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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bestimmung eines Fluid-Volumenstroms (1) durch ein
implantiertes, vaskulares Unterstliitzungssystem (2), umfas-
send folgende Schritte:

a) Ermitteln eines Fluidtemperatur-Parameters im Bereich
einer Kanlle (4) des Unterstlitzungssystems (2),

b) Betreiben eines Heizelements (5), das eine Anderung ei-
ner Fluidtemperatur in der Kandile (4) bewirken kann,

c) Ermitteln des Fluid-Volumenstroms (1) unter Verwen-
dung zumindest des Fluidtemperatur-Parameters oder des-
sen Anderung und zumindest eines Heizelement-Betriebs-
parameters oder dessen Anderung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung eines Fluid-Volumenstroms durch ein im-
plantiertes, vaskuldres Unterstiitzungssystem, eine
Verarbeitungseinheit sowie ein implantierbares, vas-
kuldres Unterstitzungssystem. Die Erfindung findet
insbesondere Anwendung bei (voll-) implantierten
Linksherz-Unterstutzungssystemen (LVAD).

Stand der Technik

[0002] Implantierte Linksherz-Unterstitzungssyste-
me (LVAD) existieren hauptsachlich in zwei Ausfih-
rungsvarianten. Eine erste verbreitete Ausfuhrungs-
variante sind (perkutane) minimalinvasive Linksherz-
Unterstutzungssysteme. Die zweite verbreitete Aus-
fihrungsvariante sind unter der Brustkorb6Dnung in-
vasiv implantierte apikale Linksherz-Unterstitzungs-
systeme. Bei der genannten ersten Variante wird Blut
direkt aus dem linken Ventrikel in die Aorta gefordert,
da das (perkutane) minimalinvasive Linksherz-Unter-
stitzungssystem mittig in der Aortenklappe positio-
niert ist. Bei der genannten zweiten Variante wird das
Blut apikal aus dem linken Ventrikel Uber einen By-
pass-Schlauch in die Aorta geférdert.

[0003] Die Aufgabe eines kardialen Unterstitzungs-
systems ist die Férderung von Blut. Hierbei hat das
sog. Herz-Zeit-Volumen (HZV, ublicherweise ange-
geben in Liter pro Minute) eine hohe klinische Rele-
vanz. Das Herz-Zeit-Volumen betrifft hierbei mit an-
deren Worten den Gesamtvolumenstrom an Blut (aus
einem Ventrikel), insbesondere vom linken Ventrikel
hin zur Aorta. Entsprechend eingangig ist das Bestre-
ben, diesen Parameter als Messwert wahrend des
Betriebs eines kardialen Unterstitzungssystems zu
erheben.

[0004] Je nach Unterstitzungsgrad, der den Anteil
des durch ein Foérdermittel wie etwa eine Pumpe des
Unterstutzungssystems geférderten Volumenstroms
zum Gesamtvolumenstrom an Blut vom Ventrikel hin
zur Aorta beschreibt, gelangt ein gewisser Volumen-
strom Uber den physiologischen Weg durch die Aor-
tenklappe in die Aorta. Das Herz-zeit-Volumen bzw.
der Gesamtvolumenstrom (Qz,) vom Ventrikel hin
zur Aorta ist demnach Ublicherweise die Summe aus
Pumpenvolumenstrom (Q,) und Aortenklappen-Volu-
menstrom (Q,). Dies lasst sich mit folgenden Zusam-
menhang ausdriicken:

Quzv =Q, +Qq

[0005] Ein etabliertes Verfahren zur Bestimmung
des Herz-Zeit-Volumens (Qyzy) im klinischen Umfeld
ist die Verwendung von Dilutionsverfahren, die je-
doch alle auf einen transkutan eingefiihrten Kathe-
ter setzen und daher nur wahrend einer Herzoperati-
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on Herz-Zeit-Volumen-Messdaten liefern kénnen. Da
die Erfassung des Herz-Zeit-Volumens (Qyzy) durch
ein LVAD schwer umzusetzen ist, kann Q, durch ge-
eignete Komponenten des LVAD erfasst werden. Fir
hohe Unterstltzungsgrade (d.h. Q,/Q.z,) geht Q, ge-
gen Null, sodass annahernd Q, als Herz-Zeit-Volu-
men (Qpzy) verwendet werden kann.

[0006] Ein etabliertes Verfahren zur Messung des
Pumpenvolumenstroms (Q,) ist die Korrelation aus
den Betriebsparametern des Unterstitzungssys-
tems, vor allem der elektrischen Leistungsaufnahme,
eventuell ergdnzt um weitere physiologische Para-
meter wie den Blutdruck. Da diese Verfahren auf sta-
tistischen Annahmen und dem zugrunde liegenden
Pumpen-Kennfeld des verwendeten LVAD basieren,
sind die korrelierten Q, fehlerbehaftet. Zur Steigerung
der Messqualitat des Parameters Q, ist daher die
Aufnahme eines Flusssensors wiinschenswert.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Hier vorgeschlagen wird gemal® Anspruch 1
ein Verfahren zur Bestimmung eines Fluid-Volumen-
stroms durch ein implantiertes, vaskulares Unterstit-
zungssystem, umfassend folgende Schritte:

a) Ermitteln eines Fluidtemperatur-Parameters
im Bereich einer Kanile des U nterstiitzu ngs-
systems,

b) Betreiben eines Heizelements, das eine An-
derung einer Fluidtemperatur in der Kantile be-
wirken kann,

c¢) Ermitteln des Fluid-Volumenstroms unter Ver-
wendung zumindest des Fluidtemperatur-Para-
meters oder dessen Anderung und zumindest ei-
nes Heizelement-Betriebsparameters oder des-
sen Anderung.

[0008] Das vaskulare Unterstiitzungssystem ist be-
vorzugt ein kardiales Unterstiitzungssystem, beson-
ders bevorzugt ein ventrikuldres Unterstiitzungssys-
tem. Vorzugsweise dient das Verfahren zur Bestim-
mung eines Fluid-Volumenstroms durch ein Blutge-
fal bzw. durch einen Querschnitt des Blutgefalies.
Bei dem Blutgefald handelt es sich beispielsweise um
die Aorta, insbesondere bei einem Linksherz-Unter-
stltzungssystem, oder um den gemeinsamen Stamm
(Truncus pulmonalis) in die beiden Lungenarterien,
insbesondere bei einem Rechtsherz-Unterstiitzungs-
system, bevorzugt um die Aorta. Bevorzugt dient
das Verfahren zur Bestimmung eines Fluid-Volumen-
stroms aus einem Ventrikel eines Herzens, insbeson-
dere von einem (linken) Ventrikel eines Herzens hin
zur Aorta durch ein (voll-)implantiertes, (links-)ventri-
kulares (Herz-)Unterstitzungssystem. Bei dem Fluid
handelt es sich regelmaflig um Blut. Das Unterstit-
zungssystem ist bevorzugt am Ausgang des linken
Ventrikels des Herzens bzw. der linken Herzkammer
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angeordnet. Besonders bevorzugt ist das Unterstut-
zungssystem in Aortenklappenposition angeordnet.

[0009] Das Unterstltzungssystem ist bevorzugt so
implantiert, dass es sich zumindest teilweise, bevor-
zugt vollstandig oder mit mindestens 50 %, beson-
ders bevorzugt mindestens 85 % oder sogar mindes-
tens 95 % seiner (AufRen-)Oberflache in der Fluidstré-
mung befindet. Weiterhin bevorzugt befindet sich das
Unterstutzungssystem entlang mindestens 50 %, be-
sonders bevorzugt mindestens 85 % oder sogar min-
destens 95 % seiner Lange in der Fluidstrémung. Be-
vorzugt befindet sich ein Ende des Unterstltzungs-
systems, im Bereich dessen bzw. an dem sich der
Elektromotor befindet, zumindest teilweise in der Aor-
ta. Weiterhin bevorzugt befindet sich das gegentiber-
liegende Ende des Unterstiitzungssystems, im Be-
reich dessen bzw. an dem sich eine (Einlauf-) Ka-
nile des Unterstiitzungssystems befindet, zumindest
teilweise in einem (dem linken) Ventrikel des Her-
zens. Weiterhin bevorzugt ist das Unterstitzungssys-
tem mittig in der Aortenklappe platziert, sodass dis-
tal Blut aus dem Ventrikel angesaugt und proximal
in die Aorta ascendens abgegeben wird. Vorzugs-
weise ist das Unterstltzungssystem zumindest teil-
weise, bevorzugt vollstdndig oder mit mindestens 20
%, bevorzugt mindestens 40 %, besonders bevorzugt
mindestens 50 % oder sogar mindestens 95 % sei-
ner (Aul3en-)Oberflache in einem Blutgefal3, wie et-
wa einer Arterie, insbesondere der Aorta angeordnet.
Besonders bevorzugt ist das Unterstitzungssystem
so implantiert, dass es sich (vollstandig) in der (as-
zendenten oder deszendenten) Aorta befindet. Der
zu bestimmende Fluid-Volumenstrom ist derjenige,
der durch das Unterstutzungssystem (selbst) strémt.
Dies betrifft mit anderen Worten insbesondere ei-
nen Fluid-Volumenstrom der nur durch das Unterstut-
zungssystem selbst hindurch flie3t. Bei dem zu be-
stimmenden Fluid-Volumenstrom handelt es sich in
der Regel um den sog. Pumpenvolumenstrom (For-
melzeichen Qp), der (nur) den Fluss durch das Unter-
stitzungssystem selbst quantiDziert. Das Verfahren
ist insbesondere zur Bestimmung des Pumpenvolu-
menstroms (Q,) eines (voll-)implantierten (links-)ven-
trikuldren Herzunterstutzungssystems (LVAD), ins-
besondere in Aortenklappenposition und/oder durch
das Unterstutzungssystem selbst geeignet.

[0010] Das Verfahren basiert insbesondere auf
(thermisch) anemometrischen (Mess-)Prinzipien zur
Flussmessung. Grundprinzip ist dabei, dass ein stré-
mendes Medium einen heifden Kdrper in Abhangig-
keit der Strémungsgeschwindigkeit kuhlt. Das Ver-
fahren ermdglich in vorteilhafter Weise, eine kontinu-
ierliche, genaue Messung von Q, durch in ein LVAD
integriertes, auf thermischer Anemometrie basieren-
des Sensorelement. Mit der hier vorgestellten Lésung
kann in vorteilhafter Weise das Herz-Zeit-Volumen
(ledenfalls naherungsweise durch Q) auch auller-
halb des OP-Szenarios mit vergleichbarer Qualitat
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wie bei Verwendung eines Dilutionskatheters zur Ver-
fugung gestellt werden.

[0011] Die hier vorgeschlagene Losung zeichnet
sich insbesondere durch eine Integration ein oder
mehrerer Heizelemente oder ein oder mehrerer Hei-
zelemente und ein oder mehrerer Temperatursenso-
ren in eine Einlaufkanlle eines Unterstitzungssys-
tems (VAD) aus. Bei dem Verfahren erfolgt in vorteil-
hafter Weise eine Berechnung von Q, aus den ge-
messenen Spannungsdaten mindestens eines Hei-
zelements und/oder mindestens eines Temperatur-
sensors. Hierbei kdnnen insbesondere drei mdgliche
Wirkprinzipien zur Anwendung kommen, eine Kon-
stantstrom-Anemometrie, eine Konstanttemperatur-
Anemometrie oder ein Pulsantwortverfahren.

[0012] In Schritt a) erfolgt ein Ermitteln eines Fluid-
temperatur-Parameters im Bereich einer Kanlle des
Unterstitzungssystems. Zum Ermitteln kann bei-
spielhaft ein (separater) Temperatursensor verwen-
det werden. Alternativ oder kumulativ kann das Er-
mitteln durch das Heizelement selbst erfolgen. Hier-
zu kann beispielsweise ein elektrischer Serienwi-
derstand des Heizelements genutzt werden. Bei
dem Fluidtemperatur-Parameter kann es sich um
eine (Fluid-)Temperatur, einen Temperatursensor-
Strom, ein Temperatursensor-Ausgangs-(Strom-)Si-
gnal oder einen (temperaturabhangigen) elektrischen
Widerstandswert, insbesondere des Heizelements
handeln.

[0013] In Schritt a) erfolgt bevorzugt ein Betreiben
eines Temperatursensors im Bereich einer Kanlle
des Unterstitzungssystems. Das Betreiben umfasst
insbesondere ein Messen einer Fluidtemperatur und/
oder einer Anderung der Fluidtemperatur. Vorzugs-
weise ist der Temperatursensor auf einer Innenober-
flache oder einer Aulienoberflache der Kanule an-
geordnet. Weiterhin bevorzugt kénnen mindestens
zwei Temperatursensoren vorgesehen sein. Hierbei
kann ein Temperatursensor stromauf und ein weite-
rer Temperatursensor stromab des Heizelements an-
geordnet sein.

[0014] Die Kanlile ist insbesondere eine Einlaufka-
nile, die auch als Ansaugrohr bezeichnet werden
kann. Die (Einlauf-)Kandile ist vorzugsweise so ein-
gerichtet, dass sie im implantierten Zustand Fluid
aus einem (linken) Ventrikel eines Herzens hin zu ei-
ner Stromungsmaschine des Unterstitzungssystems
und/oder hin zu der Aorta flhren kann.

[0015] Besonders bevorzugt ist der Temperatursen-
sor bzw. sind die Temperatursensoren beabstan-
det zu dem Heizelement angeordnet. Dies ermdglich
den Vorteil, dass der Temperatursensor thermisch
nicht von dem Heizelement beeinflusst wird, was ins-
besondere dann vorteilhaft ist, wenn der Tempera-
tursensor einen Referenztemperatursensor darstellt.
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Als Temperatursensor kénnen Heilleiter, Kaltleiter,
Widerstandselemente wie Platin, Halbleiteriibergan-
ge oder Thermoelemente zum Einsatz kommen.

[0016] Der Temperatursensor oder ein weiterer
Temperatursensor kann in das Heizelement einge-
bracht oder an dem Heizelement angeordnet sein.
Wenn mindestens zwei Temperatursensoren vorge-
sehen sind, ist es hierbei bevorzugt, dass ein Re-
ferenztemperatursensor beabstandet von dem Hei-
zelement angeordnet und ein weiterer Temperatur-
sensor in das Heizelement eingebracht oder an dem
Heizelement angeordnet ist. Wenn nur ein Tempera-
tursensor vorgesehen ist, ist es hierbei ggf. erforder-
lich, dass wahrend einer Messung einer Referenz-
temperatur durch den Temperatursensor das Heiz-
element ausgeschaltet bzw. nicht in einem Heiz-Zu-
stand betrieben wird. Bevorzugt ist eine Platzierung
eines flachen Temperatursensors zwischen Kanllen-
Innenwand und Heizelement oder ein Aufsetzen ei-
nes Temperatursensors auf das Heizelement. Eine
besonders bevorzugte Realisierung ist dabei eine
mittige Platzierung des Temperatursensors im Heiz-
bereich des Heizelements. Eine mdgliche Realisie-
rungsform wéare auch ein Dreischichtaufbau, wobei
zwischen einer unteren und einer mittleren Polyimid-
folie ein Heizméander und zwischen der mittleren
und einer oberen Polyimidfolie ein Platindrahtméaan-
der als Temperatursensor platziert ist.

[0017] Vorzugsweise wird in Schritt a) eine Refe-
renztemperatur des Fluids bestimmt, insbesonde-
re gemessen. Bevorzugt wird die Referenztempera-
tur durch einen Referenztemperatursensor bestimmt,
der besonders bevorzugt Bestandteil des Unter-
stitzungssystems ist. Der Referenztemperatursen-
sor kann beispielsweise in und/oder an einer (Ein-
lauf-)Kanile des Unterstlitzungssystems angeordnet
sein. Die Referenztemperatur stellt Gblicherweise ei-
ne Hintergrundtemperatur des Fluids dar, mit ande-
ren Worten eine Fluidtemperatur, die insbesonde-
re nicht durch das Heizelement und/oder eine Stro-
mungsmaschine des Unterstitzungssystems ther-
misch beeinflusst ist.

[0018] In Schritt b) wird ein Heizelement betrieben,
das eine Anderung einer Fluidtemperatur in der Ka-
nile bewirken kann. Dies bedeutet mit anderen Wor-
ten insbesondere, dass das Heizelement so einge-
richtet und angeordnet ist, das es eine Anderung ei-
ner Fluidtemperatur in der Kanile hervorrufen kann.
Hierzu kann das Heizelement direkt innerhalb der
Kanule bzw. auf einer Innenoberflache der Kanile
angeordnet sein. Es ist jedoch (alternativ) mdglich,
dass das Heizelement in einer Wandung der Kanu-
le, auf einer Aullenoberflache der Kanlle oder sogar
beabstandet von der Kanule angeordnet ist, solan-
ge das Heizelement beispielsweise durch Warmelei-
tung dazu in der Lage ist, eine Fluidtemperatur zu-
mindest eines Teils des innerhalb der Kanile befindli-
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chen Fluids zu erhéhen. Zum Betreiben wird das Hei-
zelement in der Regel mit einem Strom angesteuert.

[0019] Vorzugsweise wird das Heizelement mit min-
destens einem Heizfilament bzw. Thermofilament ge-
bildet. Bevorzugt ist ein insbesondere rundes bzw.
rohrférmiges Heizelement, das die Innenoberflache
der Kanule zumindest in einem Segmentbereich bzw.
Umfangsabschnitt und/oder L&ngenabschnitt aus-
kleidet. Weiterhin bevorzugt ist das Heizelement in
der Art einer (flexiblen) Heizfolie gebildet, die die In-
nenoberflache des Kanile zumindest teilweise aus-
kleidet. Besonders bevorzugt ist in oder an der Folie
mindestens ein Heizfilament angeordnet. Vorzugs-
weise erstreckt sich das Heizfilament (beispielswei-
se maanderformig und/oder in Schleifen) insbeson-
dere durchgangig uUber mindestens 50 % der oder
sogar die (gesamte) von der Folie ausgekleidete(n)
Innenoberflache der Kanile. Es kdnnen mindestens
zwei Heizfilamente vorgesehen sein. Bevorzugt ist
es, wenn das Heiz- bzw. Thermofilament inwandig
in der Kanule (auf der Innenseite der Kanulenwand)
realisiert ist, wodurch in vorteilhafter Weise ein defi-
niertes Blutvolumen untersucht und eine Erhitzung z.
B. der Aortenklappe bei Verrutschen des Unterstit-
zungssystems ausgeschlossen werden kann. Wenn
mehr als ein Heizelement bzw. Heizfilament vorgese-
hen ist, kdnnen diese auf einander gegentberliegen-
den Positionen der Innenoberflache der Kanlle an-
geordnet sein. Weiterhin bevorzugt werden die Heiz-
elemente bzw. Heizfilamente gemeinsam angesteu-
ert bzw. bestromt.

[0020] Es ist auch vorteilhaft, wenn das Heizele-
ment selbst als Temperatursensor eingesetzt wird.
Vorzugsweise ist das Heizelement dazu eingerichtet,
dass es sowohl eine Anderung einer Fluidtemperatur
in der Kaniile bewirken als auch eine Anderung einer
Fluidtemperatur in der Kanile erfassen, insbesonde-
re messen kann. Insbesondere durch eine geeigne-
te Wahl des Heizelements, insbesondere des Heiz-
filament-Materials (Widerstandsénderung bei Tem-
peraturanderung) kann das Heizelement selbst als
Temperatursensor verwendet werden. Eine vorteil-
hafte Ausfiihrung des Heizelements ist daher bei-
spielsweise ein (Platin-)Draht-M&ander (maanderfor-
mig angeordnetes Heizfilament aus einer Platinlegie-
rung) zwischen beispielsweise Polyimid-Folien oder
an einer Folie. Vorzugsweise weist das Heizelement
im Dunnschichtverfahren hergestellte Heizmaander
aus leitfahigen, widerstandsbehafteten Materialien
(z. B. Platinlegierung) auf. Hierbei kann das Hei-
zelement beispielhaft dadurch als Temperatursen-
sor eingesetzt werden, dass ein Heizelement-(Se-
rien-)Widerstand gemessen wird. Zur Messung der
Referenztemperatur bzw. Fluidhintergrundtempera-
tur kann der Heizelement-(Serien-)Widerstand bei-
spielsweise bei ausgeschaltetem Heizer bzw. in einer
Phase, in der das Heizelement nicht in einem Heiz-
Zustand (z. B. bestimmt durch eine Heiz-Spannung
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und/oder einen Heiz-Strom) betrieben wird, gemes-
sen werden. Wenn das Heizelement selbst als Tem-
peratursensor eingesetzt werden kann, muss kein
(weiterer bzw. separater) Temperatursensor vorge-
sehen sein und in Schritt a) kann in diesem Fall
das Heizelement statt dem (separaten) Temperatur-
sensor betrieben werden. In diesem Zusammenhang
ist es besonders bevorzugt, dass als Heizelement
bzw. in dem Heizelement (nur) ein (Platin-)Heizma-
ander zum Einsatz kommt, der auch als Tempera-
tursensor genutzt werden kann. Im ausgeschalteten
Zustand, d.h. wenn das Heizelement nicht in einem
Heiz-Zustand betrieben wird, kdnnte das (Platin-)Hei-
zelement bzw. der Heizmaander als Referenztempe-
ratursensor genutzt werden, im Betrieb, d.h. wenn
das Heizelement in einem Heiz-Zustand betrieben
wird, als Heizelement und gleichzeitig als Betriebs-
temperatursensor. Hierzu kann beispielsweise eine
(bekannte) Temperaturabhangigkeit eines Heizele-
ment-(Serien-)Widerstand genutzt werden.

[0021] Das Heizelement ist hier eine regelmafig zu-
satzlich zu einem Elektromotor des Unterstitzungs-
systems vorgesehene Komponente, die insbesonde-
re getrennt von dem Elektromotor angeordnet ist.
Unter einem Heizelement wird hier insbesondere ei-
ne elektrisch betreibbare Komponente verstanden,
die vorzugsweise mindestens 70%, besonders be-
vorzugt mindestens 80% oder sogar mindestens 90%
der ihr zugefihrten elektrischen Energie in Warme
umsetzt. Folglich wird unter einem Heizelement hier
insbesondere kein Elektromotor verstanden, der eine
Stréomungsmaschine des Unterstitzungssystems an-
treibt.

[0022] In Schritt c) erfolgt ein Ermitteln des Fluid-
Volumenstroms unter Verwendung zumindest des
Fluidtemperatur-Parameters oder dessen Anderung
und zumindest eines Heizelement-Betriebsparame-
ters oder dessen Anderung. In Schritt c) erfolgt be-
vorzugt ein Ermitteln des Fluid-Volumenstroms un-
ter Verwendung zumindest eines Temperatursensor-
Betriebsparameters oder dessen Anderung und zu-
mindest eines Heizelement-Betriebsparameters oder
dessen Anderung. Dies bedeutet mit anderen Wor-
ten insbesondere, dass das Ermitteln des Fluid-Vo-
lumenstroms unter Verwendung sowohl eines Tem-
peratursensor-Betriebsparameters oder dessen An-
derung als auch eines Heizelement-Betriebsparame-
ters oder dessen Anderung erfolgt. Unter einem Hei-
zelement-Betriebsparameter kann beispielsweise ei-
ne HeizelementTemperatur, ein Heizelement-Strom
oder ein Heizelement-Ausgangs-(Strom-)Signal ver-
standen werden. Unter einem Temperatursensor-Be-
triebsparameter kann eine damit gemessene Tem-
peratur, ein Temperatursensor-Strom oder ein Tem-
peratursensor-Ausgangs-(Strom-)Signal verstanden
werden. Unter einer Anderung kann hier insbesonde-
re ein Puls verstanden werden, der vorteilhafterwei-
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se von dem Heizelement ausgesendet und von dem
Temperatursensor erfasst werden kann.

[0023] Nach einer (ersten) vorteilhaften Ausgestal-
tung wird vorgeschlagen, dass das Heizelement
mit einer definierten elektrischen Leistung betrieben
wird. Hierbei kann eine Temperatur des Heizele-
ments gemessen werden. Diese (erste) Ausgestal-
tung betrifft insbesondere eine sog. Konstantstrom-
Anemometrie. Bei der Konstantstrom-Anemometrie
wird das Heizelement mit definierter elektrischer Leis-
tung betrieben und die resultierende Temperatur wird
gemessen.

[0024] Nach einer (zweiten) vorteilhaften Ausgestal-
tung wird vorgeschlagen, dass das Heizelement auf
einer konstanten Temperatur gehalten wird. Hierbei
kann eine elektrische Leistung des Heizelements ge-
messen werden. Diese (zweite) Ausgestaltung be-
trifft insbesondere eine sog. Konstanttemperatur-
Anemometrie. Bei der Konstanttemperatur-Anemo-
metrie wird das Heizelement auf konstanter Tempe-
ratur gehalten und die daflr notwendige elektrische
Leistung wird gemessen.

[0025] Nach einer (dritten) vorteilhaften Ausgestal-
tung wird vorgeschlagen, dass das Heizelement ge-
pulst betrieben wird. Hierbei kann in Schritt c) eine
Anderung einer Fluidtemperatur mittels eines insbe-
sondere stromabwaérts des Heizelements platzierten
Temperatursensors detektiert werden. Diese (dritte)
Ausgestaltung betrifft insbesondere ein sog. Puls-
antwortverfahren. Beim Pulsantwortverfahren wird
das Heizelement gepulst betrieben und es wird die
Zeit gemessen, bis der thermische Impuls an einem
stromabwaérts platzierten Temperatursensor gemes-
sen wird. Zur Verbesserung der Messauflésung kann
der gepulste Betrieb durch z. B. eine binare Zufalls-
zahlenfolge erfolgen und die Zeitverzdgerung durch
einen Autokorrelator ermittelt werden. Weiterhin be-
vorzugt ist eine zusétzliche Berticksichtigung der ma-
ximalen Amplitude des Antwortpulses in der Berech-
nung.

[0026] Bevorzugt wird der in Schritt ¢) ermittelte Flu-
id-Volumenstrom beispielsweise in einem Schritt d)
als Regelparameter fir das Unterstutzungssystem
bereitgestellt.

[0027] Eine Verarbeitungseinheit des Unterstit-
zungssystems kann diesen Regelparameter als Aus-
gangsgrofe, insbesondere einer Steuereinheit des
Unterstltzungssystems, das vorzugsweise die Leis-
tung eines Elektromotors und damit insbesondere
auch die (Blut-)Forderleistung des Unterstitzungs-
systems regelt, bereitstellen.

[0028] Nach einem weiteren Aspekt wird eine Ver-
arbeitungseinheit vorgeschlagen, eingerichtet zur
Durchfuhrung eines hier vorgeschlagenen Verfah-
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rens. Die Verarbeitungseinheit kann einen Spei-
cher aufweisen, in dem Kalibrierdaten hinterlegt sein
kénnen. Alternativ oder zusatzlich zu den Kalibi-
erdaten kann in dem Speicher auch mindestens
ein (geschwindigkeitsabhéngiger) Kalibierfaktor und/
oder ein thermisches Modell des Heizelements hin-
terlegt sein. Darlber hinaus kann die Verarbeitungs-
einheit einen Mikroprozessor umfassen, der auf den
Speicher zugreifen kann. Die Verarbeitungseinheit
empfangt vorzugsweise Daten von mindestens ei-
nem Heizelement und/oder mindestens einem Tem-
peratursensor. Die Verarbeitungseinheit kann weiter-
hin eine Elektronik-Baugruppe zur Ansteuerung und
zum Auslesen des Heizelements und des Tempera-
tursensors umfassen.

[0029] Nach einem weiteren Aspekt wird ein implan-
tierbares, vaskuldres Unterstitzungssystem vorge-
schlagen, umfassend:

- eine Temperaturmesseinrichtung im Bereich
einer Kanile des Unterstitzungssystems,

- ein Heizelement, das eine Anderung einer
Fluidtemperatur in der Kantle bewirken kann.

[0030] Bei dem Unterstitzungssystem handelt es
sich vorzugsweise um ein linksventrikulares Herz-
unterstitzungssystem (LVAD) bzw. ein perkuta-
nes, minimalinvasives Linksherz-Unterstitzungssys-
tem. Weiterhin bevorzugt ist dieses voll-implantier-
bar. Das bedeutet mit anderen Worten insbesonde-
re, dass die zur Erfassung erforderlichen Mittel, ins-
besondere der Referenztemperatursensor, der Mo-
tortemperatursensor und der Stromsensor sich voll-
standig im Korper des Patienten befinden und dort
verbleiben. Besonders bevorzugt ist das Unterstit-
zungssystem so eingerichtet bzw. dazu geeignet,
dass es zumindest teilweise in einem Ventrikel, be-
vorzugt dem linken Ventrikel eines Herzens und/oder
einer Aorta, insbesondere in Aortenklappenposition
angeordnet werden kann.

[0031] Die Temperaturmesseinrichtung ist bevor-
zugt mit einem Temperatursensor gebildet. Weiter-
hin bevorzugt kann die Temperaturmesseinrichtung
auch einen weiteren Temperatursensor umfassen.
Es ist jedoch nicht zwingend, dass die Temperatur-
messeinrichtung separat zu dem Heizelement vor-
gesehen ist. Vielmehr kann die Temperaturmessein-
richtung auch in dem Heizelement und/oder durch
das Heizelement selbst gebildet sein. Besonders be-
vorzugt ist hierzu eine (implizite) Temperaturmes-
sung Uber einen Heizelement-Serienwiderstand.

[0032] Weiterhin bevorzugt umfasst das Unterst(t-
zungssystem eine Stromungsmaschine, wie etwa ei-
ne Pumpe. Bevorzugt hat das Unterstitzungssystem
einen Elektromotor. Der Elektromotor ist dabei regel-
maRig ein Bestandteil der Strémungsmaschine. Das
Unterstutzungssystem ist vorzugsweise langlich und/
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oder schlauchartig gebildet. Bevorzugt sind eine (Ein-
lauf-)Kanile und eine Strdmungsmaschine im Be-
reich einander gegenlberliegender Enden des Unter-
stitzungssystems angeordnet.

[0033] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung um-
fasst das Unterstitzungssystem weiterhin eine Ver-
arbeitungseinheit, eingerichtet zur Durchflhrung ei-
nes hier vorgeschlagenen Verfahrens.

[0034] Die im Zusammenhang mitdem Verfahren er-
Orterten Details, Merkmale und vorteilhaften Ausge-
staltungen kdnnen entsprechend auch bei der hier
vorgestellten Verarbeitungseinheit und/oder dem Un-
terstitzungssystem auftreten und umgekehrt. Inso-
weit wird auf die dortigen Ausfuhrungen zur néheren
Charakterisierung der Merkmale vollumfanglich Be-
zZug genommen.

[0035] Die hier vorgestellte Lésung sowie deren
technisches Umfeld werden nachfolgend anhand der
Figuren nadher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen,
dass die Erfindung durch die gezeigten Ausfiihrungs-
beispiele nicht beschrankt werden soll. Insbesonde-
re ist es, soweit nicht explizit anders dargestellt, auch
mdglich, Teilaspekte der in den Figuren erlduterten
Sachverhalte zu extrahieren und mit anderen Be-
standteilen und/oder Erkenntnissen aus anderen Fi-
guren und/oder der vorliegenden Beschreibung zu
kombinieren. Es zeigen schematisch:

Fig. 1a: ein perkutanes, minimalinvasives Links-
herz-Unterstiitzungssystem,

Fig. 1b: ein unter der BrustkorbdDnung invasiv
implantiertes Linksherz-Unterstitzungssystem,

Fig. 2: ein implantiertes, vaskulares Unterstit-
zungssystem, das ein Konstantstrom- und Kon-
stanttemperatur-Verfahren ausiiben kann,

Fig. 3: eine Komponentenarchitektur eines Un-
terstitzungssystems gemal Fig. 2,

Fig. 4: eine Veranschaulichung eines Regelkrei-
ses eines Unterstitzungssystems gemaf Fig. 2,

Fig. 5. ein weiteres implantiertes, vaskula-
res Unterstiitzungssystem, das ein Konstant-
strom- und Konstanttemperatur-Verfahren aus-
Uben kann,

Fig. 6: ein weiteres implantiertes, vaskulares
Unterstitzungssystem, das ein Pulsantwortver-
fahren ausiben kann,

Fig. 7: ein weiteres implantiertes, vaskulares
Unterstlitzungssystem, das ein Pulsantwortver-
fahren ausuben kann, und

Fig. 8: zeitliche Messwertverlaufe zu dem Unter-
stlitzungssystem gemalf Fig. 6 oder Fig. 7.

[0036] Implantierte Linksherz-Unterstitzungssyste-
me (LVAD) existieren hauptsachlich in zwei Ausfiih-
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rungsvarianten, wie sie in den Fig. 1a und Fig. 1b
gezeigt sind. Fig. 1a zeigt ein (perkutanes) minimal-
invasives Linksherz-Unterstltzungssystem 7, wah-
rend Fig. 1b ein unter der BrustkorbéDnung invasiv
implantiertes apikales Linksherz-Unterstitzungssys-
tem 8 zeigt. Die Variante nach Fig. 1a fordert Blut
direkt aus dem linken Ventrikel 9 in die Aorta 10,
da das (perkutane) minimalinvasive Linksherz-Unter-
stitzungssystem 7 mittig in der Aortenklappe 11 posi-
tioniert ist. Die Variante nach Fig. 1b férdert das Blut
apikal aus dem linken Ventrikel 9 Gber einen Bypass-
Schlauch 12 in die Aorta 10.

[0037] Fig. 2 zeigt schematisch ein implantiertes,
vaskulares Unterstiitzungssystem 2 in Aortenklap-
penposition, das ein Konstantstrom- und Konstant-
temperatur-Verfahren ausiiben kann.

[0038] Das Unterstitzungssystem 2 ist hier beispiel-
haft ein linksventrikulares Herzunterstitzungssystem
(LVAD). Das Unterstiitzungssystem 2 ragt aus der
Aorta 10 durch die Aortenklappen 11 distal in den
Ventrikel 9. Das Unterstlitzungssystem 2 hat eine
(Einlauf-) Kanile 4, die in den Ventrikel 9 hineinragt.
Durch die Kanile 4 wird ein Fluid-Volumenstrom 1
unter Verwendung einer Stromungsmaschine 32 (et-
wa einer Pumpe, die einen Elektromotor aufweisen
kann) des Unterstltzungssystems 2 aus dem Ven-
trikel 9 in die Aorta 10 gefordert, beispielsweise ge-
pumpt. Daher wird der Fluid-Volumenstrom 1 auch
als Pumpenvolumenstrom (Q,) bezeichnet, der nur
den Fluss durch das Unterstutzungssystem 2 selbst
quantifiziert.

[0039] Zudem ist in Fig. 2 zu erkennen, dass ein
gewisser Aortenklappen-Volumenstrom 26 tber den
physiologischen Weg durch die Aortenklappen 11 in
die Aorta 10 gelangt. Das Herz-Zeit-Volumen bzw.
der im Bereich des Unterstitzungssystems 2 durch
eine Querschnittsgeometrie 33 der Aorta 10 hin-
durchtretende Fluid-Gesamtvolumenstrom 27 (Q,2y)
vom Ventrikel 9 hin zur Aorta 10 ist demnach die
Summe aus Fluid-Volumenstrom 1 (Q,) und Aorten-
klappen-Volumenstrom 26 (Q,).

[0040] Im Bereich der Kandle 4 ist ein Temperatur-
sensor 3 angeordnet. Hierzu ist der Temperatursen-
sor 3 beispielhaft am distalen Ende der Kaniile 4
(im Ventrikel 9, dort von wo das Fluid, etwa Blut,
zustroémt) platziert. Ferner weist das Unterstiitzungs-
system 2 ein Heizelement 5 auf, das eine Anderung
einer Fluidtemperatur in der Kanule 4 bewirken kann,
z. B. durch Joul'sche Warme bzw. Ohm'sche Wider-
standserwarmung, wenn das Heizelement 5 bestromt
wird.

[0041] Bei dem Temperatursensor 3 gemal Fig. 2
handelt es sich um einen Referenz-Temperatursen-
sor, der eine Referenztemperatur 21 erfasst, die hier
beispielhaft die Hintergrund-Bluttemperatur ist. Dazu
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ist der (Referenz-)Temperatursensor 3 im thermisch
unbeeinflussten Blutfluss vor dem eine Warmequelle
darstellenden Heizelement 5 platziert, hier beispiel-
haft im Bereich vor dem bzw. stromauf des Heizele-
ment(s) 5. Statt separatem (Referenz-)Temperatur-
sensor 3 kann auch der Wert eines weiteren (zwei-
ten), z. B. auf H6he des Heizelements 5 oder stromab
davon angeordneten Temperatursensors (vgl. Fig. 5,
Fig. 6: Bezugszeichen 24; Fig. 7.: Bezugszeichen 3)
genutzt werden, wenn das System nicht in Betrieb ist
und somit dieser weitere Temperatursensor nicht von
dem Heizelement 5 beeinflusst wird. Da sich die Blut-
temperatur bei ruhendem Patienten nur langsam an-
dert, kann dieser Wert ebenfalls eine gute Abschat-
zung fir die Hintergrundtemperatur darstellen. Dar-
Uber hinaus kann je nach Gestaltung des Heizele-
ments 5 auch der elektrische Widerstand des Heiz-
elements 5 selbst als Temperatursensor 3 verwendet
werden.

[0042] Wird ein separater Referenz-Temperatursen-
sor genutzt, wie dies nach der Darstellung gemaf
Fig. 2 mit dem Temperatursensor 3 der Fall ist, soll-
te dieser derart im Unterstlitzungssystem 2 positio-
niert sein, dass er nicht durch die Warmeabgabe des
Heizelements 5 beeinflusst wird, beispielsweise an
der hin zum Ventrikel 9 weisenden Spitze des Un-
terstitzungssystems 2 bzw. der Kantle 4 und/oder
thermisch entkoppelt stromaufwarts (des Blutflusses)
vom Heizelement 5. Dadurch wird es in vorteilhaf-
ter Weise méglich, den Temperaturhub durch thermi-
sche Energiezufuhr in das beobachtete Fluidvolumen
zu bestimmen. Aufgrund der gerichteten Strémung im
Medium bestimmt sich ein beispielhafter Mindestab-
stand des Referenztemperatursensors zum Heizele-
ment 5 insbesondere (hauptsachlich) aus der War-
meleitfahigkeit des Tragermaterials. Vorteilhaft sind
Abstande von mindestens 5 mm [Millimeter] bei nicht-
metallischem Tragermaterial.

[0043] Das Wirkprinzip beruht hier darauf, bei hinrei-
chend bekannter thermischer Kapazitat (Formelzei-
chen C; vgl. Bezugszeichen 23 in Fig. 4) des Fluids,
hier Blutes, die elektrische Leistung dQ zu bestim-
men, die zur Erwarmung des Bluts um eine definierte
Temperatur dT notwendig ist:

c-dQ

daTr
[0044] Bei hinreichend bekannter Warmekapazitat C
(wird im Algorithmus vorgehalten), gemessenem En-
ergiezufluss dQ und aus zwei gemessenen (Fluid-
)Temperaturen ermitteltem Temperaturhub dT kann
somit das im Beobachtungszeitrum umgesetzte Flis-
sigkeitsvolumen V bzw. der Fluid-Volumenstrom 1
(Formelzeichen Q) berechnet werden. Die fir die
Differenz dT erforderliche Hintergrund-Bluttempera-
tur kann dabei entweder Uiber einen (Referenz-)Tem-
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peratursensor 3 oder aus dem Wert eines weiteren
Temperatursensors (vgl. obige Ausfiihrungen) be-
rechnet werden, wenn das Heizelement ausreichend
lange nicht aktiv war.

[0045] Das Heizelement 5 ist hier beispielhaft mit ei-
nem Heizfilament bzw. Thermofilament gebildet. Das
Thermofilament istinwandig in der Kanule 4, die auch
als Ansaugrohr bezeichnet werden kann, realisiert,
wodurch in vorteilhafter Weise ein definiertes Blutvo-
lumen untersucht und eine Erhitzung z. B. der Aorten-
klappe 11 bei Verrutschen des Unterstitzungssys-
tems ausgeschlossen werden kann.

[0046] Zur Betriebsweise der Ausfiihrung nach
Fig. 2 wird auch die nachstehenden Ausfiihrungen
zur Fig. 4 verwiesen.

[0047] Fig. 3 zeigt schematisch eine Komponen-
tenarchitektur eines Unterstiitzungssystems gemaf
Fig. 2. Das Unterstitzungssystem 2 umfasst hier bei-
spielhaft ein Steuergerat 13, einen Temperatursen-
sor 3 sowie ein beispielhaft als Thermo- bzw. Heizfil-
ament ausgebildetes Heizelement 5. Das Steuerge-
rat 13 ist hier beispielhaft ein Bestandteil einer Verar-
beitungseinheit 6 des Unterstitzungssystems 2.

[0048] Fig. 4 zeigt schematisch eine Veranschauli-
chung eines Regelkreises eines Unterstlitzungssys-
tems 2 gemal Fig. 2. Die Bezugszeichen werden ein-
heitlich verwendet, sodass zur Erlauterung der Be-
triebsweise der Ausfiihrungsform gemaR den Fig. 2
bis Fig. 4 hier auch auf die Fig. 2 und Fig. 3 Bezug
genommen wird.

[0049] Der in Fig. 4 gezeigte beispielhafte Regel-
kreis kann in dem Steuergerat 13 nach Fig. 3 im-
plementiert sein, das wiederum ein Bestandteil des
Unterstitzungssystems 2, insbesondere einer Verar-
beitungseinheit 6 des Unterstitzungssystems 2 sein
kann. Der Regelkreis umfasst einen Regler 14 und
das Heizelement 5. Die das Heizelement 5 (Regel-
strecke) beeinflussenden Stdrgrofen sind die Refe-
renztemperatur 21, der Fluid-Volumenstrom 1 und
die Warmekapazitat 23 (des Fluids, hier Blutes). Die
Regelgrofe ist hier der Strom 20 und wird an den
Regler 14 zurlckgefiihrt. Dabei erfolgt eine gemein-
same Rickflihrung des Stroms 20 (Regelgré3e) und
der Spannung 19 (StellgréRe) durch die ermittelte Ist-
Leistung 17. Die Regelabweichung 18 ergibt sich aus
einer Subtraktion der Ist-Leistung 17 von der Soll-
Leistung 16. Die genannten Stérgréfen Fluid-Volu-
menstrom 1, Referenztemperatur 21 und Warmeka-
pazitat 23 sowie der Strom 20 (Regelgré3e) und die
Spannung 19 (StellgréfRe) werden zudem einer Be-
rechnungseinheit 15 bereitgestellt, die aus der Span-
nung 19 und dem Strom 20 die Ist-Leistung 17 und
den elektrischen Ist-Widerstand 22 des Heizelements
5 ermittelt und zudem aus dem elektrischen Ist-Wi-
derstand 22 die Heizelementtemperatur 25 ermittelt
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(z. B. aufgrund der bekannten Temperaturabhéngig-
keit des Widerstands). Die Berechnungseinheit 15
berechnet daraus den Fluid-Volumenstrom 1, wo-
bei dieser als gemittelter Volumenstrom bereitgestellt
werden kann.

[0050] Bei der Ausfiihrung als Konstantstrom-Ane-
mometrie wird das Heizelement 5 hier beispielhaft
von dem Regler 14 im Steuergerat 13 mit konstanter
Leistung beaufschlagt und sowohl der elektrische Wi-
derstand 22 zur Messung der Heizelementtempera-
tur 25, als auch die Referenztemperatur 21 aus dem
Referenz-Temperatursensor 3 ausgelesen (bzw. Hei-
zelementwiderstand 22 bei ausgeschaltetem Heizer
(d.h. das Heizelement 5 nicht in einem Heiz-Zustand
betrieben) zur Ermittelung der Referenztemperatur
21). In der Berechnungseinheit 15 findet die Berech-
nung des Fluid-Volumenstroms 1 bzw. von Q, auf
Basis der elektrischen Heizelementleistungsaufnah-
me 17, der auf Basis des elektrischen Widerstands
22 des Heizelements 5 ermittelten Heizelementtem-
peratur 25 und der Referenztemperatur 21 statt.

[0051] Bei der Ausflihrung als Konstanttemperatur-
Anemometrie wird die Heizelementtemperatur 25 des
Heizelements 5 hier beispielhaft durch den Regler 14
auf einer definierten Temperatur oder auf einem defi-
nierten Temperaturhub Gber der Referenz- bzw. Hin-
tergrundtemperatur 21 gehalten. Auf Basis der dafir
notwendigen Filamentleistungsaufnahme 17 und der
Hintergrundtemperatur 21 wird in der Berechnungs-
einheit 15 des Steuergerats 13 der Fluid-Volumen-
strom 1 bzw. Q, berechnet.

[0052] Fig. 5 zeigt schematisch ein weiteres implan-
tiertes, vaskulares Unterstitzungssystem 2, das ein
Konstantstrom- und Konstanttemperatur-Verfahren
auslben kann. Das Unterstiutzungssystem 2 nach
Fig. 5 hat viele Gemeinsamkeiten mit dem Unterstit-
zungssystem 2 gemal Fig. 2, sodass insoweit auf
die obigen Ausfuhrungen zur Fig. 2 Bezug genom-
men wird. Die Ausfihrungsvariante nach Fig. 5 un-
terscheidet sich darin von der nach Fig. 2, dass ein
weiterer (zweiter) Temperatursensor 24 thermisch an
das Heizelement 5 angekoppelt platziert ist, sodass
die Temperaturermittiung des Heizelements 5 nicht
Uber den elektrischen Widerstand 22 des Heizele-
ments 5, sondern Uber den elektrischen Widerstand
des weiteren Temperatursensors 24 stattfinden kann.

[0053] Fig. 6 zeigt schematisch ein weiteres implan-
tiertes, vaskulares Unterstitzungssystem 2, das ein
Pulsantwortverfahren austiben kann. Bei dieser Vari-
ante wird ein weiterer Temperatursensor 24 raumlich
vom Heizelement 5 abgesetzt (in Richtung der Stro-
mungsmaschine 32, stromabwarts des Heizelements
5), sodass Laufzeit- und thermische Verdiinnungsef-
fekte beobachtet werden kénnen. Wie bei den vor-
hergehend beschriebenen Ausfiihrungsvarianten ist
ein optionaler (vgl. Fig. 7) Referenztemperatursen-
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sor, der hier durch den Temperatursensor 3 gebildet
ist, stromaufwarts platziert, um die Referenz- bzw.
Hintergrundtemperatur 21 des Fluids (hier: Bluts) zu
bestimmen. Dabei ist hier darauf geachtet, dass der
Temperatursensor 3 und der weitere Temperatur-
sensor 24 thermisch vom Heizelement 5 entkoppelt
sind und der weitere Temperatursensor 24 aufgrund
seiner rdumlichen Nahe zur Strdmungsmaschine 32
ebenfalls von dieser thermisch entkoppelt ist. Je nach
Tragermaterial sind hier 5-10 mm Abstand gute Wer-
te.

[0054] Das Heizelement 5 wird mit einem Leistungs-
puls 31 beaufschlagt und bringt eine definierte En-
ergiemenge E, in das Blutvolumen der Kanlle 4
ein, was zu einer Erhéhung der Bluttemperatur fihrt.
Durch die (Pumpen-)Aktivitat der Stromungsmaschi-
ne 32 stromt das Blut mit einer Q,-abhangigen Stro-
mungsgeschwindigkeit weiter in Richtung des weite-
ren Temperatursensors 24, der nach einer Q,-abhan-
gigen Laufzeit At ein Temperaturmaximum T, beob-
achtet. Auf Basis von Ep oder der Heizelementleis-
tungsaufnahme 17 wird mit At, der Referenztempera-
tur 21 und T,, im Steuergerat 13 der Fluid-Volumen-
strom 1 bzw. Q, berechnet (Laufzeit At oder Laufzeit
At und Amplitudenhéhe T,,).

[0055] Die beobachtbaren Effekte sind sowohl eine
Laufzeit, wobei ein hoher Fluid-Volumenstrom 1 ei-
ner kurzen Laufzeit vom Heizelement 5 zum weiteren
Temperatursensor 24 entspricht, als auch, aufgrund
des festen thermischen Widerstands vom Heizele-
ment 5 zum Blutvolumen und der festen thermischen
Kapazitat 23 des Blutes, eine Amplitudenanderung,
wobei eine langsame Fluid-Volumenstrémung 1 einer
starken Temperaturerh6hung am weiteren Tempera-
tursensor 24 und eine hohe Strémung einer nur klei-
nen Temperaturerh6hung entspricht.

[0056] Fig. 7 zeigt schematisch ein weiteres implan-
tiertes, vaskulares Unterstitzungssystem 2, das ein
Pulsantwortverfahren ausiiben kann. Das Unterst(t-
zungssystem 2 nach Fig. 7 hat viele Gemeinsamkei-
ten mit dem Unterstitzungssystem 2 gemal Fig. 6,
sodass insoweit auf die obigen Ausflhrungen zur
Fig. 6 Bezug genommen wird. Der Unterschied be-
steht darin, dass in Fig. 7 nur ein Temperatursen-
sor 3 vorgesehen ist. Dieser erflllt hier den Zweck,
den der weitere Temperatursensor 24 in der Ausfiih-
rungsform nach Fig. 6 erflllt. Somit kommt die Aus-
fihrungsform gemaR Fig. 7 ohne (separaten) Refe-
renztemperatursensor aus.

[0057] Fig. 8 zeigt schematisch zeitliche Messwert-
verlaufe zu dem Unterstiitzungssystem 2 gemaf
Fig. 6 bzw. Fig. 7. Hierbei sind mittels des strom-
ab des Heizelements 5 angeordneten Temperatur-
sensors (Bezugszeichen 24 in Fig. 6 und Bezugs-
zeichen 3 in Fig. 7) gemessene Temperaturverlau-
fe Uber der Zeit 29 aufgetragen, wobei die Tem-
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peratur als Spannungswert Uber einen Analog-Di-
gital-Wandler gemessen wurde, sodass sowohl die
Spannung 19, als auch ein Analog-Digital-Umsetzer-
Ausgang 28 Uber der Zeit 29 aufgetragen sind. Es
sind diverse Messwertverlaufe eingetragen, namlich
ein erster Messwertverlauf 34, ein zweiter Messwert-
verlauf 35, ein dritter Messwertverlauf 36, ein vier-
ter Messwertverlauf 37, ein fiinfter Messwertverlauf
38 sowie ein sechster Messwertverlauf 39, wobei
die Messwertverldufe nach absteigendem Fluid-Vo-
lumenstrom (Pumpenvolumenfluss) geordnet sind,
Messwertverlauf 39 also den Temperaturverlauf am
Temperatursensor bei geringem und Messwertver-
lauf 34 den Temperaturverlauf am Temperatursensor
bei hohem Fluid-Volumenstrom représentiert. Zudem
ist lediglich exemplarisch die Zeitdifferenz 30 bis der
Puls 31 des Messwertverlaufs 39 gemessen wurde
markiert. Deutlich zu erkennen ist, dass die Zeitdiffe-
renz 30 invers proportional zum Fluid-Volumenstrom
ist, ebenso die Amplitude (das Maximum) des Mess-
wertverlaufs. Darliber hinaus sind in der Darstellung
nach Fig. 8 auch die Pulse 31 der weiteren Messwert-
verlaufe 34, 35, 36, 37 und 38, insgesamt also sechs
Pulse 31 zu erkennen. Zur Erlauterung der Messwert-
verlaufe wird auf die vorstehenden Ausfiihrungen zu
den Fig. 6 und Fig. 7, insbesondere zu den dort be-
schriebenen, beobachteten Effekten verwiesen.

[0058] Die hier vorgeschlagene Lésung ermoglicht
insbesondere einen oder mehrere der nachstehen-
den Vorteile:

* Durch Integration des Sensors in die Einlauf-
kantle des VAD wird ein Gewebekontakt zum
Heizelement verhindert, wodurch eine Gewebe-
schadigung verhindert wird.

» Die Integration in die Einlaufkanile hat den
Vorteil, dass die (durchstromte) Geometrie und
damit das untersuchte Blutvolumen bekannt
ist, was die Kalibrierung des Sensors je nach
Realisierungsvariante vereinfacht bzw. ersetzt.
Marktubliche Katheter erfordern die Gabe eines
Eiswasser-Bolus, um auf das BlutgefalRvolumen
zu kalibrieren.

* Eine kontinuierliche Q,-Messung ermdglicht
die schnelle Diagnose von suction, d.h. einem
Ansaugen des Einlaufschlauches an die Ven-
trikelwand, wodurch die Pumpenfunktion beein-
trachtigt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Fluid-Vo-
lumenstroms (1) durch ein implantiertes, vaskula-
res Unterstiitzungssystem (2), umfassend folgende
Schritte:

a) Ermitteln eines Fluidtemperatur-Parameters im
Bereich einer Kaniile (4) des Unterstiitzungssystems

),
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b) Betreiben eines Heizelements (5), das eine Ande-
rung einer Fluidtemperatur in der Kantile (4) bewirken
kann,

¢) Ermitteln des Fluid-Volumenstroms (1) unter Ver-
wendung zumindest des Fluidtemperatur-Parame-
ters oder dessen Anderung und zumindest eines
Heizelement-Betriebsparameters oder dessen Ande-
rung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Heizele-
ment (5) mit einer definierten elektrischen Leistung
betrieben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei eine Tempe-
ratur des Heizelements (5) gemessen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Heizele-
ment (5) auf einer konstanten Temperatur gehalten
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei eine elektri-
sche Leistung des Heizelements (5) gemessen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Heizele-
ment (5) gepulst betrieben wird.

7. Vgrfahren nach Anspruch 6, wobei in Schritt
c¢) eine Anderung einer Fluidtemperatur mittels eines
Temperatursensors (3) detektiert wird.

8. Verarbeitungseinheit (6), eingerichtet zur Durch-
fihrung des Verfahrens nach einem der vorherge-
henden Anspriiche.

9. Implantierbares, vaskulares Unterstiitzungssys-
tem (2), umfassend:
- eine Temperaturmesseinrichtung (3) im Bereich ei-
ner Kanile (4) des Unterstitzungssystems (2),
- ein Heizelement (5), das eine Anderung einer Fluid-
temperatur in der Kanlle (4) bewirken kann.

10. Unterstitzungssystem nach Anspruch 9, wei-
terhin umfassend eine Verarbeitungseinheit (6), ein-
gerichtet zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen

10/15



DE 10 2018 208 870 A1 2019.12.12

Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 6
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