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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System,
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bewertung
der vaskularen Endothelfunktion.

Technischer Hintergrund

[0002] Vaskulare Endothelzellen fungieren dahinge-
hend die Wande der Blutgefalie zu kontrahieren und
entspannen, die Adhasion von Entziindungszellen
an den Wanden der Blutgefalde zu erleichtern, die
vaskulare Permeabilitat zu regulieren und das Gerin-
nungs-Fibrinolyse-System zu modulieren und flihren
andere Funktionen durch. Diese Funktionen der vas-
kuldren Endothelzellen (vaskulare Endothelfunktion)
kénnen sich aufgrund verschiedener Lebensstil-
bedingter Krankheiten wie Bluthochdruck, Diabetes,
Dyslipidamie und Fettleibigkeit verschlechtern. Bei-
spielsweise sind der blutflussabhangige vasodilata-
torische Reaktionstest (flow-mediated dilatation,
FMD) und der EndoPAT-Test bekannte Verfahren
zur Bewertung der vaskularen Endothelfunktion.

[0003] Dartber hinaus ist eine Vorrichtung zur
Bewertung der vaskuldren Endothelfunktion unter
Verwendung eines Manschetten-Blutdruckmessge-
rats bekannt (Patentdokument 1). Diese Bewer-
tungsvorrichtung bewertet die vaskulare Endothel-
funktion basierend auf der Pulswelle, die von einem
Drucksensor detektiert wird, der mit der Manschette
des Manschetten-Blutdruckmessgerats verbunden
ist, und zwar wahrend zweier beliebiger Zeitraume,
namlich vor, wahrend und nach der Druckbeauf-
schlagung.

Liste der Bezugnahmen

Patentdokument

[0004] Patentdokument 1: Ungeprifte japanische
Patentanmeldung, Veroffentlichungsnummer
2013-126487

Darstellung der Erfindung
Technisches Problem

[0005] Zur Bewertung der vaskularen Endothelfunk-
tion verwendet die bekannte Vorrichtung zur Bewer-
tung der vaskularen Endothelfunktion (Patentdoku-
ment 1) Pulswellen, die vom Drucksensor erfasst
werden, der mit der Manschette verbunden ist.
Diese vom Drucksensor erfasste Pulswelle liefert in
erster Linie Informationen Uber grofe BlutgefalRe
und keine Informationen Uber feine Blutgefalie wie
Arteriolen und Kapillaren.
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[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht darin, ein System, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Bewertung der vaskularen Endothel-
funktion bereitzustellen, die die Bewertung der vas-
kuldren Endothelfunktion unter Einbeziehung von
Arteriolen und Kapillaren ermoglichen.

Lésung des Problems

[0007] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung sieht
ein System zur Bewertung der vaskularen Endothel-
funktion vor, das eine Pulswellen-Messeinheit, die
derart konfiguriert ist, dass sie ein Pulswellensignal
basierend auf einem Messergebnis von einem Puls-
wellensensor erzeugt, der an einer Stelle angebracht
ist, die weiter vom Herzen entfernt liegt als eine
Druckbeaufschlagungsstelle, die fiir einen Gefalver-
schluss druckbeaufschlagt wird,

eine Ausgabeeinheit,

eine Einheit zur Berechnung der peripheren Blut-
druckkennzahl, die derart konfiguriert ist, dass sie
eine periphere Blutdruckkennzahl berechnet, die die
Steilheit eines Anstiegs pro Schlag des von der Puls-
wellen-Messeinheit erzeugten Pulswellensignals
betrifft, und

eine Einheit zur Bewertung der vaskularen Endothel-
funktion, die derart konfiguriert ist, dass sie die vas-
kulare Endothelfunktion basierend auf einem berech-
neten Wert der peripheren Blutdruckkennzahl ab
dem Zeitpunkt des sich-Losens des Gefaldverschlus-
ses bis zum Verstreichen einer Auswertungsdauer
bewertet.

[0008] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung stellt eine Vorrichtung zur Auswertung der vas-
kuldren Endothelfunktion bereit, die

eine Pulswellen-Messvorrichtung, die derart konfigu-
riert ist, dass sie ein Pulswellensignal basierend auf
einem Messergebnis von einem Pulswellensensor
erzeugt, der an einer Stelle angebracht ist, die weiter
vom Herzen entfernt liegt als eine Druckbeaufschla-
gungsstelle, die fir einen Gefallverschluss druck-
beaufschlagt wird, und

ein Steuerungs-Endgerat, das derart konfiguriert ist,
dass es eine periphere Blutdruckkennzahl berech-
net, die die Steilheit eines Anstiegs pro Pulsschlag
des von der Pulswellen-Messvorrichtung erzeugten
Pulswellensignals betrifft, die vaskulare Endothel-
funktion basierend auf einem berechneten Wert der
peripheren Blutdruckkennzahl ab einem Zeitpunkt
des sich-Lésens des GefaRverschlusses bis zum
Verstreichen einer Auswertungsdauer bewertet und
ein Auswertungsergebnis ausgibt.

[0009] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung sieht ein Verfahren zur Bewertung der vaskula-
ren Endothelfunktion vor, das umfasst:

Herbeifilhren eines Gefallverschlusses durch
Druckbeaufschlagung eines Korperteils und
anschlieBendes Losen des Gefallverschlusses
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und Erfassen eines Pulswellensignals einer
Arteriole oder Kapillare an einer Stelle, die wei-
ter vom Herzen entfernt liegt als eine druck-
beaufschlagte Stelle, ab dem Zeitpunkt des
sich-Lésens des Gefallverschlusses bis zum
Verstreichen einer bestimmten Dauer,

Erhalten einer zeitlichen Anderung einer peri-
pheren Blutdruckkennzahl, die die Steilheit
eines Anstiegs pro Schlag des erfassten Puls-
wellensignals betrifft, und

die vaskulare Endothelfunktion basierend auf
der zeitlichen Anderung der peripheren Blut-
druckkennzahl zu bewerten.

Vorteilhafte Auswirkungen der Erfindung

[0010] Die periphere Blutdruckkennzahl weist Infor-
mationen beziiglich des Blutflusses in peripheren
Blutgefaflen wie Arteriolen und Kapillaren auf. Da
die vaskulare Endothelfunktion basierend auf
berechneten Werten der peripheren Blutdruckkenn-
zahl ab dem Zeitpunkt des sich-Losens des Gefald-
verschlusses bis zum Verstreichen der Auswertungs-
dauer bewertet wird, wird die vaskulare
Endothelfunktion einschliellich Informationen
bezlglich peripherer Blutgefalle bewertet.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Systems zur
Bewertung der vaskuldaren Endothelfunktion
gemal einer ersten Ausfihrungsform.

Fig. 2A ist eine perspektivische Ansicht einer
Pulswellen-Messvorrichtung und Fig. 2B ist ein
schematisches Diagramm eines photoelektri-
schen Pulswellensensors und biologischen
Gewebes in dem Zustand, in dem die Pulswel-
len-Messvorrichtung an einem Finger getragen
wird.

Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm, das den Ablauf
fur ein Verfahren zur Bewertung der vaskularen
Endothelfunktion gemafly der ersten Ausfiih-
rungsform veranschaulicht.

Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein Beispiel einer
Pulswelle, einer Geschwindigkeitspulswelle und
einer Beschleunigungspulswelle veranschau-
licht.

Fig. 5 ist ein Diagramm, das ein Beispiel einer
Pulswelle und einer Beschleunigungspulswelle
veranschaulicht.

Die Fig. 6A und 6B sind Diagramme, die den
Wert einer peripheren Blutdruckkennzahl
»,1/VEOQ,5“ gegen den am Handgelenk gemesse-
nen systolischen Blutdruck auftragen. Die peri-
phere Blutdruckkennzahl ,1/VVEO,5% wird aus der
gemessenen Pulswelle ermittelt, wenn die Héhe
vom Herzen zur Messstelle (Finger) verandert
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wird oder wenn die Region, die den Ellbogen
auf derselben Seite wie der Finger aufweist,
der als Messstelle dient, gekihlt wird, wahrend
die Messstelle auf derselben Hohe wie der
Brustkorb gehalten wird.

Die Fig. 7A und 7B sind Diagramme, die den
Wert der peripheren Blutdruckkennzahl ,a/S*
gegen den am Handgelenk gemessenen systo-
lischen Blutdruck auftragen. Die periphere Blut-
druckkennzahl ,a/S* wird aus der gemessenen
Pulswelle ermittelt, wenn die Hohe vom Herzen
zur Messstelle (Finger) verandert wird oder
wenn die Region, die den Ellbogen auf der glei-
chen Seite wie der Finger aufweist, der als
Messstelle dient, gekihlt wird, wahrend die
Messstelle auf der gleichen Héhe wie die Brust
gehalten wird.

Die Fig. 8A und 8B sind Diagramme, die den
Wert der peripheren Blutdruckkennzahl ,(a-
b)/(a-d)“ gegen den am Handgelenk gemesse-
nen systolischen Blutdruck auftragen. Die peri-
phere Blutdruckkennzahl ,(a-b)/(a-d)* wird aus
der gemessenen Pulswelle gewonnen, wenn
die Hohe vom Herzen zur Messstelle (Finger)
verandert wird oder wenn die Region, die den
Ellbogen auf derselben Seite wie der Finger auf-
weist, der als Messstelle dient, gekuhlt wird,
wahrend die Messstelle auf derselben Hohe
wie der Brustkorb gehalten wird.

Fig. 9 ist ein Diagramm, das die Pulswelle von
Proband A veranschaulicht, dessen Blutdruck
im Normalbereich liegt.

Die Fig. 10A bis 10F sind Diagramme, die die
zeitlichen Veranderungen der peripheren Blut-
druckkennzahlen veranschaulichen, die aus
der in Fig. 9 dargestellten Pulswelle gewonnen
wurden.

Fig. 11 ist ein Diagramm, das die Pulswelle
eines anderen Probanden B veranschaulicht,
dessen Blutdruck im Normalbereich liegt.

Die Fig. 12A bis 12F sind Diagramme, die die
zeitlichen Veranderungen der peripheren Blut-
druckkennzahlen veranschaulichen, die aus
der in Fig. 11 dargestellten Pulswelle gewonnen
wurden.

Fig. 13 ist ein Diagramm, das die Pulswelle von
Proband C veranschaulicht, dessen Blutdruck
den Normalbereich Uberschreitet.

Fig. 14A, 14B und 14C sind Diagramme, die die
zeitlichen Veranderungen der peripheren Blut-
druckkennzahlen veranschaulichen, die aus
derin Fig. 13 dargestellten Pulswelle gewonnen
wurden.

Fig. 15 ist ein Diagramm, das die Pulswelle ver-
anschaulicht, die mit einer verlangerten Gefal-
verschlussdauer fir Proband A gemessen
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wurde, dessen Pulswelle wie in Fig. 9 darge-
stellt gemessen wurde.

Die Fig. 16A bis 16F sind Diagramme, die die
zeitlichen Veranderungen der peripheren Blut-
druckkennzahlen veranschaulichen, die aus
der in Fig. 15 dargestellten Pulswelle gewonnen
wurden.

Fig. 17 ist ein Ablaufdiagramm, das den Ablauf
fur ein Verfahren zur Bewertung der vaskularen
Endothelfunktion gemaf einer zweiten Ausfih-
rungsform veranschaulicht.

Fig. 18 ist ein Ablaufdiagramm, das den Ablauf
fur ein Verfahren zur Bewertung der vaskularen
Endothelfunktion gemaf einer Modifizierung der
zweiten Ausfiihrungsform veranschaulicht.

Die Fig. 19A und 19B sind Diagramme, die die
zeitlichen Anderungen in einer Amplitude S
(Fig. 5) und die periphere Blutdruckkennzahl
,alS* veranschaulichen, der aus der in Fig. 15
dargestellten Pulswelle von Proband A erhalten
wurde.

Fig. 20 ist ein Blockdiagramm eines Systems
zur Bewertung der vaskularen Endothelfunktion
gemal einer vierten Ausfiihrungsform.

Fig. 21 ist ein schematisches Diagramm eines
Benutzers, der eine Vorrichtung zur Messung
der vaskularen Endothelfunktion tragt, wobei
das System zur Bewertung der vaskularen
Endothelfunktion gemal der vierten Ausfiih-
rungsform verwendet wird.

Beschreibung der Ausflihrungsformen
[Erste Ausfiihrungsform]

[0011] Ein System und ein Verfahren zur Bewertung
der vaskularen Endothelfunktion gemaf einer ersten
Ausfuihrungsform werden unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen in den Fig. 1 bis 14C beschrieben.

[0012] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm des Systems
zur Bewertung der vaskuldren Endothelfunktion
gemal der ersten Ausfiihrungsform. Das System
zur Bewertung der vaskuldren Endothelfunktion
gemal der ersten Ausflihrungsform weist eine Puls-
wellen-Messvorrichtung 20, ein Steuerungs-Endge-
rat 30, einen Server 40 und ein Manschetten-Blut-
druckmessgerat 50 auf. Die  Pulswellen-
Messvorrichtung 20, das Steuerungs-Endgerat 30,
der Server 40 und das Manschetten-Blutdruckmess-
gerat 50 weisen jeweils Kommunikationseinheiten
24, 33, 44 und 55 auf. Die Pulswellen-Messvorrich-
tung 20, das Steuerungs-Endgerat 30, der Server 40
und das Manschetten-Blutdruckmessgerat 50 sind in
der Lage, Uber diese Kommunikationseinheiten eine
Datenkommunikation miteinander durchzufihren.
Zum Beispiel wird eine drahtlose Kommunikation,
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die mit Standards fir drahtlose Kommunikation mit
kurzer Reichweite wie Bluetooth (eingetragenes
Warenzeichen) Ubereinstimmt, fir die Kommunika-
tion zwischen der Pulswellen-Messvorrichtung 20
und dem Steuerungs-Endgerat 30 und die Kommuni-
kation zwischen dem Manschetten-Blutdruckmess-
gerat 50 und dem Steuerungs-Endgerat 30 verwen-
det. Zum Beispiel wird ein drahtloses lokales
Netzwerk (LAN) fur die Kommunikation zwischen
dem Steuerungs-Endgerat 30 und dem Server 40
verwendet.

[0013] Die Pulswellen-Messvorrichtung 20 weist
einen photoelektrischen Pulswellensensor 21, eine
Lichtemissions-Steuerungseinheit 22, eine Pulswel-
len-Messeinheit 23 und die Kommunikationseinheit
24 auf. Der photoelektrische Pulswellensensor 21
weist ein Lichtemissionselement und ein Lichtemp-
fangselement auf. Das vom Lichtemissionselement
emittierte und durch biologisches Gewebe (ibertra-
gene Licht wird vom Lichtempfangselement empfan-
gen und die Intensitat des empfangenen Lichts wird
gemessen. Die Lichtemissions-Steuerungseinheit 22
istin der Lage, die Lichtemission des Lichtemissions-
elements zu steuern. Die Pulswellen-Messeinheit 23
ist in der Lage, ein Pulswellensignal basierend auf
der gemessenen Lichtintensitdt vom photoelektri-
schen Pulswellensensor 21 zu erzeugen.

[0014] Das Steuerungs-Endgerat 30 weist eine
Steuerungseinheit 31, eine Ausgabeeinheit 32 und
die Kommunikationseinheit 33 auf. Zum Beispiel
kann ein Smartphone oder eine ahnliche Vorrichtung
als Steuerungs-Endgerat 30 verwendet werden.
Durch Installieren eines Anwendungsprogramms
auf einem Smartphone kann das Smartphone als
Steuerungs-Endgerat 30 verwendet werden.

[0015] Die Steuerungseinheit 31 ist so betreibbar,
dass sie Pulswellensignale von der Pulswellen-
Messvorrichtung 20 empfangt und die empfangenen
Pulswellensignale an den Server 40 Ubertragt. Die
Steuerungseinheit 31 ist auch betreibbar, um Aus-
wertungsergebnisse bezlglich der vaskularen Endo-
thelfunktion von dem Server 40 zu empfangen und
die Auswertungsergebnisse an die Ausgabeeinheit
32 auszugeben. Die Ausgabeeinheit 32 weist bei-
spielsweise eine Anzeigevorrichtung zum Anzeigen
von Bildern auf. Die Anzeigevorrichtung zeigt die
Auswertungsergebnisse bezlglich der vaskularen
Endothelfunktion in Form von Bildern oder Text an.

[0016] Der Server 40 weist eine Pulswellenmerk-
mals-Berechnungseinheit 41, eine Einheit zur
Berechnung der peripheren Blutdruckkennzahl 42,
eine Einheit zur Bewertung der vaskularen Endothel-
funktion und die Kommunikationseinheit 44 auf. Die
Pulswellenmerkmals-Berechnungseinheit 41 ist so
betreibbar, dass sie verschiedene Merkmale der
Wellenform (im Folgenden auch einfach als ,Puls-
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welle bezeichnet) des von dem Steuerungs-Endge-
rat 30 empfangenen Pulswellensignals berechnet.
Die Einheit zur Berechnung der peripheren Blut-
druckkennzahl 42 ist so betreibbar, dass sie periphe-
ren Blutdruckkennzahlen berechnet, die die Steilheit
des Anstiegs der Pulswelle pro Schlag betreffen, und
zwar basierend auf den Pulswellenmerkmalen. Die
peripheren Blutdruckkennzahlen kénnen als Indizes
fur die GroRe des peripheren Blutdrucks verwendet
werden. Die peripheren Blutdruckkennzahlen wer-
den spater unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
in den Fig. 4 bis 8B detailliert beschrieben.

[0017] Die Einheit zur Bewertung der vaskularen
Endothelfunktion 43 ist in der Lage, die vaskulare
Endothelfunktion basierend auf zeitlichen Anderun-
gen der peripheren Blutdruckkennzahlen zu bewer-
ten und das Bewertungsergebnis an das Steuer-
ungs-Endgerat 30 zu Ubertragen. Die Einheit zur
Bewertung der vaskuldaren Endothelfunktion 43 ist
auch in der Lage, das Bewertungsergebnis zu spei-
chern.

[0018] Das Manschetten-Blutdruckmessgerat 50
weist eine Druckbeaufschlagungseinheit 51, eine
Pulsdetektionseinheit 52, eine Steuerungseinheit
53, eine Blutdruckberechnungseinheit 54 und die
Kommunikationseinheit 55 auf. Als Manschetten-
Blutdruckmessgerat 50 kann beispielsweise ein
automatisches elektronisches Manschetten-Blut-
druckmessgerat verwendet werden. Die Steuerungs-
einheit 53 kann Anweisungen vom Steuerungs-End-
gerat 30 empfangen und die Druckbeaufschlagung
durch die Druckbeaufschlagungseinheit 51 steuern.
Die Druckbeaufschlagungseinheit 51 weist eine
Manschette auf. Wenn die Manschette um den Ober-
arm des Benutzers gelegt ist, kann durch die Druck-
beaufschlagungssteuerung ein Gefaldverschluss
eingeleitet oder geldst werden. Die Pulsdetektions-
einheit 52 kann den Puls an der Stelle detektieren,
an der die Manschette angelegt ist. Die Blutdruckbe-
rechnungseinheit 54 ist in der Lage, den Blutdruck
basierend auf dem auf die Manschette ausgelbten
Drucks und des Detektionsergebnisses der Pulsde-
tektionseinheit 52 zu berechnen.

[0019] Fig. 2A ist eine perspektivische Ansicht der
Pulswellen-Messvorrichtung 20. In der ersten Aus-
fihrungsform wird eine ringférmige Vorrichtung, die
am Finger des Benutzers getragen wird, als Pulswel-
len-Messvorrichtung 20 verwendet. Der photoelektri-
sche Pulswellensensor 21 weist zwei Lichtemis-
sionselemente 21A  und 21B und ein
Lichtempfangselement 21C auf. Die beiden Licht-
emissionselemente 21A und 21B und das eine Licht-
empfangselement 21C sind auf der Innenflache
eines ringférmigen tragbaren Elements 27 angeord-
net. Es wird angemerkt, dass nur eines der Licht-
emissionselemente 21A und 21B in der Konfigura-
tion enthalten sein kann.

5/41

[0020] In dem Zustand, in dem das tragbare Ele-
ment 27 am Finger getragen wird, emittieren die
Lichtemissionselemente 21A und 21B Licht in Rich-
tung des Fingers. Das Lichtempfangselement 21C ist
an der Stelle angebracht, an der das vom biologi-
schen Gewebe im Finger reflektierte oder durch das
biologische Gewebe Ubertragene Licht eintritt.

[0021] Zusétzlich sind die Lichtemissions-Steuer-
ungseinheit 22, die Pulswellen-Messeinheit 23 und
die Kommunikationseinheit 24 in das tragbare Ele-
ment 27 integriert. Die Lichtemissions-Steuerungs-
einheit 22, die Pulswellen-Messeinheit 23 und die
Kommunikationseinheit 24 kénnen als eine einzige
integrierte Schaltung konfiguriert sein.

[0022] Fig. 2B ist eine schematische Darstellung
des photoelektrischen Pulswellensensors 21 und
des biologischen Gewebes in dem Zustand, in dem
die Pulswellen-Messvorrichtung 20 am Finger getra-
gen wird. Die Lichtemissionselemente 21A und 21B
und das Lichtempfangselement 21C stehen in Kon-
takt mit der Korperoberflache 70 eines Benutzers.
Die Lichtemissionselemente 21A und 21B emittieren
Messlicht in Richtung der Kérperoberflache 70. Das
emittierte Licht wird von einer Epidermalregion 71,
Arteriolen 72 und Kapillaren 73 innerhalb der Kérper-
oberflache 70 absorbiert, reflektiert oder gestreut (im
Folgenden manchmal einfach als ,reflektiert
bezeichnet). Ein Teil des Lichts, das durch biologi-
sches Gewebe wie die Epidermalregion 71, die Arter-
iolen 72 und die Kapillaren 73 dringt, gelangt in das
Lichtempfangselement 21C.

[0023] Die Arteriolen 72 sind feine Blutgefalle mit
Durchmessern, die beispielsweise grofRer gleich 20
pMm und kleiner gleich 200 pm sind und sich zwischen
Arterien und den Kapillaren 73 befinden. Von jeder
Arteriole 72 zweigen mehrere Kapillaren 73 ab. Die
Kapillaren 73 sind feine Blutgefalle mit Durchmes-
sern von beispielsweise etwa 10 ym, die Arterien
und Venen verbinden. Mehrere Kapillaren 73 sind in
einer Region verteilt, die flacher ist als die Region, in
der die Arteriolen 72 verteilt sind. Das Blut in den
Arterien enthalt Hamoglobin. Hamoglobin hat die
Eigenschaft, Messlicht zu absorbieren. Die Blutfluss-
rate schwankt mit den Herzschlagen, und die Menge
des absorbierten Lichts variiert mit den Schwankun-
gen der Blutflussrate. Infolgedessen andert sich die
Intensitat des vom Lichtempfangselement 21C emp-
fangenen Lichts mit den Herzschlagen.

[0024] Als Lichtemissionselement 21A wird ein Ele-
ment verwendet, das Licht im Wellenldngenbereich,
beispielsweise von blau bis gelbgriin (Wellenlangen-
bereich gré3er gleich 450 nm und kleiner gleich 570
nm), bevorzugt im Wellenlangenbereich grofier
gleich 500 nm und kleiner gleich 550 nm, ausgibt.
Das Lichtemissionselement 21B gibt Licht im Wellen-
langenbereich von Rot bis Nahinfrarot ab, bevorzugt
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im Wellenlangenbereich gréfier/gleich 750 nm und
kleiner/gleich 950 nm. Als Lichtemissionselemente
21A und 21B werden beispielsweise Leuchtdioden
(LEDs) oder oberflachenemittierende Laser mit ver-
tikalem Resonator (VCSELs) verwendet. Als Licht-
empfangselement 21C wird beispielsweise eine
Fotodiode (PD) oder ein Fototransistor verwendet.

[0025] Biologisches Gewebe absorbiert Licht im
Wellenlangenbereich von Blau bis Gelbgrin stark.
Aus diesem Grund spiegeln Pulswellen, die mit
Licht im Wellenlangenbereich von Blau bis Gelbgrin
erfasst werden, Informationen aus einer oberflachen-
nahen Region unter der Hautoberflache wider, insbe-
sondere aus einer Region, die oberflachennaher ist
als die Region, in der in die Arteriolen 72 verteilt sind.
In dieser konkreten Region sind hauptsachlich die
Kapillaren 73 verteilt. Der in Fig. 2B dargestellte
Pfeil vom Lichtemissionselement 21A zum Lichtemp-
fangselement 21C stellt nicht den Weg der Lichtaus-
breitung dar, sondern zeigt an, dass das vom Licht-
emissionselement 21A emittierte Licht in das
Lichtempfangselement 21C eintritt, nachdem es die
Epidermalregion 71 und die Region, in der die Kapil-
laren 73 hauptsachlich verteilt sind, passiert hat. Um
sicherzustellen, dass Informationen aus der Region,
die flacher ist als der Bereich, in dem die Arteriolen
72 verteilt sind, wo die Kapillaren 73 hauptsachlich
verteilt sind, stark in den erfassten Pulswellen reflek-
tiert werden, ist es bevorzugt, dass ein Abstand L1
zwischen dem Lichtemissionselement 21A und dem
Lichtempfangselement 21C kurz ist. Zum Beispiel ist
der Abstand L1 bevorzugt gréRer gleich 1 mm und
kleiner gleich 3 mm.

[0026] Licht mit einer Wellenlange von weniger als
450 nm kann biologisches Gewebe schadigen. Um
eine Schadigung des biologischen Gewebes zu ver-
meiden, betragt die Wellenlange des fiir die Pulswel-
lenmessung verwendeten Lichts bevorzugt 450 nm
oder mehr.

[0027] Biologisches Gewebe absorbiert Licht im
Wellenlangenbereich von Rot bis Nahinfrarot weni-
ger als Licht im Wellenlangenbereich von Blau bis
Gelbgriin. Daher spiegeln Pulswellen, die mit Licht
im Wellenlangenbereich von Rot bis Nahinfrarot
erfasst werden, Informationen aus tieferen Regionen
unter der Hautoberflache wider.

[0028] Zum Beispiel spiegeln die Pulswellen Infor-
mationen aus den Regionen wider, in denen die
Kapillaren 73 und die Arteriolen 72 verteilt sind. Der
in Fig. 2B dargestellte Pfeil vom Lichtemissionsele-
ment 21B zum Lichtempfangselement 21C stellt
nicht den Weg der Lichtausbreitung dar, sondern
zeigt an, dass das vom Lichtemissionselement 21B
emittierte Licht Lichtemissionselement 21B in das
Lichtempfangselement 21C eintritt, nachdem es die
Region durchlaufen hat, in der die Arteriolen 72 ver-
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teilt sind, sowie die Region, in der die Kapillaren 73
verteilt sind. Um sicherzustellen, dass Informationen
aus den Regionen, in denen die Arteriolen 72 und die
Kapillaren 73 verteilt sind, stark in den erfassten
Pulswellen reflektiert werden, ist es bevorzugt, dass
ein Abstand L2 zwischen dem Lichtemissionsele-
ment 21B und dem Lichtempfangselement 21C gro-
Rer als oder gleich 5 mm und kleiner als oder gleich
20 mm ist.

[0029] Im Wellenlangenbereich tGber 950 nm nimmt
die Extinktion von Hamoglobin ab. Aus diesem
Grund ist es bevorzugt, Licht im Wellenlangenbe-
reich kleiner gleich 950 nm fur die Erfassung des
Pulswellensignals zu verwenden.

[0030] In dem in Fig. 2B dargestellten Beispiel ist
ein einzelnes Lichtempfangselement 21C fir zwei
Lichtemissionselemente 21A und 21B vorgesehen.
Es kann jedoch ein Lichtempfangselement fir ein
Lichtemissionselement 21A und ein anderes fir das
andere Lichtemissionselement 21B vorgesehen
sein.

[0031] Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm, das den
Ablauf fir das Verfahren zur Bewertung der vaskula-
ren Endothelfunktion gemal® der ersten Ausfih-
rungsform veranschaulicht. Vor der Bewertung legt
der Benutzer die Manschette des Manschetten-Blut-
druckmessgerats 50 entweder um einen der Ober-
arme oder um eines der Handgelenke. Zusatzlich
tragt der Benutzer die Pulswellen-Messvorrichtung
20 (Fig. 2A) am Zeigefinger desselben Arms, um
den die Manschette gelegt ist. Die Pulswellen-Mess-
vorrichtung 20 kann an jedem Finger aul3er dem Zei-
gefinger getragen werden und kann an der Finger-
spitze getragen werden.

[0032] Zun&chst steuert das Steuerungs-Endgerat
30 (Fig. 1) die Pulswellen-Messvorrichtung 20
(Fig. 1), um die Messung der Pulswelle zu starten
(Schritt SA1). Die gemessene Pulswelle wird an
den Server 40 (Fig. 1) Ubertragen. Das Steuerungs-
Endgerat 30 steuert dann das Manschetten-Blut-
druckmessgerat 50 (Fig. 1), um den Gefalver-
schluss einzuleiten und nach Verstreichen einer
bestimmten Zeit wieder aufzuheben (Schritt SA2).

[0033] Die Pulswellenmerkmals-Berechnungsein-
heit 41 des Servers 40 berechnet die Pulswellen-
merkmale der Pulswellenform flr jeden Schlag, und
zwar ab dem Zeitpunkt des sich-Losens des Gefald-
verschlusses bis zum Verstreichen einer vorgegebe-
nen Auswertungsdauer (Schritt SA3). Die Lange der
Auswertungsdauer ist vorbestimmt. Anschliellend
berechnet die Einheit zur Berechnung der peripheren
Blutdruckkennzahl 42 des Servers 40 die peripheren
Blutdruckkennzahlen fur jeden Schlag der Pulswelle
basierend auf den berechneten Pulswellenmerkmal-
werte vom Zeitpunkt des sich-Ldsens des Gefalver-
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schlusses bis zum Verstreichen der Auswertungs-
dauer (Schritt SA4). Dieser Vorgang bestimmt zeitli-
che Anderungen der peripheren Blutdruckkennzah-
len Gber die Auswertungsdauer.

[0034] Als Nachstes bewertet die Einheit zur Bewer-
tung der vaskularen Endothelfunktion 43 des Servers
40 die vaskulare Endothelfunktion basierend auf den
mehrfach berechneten Werten der peripheren Blut-
druckkennzahlen (Schritt SA5). Die Einheit zur
Bewertung der vaskularen Endothelfunktion 43 sen-
det das Bewertungsergebnis an das Steuerungs-
Endgerat 30. Die Steuerungseinheit 31 des Steuer-
ungs-Endgerats 30 gibt das vom Server 40 empfang-
ene Bewertungsergebnis an die Ausgabeeinheit 32
aus (Schritt SAB). Die vaskulare Endothelfunktion
wird beispielsweise auf einer Finf-Punkte-Skala
von Stufe 1 bis Stufe 5 bewertet.

[0035] Als Nachstes werden verschiedene Pulswel-
lenmerkmale unter Bezugnahme auf die Fig. 4 und 5
beschrieben.

[0036] Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein Beispiel
einer Pulswelle, einer Geschwindigkeitspulswelle
und einer Beschleunigungspulswelle veranschau-
licht.

[0037] Die Pulswellenmerkmals-Berechnungsein-
heit 41 (Fig. 1) des Servers 40 berechnet die erste
und zweite Ableitung der Pulswelle. Die durch
Berechnung der ersten Ableitung der Pulswelle
erhaltene Wellenform wird als Geschwindigkeits-
Pulswelle bezeichnet, und die durch Berechnung
der zweiten Ableitung der Pulswelle erhaltene Wel-
lenform  wird als Beschleunigungs-Pulswelle
bezeichnet. Zum Beispiel wird die Geschwindig-
keits-Pulswelle durch numerische Differenzierung
der Intensitat der Pulswelle, die diskret in Zeitinter-
vallen entsprechend der Abtastrate verteilt ist, durch
die Zeitintervalle entsprechend der Abtastrate erhal-
ten. Die Beschleunigungs-Pulswelle wird durch
numerische Differenzierung der GroRe der
Geschwindigkeits-Pulswelle erhalten.

[0038] Die horizontale Achse in Fig. 4 stellt die Zeit
in Einheiten von [s] dar, die linke vertikale Achse stellt
die GréRRen der normalisierten Geschwindigkeitsim-
pulswelle und die Grélke der normalisierten
Beschleunigungsimpulswelle dar, die beide so nor-
malisiert sind, dass sie einen Maximalwert von 1
haben, und die rechte vertikale Achse stellt die
GroRe der Impulswelle in willkirlichen Einheiten
dar. Die durchgezogenen, langgestrichelten und
kurzgestrichelten Linien in dem in Fig. 4 dargestell-
ten Diagramm stellen jeweils die Pulswelle, die
Geschwindigkeits-Pulswelle und die Beschleuni-
gungs-Pulswelle dar. Typischerweise treten in einer
Beschleunigungs-Pulswelle innerhalb eines Herz-
schlags funf Spitzen auf. Die erste, zweite, dritte,
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vierte und flnfte Spitze innerhalb eines Herzschlags
werden jeweils als Welle a, Welle b, Welle ¢, Welle d
und Welle e bezeichnet.

[0039] Die volle Breite bei halbem Maximum des
ersten Aufwarts-Peak-Werts der Geschwindigkeits-
impulswelle wird als ,VEO,5“ bezeichnet. Die Diffe-
renz zwischen dem Peak-Wert von Welle a und
dem Peak-Wert von Welle b wird als ,a-b“ bezeich-
net, und die Differenz zwischen dem Peak-Wert von
Welle a und dem Peak-Wert von Welle d wird als ,a-
d“ bezeichnet. Eine Vertiefung, die als Kerbe IC
bezeichnet wird, erscheint kurz nach dem maximalen
Peak-Wert der Impulswelle.

[0040] Fig. 5 ist ein Diagramm, das ein Beispiel
einer Pulswelle und einer Beschleunigungspulswelle
darstellt. Die horizontale Achse stellt die Zeit dar, die
linke vertikale Achse stellt die Grof3e der Pulswelle in
willktirlichen Einheiten dar und die rechte vertikale
Achse stellt die Grofle der Beschleunigungspuls-
welle in willkurlichen Einheiten dar. Die fiinf Markie-
rungen auf der horizontalen Achse entsprechen
zusammen 0,2 s. Der Peak-Wert der Welle a in der
Beschleunigungsimpulswelle wird als ,@“ bezeichnet,
und die Amplitude der Pulswelle wird als ,S* bezeich-
net. Die Amplitude S der Pulswelle entspricht der Dif-
ferenz zwischen den Minimal- und Maximalwerten,
nachdem die Wellenform so angepasst wurde, dass
die Minimalwerte von zwei aufeinanderfolgenden
Schlagen der Pulswelle die gleiche GréRe haben.

[0041] Als Nachstes werden die peripheren Blut-
druckkennzahlen beschrieben.

[0042] In dieser Beschreibung wird ,peripherer Blut-
druck® als der Blutdruck in peripheren Arteriolen und
Kapillaren definiert. Peripherer Blutdruck wird
manchmal verwendet, um sich auf den mit einem
Manschetten-Blutdruckmessgerat gemessenen Blut-
druck am Handgelenk oder Kndchel zu beziehen,
aber der Blutdruck am Handgelenk oder Kndchel
wird an groRen Arterien (wie der Arteria radialis)
gemessen. Daher unterscheidet sich der Blutdruck
am Handgelenk oder Kndchel vom peripheren Blut-
druck, wie er in dieser Beschreibung definiert ist. In
der Reihenfolge von groRen Arterien zu Arteriolen
und dann zu Kapillaren nimmt der Blutdruck in den
Blutgefalten ab. Das Ausmald, in dem der Blutdruck
abnimmt, hangt von der Messstelle, dem GefalRzu-
stand der Person (zum Beispiel Vorhandensein
oder Nichtvorhandensein von Arteriosklerose), dem
psychischen Zustand (zum Beispiel Zustand des
autonomen Nervensystems), der Umgebung (zum
Beispiel Temperatur, Vorhandensein oder Nichtvor-
handensein von Larm), der Kleidung und anderen
Faktoren ab.

[0043] Unter den Pulswellenmerkmalen werden die
Indizes, die zur Bestimmung des peripheren Blut-
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drucks wirksam sind, als periphere Blutdruckkenn-
zahlen verwendet. Die peripheren Blutdruckkenn-
zahlen weisen die folgenden Merkmale auf. Erstens:
Bei gesunden Blutgefallen und unter der Bedingung,
dass der GefalRwiderstand unverandert ist, korrelie-
ren die peripheren Blutdruckkennzahlen positiv mit
dem Blutdruck am Oberarm oder Handgelenk. Zwei-
tens: Wenn sich die Blutgefalie aufgrund einer
Abkuhlung des Bereichs in der Nahe der Messstelle
verengen, nehmen die peripheren Blutdruckkenn-
zahlen ab. Wenn sich die Blutgefal’e verengen,
steigt der periphere GefaRwiderstand und in einigen
Fallen kann der Blutdruck am Oberarm oder Handge-
lenk ansteigen.

[0044] Die folgenden drei Pulswellenmerkmale spie-
geln die beiden Eigenschaften der peripheren Blut-
druckkennzahlen wider:

* Der Kehrwert der vollen Breite bei halbem
Maximum ,VEO0,5* (im Folgenden als
»,1/(VEO,5)“ bezeichnet)

* Verhaltnis eines Peak-Werts a der Welle a der
Beschleunigungs-Pulswelle zur Amplitude S der
Pulswelle (im Folgenden als ,a/S* bezeichnet)

« Das Verhaltnis der Differenz ,a-b“ zwischen
dem Peak-Wert der Welle a und dem Peak-
Wert der Welle b der Beschleunigungsimpuls-
welle zur Differenz ,a-d“ zwischen dem Peak-
Wert der Welle a und dem Peak-Wert der
Welle d (im Folgenden als ,(a-b)/(a-d)* bezeich-
net).

[0045] In dieser Beschreibung werden diese Merk-
male der Pulswellenform als ,periphere Blutdruck-
kennzahlen“ bezeichnet. Diese peripheren Blut-
druckkennzahlen betreffen die Steilheit des
Anstiegs der Pulswelle.

[0046] Die Fig. 6A und 6B sind Diagramme, die den
Wert der peripheren Blutdruckkennzahl ,1/VEO,5%
gegen den am Handgelenk gemessenen systoli-
schen Blutdruck auftragen. Die periphere Blutdruck-
kennzahl ,1/VEO,5" wird aus der gemessenen Puls-
welle gewonnen, wenn die Hohe vom Herzen zur
Messstelle (Finger) verandert wird oder wenn die
Region, die den Ellbogen auf derselben Seite wie
der Finger aufweist, der als Messstelle dient, gekuhlt
wird, wahrend die Messstelle auf derselben Héhe wie
der Brustkorb gehalten wird. Die Fig. 6A und 6B zei-
gen die Messergebnisse, wenn die Pulswelle mit gru-
nem Licht des Lichtemissionselements 21A (Fig. 2A)
und mit Nahinfrarotlicht des Lichtemissionselements
21B (Fig. 2A) gemessen wird. Die mit griinem Licht
gemessene Pulswelle spiegelt hauptsachlich
Schwankungen des Blutflusses in den Kapillaren 73
wider ( Fig. 2B). Die mit Nahinfrarotlicht gemessene
Pulswelle spiegelt Schwankungen des Blutflusses in
den Kapillaren 73 und den Arteriolen 72 wider
(Fig. 2B).
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[0047] Die horizontale Achse der Diagramme in den
Fig. 6A und 6B stellt den systolischen Blutdruck am
Handgelenk in Einheiten von [mmHg] dar, und die
vertikale Achse stellt die periphere Blutdruckkenn-
zahl ,1/(VEO,5)“ in Einheiten von [s-1] dar. In jedem
Diagramm werden die Ergebnisse der Messungen,
die an den drei Probanden A, B und C durchgeflhrt
wurden, jeweils durch Dreiecks-, Quadrat- und
Kreissymbole dargestellt. Die drei hohlen Symbole,
die fUr jeden Probanden abgebildet sind, geben die
Werte der peripheren Blutdruckkennzahl ,1/VEO,5¢
an, die aus der Pulswelle ermittelt wurden, die bei
Positionierung der Messstelle (Finger) auf Héhe von
Nabel, Brust und Stirn erfasst wurde. Der Wert der
peripheren Blutdruckkennzahl ,1/VE0,5“ nimmt in
der Reihenfolge Nabel, Brust und Stirn ab, wenn die
Hohe der Messstelle erhdht wird. Das schwarz aus-
geflllite Symbol, das fir jede Person dargestellt ist,
gibt den Wert der peripheren Blutdruckkennzahl
»,1/VEQ,5“ an, der aus der Pulswelle ermittelt wird,
die erfasst wird, wenn die Messstelle auf Brusthéhe
positioniert ist, wahrend die Region, die den Ellbogen
aufweist, geklhlt wird.

[0048] Obwohl der Grad bei den Probanden variiert,
kann beobachtet werden, dass die periphere Blut-
druckkennzahl ,1/VEO,5 im Allgemeinen eine posi-
tive Korrelation mit dem systolischen Blutdruck am
Handgelenk anzeigt, wenn die Hohe der Messstelle
verandert wird. Darlber hinaus kann, obwohl es eine
Ausnahme gibt, auch beobachtet werden, dass die
periphere Blutdruckkennzahl ,1/VEO,5° abnimmt,
wenn sich die BlutgefalRe aufgrund der Abklihlung
des Bereichs in der Nahe der Messstelle verengen.
Dieses Muster von Veranderungen stimmt mit den
angenommenen Eigenschaften der peripheren Blut-
druckkennzahlen Uberein. Daher wird die periphere
Blutdruckkennzahl ,1/VEO,5“ als eine effektive
Kennzahl zum Schéatzen des peripheren Blutdrucks
angesehen.

[0049] Die in den Fig. 6A und 6B dargestellten
Ergebnisse zeigen, dass griines Licht gegeniiber
Nahinfrarotlicht zum Messen der peripheren Blut-
druckkennzahl ,1/VEOQ,5" bevorzugt wird. Als alterna-
tive Kennzahl zur peripheren Blutdruckkennzahl
»,1/VEOQ,5“ kann der Kehrwert des Parameters ver-
wendet werden, der die Breite des grolten Peaks
der Geschwindigkeits-Pulswelle darstellt. Alternativ
kann der Parameter verwendet werden, der die
Breite des groften Peaks der Geschwindigkeits-
Pulswelle darstellt, die auf einen negativen Exponen-
ten angehoben wird. Allgemeiner kann als periphere
Blutdruckkennzahl eine Funktion mit einem Parame-
ter verwendet werden, der die Breite des grofiten
Peaks der Geschwindigkeits-Pulswelle als Variable
darstellt, wobei der Wert der Funktion mit zunehmen-
der Breite des Peaks abnimmt.
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[0050] Die Fig. 7A und 7B sind Diagramme, die den
Wert der peripheren Blutdruckkennzahl ,a/S* gegen
den am Handgelenk gemessenen systolischen Blut-
druck auftragen. Die periphere Blutdruckkennzahl
,alS“ wird aus der gemessenen Pulswelle erlangt,
wenn die Héhe vom Herzen zur Messstelle (Finger)
verandert wird oder wenn die Region, die den Ellbo-
gen auf derselben Seite wie der Finger aufweist, der
als Messstelle dient, gekuihlt wird, wahrend die Mess-
stelle auf derselben Hohe wie der Brustkorb gehalten
wird. Die Fig. 7A und 7B zeigen jeweils die Messer-
gebnisse, wenn die Pulswelle mit grinem Licht und
mit Nahinfrarotlicht gemessen wird.

[0051] Die horizontale Achse der Diagramme in den
Fig. 7A und 7B stellt den systolischen Blutdruck am
Handgelenk in Einheiten von [mmHg] dar, und die
vertikale Achse stellt die periphere Blutdruckkenn-
zahl ,a/S* in willkirlichen Einheiten dar. Die Bedeu-
tung jedes Symbols in den Fig. 7A und 7B ist iden-
tisch mit der Bedeutung jedes Symbols in den
Diagrammen in den Fig. 6A und 6B.

[0052] Die in den Fig. 7A und 7B dargestellien Mes-
sergebnisse zeigen ahnliche Tendenzen wie die in
den Fig. 6A und 6B dargestellten Messergebnisse.
Daher wird die periphere Blutdruckkennzahl ,a/S*
als eine effektive Kennzahl zum Schatzen des peri-
pheren Blutdrucks angesehen. Die in den Fig. 7A
und 7B dargestellten Ergebnisse zeigen, dass gri-
nes Licht dem Nahinfrarotlicht zur Messung der peri-
pheren Blutdruckkennzahl ,a/S* bevorzugt ist.

[0053] Anstelle der peripheren Blutdruckkennzahl
,alS* kann das Produkt aus dem Peak-Wert a der
Welle a der Beschleunigungs-Pulswelle, potenziert
mit einem positiven Exponenten, und der Amplitude
S der Pulswelle, potenziert mit einem negativen
Exponenten, als periphere Blutdruckkennzahl ver-
wendet werden. Alternativ kann die periphere Blut-
druckkennzahl basierend auf Informationen Uber
den Peak-Wert der Welle a der Beschleunigungs-
Pulswelle und der Amplitude des Pulswellensignals
berechnet werden. Zum Beispiel kann als periphere
Blutdruckkennzahl eine Funktion mit dem Peak-Wert
a und der Amplitude S als Variablen verwendet wer-
den, wobei der Wert der Funktion mit zunehmendem
Peak-Wert a zunimmt und der Wert der Funktion mit
zunehmender Amplitude S abnimmt.

[0054] Die Fig. 8A und 8B sind Diagramme, die den
Wert der peripheren Blutdruckkennzahl ,(a-b)/(a-d)*
gegen den am Handgelenk gemessenen systoli-
schen Blutdruck auftragen. Die periphere Blutdruck-
kennzahl ,(a-b)/(a-d)* wird aus der gemessenen
Pulswelle gewonnen, wenn die Héhe vom Herzen
zur Messstelle (Finger) verandert wird oder wenn
die Region, die den Ellbogen auf derselben Seite
wie der Finger aufweist, der als Messstelle dient,
gekuhlt wird, wahrend die Messstelle auf derselben
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Hohe wie der Brustkorb gehalten wird. Die Fig. 8A
und 8B zeigen jeweils die Messergebnisse, wenn
die Pulswelle mithilfe von grinem Licht und Nahinf-
rarotlicht gemessen wird.

[0055] Die horizontale Achse der Diagramme in den
Fig. 8A und 8B stellt den systolischen Blutdruck am
Handgelenk in Einheiten von [mmHg] dar, und die
vertikale Achse stellt die periphere Blutdruckkenn-
zahl ,(a-b)/(a-d)" dar. Die Bedeutung jedes Symbols
in den Fig. 8A und 8B ist identisch mit der Bedeutung
jedes Symbols in den Diagrammen in den Fig. 6A
und 6B.

[0056] Die in den Fig. 8A und 8B dargestellten Mes-
sergebnisse weisen ahnliche Tendenzen auf wie die
in den Fig. 6A und 6B dargestellten Messergebnisse.
Daher wird die periphere Blutdruckkennzahl ,(a-
b)/(a-d)“ als eine effektive Kennzahl zum Schatzen
des peripheren Blutdrucks angesehen.

[0057] Anstelle der peripheren Blutdruckkennzahl
»(a-b)/(a-d)* kann die periphere Blutdruckkennzahl
basierend auf Informationen Uber die Differenz zwi-
schen dem Peak-Wert der Welle a und dem Peak-
Wert der Welle b der Beschleunigungs-Pulswelle
und der Differenz zwischen dem Peak-Wert der
Welle a und dem Peak-Wert der Welle d der
Beschleunigungs-Pulswelle berechnet werden. Zum
Beispiel kann als periphere Blutdruckkennzahl eine
Funktion mit der Differenz (a-b) zwischen dem
Peak-Wert von Welle a und dem Peak-Wert von
Welle b und der Differenz (a-d) zwischen dem
Peak-Wert von Welle a und dem Peak-Wert von
Welle d als Variablen verwendet werden konnen,
wobei der Wert der Funktion mit zunehmendem
Wert der Differenz (a-b) zunimmt und der Wert der
Funktion mit zunehmendem Wert der Differenz (a-
d) abnimmt.

[0058] Als Nachstes wird das Verfahren zur Bewer-
tung der vaskularen Endothelfunktion unter Verwen-
dung der peripheren Blutdruckkennzahlen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen in den Fig. 9 bis
14C beschrieben.

[0059] Fig. 9 ist ein Diagramm, das die Pulswelle
von Proband A veranschaulicht, dessen Blutdruck
im Normalbereich liegt. Die horizontale Achse stellt
die verstrichene Zeit seit Beginn der Pulswellenmes-
sung in Einheiten von [s] dar, und die vertikale Achse
stellt die photoelektrische Pulswelle (der Wert, der
durch Invertieren des Ausgangs des photoelektri-
schen Pulswellensensors 21 (Fig. 1) erhalten wird)
in willkirlichen Einheiten dar. Die durchgezogenen
Linien Gr und Ir in der Grafik in Fig. 9 veranschau-
lichen jeweils die Messergebnisse, wenn die Puls-
welle mit grinem Licht und Nahinfrarotlicht gemes-
sen wird. Der systolische Blutdruck von Proband A
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betrug 115 mmHg, der diastolische Blutdruck 76
mmHg und die Pulsfrequenz 65 bpm.

[0060] Ungefahr 30 Sekunden nach Beginn der
Pulswellenmessung wurde die Druckbeaufschla-
gung mit dem Manschetten-Blutdruckmessgerat 50
eingeleitet. Vom Beginn der Druckbeaufschlagung
bis zum Beginn des GefaRverschlusses vergehen
etwa zehn Sekunden plus einige Sekunden. Sobald
der Gefalverschluss einsetzt, kann die Pulswelle
nicht mehr erfasst werden. Ungefahr 60 Sekunden
nach Beginn der Pulswellenmessung nimmt der
Druck in der Manschette ab, sodass die Pulswelle
detektiert werden kann. Der Zeitraum, in dem der
Gefalverschluss andauert, wird mit Pa bezeichnet.
Der Zeitraum des GefaRverschlusses ist in Fig. 9
hellgrau schattiert. Die Messung wurde beendet, als
ungefahr 120 Sekunden seit Beginn der Messung
vergangen waren.

[0061] Die Diagramme in den Fig. 10A bis 10F ver-
anschaulichen die zeitlichen Veranderungen der
peripheren Blutdruckkennzahlen. Die horizontale
Achse dieser Diagramme stellt die verstrichene Zeit
in Einheiten von [s] dar. Die vertikale Achse der
Diagramme in den Fig. 10A und 10D stellt die peri-
phere Blutdruckkennzahl ,,1/VEO,5“ in Einheiten von
[s-1] dar. Die vertikale Achse der Diagramme in den
Fig. 10B und 10E stellt die periphere Blutdruckkenn-
zahl ,a/s* in willkiirlichen Einheiten dar. Die vertikale
Achse der Diagramme in den Fig. 10C und 10F stellt
die periphere Blutdruckkennzahl ,(a-b)/(a-d)“ dar. Die
Diagramme in den Fig. 10A bis 10C veranschauli-
chen die peripheren Blutdruckkennzahlen, die aus
der mit griinem Licht gemessenen Pulswelle erhalten
wurden. Die Diagramme in den Fig. 10D bis 10F ver-
anschaulichen die peripheren Blutdruckkennzahlen,
die aus der mit Nahinfrarotlicht gemessenen Puls-
welle erhalten wurden.

[0062] Fig. 11 ist ein Diagramm, das die Pulswelle
eines anderen Probanden B veranschaulicht, dessen
Blutdruck im Normalbereich liegt. Die horizontale
Achse stellt die verstrichene Zeit seit Beginn der
Pulswellenmessung in Einheiten von [s] dar, und die
vertikale Achse stellt die photoelektrische Pulswelle
(der durch Invertieren des Ausgangs des photoeleki-
rischen Pulswellensensors 21 (Fig. 1) erhaltene
Wert) in willkiirlichen Einheiten dar. Die durchgezo-
genen Linien Gr und Ir in der Grafik in Fig. 11 veran-
schaulichen jeweils die Messergebnisse, wenn die
Pulswelle mit griinem Licht und mit Nahinfrarotlicht
gemessen wird. Der systolische Blutdruck von Pro-
band B betrug 104 mmHg, der diastolische Blutdruck
betrug 76 mmHg und die Pulsfrequenz betrug 66
bpm.

[0063] Der Zeitraum der Druckbeaufschlagung mit
dem Manschetten-Blutdruckmessgerat 50 vom
Beginn bis zum Ende der Pulswellenmessung ist

identisch mit dem in Fig. 9 dargestellten Zeitraum.
Der Zeitraum, in dem der Gefal3verschluss andauert,
ist mit Pa gekennzeichnet. Der Gefalverschlusszeit-
raum ist in Fig. 11 hellgrau schattiert.

[0064] Die Diagramme in den Fig. 12A bis 12F ver-
anschaulichen die zeitlichen Veranderungen der
peripheren Blutdruckkennzahlen. Die horizontale
Achse dieser Diagramme stellt die verstrichene Zeit
in Einheiten von [s] dar. Die vertikale Achse der
Diagramme in den Fig. 12A und 12D stellt die peri-
phere Blutdruckkennzahl ,1/VEO,5* in Einheiten von
[s-1] dar. Die vertikale Achse der Diagramme in den
Fig. 12B und 12E stellt die periphere Blutdruckkenn-
zahl ,a/S" in willkirlichen Einheiten dar. Die vertikale
Achse der Diagramme in den Fig. 12C und 12F stellt
die periphere Blutdruckkennzahl ,,(a-b)/(a-d)“ dar. Die
Diagramme in den Fig. 12A bis 12C veranschauli-
chen die peripheren Blutdruckkennzahlen, die aus
der mit griinem Licht gemessenen Pulswelle erhalten
wurden. Die Diagramme in den Fig. 12D bis 12F ver-
anschaulichen die peripheren Blutdruckkennzahlen,
die aus der mit Nahinfrarotlicht gemessenen Puls-
welle erhalten wurden.

[0065] Sowohl die peripheren Blutdruckkennzahlen,
die aus der mit grinem Licht gemessenen Pulswelle
berechnet wurden, als auch die peripheren Blut-
druckkennzahlen, die aus der mit Nahinfrarotlicht
gemessenen Pulswelle fir Proband A berechnet
wurden (die Diagramme in den Fig. 10A bis 10F),
und die peripheren Blutdruckkennzahlen, die aus
der Pulswelle, die mit griinem Licht gemessen
wurde, fur Proband B (die Diagramme in Fig. 12A,
12B und 12C) sanken unmittelbar nach dem sich-
Lésen des Gefallverschlusses im Vergleich zu vor
dem Beginn des Gefalverschlusses. Ungefahr 10
Sekunden nach dem sich-Lésen des Gefaldver-
schlusses kehrten die peripheren Blutdruckkennzah-
len zu den Werten vor dem Beginn des Gefaliver-
schlusses zuriick. Die Abnahme der peripheren
Blutdruckkennzahlen von Proband A ist ausgeprag-
ter als die Abnahme der peripheren Blutdruckkenn-
zahlen von Proband B. Scheinbare Abnahmen
unmittelbar nach dem sich-Lésen des Gefalver-
schlusses werden bei den aus der mit Nahinfrarot-
licht gemessenen Pulswelle berechneten peripheren
Blutdruckkennzahlen fiir Proband B nicht beobachtet
(die Diagramme in den Fig. 12D, 12E und 12F).

[0066] Der Mechanismus, durch den die peripheren
Blutdruckkennzahlen unmittelbar nach dem sich-
Losen des Gefalverschlusses abnehmen, kann wie
folgt betrachtet werden. In dem Fall, in dem die vas-
kulare Endothelfunktion normal ist, erweitern sich die
Blutgefalle aufgrund der vaskularen Endothelfunk-
tion bei dem sich-Lésen des GefaRverschlusses.
Das in die groRen BlutgefaRe einstrdomende Blut
wird zur Erweiterung der grofen Blutgefalle verwen-
det, wodurch der schnelle Bluteinstrom in die nach-

10/41



DE 11 2023 002 643 TS 2025.04.24

geschalteten Kapillaren unterdrickt wird. Infolgedes-
sen wird der Anstieg der peripheren Blutdruckkenn-
zahlen fur etwa 10 Sekunden nach dem Zeitpunkt
des sich-Lésens des Gefalverschlusses
unterdrickt.

[0067] Fig. 13 ist ein Diagramm, das die Pulswelle
von Proband C veranschaulicht, dessen Blutdruck
den Normalbereich Uberschreitet. Bei dieser Person
wird eine beeintrachtigte vaskulare Endothelfunktion
vermutet. Die horizontale Achse des in Fig. 13 dar-
gestellten Diagramms stellt die verstrichene Zeit seit
Beginn der Pulswellenmessung in Einheiten von [s]
dar, und die vertikale Achse stellt die photoelektri-
sche Pulswelle (der durch Invertieren des Ausgangs
des photoelektrischen Pulswellensensors 21 (Fig. 1)
erhaltene Wert) in willkkirlichen Einheiten dar. Die
durchgezogenen Linien Gr und Ir in der Grafik in
Fig. 13 veranschaulichen jeweils die Messergeb-
nisse, wenn die Pulswelle mit griinem Licht und
Nahinfrarotlicht gemessen wird. Der systolische Blut-
druck von Proband C betrug 164 mmHg, der diasto-
lische Blutdruck betrug 104 mmHg und die Pulsfre-
quenz betrug 59 bpm.

[0068] Der Zeitraum der Druckbeaufschlagung mit
dem Manschetten-Blutdruckmessgerat 50 vom
Beginn bis zum Ende der Pulswellenmessung ist
identisch mit dem in Fig. 9 dargestellten. Der Zeit-
raum, in dem der Gefalverschluss andauert, ist mit
Pa gekennzeichnet. Der Zeitraum des Gefaldver-
schlusses ist in Fig. 13 hellgrau schattiert.

[0069] Die Diagramme in den Fig. 14A, 14B und
14C veranschaulichen die zeitlichen Veranderungen
der peripheren Blutdruckkennzahlen. Die horizontale
Achse dieser Diagramme stellt die verstrichene Zeit
in Einheiten von [s] dar. Die vertikale Achse des Dia-
gramms in Fig. 14A stellt die periphere Blutdruck-
kennzahl ,1/VEO,5“ in Einheiten von [s-1] dar. Die
vertikale Achse des Diagramms in Fig. 14B stellt
die periphere Blutdruckkennzahl ,a/S* in willkirlichen
Einheiten dar. Die vertikale Achse des Diagramms in
Fig. 14C stellt die periphere Blutdruckkennzahl ,(a-
b)/(a-d)* dar. Die Diagramme in den Fig. 14A bis 14C
veranschaulichen die peripheren Blutdruckkennzah-
len, die aus der mit griinem Licht gemessenen Puls-
welle gewonnen wurden. Aus der mit Nahinfrarotlicht
gewonnenen Pulswelle konnten keine klaren Puls-
wellenmerkmale berechnet werden.

[0070] Jede periphere Blutdruckkennzahl stieg
unmittelbar nach dem sich-Lésen des Gefaldver-
schlusses im Vergleich zu vor Beginn des GefaRver-
schlusses an. Ungefahr 10 Sekunden nach dem
sich-Losen des Gefaldverschlusses kehrten die peri-
pheren Blutdruckkennzahlen zu den Werten vor
Beginn des Gefalverschlusses zurlick. Der Mecha-
nismus, durch den die peripheren Blutdruckkennzah-
len unmittelbar nach dem sich-Losen des Gefallver-

schlusses ansteigen, kann wie folgt betrachtet
werden.

[0071] Wenn die vaskulare Endothelfunktion beein-
trachtigt ist, erweitern sich die Blutgefalte nach dem
sich-Loésen des Gefalverschlusses nicht ausrei-
chend. Es wird davon ausgegangen, dass das in
die groRen Blutgefalie einstromende Blut direkt in
die nachgeschalteten Arteriolen und Kapillaren flie3t,
wodurch sich die peripheren Blutdruckkennzahlen
erhohen.

[0072] Wie in den Diagrammen in den Zeichnungen
von Fig. 9 bis 14C dargestellt, kann beobachtet wer-
den, dass die zeitlichen Veranderungen der periphe-
ren Blutdruckkennzahlen ab dem Zeitpunkt des sich-
Lésens des Gefallverschlusses bis zum Verstrei-
chen einer bestimmten Zeitspanne zwischen Perso-
nen mit normaler vaskularer Endothelfunktion und
Personen mit eingeschrankter vaskularer Endothel-
funktion unterschiedlich sind. In der ersten Ausfih-
rungsform wird die vaskuldre Endothelfunktion
anhand der Unterschiede in den Mustern der peri-
pheren Blutdruckkennzahlen nach dem sich-Lésen
des GefaRverschlusses bewertet.

[0073] Als Nachstes wird das Verfahren zur Bewer-
tung der vaskularen Endothelfunktion beschrieben.
Die peripheren Blutdruckkennzahlen werden basie-
rend auf der Pulswelle ab dem Zeitpunkt des sich-
Losens des GefaRverschlusses bis zum Verstrei-
chen einer bestimmten Zeitspanne (im Folgenden
als Auswertungsdauer ET bezeichnet) berechnet.
Fig. 10A zeigt ein Beispiel fir die Auswertungsdauer
ET. Die Auswertungsdauer wird in eine vordere Zeit-
spanne ET4 und eine hintere Zeitspanne ET, unter-
teilt, und ein Mittelwert M, der peripheren Blutdruck-
kennzahl flr die vordere Zeitspanne ET4 und ein
Mittelwert M, der peripheren Blutdruckkennzahl fir
die hintere Zeitspanne ET, werden berechnet.

[0074] Die vaskuldre Endothelfunktion wird basie-
rend auf dem Mittelwert M4 der peripheren Blutdruck-
kennzahl fir die vordere Zeitspanne ET4 und des Mit-
telwerts M, der peripheren Blutdruckkennzahl fiir die
hintere Zeitspanne ET, bewertet. Zum Beispiel wird
angenommen, dass die vaskuldre Endothelfunktion
beeintrachtigt wird, wenn der Wert, der durch Divi-
sion des Mittelwerts M4 der peripheren Blutdruck-
kennzahl fUr die vordere Zeitspanne ET, durch den
Mittelwert M, der peripheren Blutdruckkennzahl fir
die hintere Zeitspanne ET, erhalten wird, zunimmt
(in dieser Beschreibung wird M4/M, als Bewertungs-
kennzahl der vaskularen Endothelfunktion bezeich-
net). Die vaskulare Endothelfunktion kann anhand
der 5-Punkte-Skala basierend auf der GroRe der
Bewertungskennzahl der vaskularen Endothelfunk-
tion M4/M, bewertet werden. Alternativ kann die vas-
kuldre Endothelfunktion anhand der Differenz zwi-
schen den Mittelwerten M4 und M, bewertet werden.
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[0075] Beim Vergleich der Probanden A, B und C in
Bezug auf die peripheren Blutdruckkennzahlen vor
dem Gefalverschluss sind die peripheren Blutdruck-
kennzahlen von Proband A am hoéchsten und die
peripheren Blutdruckkennzahlen von Proband C am
niedrigsten. Beim Vergleich der Gré3e der Bewer-
tungskennzahl der vaskuldaren Endothelfunktion
M,/M, ist die Bewertungskennzahl der vaskularen
Endothelfunktion M4/M, von Proband A am kleinsten
und die Bewertungskennzahl der vaskularen Endo-
thelfunktion M4/M, von Proband C am grofdten. Es
kann davon ausgegangen werden, dass Probanden
mit einer geringeren vaskuldren Endothelfunktion
tendenziell niedrigere periphere Blutdruckkennzah-
len vor dem Gefallverschluss aufweisen.

[0076] In einem Beispiel wird empfohlen, die Aus-
wertungsdauer ET auf 40 Sekunden festzulegen
und sie in die vordere Zeitspanne ET, und die hintere
Zeitspanne ET, zu unterteilen, und zwar zu dem Zeit-
punkt, an dem 10 Sekunden ab dem Zeitpunkt des
sich-Lésens des Gefallverschlusses vergangen
sind. Es wird empfohlen, die Auswertungsdauer ET
und den Zeitpunkt, an dem die vordere Zeitspanne
ET, und die hintere Zeitspanne ET, unterteilt wer-
den, anhand von Daten zu bestimmen, die von
einer ausreichend groRen Anzahl von Probanden
erhoben wurden.

[0077] Bei Personen mit einem Blutdruck, der Uber
dem Normalbereich liegt, werden die Pulswellen-
merkmale manchmal nicht aus der Pulswelle berech-
net, die unter Verwendung von Licht im nahen Infra-
rotbereich erfasst wurde, wie unter Bezugnahme auf
Fig. 13 beschrieben. Um die Pulswellenmerkmale fir
alle Personen, einschlieRlich Personen, die einen
Blutdruck aufweisen, der tber dem Normalbereich
liegt, stabil zu berechnen, ist es bevorzugt, die Puls-
wellen unter Verwendung von Licht im Wellenlangen-
bereich von Blau bis Gelbgriin zu erfassen.

[0078] Als Nachstes werden die vorteilhaften Wir-
kungen der ersten Ausfiihrungsform beschrieben.

[0079] In der ersten Ausflihrungsform wird die vas-
kuldre Endothelfunktion bewertet, indem ein Gefafk-
verschluss an der Gefalverschlussstelle in den
stromaufwarts gelegenen Arterien durch Druck-
beaufschlagung durchgefiihrt wird und der periphere
Blutdruck in den stromabwarts gelegenen Arteriolen
und Kapillaren gemessen wird. Dadurch wird die vas-
kuldre Endothelfunktion von der Gefalverschluss-
stelle bis zu den Arteriolen und Kapillaren bewertet.

[0080] Als Nachstes wird eine Modifizierung der ers-
ten Ausfuhrungsform beschrieben.

[0081] In der ersten Ausfihrungsform wird die pho-
toelektrische Pulswelle, die vom photoelektrischen
Pulswellensensor 21 (Fig. 1) gemessen wird, als

Pulswelle zur Berechnung der peripheren Blutdruck-
kennzahlen verwendet. Es kénnen jedoch auch Puls-
wellen verwendet werden, die von anderen Senso-
ren gemessen werden. Beispielsweise kann eine
Druckpulswelle verwendet werden.

[0082] In der ersten Ausfiihrungsform wird die vas-
kulare Endothelfunktion basierend auf dem Verhalt-
nis der Mittelwerte der peripheren Blutdruckkennzanhl
wahrend der beiden Zeitspannen, der anterioren
Zeitspanne ET4 und der posterioren Zeitspanne
ET,, bewertet, die durch Division der Auswertungs-
dauer ET (Fig. 10A) erhalten werden. Es konnen
jedoch auch andere Verfahren zur Bewertung der
vaskularen Endothelfunktion verwendet werden.
Zum Beispiel kann die vaskulare Endothelfunktion
basierend auf mehreren berechneten Werten der
peripheren Blutdruckkennzahlen innerhalb der Aus-
wertungsdauer ET bewertet werden. Zum Beispiel
kann die vaskulare Endothelfunktion basierend auf
dem Trend zeitlicher Verdnderungen in mehreren
berechneten Werten der peripheren Blutdruckkenn-
zahlen innerhalb der Auswertungsdauer ET bewertet
werden.

[0083] In der ersten Ausfiihrungsform wird eine ring-
férmige Vorrichtung, die am Finger getragen werden
kann, als Pulswellen-Messvorrichtung 20 verwendet
(Fig. 2A), aber es kénnen auch andere Formen ver-
wendet werden. Zum Beispiel kann eine Vorrichtung
in Form eines Clips verwendet werden, die an der
Fingerspitze getragen werden kann. Als Pulswellen-
Messvorrichtung 20 kann alternativ zu einer am Fin-
ger getragenen Vorrichtung auch eine Armbanduhr
oder eine Vorrichtung in Form eines Armbands ver-
wendet werden, die am Handgelenk getragen wer-
den kann.

[0084] In der ersten Ausflihrungsform wird der
Oberarm fur einen Gefallverschluss druckbeauf-
schlagt und die Pulswelle am Finger gemessen. Die
Gefalverschlussstelle und die Pulswellenmessstelle
sind jedoch nicht auf diese Beispiele beschrankt. Es
wird empfohlen, einen Teil des Korpers flir einen
Gefalverschluss mit Druck zu beaufschlagen und
die Pulswelle an einer Stelle zu messen, die weiter
vom Herzen entfernt liegt als die Druckbeaufschla-
gungsstelle.

[0085] In der ersten Ausfuhrungsform steuert das
Steuerungs-Endgerat 30 (Fig. 1) den GefaRver-
schluss und das sich-Lésen des Manschetten-Blut-
druckmessgerats 50. Es kann jedoch eine unabhan-
gige Vorrichtung verwendet werden, die den
Gefalverschluss und das sich-L6sen ohne Kommu-
nikation mit dem Steuerungs-Endgerat 30 durch-
fihrt. Zum Beispiel kann ein Blutdruckmessgerat
mit Manschette verwendet werden, das nicht mit
dem Steuerungs-Endgerat 30 kommuniziert, oder
es kann ein Aneroid-Blutdruckmessgerat verwendet
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werden. In diesem Fall kann der Benutzer oder eine
andere Person in der Nahe die Manschette zum
Beaufschlagen und Aufheben des Drucks bedienen.
Die Pulswellenmerkmals-Berechnungseinheit 41
(Fig. 1) ist in der Lage, die Zeitpunkte des Beginns
und des Aufhebens des Gefaliverschlusses anhand
der erfassten Pulswelle zu detektieren.

[0086] In der ersten Ausflhrungsform teilen die
Pulswellen-Messvorrichtung 20, das Steuerungs-
Endgerat 30 und der Server 40 verschiedene Funk-
tionen auf, wie in Fig. 1 dargestellt. Die Funktionen
kénnen jedoch auch auf andere Weise aufgeteilt wer-
den. Zum Beispiel kbnnen die Funktionen der Puls-
wellenmerkmals-Berechnungseinheit 41 durch das
Steuerungs-Endgerat 30 implementiert werden. Alle
Funktionen des Servers 40 koénnen durch das
Steuerungs-Endgerat 30 implementiert werden.
Umgekehrt koénnen alle Funktionen des Steuer-
ungs-Endgerats 30 durch den Server 40 implemen-
tiert werden.

[0087] In der ersten Ausfiihrungsform werden die
aus der Pulswelle berechneten peripheren Blut-
druckkennzahlen nach dem sich-Losen des Gefal3-
verschlusses zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion verwendet. Anstelle der aus der
Pulswelle berechneten peripheren Blutdruckkenn-
zahlen wahrend des Zeitraums ET, nach dem sich-
Losen des GefaRverschlusses kénnen jedoch die
aus der Pulswelle berechneten peripheren Blut-
druckkennzahlen wahrend einer bestimmten Dauer
vor dem GefaRverschluss verwendet werden. Zum
Beispiel kann anstelle des Mittelwerts der peripheren
Blutdruckkennzahl fir die hintere Zeitspanne ET, der
in Fig. 10A dargestellten Auswertungsdauer ET der
Mittelwert der peripheren Blutdruckkennzahl fiir eine
bestimmte Dauer vor dem Gefallverschluss verwen-
det werden. Insbesondere kann der Mittelwert der
peripheren Blutdruckkennzahl fiir die Zeitspanne
ET; mit dem Mittelwert der peripheren Blutdruck-
kennzahl fir eine bestimmte Dauer vor dem Gefaf-
verschluss verglichen werden.

[0088] Die vaskulare Endothelfunktion kann sowohl
anhand der peripheren Blutdruckkennzahlen, die aus
der Pulswelle wahrend der Zeitraume ET4 und ET,
nach dem Einsetzen des GefaRverschlusses berech-
net werden, als auch anhand der peripheren Blut-
druckkennzahlen, die aus der Pulswelle wahrend
einer bestimmten Dauer vor dem Gefalverschluss
berechnet werden, bewertet werden. Zum Beispiel
kann die vaskulare Endothelfunktion basierend auf
dem Mittelwert der peripheren Blutdruckkennzahl
fur eine bestimmte Dauer vor dem GefaRverschluss
und der peripheren Blutdruckkennzahl fiir den Zeit-
raum ET, sowie dem Mittelwert der peripheren Blut-
druckkennzahl fir den Zeitraum ET4 bewertet wer-
den. Fir den Mittelwert der peripheren
Blutdruckkennzahl fiir eine bestimmte Dauer vor

dem Gefallverschluss und die periphere Blutdruck-
kennzahl flr den Zeitraum ET, kann entweder ein
einfacher Durchschnitt oder ein gewichteter Durch-
schnitt, gewichtet nach der zeitlichen Abweichung
vom Zeitraum ET,, verwendet werden.

[0089] Anstelle des Mittelwerts der peripheren Blut-
druckkennzahl flr eine bestimmte Dauer vor dem
Gefalverschluss und der peripheren Blutdruckkenn-
zahl fir den Zeitraum ET, kann ein reprasentativer
Wert der peripheren Blutdruckkennzahl fir eine
bestimmte Dauer vor dem Gefalverschluss und der
peripheren Blutdruckkennzahl fir den Zeitraum ET,
kann basierend auf einer Naherungsgeraden oder
-kurve ermittelt werden, die aus der Wellenform der
peripheren Blutdruckkennzahl fir die bestimmte
Dauer vor dem GefaRverschluss und der Wellenform
der peripheren Blutdruckkennzahl fir den Zeitraum
ET, berechnet wird. Die vaskulare Endothelfunktion
kann basierend auf diesem reprasentativen Wert und
dem Mittelwert der peripheren Blutdruckkennzahl fir
den Zeitraum ET, nach dem sich-Losen des Gefald-
verschlusses bewertet werden. Zum Beispiel kann
ein Wert am Mittelpunkt der Naherungsgeraden
oder -kurve als reprasentativer Wert verwendet wer-
den.

[0090] Die peripheren Blutdruckkennzahlen kénnen
aufgrund verschiedener Faktoren wie Bewegung,
plétzliche Temperaturanderungen oder Stress oder
Anspannung schwanken. Die Bewertung der vasku-
laren Endothelfunktion unter Bezugnahme auf die
peripheren Blutdruckkennzahlen vor dem Gefaliver-
schluss verringert den Einfluss von Schwankungen
der peripheren Blutdruckkennzahlen, die durch ver-
schiedene Faktoren verursacht werden, und erhéht
dadurch die Bewertungsgenauigkeit. Wenn bei-
spielsweise der Mittelwert der peripheren Blutdruck-
kennzahl fir den in Fig. 10A dargestellten Zeitraum
ET, signifikant vom Mittelwert der peripheren Blut-
druckkennzahl vor dem Gefalverschluss abweicht,
kann der Benutzer aufgefordert werden, die Puls-
welle erneut zu messen.

[0091] In der ersten Ausfihrungsform steuert das
Steuerungs-Endgerat 30 (Fig. 1) die Pulswellen-
Messvorrichtung 20 ( Fig. 1) und das Manschetten-
Blutdruckmessgerat 50 (Fig. 1). Die Pulswellen-
Messvorrichtung 20 und das Manschetten-Blutdruck-
messgerat 50 kénnen jedoch direkt miteinander
kommunizieren, sodass die Pulswellen-Messvorrich-
tung 20 die Zeitsteuerung der Druckbeaufschlagung
und -entlastung mithilfe des Manschetten-Blutdruck-
messgerats 50 steuern kann.

[0092] Es wird empfohlen, dass die Pulswellen-
Messvorrichtung 20 die Pulswelle synchron mit dem
Zeitpunkt der Druckbeaufschlagung und -entlastung
durch das Manschetten-Blutdruckmessgerat 50
misst. Auf diese Weise kann der Blutdruck gleichzei-
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tig mit der Pulswellenmessung gemessen werden.
Da der Gefaverschluss nach einer bestimmten Zeit-
spanne ab dem Beginn der Druckbeaufschlagung
einsetzt, erfasst das Steuerungs-Endgerat 30 die
Zeitinformationen Uber die Druckbeaufschlagung
und -entlastung von der Pulswellen-Messvorrichtung
20, wodurch es einfacher wird, den Zeitpunkt des
Gefalverschlusses und der Entlastung zu bestim-
men.

[Zweite Ausflihrungsform]

[0093] Als Nachstes werden ein System und ein
Verfahren zur Bewertung der vaskularen Endothel-
funktion gemafl einer zweiten Ausfiihrungsform
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen in den
Fig. 15 bis 17 beschrieben. Im Folgenden werden
Beschreibungen derselben Konfigurationsmerkmale
wie das System und das Verfahren zur Bewertung
der vaskularen Endothelfunktion gemaf der ersten
Ausfiihrungsform, die unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen in den Fig. 1 bis 14C beschrieben
sind, nicht wiederholt. In der ersten Ausfliihrungsform
betragt die Lange (Gefaliverschlussdauer) der
Gefallverschluss-Zeitspanne Pa (Fig. 9, 11 und 13)
etwa 30 Sekunden. In der zweiten Ausfliihrungsform
wird die Gefalverschlussdauer verlangert.

[0094] Fig. 15 ist ein Diagramm, das die Pulswelle
veranschaulicht, die mit einer verlangerten Gefald-
verschlussdauer flir Subjekt A gemessen wurde,
dessen Pulswelle wie in Fig. 9 dargestellt gemessen
wurde. Die horizontale Achse stellt die verstrichene
Zeit seit dem Beginn der Pulswellenmessung in Ein-
heiten von [s] dar, und die vertikale Achse stellt die
photoelektrische Pulswelle (der Wert, der durch
Invertieren des Ausgangs des photoelektrischen
Pulswellensensors 21 (Fig. 1) erhalten wird) in
willkurlichen Einheiten dar. Zur Kontrolle der Dauer
des Gefallverschlusses wurde die Manschette
eines Aneroid-Blutdruckmessgerats verwendet, um
die Druckbeaufschlagungsstelle unter Druck zu set-
zen. Die durchgezogenen Linien Gr und Irin der Gra-
fik in Fig. 15 veranschaulichen jeweils die Messer-
gebnisse, wenn die Pulswelle mit grinem Licht und
Nahinfrarotlicht gemessen wird.

[0095] Ungefahr 30 Sekunden nach Beginn der
Pulswellenmessung wurde die Druckbeaufschla-
gung mit dem Aneroid-Blutdruckmessgerat eingelei-
tet. Vom Beginn der Druckbeaufschlagung bis zum
Beginn des Gefallverschlusses vergehen etwa
zehn Sekunden plus einige Sekunden. Sobald der
Gefallverschluss einsetzt, kann die Pulswelle nicht
mehr erfasst werden. Etwa 150 Sekunden nach
Beginn der Pulswellenmessung wurde die Luft in
der Manschette abgelassen. Der Zeitraum, in dem
der Gefallverschluss andauert, wird mit Pa bezeich-
net. Der Zeitraum des GefaRverschlusses ist in
Fig. 15 hellgrau schattiert. Die Messung wurde been-

det, als etwa 300 Sekunden seit Beginn der Messung
vergangen waren.

[0096] Die Diagramme in den Fig. 16A bis 16F ver-
anschaulichen die zeitlichen Veranderungen der
peripheren Blutdruckkennzahlen. Die horizontale
Achse dieser Diagramme stellt die verstrichene Zeit
in Einheiten von [s] dar. Die vertikale Achse der
Diagramme in den Fig. 16A und 16D stellt die peri-
phere Blutdruckkennzahl ,1/VEO,5* in Einheiten von
[s] dar. Die vertikale Achse der Diagramme in den
Fig. 16B und 16E stellt die periphere Blutdruckkenn-
zahl ,a/S” in willkirlichen Einheiten dar. Die vertikale
Achse der Diagramme in den Fig. 16C und 16F stellt
die periphere Blutdruckkennzahl ,,(a-b)/(a-d)“ dar. Die
Diagramme in den Fig. 16A bis 16C veranschauli-
chen die peripheren Blutdruckkennzahlen, die aus
der mit griinem Licht gemessenen Pulswelle erhalten
wurden. Die Diagramme in den Fig. 16D bis 16F ver-
anschaulichen die peripheren Blutdruckkennzahlen,
die aus der mit Lichtim nahen Infrarotbereich gemes-
senen Pulswelle erhalten wurden.

[0097] Ein Vergleich der Diagramme in den Fig. 10A
bis 10F, die unter der Bedingung einer relativ kurzen
Dauer des Gefalverschlusses gemessen wurden,
mit den Diagrammen in den Fig. 16A bis 16F, die
unter der Bedingung einer relativ langen Dauer des
Gefalverschlusses gemessen wurden, zeigt die fol-
genden Ergebnisse.

[0098] Das Phanomen, dass die peripheren Blut-
druckkennzahlen nach dem sich-Ldsen des Gefal3-
verschlusses im Vergleich zu vor dem Gefalver-
schluss abnehmen, tritt unabhangig von der Dauer
des Gefaldverschlusses auf. Bei einer Messung
unter den Bedingungen einer relativ kurzen Gefal-
verschlufldauer erholen sich die peripheren Blut-
druckkennzahlen nach etwa 10 Sekunden wieder
auf die vorherigen Werte. Im Gegensatz dazu dauert
es bei einer Messung unter den Bedingungen einer
relativ langen GefaRverschluRdauer langer, bis die
peripheren Blutdruckkennzahlen wieder die vorheri-
gen Werte erreichen. Zum Beispiel dauert es bei
einer Messung mit griinem Licht etwa 30 Sekunden,
bis die peripheren Blutdruckkennzahlen zu den vor-
herigen Werten zurtickkehren, und bei einer Mes-
sung mit Nahinfrarotlicht dauert es etwa 120 Sekun-
den, bis die peripheren Blutdruckkennzahlen zu den
vorherigen Werten zurtickkehren. Wenn die Dauer
des Gefaldverschlusses verlangert wird, zeigen die
peripheren Blutdruckkennzahlen im Fall einer Mes-
sung mit Nahinfrarotlicht deutliche Abnahmen im
Vergleich zu einer relativ kurzen Dauer des
Gefalverschlusses.

[0099] Der Mechanismus des Phanomens, dass die
peripheren Blutdruckkennzahlen bei Verwendung
von Nahinfrarotlicht Ianger brauchen, um zu den vor-
herigen Werten zuriickzukehren, kann wie folgt
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betrachtet werden. Wenn sich grol3e Blutgefalle
nach der Auflésung eines Gefaldverschlusses erwei-
tern, wird der Blutfluss in die Kapillaren gehemmt.
Infolgedessen sinken die peripheren Blutdruckkenn-
zahlen. Wenn der GefalRverschluss lange anhalt,
sinkt die Blutflussrate in den Kapillaren und Arterio-
len, und es dauert langer, bis das Blut die Kapillaren
fullt. Es dauert auch langer, bis das Blut anschlie-
Rend die Arteriolen fullt.

[0100] Beider Pulswellenmessung mit griinem Licht
werden Informationen Uber den Blutfluss in den
Kapillaren hauptsachlich in der Pulswelle reflektiert,
wahrend bei der Pulswellenmessung mit Nahinfrarot-
licht Informationen ber den Blutfluss in den Arterio-
len sowie in den Kapillaren in der Pulswelle reflektiert
werden. Daher kehren die mit Nahinfrarotlicht
gemessenen peripheren Blutdruckkennzahlen zu
den vorherigen Werten zuriick, wenn Blut sowohl
die Arteriolen als auch die Kapillaren fillt. Daher
dauert es langer, bis die mit Nahinfrarotlicht gemes-
senen peripheren Blutdruckkennzahlen zu den vor-
herigen Werten zurlickkehren, als bei den mit gru-
nem Licht gemessenen peripheren
Blutdruckkennzahlen.

[0101] Fig. 17 ist ein Ablaufdiagramm, das den
Ablauf fiir das Verfahren zur Bewertung der vaskula-
ren Endothelfunktion gemafR der zweiten Ausflih-
rungsform veranschaulicht. Zunachst bestimmt der
Benutzer die Dauer des GefaRverschlusses (Schritt
SB1). Zum Beispiel gibt der Benutzer die bestimmte
Dauer des Gefalverschlusses in das Steuerungs-
Endgerat 30 ein (Fig. 1). Die Steuerungseinheit 31
des Steuerungs-Endgerats 30 legt eine Auswer-
tungsdauer entsprechend der eingegebenen Gefal3-
verschlussdauer fest (Schritt SB2). Anschlief’end
startet die Steuerungseinheit 31 die Pulswellenmes-
sung (Schritt SA1), wie in der ersten Ausfiihrungs-
form (Fig. 3).

[0102] In der ersten Ausfiihrungsform (Fig. 3) wer-
den Gefalverschluss und -sich-Lésen gemal einer
festen Gefallverschlussdauer (Schritt SA2) durchge-
fihrt, wahrend in der zweiten Ausfliihrungsform
Gefallverschluss und -sich Lésen gemal der Gefal-
verschlussdauer durchgefiihrt werden, die in Schritt
SB2 eingestellt wird (Schritt SB3). Der nachstehende
Ablauf von den Schritten SA3 bis SA5 ist identisch
mit dem Ablauf von den Schritten SA3 bis SA5 in
der ersten Ausfiihrungsform (Fig. 3).

[0103] Als Nachstes werden die vorteilhaften Wir-
kungen der zweiten Ausfihrungsform beschrieben.

[0104] In der zweiten Ausfihrungsform zeigen die
peripheren Blutdruckkennzahlen durch die Verlange-
rung der Dauer des Gefalverschlusses im Vergleich
zur ersten Ausfuhrungsform deutliche Abnahmen
nach dem sich-Losen des Gefallverschlusses,

wodurch die Genauigkeit der Bewertung der vaskula-
ren Endothelfunktion erhéht wird. Zusatzlich kdnnen
durch die Verlangerung der Auswertungsdauer, um
sie an die verlangerte Dauer des Gefallverschlusses
anzupassen, Anderungen in der Abnahme und Erho-
lung der peripheren Blutdruckkennzahlen nach dem
sich-Lésen des Gefalverschlusses auf stabile Weise
detektiert werden.

[0105] Als Nachstes wird ein Verfahren zur Bewer-
tung der vaskularen Endothelfunktion gemaR einer
Modifizierung der zweiten Ausfuhrungsform unter
Bezugnahme auf Fig. 18 beschrieben. Fig. 18 ist
ein Ablaufdiagramm, das den Ablauf fiir das Verfah-
ren zur Bewertung der vaskularen Endothelfunktion
gemal der Modifizierung der zweiten Ausfiihrungs-
form veranschaulicht.

[0106] In der zweiten Ausfiihrungsform bestimmt
der Benutzer die Dauer des Gefallverschlusses
(Schritt SB1), wahrend in dieser Modifizierung der
Benutzer die Wellenlange des Lichts bestimmt, das
zur Messung der Pulswelle verwendet wird (Schritt
SC1). AnschlieRend wird die Auswertungsdauer
basierend auf der Wellenlange eingestellt (Schritt
SC2). Der nachstehende Ablauf ist derselbe wie in
der zweiten Ausfihrungsform.

[0107] Wie in den Diagrammen in den Fig. 16A bis
16F dargestellt, bendtigen die peripheren Blutdruck-
kennzahlen eine langere Zeit, um sich auf die vorhe-
rigen Werte zu erholen, wenn Nahinfrarotlicht zur
Messung der Pulswelle verwendet wird, im Vergleich
zu der Verwendung von griinem Licht. Aus diesem
Grund ist es bevorzugt, die Auswertungsdauer zu
verlangern, wenn Nahinfrarotlicht verwendet wird,
im Vergleich zu der Verwendung von griinem Licht.
Bei dieser Modifizierung kénnen aufgrund der Tatsa-
che, dass die Auswertungsdauer basierend auf der
Wellenlange des zur Messung der Pulswelle verwen-
deten Lichts bestimmt wird, Anderungen in der
Abnahme und Erholung der peripheren Blutdruck-
kennzahlen nach dem sich-Losen des Gefalver-
schlusses auf stabile Weise detektiert werden.

[Dritte Ausflihrungsform]

[0108] Als Nachstes werden ein System und ein
Verfahren zur Bewertung der vaskuldren Endothel-
funktion gemal einer dritten Ausfihrungsform unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen in den Fig. 19A
und 19B beschrieben. Im Folgenden werden
Beschreibungen derselben Konfigurationsmerkmale
wie die Systeme und Verfahren zur Bewertung der
vaskularen Endothelfunktion gemafR der ersten und
zweiten Ausfihrungsform nicht wiederholt.

[0109] Die Fig. 19A und 19B sind Diagramme, die
die zeitlichen Anderungen der Amplitude S (Fig. 5)
und der peripheren Blutdruckkennzahl ,a/S*“ veran-
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schaulichen, die aus der in Fig. 15 dargestellten
Pulswelle von Proband A erhalten wurden. Die Grafik
in Fig. 19A wurde aus den mit griinem Licht gemes-
senen Pulswellen gewonnen, wahrend die Grafik in
Fig. 19B aus den mit Nahinfrarotlicht gemessenen
Pulswellen gewonnen wurde.

[0110] Es kann beobachtet werden, dass die Ampli-
tude S der Pulswelle wahrend des Zeitraums vom
Zeitpunkt des sich-Lésens des Gefalverschlusses
bis zum Verstreichen von 60 Sekunden deutlich gro-
Rer ist als die Amplitude S der Pulswelle vor dem
Gefallverschluss. Der Trend, dass die Amplitude S
der Pulswelle gréRer wird, tritt sowohl bei griinem
Messlicht als auch bei Nahinfrarotlicht deutlich her-
vor. Es wird angenommen, dass die Amplitude S
der Pulswelle aufgrund der durch Vasodilatation ver-
ursachten Erhéhung der Blutflussrate grof3er wird.

[0111] Wenn die vaskulare Endothelfunktion optimal
ist, erweitern sich die Blutgefalle nach der Auflésung
eines Gefallverschlusses angemessen, und die
Breite der Zunahme der Amplitude S der Pulswelle
wird groRer. Wenn die vaskulare Endothelfunktion
beeintrachtigt ist, erweitern sich die Blutgefalle unzu-
reichend, und infolgedessen wird die Breite der
Zunahme der Amplitude S der Pulswelle kleiner.
Wie oben beschrieben, kann die vaskulare Endothel-
funktion anhand der Breite des Anstiegs der Ampli-
tude S der Pulswelle nach dem sich-Ldsen des
Gefalverschlusses bewertet werden. In der dritten
Ausfihrungsform wird die vaskulare Endothelfunk-
tion anhand der Breite des Anstiegs der Amplitude
S der Pulswelle zusatzlich zu den berechneten Wer-
ten der peripheren Blutdruckkennzahlen ab dem
Zeitpunkt dem sich-Losen des Gefallverschlusses
bewertet.

[0112] Als Nachstes werden die vorteilhaften Wir-
kungen der dritten Ausfiihrungsform beschrieben.

[0113] In der dritten Ausfiihrungsform wird die vas-
kuladre Endothelfunktion basierend auf der Breite des
Anstiegs der Amplitude S der Pulswelle zusétzlich zu
den berechneten Werten der peripheren Blutdruck-
kennzahlen ab dem Zeitpunkt des sich-Lésens des
Gefaldverschlusses bewertet, wodurch die Auswer-
tungsgenauigkeit erhoht wird.

[Vierte Ausfuhrungsform]

[0114] Als Nachstes werden ein System und ein Ver-
fahren zur Bewertung der vaskularen Endothelfunk-
tion gemal einer vierten Ausflhrungsform unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen in den Fig. 20
und 21 beschrieben. Im Folgenden werden Beschrei-
bungen derselben Konfigurationsmerkmale wie die
Systeme und Verfahren zur Bewertung der vaskula-
ren Endothelfunktion gemal der ersten Ausflih-
rungsform nicht wiederholt.

[0115] Fig. 20 ist ein Blockdiagramm des Systems
zur Bewertung der vaskuldren Endothelfunktion
gemal der vierten Ausflhrungsform. Das System
zur Bewertung der vaskuldren Endothelfunktion
gemal der ersten Ausfiihrungsform weist eine Puls-
wellen-Messvorrichtung 20, ein Steuerungs-Endge-
rat 30, einen Server 40 und ein Manschetten-Blut-
druckmessgerat 50 auf. Im Gegensatz dazu weist
das System zur Bewertung der vaskularen Endothel-
funktion geman der vierten Ausfuhrungsform zuséatz-
lich eine Referenzpulswellen-Messvorrichtung 60
auf.

[0116] Die Referenzpulswellen-Messvorrichtung 60
weist einen photoelektrischen Referenzpulswellen-
sensor 61, eine Lichtemissions-Steuerungseinheit
62, eine Referenzpulswellen-Messeinheit 63 und
eine Kommunikationseinheit 64 auf. Die Konfigura-
tion und Funktion des photoelektrischen Referenz-
pulswellensensors 61, der Lichtemissions-Steuer-
ungseinheit 62, der Referenzpulswellen-
Messeinheit 63 und der Kommunikationseinheit 64
sind identisch mit der Konfiguration und Funktion
des photoelektrischen Pulswellensensors 21, der
Lichtemissions-Steuerungseinheit 22, der Pulswel-
len-Messeinheit 23 und der Kommunikationseinheit
24 der Pulswellen-Messvorrichtung 20 gemaf der
ersten Ausfuhrungsform. Die Referenzpulswellen-
Messeinheit 63 ist so betreibbar, dass sie ein Refe-
renzpulswellensignal basierend auf dem Ausgangs-
signal des photoelektrischen Referenzpulswellen-
sensors 61 erzeugt. Wenn ein Pulswellensensor
eines anderen Verfahrens anstelle des photoelektri-
schen Pulswellensensors 21 der Pulswellen-Mess-
vorrichtung 20 verwendet wird, wird anstelle des pho-
toelektrischen Referenzpulswellensensors 61 ein
Referenzpulswellensensor verwendet, der zur Mes-
sung von Pulswellen unter Verwendung des gleichen
Verfahrens wie der photoelektrische Pulswellensen-
sor 21 ausgelegt ist.

[0117] Fig. 21 ist ein schematisches Diagramm
eines Benutzers, der eine Messvorrichtung tragt,
um die vaskulare Endothelfunktion unter Verwen-
dung des Systems zur Bewertung der vaskularen
Endothelfunktion gemal der vierten Ausfiihrungs-
form zu bewerten. Der Benutzer wickelt eine Druck-
beaufschlagungseinheit 51, wie zum Beispiel eine
Manschette, des Manschetten-Blutdruckmessgerats
50 um einen der Oberarme. Die Pulswellen-Messvor-
richtung 20 wird an einem Finger desselben Arms
getragen, an dem die Druckbeaufschlagungseinheit
51 getragen wird. Die Referenzpulswellen-Messvor-
richtung 60 wird an einem Finger des gegenuberlie-
genden Arms getragen. Somit ist die Referenzpuls-
wellen-Messvorrichtung 60 an einer Stelle am
menschlichen Kérper angebracht, wobei diese Stelle
und die Anbringungsstelle der Pulswellen-Messvor-
richtung 20 symmetrisch auf der linken und rechten
Seite positioniert sind.
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[0118] Sobald die Pulswellenmessung beginnt,
erfasst die Pulswellen-Messvorrichtung 20 die Puls-
welle, wahrend die Referenzpulswellen-Messvor-
richtung 60 die Referenzpulswelle erfasst. Die peri-
pheren Blutdruckkennzahlen, die aus der von der
Pulswellen-Messvorrichtung 20 erfassten Pulswelle
berechnet werden, werden mit den peripheren Blut-
druckkennzahlen verglichen, die aus der Referenz-
pulswelle berechnet werden, um die vaskulare Endo-
thelfunktion zu bewerten.

[0119] Der Mittelwert der peripheren Blutdruckkenn-
zahl wahrend des Zeitraums ET, (Fig. 10A), der aus
der von der Pulswellen-Messvorrichtung 20 erfass-
ten Pulswelle berechnet wird, wird als M, bezeichnet,
und der Mittelwert wahrend des Zeitraums ET, wird
als M, bezeichnet. Der Mittelwert der peripheren
Blutdruckkennzahl wahrend des Zeitraums ET;
(Fig. 10A), der aus der Referenzpulswelle berechnet
wird, wird als MR, bezeichnet, und der Mittelwert
wahrend des Zeitraums ET, wird als MR2 bezeich-
net. In der ersten Ausfuhrungsform wird die vasku-
lare Endothelfunktion basierend auf M4/M, bewertet.
In der vierten Ausfuhrungsform wird die vaskulare
Endothelfunktion jedoch basierend auf (M4/My) /
(MR4/MR5) bewertet.

[0120] Als Nachstes werden die vorteilhaften Wir-
kungen der vierten Ausfliihrungsform beschrieben.

[0121] Da an dem Finger, an dem die Referenzpuls-
welle erfasst wird, kein Gefallverschluss durchge-
fuhrt wird, sind die Mittelwerte MR, und MR, unge-
fahr gleich. Externe Faktoren kénnen jedoch dazu
fuhren, dass der Mittelwert MR, vom Mittelwert MR 4
abweicht. Mit anderen Worten kann MR{/MR5 von 1
abweichen. Der Einfluss externer Faktoren spiegelt
sich im gleichen Malse im Wert von M4/M, wider. Da
in der vierten Ausfiihrungsform die vaskulare Endo-
thelfunktion basierend auf (M4/M,) / (MR4/MR)
bewertet wird, kann der Einfluss externer Faktoren
nahezu eliminiert werden, wodurch die Genauigkeit
der Bewertung der vaskularen Endothelfunktion
erhoht wird.

[0122] Die eingangs genannten Ausfiihrungsformen
dienen der Veranschaulichung und ein teilweiser
Austausch oder eine Kombination der in verschiede-
nen Ausflihrungsformen dargestellten Konfigura-
tionselemente ist moglich. Nicht in jeder Ausfih-
rungsform werden dieselben Wirkungen und
Vorteile derselben Konfigurationsmerkmale bei meh-
reren Ausfuhrungsformen beschrieben. Die vorlie-
gende Erfindung ist nicht auf die oben genannten
Ausfiihrungsformen  beschrankt. Beispielsweise
waren verschiedene Modifizierungen, Verbesserun-
gen und Kombinationen fir einen Fachmann auf die-
sem Gebiet leicht ersichtlich.
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20
21

21A, 21B
21C
22
23
24
27
30
31
32
33
40
41

42

43

44
50
51
52
53
54
55
60

61

62
63
64
70
71
72
73

Liste der Bezugszeichen

Pulswellen-Messvorrichtung

photoelektrischer Pulswellensen-
sor

Lichtemissionselement
Lichtempfangselement
Lichtemissions-Steuerungseinheit
Pulswellen-Messeinheit
Kommunikationseinheit
tragbares Element
Steuerungs-Endgerat
Steuerungseinheit
Ausgabeeinheit
Kommunikationseinheit
Server

Pulswellenmerkmals-Berech-
nungseinheit

Einheit zur Berechnung der peri-
pheren Blutdruckkennzahl

Einheit zur Bewertung der vasku-
laren Endothelfunktion

Kommunikationseinheit
Manschetten-Blutdruckmessgerat
Druckbeaufschlagungseinheit
Pulsdetektionseinheit
Steuerungseinheit
Blutdruckberechnungseinheit
Kommunikationseinheit

Referenzpulswellen-Messvorrich-
tung

photoelektrischer Referenzpuls-
wellensensor

Lichtemissions-Steuerungseinheit
Referenzpulswellen-Messeinheit
Kommunikationseinheit
Kérperoberflache eines Benutzers
Epidermalregion

Arteriolen

Kapillaren
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Patentanspriiche

1. System zur Bewertung der vaskuldren Endo-
thelfunktion, aufweisend:
eine Pulswellen-Messeinheit, die derart konfiguriert
ist, dass sie ein Pulswellensignal basierend auf
einem Messergebnis von einem Pulswellensensor
erzeugt, der an einer Stelle angebracht ist, die wei-
ter vom Herzen entfernt liegt als eine Druckbeauf-
schlagungsstelle, die fur einen Gefallverschluss
druckbeaufschlagt wird;
eine Ausgabeeinheit;
eine Einheit zur Berechnung der peripheren Blut-
druckkennzahl, die derart konfiguriert ist, dass sie
eine periphere Blutdruckkennzahl berechnet, die
die Steilheit eines Anstiegs pro Schlag des von der
Pulswellen-Messeinheit erzeugten Pulswellensig-
nals betrifft; und
eine Einheit zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion, die derart konfiguriert ist, dass sie die
vaskuldre Endothelfunktion basierend auf einem
berechneten Wert der peripheren Blutdruckkennzahl
ab einem Zeitpunkt des sich-Losens des Gefalver-
schlusses bis zum Verstreichen einer Auswertungs-
dauer bewertet.

2. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach Anspruch 1, wobei die Einheit zur
Bewertung der vaskularen Endothelfunktion derart
konfiguriert ist, dass sie die vaskulare Endothelfunk-
tion sowohl basierend auf einem berechneten Wert
der peripheren Blutdruckkennzahl vor dem Gefal-
verschluss als auch einem berechneten Wert der
peripheren Blutdruckkennzahl nach dem sich-
Lésen des GefaRverschlusses bewertet.

3. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach Anspruch 1 oder 2, ferner aufwei-
send:
ein ringférmiges tragbares Element, das derart kon-
figuriert ist, dass es an einem Finger getragen wer-
den kann, wobei der Pulswellensensor in dem trag-
baren Element installiert ist.

4. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach einem der Anspriiche 1 bis 3, fer-
ner aufweisend:
ein Manschetten-Blutdruckmessgerat, wobei das
Manschetten-Blutdruckmessgerat derart konfiguriert
ist, dass es die Druckbeaufschlagungsstelle mit
Druck beaufschlagt.

5. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach Anspruch 4, wobei
das Manschetten-Blutdruckmessgerat und die Puls-
wellen-Messeinheit die Funktion haben, drahtlos
miteinander zu kommunizieren, und
das Manschetten-Blutdruckmessgerat derart konfi-
guriert ist, dass es die Pulswellen-Messeinheit Gber
den Zeitpunkt des Gefaliverschlusses und des sich-

Lésens benachrichtigt, und die Pulswellen-Messein-
heit derart konfiguriert ist, dass sie die periphere
Blutdruckkennzahl synchron mit dem Zeitpunkt des
Gefalverschlusses und des sich-Losens des Man-
schetten-Blutdruckmessgerats berechnet.

6. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach Anspruch 4, ferner aufweisend:
ein Steuerungs-Endgerat mit einer Funktion zur
drahtlos-Kommunikation mit dem Manschetten-Blut-
druckmessgerat und der Pulswellen-Messeinheit,
einer Funktion zur Steuerung eines Vorgangs zum
Gefallverschluss und zum sich-Losen des Man-
schetten-Blutdruckmessgerats und einer Funktion
zum Empfangen des Pulswellensignals von der
Pulswellen-Messeinheit und zum Ubertragen des
Pulswellensignals an die Einheit zur Berechnung
der peripheren Blutdruckkennzahl.

7. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach einem der Anspriche 1 bis 6,
wobei die periphere Blutdruckkennzahl Informatio-
nen bezuglich eines Peak-Werts der Welle a einer
Beschleunigungs-Pulswelle, die durch Berechnung
einer zweiten Ableitung einer Wellenform des von
der Pulswellen-Messeinheit erzeugten Pulswellen-
signals erhalten wird, und einer Amplitude der Wel-
lenform des von der Pulswellen-Messeinheit erzeug-
ten Pulswellensignals aufweist.

8. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die periphere Blutdruckkennzahl Informatio-
nen beziglich einer Differenz zwischen einem
Peak-Wert der Welle a einer Beschleunigungs-Puls-
welle, die durch Berechnung einer zweiten Ableitung
einer Wellenform des durch die Pulswellen-Mess-
einheit erzeugten Pulswellensignals erhalten wird,
und einem Peak-Wert der Welle d der Beschleuni-
gungs-Pulswelle und einer Differenz zwischen dem
Peak-Wert der Welle a und einem Peak-Wert der
Welle b der Beschleunigungs-Pulswelle aufweist.

9. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach einem der Anspriche 1 bis 8,
wobei die periphere Blutdruckkennzahl Informatio-
nen bezlglich einer Breite eines ersten Peaks auf-
weist, der innerhalb eines Schlags einer Geschwin-
digkeitspulswelle erscheint, die durch Berechnung
einer ersten Ableitung einer Wellenform des durch
die Pulswellen-Messeinheit erzeugten Pulswellen-
signals erhalten wird.

10. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei die Einheit zur Bewertung der vaskuldren
Endothelfunktion derart konfiguriert ist, dass sie die
vaskulare Endothelfunktion zusatzlich unter Verwen-
dung einer zeitlichen Anderung der Amplitude des
von der Pulswellen-Messeinheit erzeugten Pulswel-
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lensignals ab dem Zeitpunkt des sich-Lsens des
Gefallverschlusses bis zum Verstreichen einer
bestimmten Dauer bewertet.

11. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei der Pulswellensensor ein photoelektrischer
Pulswellensensor ist.

12. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach Anspruch 11, wobei der photo-
elektrische Pulswellensensor derart konfiguriert ist,
dass er Licht in einem Wellenlangenbereich von
Blau bis Gelbgriin verwendet.

13. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach Anspruch 12, wobei der photo-
elektrische Pulswellensensor ein Lichtemissionsele-
ment und ein Lichtempfangselement aufweist, das
derart konfiguriert ist, dass es von dem Lichtemis-
sionselement emittiertes und durch biologisches
Gewebe hindurchgelassenes Licht empfangt,
wobei der Abstand zwischen dem Lichtemissions-
element und dem Lichtempfangselement gréRer
gleich 1 mm und kleiner gleich 3 mm ist.

14. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
wobei die Einheit zur Bewertung der vaskularen
Endothelfunktion derart konfiguriert ist, dass sie die
Auswertungsdauer basierend auf einer Gefallver-
schlussdauer andert.

15. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
wobei
der photoelektrische Pulswellensensor die Funktion
hat, Licht mit mindestens zwei verschiedenen Wel-
lenlangen zu emittieren, und
die Einheit zur Bewertung der vaskularen Endothel-
funktion derart konfiguriert ist, dass sie die Auswer-
tungsdauer basierend auf einer Wellenldange des
Lichts andert, das zum Erfassen eines Pulswellen-
signals verwendet wird.

16. System zur Bewertung der vaskularen Endo-
thelfunktion nach einem der Anspriiche 1 bis 15, fer-
ner aufweisend:
eine Referenzpulswellen-Messeinheit, die derart
konfiguriert ist, dass sie ein Referenzpulswellensig-
nal basierend auf einem Messergebnis von einem
Referenzpulswellensensor erzeugt, der an einer
Stelle angebracht ist, wobei die Stelle und eine
Anbringungsstelle des Pulswellensensors symmet-
risch auf der linken und rechten Seite positioniert
sind, wobei
die Einheit zur Bewertung der vaskularen Endothel-
funktion derart konfiguriert ist, dass sie die vaskulare
Endothelfunktion bewertet, indem sie zusatzlich die
periphere Blutdruckkennzahl verwendet, der basie-

rend auf dem Referenzpulswellensignal berechnet
wird, das von der Referenzpulswellen-Messeinheit
erzeugt wird.

17. Vorrichtung zur Bewertung der vaskularen
Endothelfunktion, aufweisend:
eine Pulswellen-Messvorrichtung, die derart konfi-
guriert ist, dass sie ein Pulswellensignal basierend
auf einem Messergebnis von einem Pulswellensen-
sor erzeugt, der an einer Stelle angebracht ist, die
weiter vom Herzen entfernt liegt als eine Druck-
beaufschlagungsstelle, die fir einen Gefalver-
schluss druckbeaufschlagt wird; und
ein Steuerungs-Endgerat, das derart konfiguriert ist,
dass es eine periphere Blutdruckkennzahl berech-
net, die die Steilheit eines Anstiegs pro Schlag des
von der Pulswellen-Messvorrichtung erzeugten
Pulswellensignals betrifft, die vaskulare Endothel-
funktion basierend auf einem berechneten Wert der
peripheren Blutdruckkennzahl ab einem Zeitpunkt
des sich-Lésens des GefaRverschlusses bis zum
Verstreichen einer Auswertungsdauer bewertet und
ein Auswertungsergebnis ausgibt.

18. Verfahren zur Bewertung der vaskularen
Endothelfunktion, umfassend:
HerbeiflGhren eines Gefallverschlusses durch
Druckbeaufschlagung eines  Korperteils und
anschlieBendes Lésen des Gefallverschlusses und
Erfassen eines Pulswellensignals einer Arteriole
oder Kapillare an einer Stelle, die weiter vom Her-
zen entfernt liegt als eine druckbeaufschlagte Stelle,
ab einem Zeitpunkt des sich-Losens des Gefaliver-
schlusses bis zum Verstreichen einer bestimmten
Dauer;
Erhalten einer zeitlichen Anderung einer peripheren
Blutdruckkennzahl, die die Steilheit eines Anstiegs
pro Schlag des erfassten Pulswellensignals betrifft;
und die Bewertung der vaskularen Endothelfunktion
basierend auf der zeitlichen Anderung der periphe-
ren Blutdruckkennzahl.

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen
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Fig.3
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Fig.4
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Fig.5

PULSWELLE
weeseseseeae.BESCHLEUNIGUNGSPULSWELLE

b
..

AT
LT,
lllll
rrrrr
b

-
||||||||
||||||||||

L—0.25—>|

| I

=) L o

L — ~—i (o]
1 1 1

['n'e] 37113msInd

_25 |

-30

ZEIT

25/41



1/(VED.5) [s™]

1/(VEQ.5) [s']

DE 11 2023 002 643 TS 2025.04.24

Fig.6A
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Fig.7A
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Fig.8A
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Fig.9
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Fig.11
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Fig.15
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Fig.17
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Fig.18
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Fig.19A
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