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(54) Title: MEASUREMENT METHOD AND MEASURING DEVICE FOR NONINVASIVELY MEASURING THE AORTAL

PULSE WAVE VELOCITY OF A MEASUREMENT SUBJECT

(54) Bezeichnung : MESSVERFAHREN UND MESSVORRICHTUNG ZUR NICHT-INVASIVEN MESSUNG DER
AORTALEN PULSWELLENGESCHWINDIGKEIT EINER MESSPERSON

(57) Abstract: In the case of a measurement method and in a
measuring apparatus for noninvasively measuring the aortal
pulse wave velocity of a test subject (5), i.e. for measuring the
propagation velocity of pressure waves in the blood of the
aorta (8) of the test object (5), two pulse wave sensors (1, 2)
that are applied to different locations on the skin surface of
the test subject (5) in the region of the aorta (8) detect the
same pulse wave in the aorta (8) of the test subject (5). An
acoustic actuator (3) produces an acoustic signal in the region
of the first pulse wave sensor (1) and an acoustic sensor (4)
detects the acoustic signal in the region of the second pulse
wave sensor (2). From the travel time of the acoustic signal,
the signal path thereof and hence, approximately, the path of
the pulse wave are determined. The aortal pulse wave velocity
is determined from the path of the acoustic signal and the
travel time of the pulse wave. The pulse wave is preferably
detected by bioimpedance measurements. As a result, there is
no need for pressure cuffs that are uncomfortable and
mechanically influence the arterial system during the
measurement. The electrodes of the pulse wave sensors (1, 2)
are preferably attached in the region of the heart, in particular
at the aortic arch (9), and on an upper thigh of the test subject

).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Bei einem Messverfahren und in einer Messvorrichtung zur nicht-invasiven Messung der aortalen Pulswellengeschwindigkeit
einer Messperson (5), d. h. der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druckwellen im Blut der Aorta (8) der Messperson (5),
detektieren zwei an unterschiedlichen Stellen auf der Hautoberfldche der Messperson (5) im Bereich der Aorta (8) angebrachte
Pulswellensensoren (1, 2) dieselbe Pulswelle in der Aorta (8) der Messperson (5). Ein akustischer Aktor (3) erzeugt im Bereich
des ersten Pulswellensensors (1) ein akustisches Signal, und ein akustischer Sensor (4) detektiert das akustische Signal im Bereich
des zweiten Pulswellensensors (2). Aus der Laufzeit des akustischen Signals wird dessen Signallaufweg und damit
ndherungsweise der Laufweg der Pulswelle bestimmt. Aus dem Laufweg des akustischen Signals und der Laufzeit der Pulswelle
wird die aortale Pulswellengeschwindigkeit bestimmt. Die Detektion der Pulswelle erfolgt vorzugsweise durch
Bioimpedanzmessungen. Dadurch sind keine unkomfortablen und das Arteriensystem wéhrend der Messung mechanisch
beeinflussenden Druckmanschetten erforderlich. Die Elektroden der Pulswellensensoren (1, 2) werden vorzugsweise in der
Herzregion, insbesondere am Aortenbogen (9), und an einem Oberschenkel der Messperson (5) angebracht.
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Messverfahren und Messvorrichtung zur nicht-invasiven Messung

der aortalen Pulswellengeschwindigkeit einer Messperson

Beschreibung

10
Hiermit wird der gesamte Inhalt der Prioritditsanmeldung DE 10 2016 004 462.4

durch Bezugnahme Bestandteil der vorliegenden Anmeldung.

Die Erfindung betrifft ein Messverfahren und eine Messvorrichtung zur Messung
15 der aortalen Pulswellengeschwindigkeit (pulse wave velocity, PWV) einer Mess-
person, d. h. der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druckwellen im Blut der Aor-

ta, also der Hauptschlagader, der Messperson.

Ausgangspunkt fUr die Erfindung ist die hohe Zahl von GefaRerkrankungen, fur
20 deren Diagnose und Pravention die Untersuchung der arteriellen Gefalsteifig-

keit mittels Pulswellenanalyse geeignet ist, da die Pulswellengeschwindigkeit ein

deutlicher Indikator fur die arterielle GefaRsteifigkeit ist. Von besonders hohem

medizinischem Interesse ist dabei die Pulswellengeschwindigkeit innerhalb der

Aorta.

25
Unter anderem liefert diese Untersuchungsmethode eine pradiktive Gréfde fur
die Feststellung und Beurteilung kardiovaskulérer Ereignisse. Weiter liefert sie
wesentliche Ergebnisse zur Bestimmung einer Therapie oder Therapieoptimie-
rung.

30

Ein weiterer wesentlicher Vorteil diese Untersuchungsmethode gegeniber Me-
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thoden mit Eingriffen in den Kérper ist die nicht-invasive Bestimmung des Aor-
tendruckverlaufs und die Ableitung pradiktiver Parameter wie etwa, neben der

Pulswellengeschwindigkeit, des Augmentationsindex.

Grundsétzlich kann die aortale Pulswellengeschwindigkeit aus der Zeitdifferenz
des Auftretens der Pulswelle in der Aorta an zwei verschiedenen Stellen mit ei-
nem bekannten Abstand voneinander bestimmt werden, wobei der Anstol3 der

Pulswelle an die Arterienwand am Messort durch eine Kontraktion des Herz-

muskels ausgelést wird.

Herkémmliche Messmethoden zur Bestimmung der aortalen Pulswellenge-
schwindigkeit basieren u. a. auf einer Auswertung der Morphologie der detektier-
ten Pulswelle oder auf einer Laufzeitabschatzung der Pulswelle durch Detektion

der Pulswelle am Hals (Arteria carotis) und am Oberschenkel (Arteria femoralis).

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein verbessertes
Messverfahren und eine verbesserte Messvorrichtung zur Bestimmung der aor-

talen Pulswellengeschwindigkeit zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch das Messverfahren gemafl Anspruch 1 und durch die
Messvorrichtung geméaf Anspruch 8 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der

Erfindung sind in den Unteransprichen enthalten.

Das erfindungsgemafie Messverfahren zur nicht-invasiven Messung der aorta-

len Pulswellengeschwindigkeit weist die folgenden Schritte auf:

- Anbringen wenigstens eines ersten Pulswellensensors an jeweils einer ers-
ten Stelle auf der Hautoberflache der Messperson im Bereich der Aorta,

- Anbringen wenigstens eines zweiten Pulswellensensors an jeweils einer
zweiten Stelle, welche von jeder der ersten Stellen verschieden ist, auf der
Hautoberflache der Messperson im Bereich der Aorta,

- Anbringen wenigstens eines akustischen Aktors zur Erzeugung akustischer
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Signale an jeweils einer dritten Stelle, welche an oder im Bereich wenigstens
einer der ersten Stellen liegt,

- Anbringen wenigstens eines akustischen Sensors zur Detektion akustischer
Signale an jeweils einer vierten Stelle, welche an oder im Bereich wenigs-

tens einer der zweiten Stellen liegt,

- Detektieren wenigstens einer Pulswelle in der Aorta der Messperson durch
wenigstens einen der ersten Pulswellensensoren an der jeweiligen ersten
Stelle und Bestimmen des Zeitpunkis der Detektion,

- Detektieren derselben Pulswelle durch wenigstens einen der zweiten Puls-
wellensensoren an der jeweiligen zweiten Stelle und Bestimmen des Zeit-
punkts der Detektion,

- Erzeugen wenigstens eines akustischen Signals durch wenigstens einen der
akustischen Aktoren an der jeweiligen dritten Stelle und Bestimmen des
Zeitpunkts der Erzeugung,

- Detektieren desselben akustischen Signals durch wenigstens einen der
akustischen Sensoren an der jeweiligen vierten Stelle und Bestimmen des

Zeitpunkts der Detektion,

- Bestimmen einer Laufzeit wenigstens einer der Pulswellen zwischen wenigs-
tens einer der ersten und wenigstens einer der zweiten Stellen,

- Bestimmen einer Laufzeit wenigstens eines der akustischen Signale zwi-
schen wenigstens einer der dritten und wenigstens einer der vierten Stellen,

- Bestimmen eines Signallaufwegs des wenigstens einen akustischen Signals
zwischen der wenigstens einen dritten Stelle und der wenigstens einen vier-
ten Stelle aus der Laufzeit des wenigstens einen akustischen Signals,

- Bestimmen einer Pulswellengeschwindigkeit aus dem Signallaufweg des
wenigstens einen akustischen Signals und der Laufzeit der wenigstens einen

Pulswelle.

Der Begriff "Pulswellensensor” ist hierbei nicht notwendigerweise als ein einzel-

ner punkt- oder flaichenférmiger Sensor zu verstehen, sondern kann insbeson-
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dere auch mehrere einzelne Sensoren, insbesondere mehrere Einzelelektroden,

aufweisen.

Der Begriff "Stelle auf der Hautoberflache im Bereich der Aorta" bezeichnet im

vorliegenden Kontext eine Stelle auf der Hautoberflache, welche von der senk-
rechten Projektion der Aorta auf die Hautoberflache bevorzugt héchstens 5 cm,
weiter bevorzugt héchstens 3 cm und noch weiter bevorzugt héchstens 1 cm

entfernt ist und besonders bevorzugt auf dieser Projektion liegt.

Entsprechend bezeichnet der Begriff "Stelle im Bereich wenigstens einer der
ersten/zweiten Stellen" eine Stelle, welche von der betreffenden ersten bzw.
zweiten Stelle bevorzugt hdchstens 5 cm, weiter bevorzugt hdchstens 3 cm und
noch weiter bevorzugt héchstens 1 cm entfernt ist und besonders bevorzugt mit

dieser ersten bzw. zweiten Stelle zusammenfalit.

Der Erfindung liegt der Gedanke zu Grunde, den Laufweg der Pulswelle indirekt
Uber den Laufweg eines akustischen Signals zu bestimmen, indem die Pulswel-
lensensoren und die akustischen Aktoren bzw. Sensoren jeweils an benachbar-
ten oder an den gleichen Stellen angebracht werden. In diesem Fall kann der
Laufweg der Pulswelle sehr gut durch den Laufweg des akustischen Signals

approximiert werden.

Vorzugsweise erfolgt die Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit dann aus
einer Division des Signallaufweges des akustischen Signals durch die Laufzeit
der Pulswelle. Weiter vorzugsweise werden mehrere Einzelwerte fir die Puls-
wellengeschwindigkeit, insbesondere aufgrund einer Erzeugung verschiedener
Signale durch verschiedene Aktoren und/oder von Messungen durch verschie-
dene Sensoren, berechnet und der endglltige Wert der Pulswellengeschwindig-

keit insbesondere als Mittelwert dieser Einzelwerte bestimmt.

Das akustische Signal breiten sich im Kdrper der Messperson als Kdrperschall

mit Schallgeschwindigkeit aus, welche im menschlichen Kdrper ca. 1540 m/s
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betrdgt. Vorzugsweise erfolgt daher die Bestimmung des Signallaufweges des
akustischen Signals durch eine Multiplikation dieser Schallgeschwindigkeit mit

der Signallaufzeit des akustischen Signals.

Das erfindungsgemale Messverfahren hat mehrere Vorteile:

- Es lasst sich ein kostenginstiges Messsystem mit hoher Messgenauigkeit
realisieren.

- Die von der Pulswelle innerhalb der gemessenen Differenzzeit zurickgelegte
Stecke braucht nicht grob abgeschétzt oder manuell gemessen zu werden,
sondern wird Uber die Laufzeit der akustischen Signale mit hoher Genauig-
keit gemessen.

- Es sind eine zeitkontinuierliche Messung der Pulswellengeschwindigkeit so-

wie Langzeitmessungen maéglich.

Das erfindungsgemale Messverfahren sowie die erfindungsgeméRe Messvor-
richtung kénnen unter anderem im Operationssaal, fur die ambulante Pulswel-
lengeschwindigkeitsmessung, fur Langzeitmessungen sowie im Fitnessbereich

eingesetzt werden.

Zusétzlich kénnen mit dem erfindungsgemafen Messverfahren auch noch wei-

tere Vitalparameter gemessen werden.

In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung sind wenigstens zwei erste
Pulswellensensoren und/oder wenigstens zwei zweite Pulswellensensoren vor-
gesehen. Ebenso kénnen vorzugsweise wenigstens zwei akustische Aktoren

und/oder wenigstens zwei akustische Sensoren vorgesehen sein.

Durch die mehrfache Auslegung der Sensoren bzw. Aktoren lassen sich Mes-
sungen an unterschiedlichen, vorzugsweise nahe beieinander gelegenen Stellen
vornehmen und die daraus gewonnenen Messwerte vorzugsweise mitteln, um

genauere Werte fir die Pulswellengeschwindigkeit zu erhalten.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung sind wenigstens eine
der ersten und wenigstens eine der dritten Stellen benachbart oder fallen zu-
sammen, und/oder es sind wenigstens eine der zweiten und wenigstens eine

der vierten Stellen benachbart oder fallen zusammen.

Dies bedeutet, dass zumindest einzelne Pulswellensensoren nahe bei oder ge-
meinsam mit akustischen Aktoren oder Sensoren auf der Hautoberflache der
Messperson angebracht werden. Dadurch ist zum einen eine Messung der
Pulswellen und der akustischen Signale zwischen benachbarten oder den glei-
chen Stellen und damit eine besonders genaue Messung der Pulswellenge-
schwindigkeit gewahrleistet. Zum anderen vereinfacht dies die Ausfuhrung des
Messverfahrens, da die Pulswellensensoren und die akustischen Aktoren bzw.
Sensoren ggf. gemeinsam auf einem Tragermaterial befestigt und auf der Haut-
oberflache der Messperson angebracht, insbesondere aufgeklebt, werden kén-

nen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung erfolgt die Detektion
der Pulswelle durch wenigstens einen der ersten und/oder durch wenigstens

einen der zweiten Pulswellensensoren durch eine Bioimpedanzmessung.

Bei einer Bioimpedanzmessung wird die Impedanz, d. h. der Wechselstromwid-
erstand, bestimmter Kérperbestandteile, im vorliegenden Fall von Blutgefal3en
und insbesondere der Aorta, gemessen. Aus dem zeitlichen Verlauf der Impe-
danz kann dabei auch auf das Auftreten einer Pulswelle in der Aorta geschlos-

sen werden.

Bei der Bioimpedanzmessung werden typischerweise vier Elektroden auf der
Hautoberflache der Messperson angebracht. Dabei wird tber die zwei aulReren
(distalen) Elektroden ein elektromagnetisches Feld im Kérper der Messperson
aufgebaut und Uber zwei weitere, innere (proximale) Elektroden der Span-

nungsabfall und die Phasenverschiebung der Signalspannung gemessen.
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Das distale und das proximale Elektrodenpaar werden vorzugsweise derart auf
der Hautoberfliche der Messperson angebracht, dass die Verbindungsstrecke
zwischen den distalen und/oder den proximalen Elektroden die Projektion der
Aorta auf die Hautoberflédche schneidet. Die erste bzw. die zweite Stelle, an der
der jeweilige Pulswellensensor auf der Hautoberfliche der Messperson ange-
bracht ist, entspricht dann vorzugsweise diesem Schnittpunkt oder einem dieser
Schnittpunkte.

Mit den bei der Bioimpedanzmessung genutzten Elektroden lasst sich insbeson-

dere zusétzlich auch ein Elektrokardiogramm aufzeichnen.

Die Elektroden kdnnen auch mit weiteren Sensoren, insbesondere mit thermi-

schen und/oder optischen Sensoren, ausgestattet werden.

Weiterhin mussen bei einer Bioimpedanzmessung keine Druckmanschetten
verwendet werden, welche zu einer Manipulation des Arteriensystems wahrend
des Messvorgangs fuhren kénnen. Die Elektroden fir die Bioimpedanzmessung
beeinflussen dagegen das Arteriensystem mechanisch nicht und beeintrachtigen
aullerdem den Patienten weniger. Weiterhin erlauben sie eine Messung auch

ohne speziell geschultes Personal.

Die Elektroden bei der Bioimpedanzmessung kénnen in einfacher Weise als

Klebeelekiroden ausgebildet sein.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung liegt wenigstens eine
der ersten Stellen in der Herzregion, insbesondere im Bereich des Aortenbo-

gens, der Messperson.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung liegt wenigstens eine
der zweiten Stellen im Bereich eines Oberschenkels der Messperson, insbeson-

dere im oberen Bereich eines Oberschenkels.
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Auf diese Weise sind ein gentigend langer Signallaufweg des akustischen Sig-
nals und ein gentgend langer Laufweg der Pulswelle gegeben, um genaue

Messergebnisse fur die Pulswellengeschwindigkeit zu erzielen.

Sofern mit dem erfindungsgemafen Verfahren die Pulswelle zu Beginn der Aor-
ta und nach Austritt aus der Aorta detektiert wird, Idsst sich aus der Morphologie

der Pulswelle auch die Systemfunktion der Aorta ermitteln.

Eine erfindungsgemalfe Messvorrichtung weist die folgenden Komponenten auf,
wobei sich durch Merkmale, die dem erfindungsgeméfRen Verfahren entspre-

chen, auch entsprechende Wirkungen und Vorteile ergeben:

- wenigstens ein erster Pulswellensensor zur Anbringung an jeweils einer
ersten Stelle auf der Hautoberflache der Messperson im Bereich der Aor-
ta,

— wenigstens ein zweiter Pulswellensensor zur Anbringung an jeweils einer
zweiten Stelle, welche von jeder der ersten Stellen verschieden ist, auf
der Hautoberflache der Messperson im Bereich der Aorta,

— wenigstens ein akustischer Aktor zur Erzeugung akustischer Signale zur
Anbringung an jeweils einer dritten Stelle, welche an oder im Bereich we-
nigstens einer der ersten Stellen liegt,

— wenigstens ein akustischer Sensor zur Detektion akustischer Signale zur
Anbringung an jeweils einer vierten Stelle, welche an oder im Bereich

wenigstens einer der zweiten Stellen liegt,

— eine erste Auswerteeinrichtung zur Bestimmung der Zeitpunkts einer De-
tektion wenigstens einer Pulswelle durch wenigstens einen der ersten
Pulswellensensoren an der jeweiligen ersten Stelle,

— eine zweite Auswerteeinrichtung zur Bestimmung der Zeitpunkts einer
Detektion derselben Pulswelle durch wenigstens einen der zweiten Puls-
wellensensoren an der jeweiligen zweiten Stelle,

- eine dritte Auswerteeinrichtung zur Bestimmung des Zeitpunkts einer Er-
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zeugung wenigstens eines akustischen Signals durch wenigstens einen
der akustischen Aktoren an der jeweiligen dritten Stelle,

- eine vierte Auswerteeinrichtung zur Bestimmung des Zeitpunkis einer
Detektion desselben akustischen Signals durch wenigstens einen der

akustischen Sensoren an der jeweiligen vierten Stelle,

— eine erste Laufzeitbestimmungseinrichtung zur Bestimmung einer Lauf-
zeit wenigstens einer der Pulswellen zwischen wenigstens einer der ers-
ten und wenigstens einer der zweiten Stellen,

- eine zweite Laufzeitbestimmungseinrichtung zur Bestimmung einer Lauf-
zeit wenigstens eines der akustischen Signale zwischen wenigstens einer
der dritten und wenigstens einer der vierten Stellen,

— eine Signallaufwegsbestimmungseinrichtung zur Bestimmung eines Sig-
nallaufwegs des wenigstens einen akustischen Signals zwischen der we-
nigstens einen dritten und der wenigstens einen vierten Stelle aus der
Laufzeit des wenigstens einen akustischen Signals,

— eine Pulswellengeschwindigkeitsbestimmungseinrichtung zur Bestim-
mung einer Pulswellengeschwindigkeit aus dem Signallaufweg des we-
nigstens einen akustischen Signals und der Laufzeit der wenigstens ei-

nen Pulswelle.

In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung sind wenigstens zwei erste
Pulswellensensoren und/oder wenigstens zwei zweite Pulswellensensoren vor-

gesehen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung sind wenigstens zwei

akustische Aktoren und/oder wenigstens zwei akustische Sensoren vorgesehen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung ist wenigstens ein ers-
ter Pulswellensensor und/oder wenigstens ein zweiter Pulswellensensor als

Elektrode, insbesondere als Textil- oder Kunststoffelektrode, ausgebildet.



WO 2017/174334 PCT/EP2017/056484

10

15

20

25

30

-10 -

Dies erlaubt eine besonders einfache und bequeme Anbringung auf der Haut-

oberflache der Messperson.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung der Erfindung sind wenigstens ein
erster Pulswellensensor und wenigstens ein akustischer Aktor und/oder wenigs-
tens ein zweiter Pulswellensensor und wenigstens ein akustischer Sensor je-
weils zur gemeinsamen Anbringung auf der Hautoberflache der Messperson

ausgebildet.

Dies bewirkt, dass wenigstens eine der ersten und wenigstens eine der dritten
Stellen benachbart sind oder zusammenfallen und/oder dass wenigstens eine
der zweiten und wenigstens eine der vierten Stellen benachbart sind oder zu-

sammenfallen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung der Erfindung ist wenigstens einer der
ersten und/oder wenigstens einer der zweiten Pulswellensensoren ein Bioimpe-

danzsensor.

Es sei angemerkt, dass die Erfindung auch fir Messungen an Tieren Verwen-

dung finden kann, der Begriff ,Messperson” umfal3t somit auch Tiere.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmadéglichkeiten der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung im Zusammen-

hang mit den Figuren. Es zeigen:

Fig. 1 ein Prinzipschaubild einer erfindungsgemaflen Messvorrichtung und

Fig. 2 eine vereinfachte Darstellung des menschlichen Arteriensystems mit
einer Kennzeichnung der fur das erfindungsgemalie Messverfahren an-
gebrachten Elektroden und der fur das Verfahren mafigeblichen Stre-

cken.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Prinzipschaubild einer erfindungsgeméfien Mess-
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vorrichtung, wobei links eine Messperson 5 mit auf dessen Hautoberflache be-
festigten Sensoren und Aktoren, in der Mitte eine Mess- und Auswerteeinrich-
tung 6 und rechts eine Anzeigeeinrichtung 7 abgebildet sind. Die Fluss der Sig-
nale und Informationen in dem Messverfahren ist durch die beiden dicken Pfeile

angedeutet.

An der Messperson sind im linken sowie im rechten Bereich der Brust Elektro-
den fir eine Bioimpedanzmessung angebracht, vorzugsweise aufgeklebt, wel-
che gemeinsam einen ersten Pulswellensensor 1 bilden. Wenigstens eine der
Elektroden ist mit einem akustischen Aktor, insbesondere einem Vibrationsgeber
oder Lautsprecher, kombiniert. Entsprechende Elektroden, welche gemeinsam
einen zweiten Pulswellensensor 2 bilden und von denen wenigstens eine mit
einem akustischen Sensor, insbesondere einem Mikrofon, kombiniert ist, sind im

oberen Bereich des linken Unterschenkels der Messperson angebracht.

Wie in Fig. 2 zu erkennen ist, misst bei der Ausfiihrung des erfindungsgemalien
Messverfahrens der erste Pulswellensensor 1 die Bioimpedanz Zgnest @an einer
ersten Stelle an der Aorta 8 im Herzbereich, insbesondere am Aortenbogen 9,
der Messperson 5. Der zweite Pulswellensensor 2 misst gleichzeitig die Bioim-
pedanz Z ¢4 an einer zweiten Stelle an der Aorta 8 im Oberschenkel der Mess-

person 5.

Die Messwerte werden an die Mess- und Auswerteeinrichtung 6 weitergegeben.
Diese bestimmt aus den Messwerten den zeitlichen Verlauf einer Pulswelle an
der ersten sowie an der zweiten Stelle, wie er beispielhaft in Fig. 1 auf dem Bild-
schirm der Anzeigevorrichtung 7 fur eine der beiden Stellen dargestellt ist. Dar-
aus bestimmt die Mess- und Auswerteeinrichtung 6 die beiden Zeitpunkte, an
denen die Pulswelle an der ersten bzw. an der zweiten Stelle den gréfdten Druck
auf die Aorta 8 ausibt, d. h. die Peaks der Pulswelle, sowie die Zeitdifferenz
zwischen diesen beiden Zeitpunkten und damit die Laufzeit der Pulswelle zwi-

schen der ersten und der zweiten Stelle.
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Weiterhin gibt der akustische Aktor 3 ein akustisches Signal einer bestimmten
Frequenz ab, welches sich im Kérper der Messperson mit einer Schallgeschwin-
digkeit von ca. 1540 m/s ausbreitet und von dem akustischen Sensor 4 detek-
tiert wird. Auch das erzeugte und das detektierte akustische Signal werden von
dem akustischen Aktor 3 bzw. von dem akustischen Sensor 4 an die Mess- und
Auswerteeinrichtung 6 weitergegeben bzw. im Falle der Erzeugung des akusti-
schen Signals von einer (nicht dargestellten) Steuereinheit fur die Signalerzeu-

gung der Mess- und Auswerteeinrichtung 6 mitgeteilt.

Die Mess- und Auswerteeinrichtung 6 bestimmt den Zeitpunkt der Erzeugung

und den Zeitpunkt der Detektion des akustischen Signals und berechnet daraus
die Zeitdifferenz zwischen diesen beiden Zeitpunkten sowie durch Multiplikation
dieser Zeitdifferenz mit der Schallgeschwindigkeit den Signallaufweg des akusti-
schen Signals und damit den Abstand D zwischen dem akustischen Aktor 3 und

dem akustischen Sensor 4.

Da der akustische Aktor 3 gemeinsam mit einer Elektrode des ersten Pulswel-
lensensors 1 und der akustische Sensor 4 gemeinsam mit einer Elektrode des
zweiten Pulswellensensors 2 angebracht ist, entspricht der Abstand D néhe-
rungsweise dem Laufweg der Pulswelle zwischen der ersten und der zweiten
Stelle.

Durch Division des Abstands D durch die Laufzeit der Pulswelle berechnet die
Mess- und Auswerteeinrichtung 6 schliel3lich die Pulswellengeschwindigkeit.
Diese wird vorzugsweise gespeichert und/oder auf der Anzeigeeinrichtung 7, bei
welcher es sich vorzugsweise um einen Bildschirm oder Drucker handelt, aus-

gegeben.
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Bezugszeichenliste

Erster Pulswellensensor
Zweiter Pulswellensensor
Akustischer Aktor

Akustischer Sensor
Messperson

Mess- und Auswerteeinrichtung
Anzeigeeinrichtung

Aorta

Aortenbogen

Impedanz im Brustbereich
Impedanz im Oberschenkelbereich

Lange des Signallaufwegs
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Patentanspriiche

Messverfahren zur nicht-invasiven Messung der aortalen Pulswellenge-
schwindigkeit einer Messperson (5), d. h. der Ausbreitungsgeschwindig-
keit von Druckwellen im Blut der Aorta (8) der Messperson (5), mit den
Schritten:

— Anbringen wenigstens eines ersten Pulswellensensors (1) an jeweils
einer ersten Stelle auf der Hautoberfliche der Messperson (5) im Be-
reich der Aorta (8),

— Anbringen wenigstens eines zweiten Pulswellensensors (2) an je-
weils einer zweiten Stelle, welche von jeder der ersten Stellen ver-
schieden ist, auf der Hautoberflache der Messperson (5) im Bereich
der Aorta (8),

— Anbringen wenigstens eines akustischen Aktors (3) zur Erzeugung
akustischer Signale an jeweils einer dritten Stelle, welche an oder im
Bereich wenigstens einer der ersten Stellen liegt,

— Anbringen wenigstens eines akustischen Sensors (4) zur Detektion
akustischer Signale an jeweils einer vierten Stelle, welche an oder im

Bereich wenigstens einer der zweiten Stellen liegt,

— Detektieren wenigstens einer Pulswelle in der Aorta (8) der Messper-
son (5) durch wenigstens einen der ersten Pulswellensensoren (1) an
der jeweiligen ersten Stelle und Bestimmen des Zeitpunkis der De-
tektion,

— Detektieren derselben Pulswelle durch wenigstens einen der zweiten
Pulswellensensoren (2) an der jeweiligen zweiten Stelle und Bestim-
men des Zeitpunkts der Detektion,

— Erzeugen wenigstens eines akustischen Signals durch wenigstens
einen der akustischen Aktoren (3) an der jeweiligen dritten Stelle und

Bestimmen des Zeitpunkts der Erzeugung,
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Detektieren desselben akustischen Signals durch wenigstens einen
der akustischen Sensoren (4) an der jeweiligen vierten Stelle und

Bestimmen des Zeitpunkts der Detektion,

Bestimmen einer Laufzeit wenigstens einer der Pulswellen zwischen
wenigstens einer der ersten und wenigstens einer der zweiten Stel-
len,

Bestimmen einer Laufzeit wenigstens eines der akustischen Signale
zwischen wenigstens einer der dritten und wenigstens einer der vier-
ten Stellen,

Bestimmen eines Signallaufwegs des wenigstens einen akustischen
Signals zwischen der wenigstens einen dritten Stelle und der wenigs-
tens einen vierten Stelle aus der Laufzeit des wenigstens einen akus-
tischen Signals,

Bestimmen einer Pulswellengeschwindigkeit aus dem Signallaufweg
des wenigstens einen akustischen Signals und der Laufzeit der we-

nigstens einen Pulswelle.

2. Messverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-

20 tens zwei erste Pulswellensensoren (1) und/oder wenigstens zwei zweite

Pulswellensensoren (2) vorgesehen sind.

3. Messverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass wenigstens zwei akustische Aktoren (3) und/oder

25 wenigstens zwei akustische Sensoren (4) vorgesehen sind.

4. Messverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass wenigstens eine der ersten und wenigstens eine

der dritten Stellen benachbart sind oder zusammenfallen und/oder dass

30 wenigstens eine der zweiten und wenigstens eine der vierten Stellen be-

nachbart sind oder zusammenfallen.
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Messverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Detektion der Pulswelle durch wenigstens ei-
nen der ersten Pulswellensensoren (1) und/oder durch wenigstens einen
der zweiten Pulswellensensoren (2) durch eine Bioimpedanzmessung er-

folgt.

Messverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine der ersten Stellen in der Herzregi-
on, insbesondere im Bereich des Aortenbogens (9), der Messperson (5)

liegt.

Messverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine der zweiten Stellen im Bereich ei-

nes Oberschenkels der Messperson (5) liegt.

Messvorrichtung zur nicht-invasiven Messung der aortalen Pulswellenge-
schwindigkeit einer Messperson (5), d. h. der Ausbreitungsgeschwindig-

keit von Druckwellen im Blut der Aorta (8) der Messperson (5), mit:

— wenigstens einem ersten Pulswellensensor (1) zur Anbringung an
jeweils einer ersten Stelle auf der Hautoberflache der Messperson (5)
im Bereich der Aorta (8),

— wenigstens einem zweiten Pulswellensensor (2) zur Anbringung an
jeweils einer zweiten Stelle, welche von jeder der ersten Stellen ver-
schieden ist, auf der Hautoberfldiche der Messperson (5) im Bereich
der Aorta (8),

— wenigstens einem akustischen Aktor (3) zur Erzeugung akustischer
Signale zur Anbringung an jeweils einer dritten Stelle, welche an oder
im Bereich wenigstens einer der ersten Stellen liegt,

— wenigstens einem akustischen Sensor (4) zur Detektion akustischer

Signale zur Anbringung an jeweils einer vierten Stelle, welche an o-
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der im Bereich wenigstens einer der zweiten Stellen liegt,

einer ersten Auswerteeinrichtung (6) zur Bestimmung der Zeitpunkts
einer Detektion wenigstens einer Pulswelle durch wenigstens einen
der ersten Pulswellensensoren (1) an der jeweiligen ersten Stelle,
einer zweiten Auswerteeinrichtung (6) zur Bestimmung der Zeit-
punkts einer Detektion derselben Pulswelle durch wenigstens einen
der zweiten Pulswellensensoren (2) an der jeweiligen zweiten Stelle,
einer dritten Auswerteeinrichtung (6) zur Bestimmung des Zeitpunkts
einer Erzeugung wenigstens eines akustischen Signals durch we-
nigstens einen der akustischen Aktoren (3) an der jeweiligen dritten
Stelle,

einer vierten Auswerteeinrichtung (6) zur Bestimmung des Zeitpunkts
einer Detektion desselben akustischen Signals durch wenigstens ei-

nen der akustischen Sensoren (4) an der jeweiligen vierten Stelle,

einer ersten Laufzeitbestimmungseinrichtung (6) zur Bestimmung ei-
ner Laufzeit wenigstens einer der Pulswellen zwischen wenigstens
einer der ersten und wenigstens einer der zweiten Stellen,

einer zweiten Laufzeitbestimmungseinrichtung (6) zur Bestimmung
einer Laufzeit wenigstens eines der akustischen Signale zwischen
wenigstens einer der dritten und wenigstens einer der vierten Stellen,
einer Signallaufwegsbestimmungseinrichtung (6) zur Bestimmung ei-
nes Signallaufwegs des wenigstens einen akustischen Signals zwi-
schen der wenigstens einen dritten und der wenigstens einen vierten
Stelle aus der Laufzeit des wenigstens einen akustischen Signals,
einer Pulswellengeschwindigkeitsbestimmungseinrichtung (6) zur
Bestimmung einer Pulswellengeschwindigkeit aus dem Signallaufweg
des wenigstens einen akustischen Signals und der Laufzeit der we-

nigstens einen Pulswelle.
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Messvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens zwei erste Pulswellensensoren (1) und/oder wenigstens zwei

zweite Pulswellensensoren (2) vorgesehen sind.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens zwei akustische Aktoren (3) und/oder wenigs-

tens zwei akustische Sensoren (4) vorgesehen sind.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein erster Pulswellensensor (1) und/oder we-
nigstens ein zweiter Pulswellensensor (2) als Elektrode, insbesondere als

Textil- oder Kunststoffelektrode, ausgebildet ist.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein erster Pulswellensensor (1) und wenigs-
tens ein akustischer Aktor (3) und/oder dass wenigstens ein zweiter
Pulswellensensor (2) und wenigstens ein akustischer Sensor (4) jeweils
zur gemeinsamen Anbringung auf der Hautoberflache der Messperson

(5) ausgebildet sind.

Messvorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens einer der ersten Pulswellensensoren (1)
und/oder wenigstens einer der zweiten Pulswellensensoren (2) ein Bio-

impedanzsensor ist.
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