrichtung zur
Pulswellengeschwindigkeitsmessung, insbesondere zur
Durchfiihrung des erfindungsgemaflen Verfahrens,
weist die folgenden Komponenten auf:

- eine Druckmesseinrichtung, welche in ein Ohr der
Messperson oder an einer anderen geeigneten Stel-
le des Korpers einfiihrbar oder anbringbar ist, zur
Messung des zeitlichen Druckverlaufs im Gehdérka-
nal oder an dieser anderen geeigneten Stelle des
Korpers der Messperson,

- eine erste Bestimmungseinrichtung zur Bestim-
mung des Startzeitpunkts der Erzeugung einer Puls-
welle an einem Pulswellenerzeugungsort im oder
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am Korper der Messperson, welcher vom Ort der
Druckmesseinrichtung im Ohr oder der anderen ge-
eigneten Stelle des Koérpers der Messperson ver-
schieden ist, aus dem zeitlichen Druckverlauf

- eine zweite Bestimmungseinrichtung zur Bestim-
mung des Ankunftszeitpunkts, an dem diese Puls-
welle die Druckmesseinrichtung erreicht, aus dem
zeitlichen Druckverlauf,

- eine dritte Bestimmungseinrichtung zur Bestim-
mung der Pulswellenlaufzeit aus den beiden be-
stimmten Zeitpunkten,

- eine vierte Bestimmungseinrichtung zur Bestim-
mung der Pulswellengeschwindigkeit aus der Puls-
wellenlaufzeit und dem Abstand des Ortes der
Druckmesseinrichtung von dem Pulswellenerzeu-
gungsort.

[0051] Selbstversténdlich kénnen auch mehrere der
ersten bis vierten Bestimmungseinrichtung auch in ein-
zelnen Hardware- und/oder Softwaremodulen gemein-
sam verwirklicht sein, oder es kann sich umgekehrt die
Funktionalitat einer Bestimmungseinrichtung auf mehre-
re solche Module verteilen.

[0052] Die Anbringung und Anwendung der erfin-
dungsgemafllien Messvorrichtung ist ohne spezielle
Schulung auch durch die Messperson selbst mdglich.
Damit wird eine ambulante Pulswellengeschwindigkeits-
messung stark vereinfacht.

[0053] Beim Einsatz der Messvorrichtung wahrend ei-
ner Operation wird zudem die Bewegungsfreiheit des
Arztes kaum eingeschrankt.

[0054] In einer bevorzugten Ausflihrung der erfin-
dungsgemafien Messvorrichtung weist die Druckmess-
einrichtung wenigstens einen Drucksensor, vorzugswei-
se genau einen Drucksensor, auf.

[0055] Wenn die Druckmesseinrichtung genau einen
Drucksensor aufweist, kénnen sowohl der Startzeitpunkt
als auch der Ankunftszeitpunkt der Pulswelle aus dem
von diesem einen Sensor gemessenen zeitlichen Druck-
verlauf bestimmt werden, wodurch die Druckmessein-
richtung besonders klein gestaltet und besonders kos-
tenglinstig hergestellt werden kann.

[0056] In einer bevorzugten Variante dieser Ausfiih-
rung der erfindungsgemafen Messvorrichtung ist die
Druckmesseinrichtung derart ausgelegt, dass aus dem
von ihr gemessenen zeitlichen Druckverlauf sowohl nie-
derfrequente Druckénderungen, vorzugsweise im Be-
reich der menschlichen Herzfrequenz, insbesondere im
Bereich von 20 bis 220 min-1, als auch horbarer Schall,
vorzugsweise im Bereich der Schallfrequenz der
menschlichen Herztone, insbesondere im Bereich von
15 bis 400 Hz, detektiert werden kann.

[0057] Auf diese Weise kénnen sowohl die niederfre-
quenten Druckanderungen der Pulswelle als auch der
horbare Schall der Herzténe von demselben Sensor de-
tektiert werden.

[0058] Bevorzugt weist die Messeinrichtung einen
Photoplethysmografie-(PPG)-Sensor auf, welcher eben-
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falls in ein Ohr der Messperson einfiihrbar ist und welcher
die Ankunft einer Pulswelle im Ohr optisch detektieren
und/oder eine SpO,-Messung vornehmen kann.

[0059] Ineinerweiterenbevorzugten Ausflihrung weist
die erfindungsgemafle Messvorrichtung weiterhin einen
Beschleunigungssensor, vorzugsweise zur Bestimmung
einer relativen, individuellen Position (beispielsweise
Stehen, Sitzen, Liegen) und/oder einer Bewegung der
Messperson und/oder zur Realisierung eines Schrittzéh-
lers fir Fitnessanwendungen, und/oder einen Tempera-
tursensor zur Messung der Kérpertemperatur der Mess-
person auf.

[0060] Auf diese Weise kénnen auch Vitalparameter,
die nicht oder nicht allein aus der Pulswellengeschwin-
digkeit ableitbar sind, in die Auswertung der Messergeb-
nisse einbezogen werden, wodurch sich die Anzahl der
durch die Messvorrichtung detektierbaren Kérperfunkti-
onen noch stark erhéht.

[0061] Bevorzugt wird die im Ohr positionierte Senso-
rik gleichzeitig als Elektrode genutzt, insbesondere fir
Bioimpedanz-, EKG- oder EEG-Messungen.

[0062] Ineinerweiterenbevorzugten Ausflihrung weist
die erfindungsgemafRe Messvorrichtung weiterhin einen
Lautsprecher auf, welcher gemeinsam mit der Druck-
messeinrichtung in ein Ohr der Messperson einfiihrbar
ist. Uber den Lautsprecher kénnen insbesondere Umge-
bungsschall, Musik, Sprache und/oder tiber eine Schnitt-
stelle von einer anderen Kommunikationseinrichtung
empfangene Audiosignale wiedergegeben werden.
[0063] Die Kommunikation und der Datenaustausch
mit der anderen Kommunikationseinrichtung erfolgt da-
bei bevorzugt tiber eine drahtlose Schnittstelle, wie Blue-
tooth oder WLAN.

[0064] Auf diese Weise kann die Messperson bei-
spielsweise trotz eines durch die Messvorrichtung abge-
dichteten Gehdérgangs die Umgebungsgerdusche héren,
oder die Messperson kann wahrend der Messung unter-
halten oder abgelenkt werden oder, insbesondere bei
einem mobilen Einsatz der Messvorrichtung, mitanderen
Personen drahtlos telefonieren.

[0065] Weiterhin kann die Messvorrichtung den sto-
renden Umgebungsschall durch eine geeignete Signal-
verarbeitung, insbesondere durch eine Uberlagerung mit
entsprechendem Gegenschall, weitgehend oder voll-
standig eliminieren.

[0066] Ineinerweiteren bevorzugten Ausflihrung weist
die erfindungsgemaRe Messvorrichtung weiterhin einen
Aktor zur Erzeugung einer Pulswelle durch eine kinstli-
che Anregung des Arteriensystems der Messperson auf,
insbesondere eine Druckmanschette, insbesondere zur
Anbringung an einer Extremitat der Messperson, einen
elektromechanischen Aktor oder einen Ultraschallgeber
zur Einleitung eines Druckimpulses in eine Arterie der
Messperson.

[0067] Durch derartige Aktoren kénnen die oben ge-
nannten genau definierten und reproduzierbaren Puls-
wellen erzeugt werden.

[0068] Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungs-
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moglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibungin Zusammenhang
mit den Figuren. Es zeigen:

Fig. 1  eine Darstellung von Messergebnissen einer
erfindungsgeméafien Messvorrichtung fir die
Pulswelle und fur die Herztdne sowie von EKG-
Messwerten zum Vergleich.

Fig. 2 eine Schnittansicht einer erfindungsgemafen
Messvorrichtung in einer Variante mit Kabel-
verbindung.

Fig. 3  ein Blockschaubild flr eine Ausflihrung einer
Signalverarbeitung in dem erfindungsgema-
Ren Verfahren.

[0069] Wie oben beschrieben, basiert die Erfindung
auf dem Ansatz, dass die Laufzeit der Pulswelle vom
Herzen zum Ohr oder einer anderen geeigneten Stelle
des Korpers gemessen wird. Nachfolgend wird die Erfin-
dung am Beispiel der In-Ohr-Messung beschrieben. Die-
se Beschreibung ist aber nicht als einschrankend fir die
Anwendung der Erfindung zu verstehen.

[0070] Bei der In-Ohr-Messung wird die Ankunft der
Pulswelle durch die auftretenden Druckdnderungen in
einem, vorzugsweise abgedichteten, Gehérgang detek-
tiert.

[0071] Fig. 1 zeigt in der oberen Messkurve den zeit-
lichen Verlauf einer Druckwelle im Gehérkanal. Die mitt-
lere Darstellung zeigt den im Gehdrkanal gemessenen
zeitlichen Verlauf der Herztone. Die Herztone sind dabei,
entsprechend der allgemein (blichen Bezeichnung, mit
S1, S2 und S3 kenntlich gemacht. Da die Herztone durch
die mechanische Aktivitat der Herzklappen erzeugt wer-
den, erlauben sie eine sehr genaue Definition des Start-
zeitpunktes der Pulswelle. Die untere Messkurve zeigt
einen Referenz-EKG-Signalverlauf.

[0072] Das mit Pfeilen gekennzeichnete Intervall At
steht fur die gemessene Pulswellenlaufzeit. Die Ampli-
tuden der gezeigten Kurven bzw. der detektierten Ereig-
nisse sind zueinander lediglich relativ dargestellt.
[0073] In dem in Fig. 2 dargestellten Ausflihrungsbei-
spiel einer erfindungsgemalen Messvorrichtung ist die-
se funktionell als ein einziger Sensor ausgebildet, durch
den sowohl der Startzeitpunkt der Pulswelle als auch der
Ankunftszeitpunkt der Pulswelle im Ohr detektierbar ist.
Dabei besteht die Sensorik aus einem Mikrofon, durch
das auch eine niederfrequente Druck&nderung detektier-
bar ist.

[0074] Fig. 2 zeigt den Aufbau einer Variante der er-
findungsgemafRen Messvorrichtung im Schnittmodell.
Die Messvorrichtung zur In-Ohr-Messung weist dabei ei-
ne Ohrolive 1, z. B. eine Stethoskop-Ohrolive, auf, die
sich andie Form des Gehdrgangs anpassen Iasst, diesen
druckdicht abschlie3t und die Messvorrichtung im Ohr
positioniert. Die Ohrolive 1 ist in Richtung Gehérgang
(auf der rechten Seite) offen, um einen direkten Zugang
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zu einem Sensor zu ermdglichen. In die Ohrolive 1 ist
als Sensor eine Mikrofonkapsel 2 eingebracht, die in
Richtung des Gehdrgangs eine Schallmembran 3 auf-
weist. Die Schallmembran 3 ist in der Mikrofonkapsel 2
aufgehangt und durch Abdichtungen 4 mit dieser verbun-
den. Weiter weist die Mikrofonkapsel 2 eine Gegenelek-
trode 5 auf. In der gezeigten Variante besteht die Schnitt-
stelle zu einer Signalverarbeitungseinheit (nicht darge-
stellt) in einer Kabelverbindung, wobei ein Kabel 6, wel-
ches die Messsignale Ubertragt, in einem Schrumpf-
schlauch 7 verlauft, der die Mikrofonkapsel 2 fest um-
schlief3t.

[0075] Durch den druckdichten Abschluss des Gehor-
gangs durch die Ohrolive 1 werden zumindest zwei Zo-
nen mit zueinander unterschiedlichen Druckverldufen
gebildet. In der ersten Zone herrscht der Umgebungs-
druck P4, deraulerhalb der Ohrolive 1 und innerhalb der
Mikrofonkapsel 2 an der Schallmembran 3 anliegt. In der
zweiten Zone herrscht der Druck P, im Gehérgang und
in der Ohrolive 1, der auRen an der Schallmembran 3
anliegt.

[0076] Eine erfindungsgemafie Messvorrichtung be-
schrankt sich nicht auf den in Fig. 1 gezeigten Aufbau.
Im Bedarfsfall sind neben der gezeigten Sensorik weitere
Sensoren und/oder Aktorenindie Ohrolive 1 integrierbar.
Die Schnittstelle zur Signal- und/oder Datentibertragung
kann durch eine Kabelverbindung und/oder kabellos, di-
gital oder auch analog, erfolgen. Damit ist es auch még-
lich, die Signalverarbeitung mit der gesamten erforderli-
chen Hard- und Software in die Ohrolive 1 bzw. in die
Sensorik zu integrieren.

[0077] Die Energieversorgung der Messvorrichtung
kann auch auf dem Wege des "human-powered energy
harvesting" durch den menschlichen Kérper direkt erfol-
gen.

[0078] Fig. 3 zeigt beispielhaft ein Blockdiagramm fur
die Signalverarbeitung in dem erfindungsgemafen Ver-
fahren zur In-Ohr-Messung mit internen Regelkreisen, in
denendie Parameter fiir die Signalverarbeitung stets den
aktuellen Messungen angepasst werden. Das Aus-
gangssignal ist dabei die Pulswellenlaufzeit als Mess-
wert, der zur Darstellung, Speicherung, Verarbeitung
oder dergleichen ausgegeben wird.

[0079] Das Blockdiagramm zeigt die Ubergabe von
Druckverlaufs- und anderen Messwerten, die durch die
Druckmesseinrichtung 8 sowie ggf. durch weitere Sen-
soren 9, beispielsweise durch einen PPG-Sensor, er-
fasst wurden, an ein Modul Signalverarbeitung 10. Das
Modul Signalverarbeitung 10 prozessiert die quasi-kon-
tinuierlichen Messwerte der Sensorik, um die zeitabhan-
gigen Sensorsignale in zwei Signale fir den Herzschall
bzw. fur die Pulswelle zu trennen und einer Differenzzeit-
Berechnung 13 zuzufiihren, welche die Pulswellenlauf-
zeit als AusgangsgréfRe berechnet.

[0080] Weiterhin weist die Signalverarbeitung zwei
Regelkreise auf mit einem Vergleicher 12, welcher eine
typische Herzschall-Charakteristik mit der gemessenen
Herzschall-Charakteristik vergleicht, sowie einen Regel-
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kreis mit einem Vergleicher 11, welcher eine typische
Pulswellen-Charakteristik mit der gemessenen Pulswel-
len-Charakteristik vergleicht, und jeweils die Abweichun-
gen an das Modul Signalverarbeitung 10 zuriickgibt, da-
mit diese ihre interne Parameter anpassen kann, um die
Trennung sowie die Qualitat der beiden Signale zu ver-
bessern.

[0081]

Die sich aus der Differenzzeit-Berechnung 13

ergebende Pulswellenlaufzeit wird als Wert zur Darstel-
lung und zur weiteren Verarbeitung ausgegeben.

Bezugszeichenliste

[0082]

1 Ohrolive

2  Mikrofonkapsel

3  Schallmembran

4 Abdichtung

5 Gegenelekirode

6 Kabel

7  Schrumpfschlauch

P, Umgebungsdruck

P,  Druck im Gehérgang

8 Druckmesseinrichtung

9 Weitere Sensoren

10  Modul Signalverarbeitung

11 Vergleicher fir Pulswellen-Charakteristik
12 Vergleicher fir Herzschall-Charakteristik
13  Differenzzeit-Berechnung
Patentanspriiche

1. Verfahrenzur Messung der Pulswellengeschwindig-

keit einer Messperson, d. h. der Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Druckwellen im Blut des Arterien-
systems der Messperson, mit den Schritten:

- EinfUhren und/oder Anbringung einer Druck-
messeinrichtung (8) in einem Ohr oder in bzw.
an einer anderen geeigneten Stelle des Kérpers
der Messperson

- Messen eines zeitlichen Druckverlaufs im Ge-
hérkanal oder an der anderen geeigneten Stelle
des Korpers der Messperson durch die Druck-
messeinrichtung (8),

- Bestimmen des Startzeitpunkts der Erzeugung
einer Pulswelle an einem Pulswellenerzeu-
gungsort im oder am Kérper der Messperson,
welcher vom Ort der Druckmesseinrichtung (8)
der Messperson verschieden ist und welcher ei-
nen bekannten, im arteriellen GefalRsystem der
Messperson gemessenen Abstand vom Ort der
Druckmesseinrichtung (8) hat, aus dem zeitli-
chen Druckverlauf,
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- Bestimmen des Ankunftszeitpunkts, an dem
die Pulswelle die Druckmesseinrichtung (8) er-
reicht, aus dem zeitlichen Druckverlauf,

- Bestimmen der Pulswellengeschwindigkeit
insbesondere aus der Differenz des Ankunfts-
zeitpunkts und des Startzeitpunkts sowie aus
dem Abstand des Ortes der Druckmesseinrich-
tung (8) von dem Pulswellenerzeugungsort.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pulswelle eine durch die Kon-
traktion des Herzens der Messperson erzeugte Puls-
welle ist und dass der Startzeitpunkt der Pulswelle
aus wenigstens einem Herzton der Messperson be-
stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pulswelle durch eine kiinstliche
Anregung des Arteriensystems der Messperson
durch die Betatigung eines Aktors erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gemessene zeitliche Druckver-
lauf in eine Mehrzahl von einzelnen Teilabschnitten,
jeweils beginnend mit dem Startzeitpunkt einer Puls-
welle, zerlegt, aus den einzelnen Teilabschnitten ein
aggregierter Teilabschnitt, insbesondere durch Mit-
telwertbildung, erzeugt und der Ankunftszeitpunkt
aus dem aggregierten Teilabschnitt bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der von der
Druckmesseinrichtung (8) gemessene =zeitliche
Druckverlauf mit wenigstens einem Muster fiir einen
typischen Druckverlauf verglichen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulswel-
lengeschwindigkeit mehrfach hintereinander be-
stimmt wird, und dass auf diese Weise ein, vorzugs-
weise quasi-kontinuierlicher, zeitlicher Verlauf der
Pulswellengeschwindigkeit bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus dem bestimmten zeitlichen Ver-
lauf der Pulswellengeschwindigkeit wenigstens ein
Schluckvorgang und/oder wenigstens ein Atemvor-
gang der Messperson detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus dem bestimmten Verlauf
der Pulswellengeschwindigkeit der momentane
Blutdruck und/oder der zeitliche Verlauf des Blut-
drucks der Messperson detektiert wird.

Messvorrichtung zur Pulswellengeschwindigkeits-
messung, insbesondere zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che, mit:

- einer Druckmesseinrichtung (8), welche in ein
Ohrder Messperson einfiihrbar ist oder an einer
anderen geeigneten Stelle des Kdrpers einfiihr-
bar und/oder anbringbar ist, zur Messung des
zeitlichen Druckverlaufs im Gehérkanal oder an
der anderen geeigneten Stelle des Kérpers der
Messperson,

- einer ersten Bestimmungseinrichtung (10, 12)
zur Bestimmung des Startzeitpunkts der Erzeu-
gung einer Pulswelle an einem Pulswellener-
zeugungsort im oder am Kd&rper der Messper-
son, welcher vom Ort der Druckmesseinrichtung
(8) im Ohr der Messperson oder an der anderen
geeigneten Stelle des Kdrpers verschieden ist,
aus dem zeitlichen Druckverlauf,

- einer zweiten Bestimmungseinrichtung (10,
11) zur Bestimmung des Ankunftszeitpunkts, an
dem diese Pulswelle die Druckmesseinrichtung
(8) erreicht, aus dem zeitlichen Druckverlauf,

- einer dritten Bestimmungseinrichtung (13) zur
Bestimmung der Pulswellenlaufzeit aus den bei-
den bestimmten Zeitpunkten,

- einer vierten Bestimmungseinrichtung zur Be-
stimmung der Pulswellengeschwindigkeit aus
der Pulswellenlaufzeit und dem Abstand des Or-
tes der Druckmesseinrichtung (8) von dem Puls-
wellenerzeugungsort.

Messvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckmesseinrichtung (8)
wenigstens einen Drucksensor (2), vorzugsweise
genau einen Drucksensor (2), aufweist.

Messvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Druckmesseinrichtung
(8) derart ausgelegt ist, dass aus dem von ihr ge-
messenen zeitlichen Druckverlauf sowohl niederfre-
quente Druckanderungen als auch hérbarer Schall
detektiert werden kann.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass sie weiterhin
einen Beschleunigungssensor (9) und/oder einen
Temperatursensor (9) aufweist.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass sie weiterhin
einen Lautsprecher aufweist, welcher gemeinsam
mit der Druckmesseinrichtung (8) in ein Ohr der
Messperson einflihrbar ist.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass sie weiterhin
einen Aktor zur Erzeugung einer Pulswelle durch ei-
ne kinstliche Anregung des Arteriensystems der
Messperson aufweist.
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