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(57) Abstract: The present invention relates to a device with at least one peristaltic hose pump, wherein the peristaltic hose pump
has at least one pump bed and at least one hose or hose part inserted or insertable into the pump bed, and with at least one pressu-
re detector, which is arranged downstream of the peristaltic hose pump and by means of which the time profile of the pressure of a
fluid conveyed by means of the peristaltic hose pump can be determined, and with at least one evaluating means, with which the
occlusion of the hose or hose part inserted or insertable into the pump bed can be monitored on the basis of the time and/or angle
difference between at least one maximum and at least one minimum of the determined time profile of the pressure and/or on the
basis of a local minimum of the determined time profile of the pressure. The invention further relates in particular to an associated
method.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung mit wenigstens einer Schlauchrollenpumpe, wobei die Schlauchrollenpumpe
wenigstens ein Pumpenbett und wenigstens einen in das Pumpenbett eingelegten oder einlegbaren Schlauch oder Schlauchteil auf-
weist, und mit wenigstens einem stromabwérts der Schlauchrollenpumpe angeordneten Druckerfassungsmittel, mittels dessen der
zeitliche Verlauf des Druckes eines mittels der Schlauchrollenpumpe geforderten Fluids ermittelbar ist, und mit wenigstens einem
Auswertemittel, mittels dessen die Okklusion des in das Pumpenbett eingelegten oder einlegbaren Schlauches oder Schlauchteils
anhand der Zeit- und/oder der Winkeldifferenz zwischen wenigstens einem Maximum und wenigstens einem Minimum des ermit-
telten zeitlichen Verlaufs des Druckes und/oder anhand eines lokalen Minimums des ermittelten zeitlichen Verlaufs des Druckes
iiberwachbar ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung insbesondere ein Verfahren hierzu.
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Vorrichtung mit einer Schlauchrollenpumpe sowie Verfahren hierzu

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung mit einer Schlauchrollenpumpe

sowie ein Verfahren hierzu.

In der Dialyse werden im Allgemeinen Schlauchrollenpumpen zur Férderung von
Flissigkeiten wie Substituat oder Blut eingesetzt. Die Rollen dieser Peristaltikpum-
pen sind federgelagert, um den im Fehlerfall aufgebauten maximalen Druck zu be-
grenzen. Im normalen Betrieb wird davon ausgegangen, dass wéahrend des Ein-
griffs einer Rolle vollstandige Okklusion herrscht. Ob dies der Fall ist oder nicht un-
terliegt keiner stindigen Uberwachung. Die Funktion des Rotors wird lediglich werk-

seitig gepruift.

Im Verlauf der Dialyse steigt typischerweise der Vorfilterdruck bzw. Prefilterdruck
(Druck zwischen Blutpumpe und Dialysator) an. Der Flusswiderstand des Dialysa-
tors erhoht sich z. B. aufgrund des Verschlusses einzelner Kapillaren. Normaler-
weise ist der Fluss von Schlauchrollenpumpen nicht gegendruckabhangig. Uber-
steigt der Gegendruck jedoch einen Grenzwert, kann die sich aktuell im Eingriff be-
findliche Rolle kurzfristig abheben. Ein Verlust der Okklusion fithrt zur Reduzierung
des tatséchlichen Blutflusses, viel wichtiger ist aber, dass ein Rotor in diesem Zu-

stand zu erhéhter Hamolyse flihren kann.
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Aus dem Stand der Technik sind bereits Ansatze bekannt, das Arbeitsverhalten
einer Schlauchrollenpumpe zu iberwachen, sowie auch Ansatze, um Stenosen im

Zusammenhang mit einem extrakorporalen Blutkreislauf zu erkennen.

Die DE 10 2006 011 346 A1 betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betrei-
ben einer elektrischen peristaltischen Schlauchpumpe, wobei mittels einer Auswer-
tung der elektrischen Leistungsaufnahme der Schlauchrollenpumpe Gberprift wird,
ob eine vollstandige oder eine nur noch teilweise Okklusion der Schlauchrolien-

pumpe vorliegt.

Die EP 1 245 242 A2 betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erkennen von
Stenosen in einem Schlauchleitungssystem, wobei das Schlauchleitungssystem
eine Schlauchrollenpumpe zur Foérderung eines Fluids aufweist. Hierbei wird der
oszillierende Druck flussaufwarts der Pumpe ausgewertet und aufgrund einer Ver-

anderung des Drucksignals auf eine Stenose geschlossen wird.

Die DE 199 01 078 C1 beschreibt eine Vorrichtung zur Erkennung von Stenosen
bei der extrakorporalen Blutbehandlung. Hierzu wird das mittels des arterielien
Drucksensors aufgenommene Drucksignal analysiert. Hierbei wird durch die Druck-
pumpe ein oszillierendes Drucksignal generiert, dass sich Uber das Schlauchlei-
tungssystem fortpflanzt. Bei einer hinreichend starken Stenose zwischen Blutpum-
pe und Blutbehandlungseinheit steigt der Druck nach der Blutpumpe so stark an,
dass die Infusion der Pumpenrollen teilweise aufgehoben wird. Dies hat zur Folge,
dass beim Pumpvorgang zeitweise etwas Blut in das Leitungssystem vor die Blut-
pumpe strdmt, was zu einer Vergroflerung der am arteriellen Drucksensor gemes-
senen Pulsamplitude fuhrt. Gleichzeitig bewegt sich der im Aligemeinen negative
arterielle Mitteldruck in Richtung der Nullinie, da die Férdermenge nachidsst. Ent-

sprechend kann auf eine Stenose geschlossen werden.

Aus der WO 97/10013 ist ein Verfahren zur Erkennung einer Stenose am Patien-

tenzugang bekannt, bei dem ein oszillierendes Drucksignal analysiert wird, das
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Uber das Schlauchleitungssystem Ubertragen wird. Aus dem Drucksignal wird das
auf die Rotation der Blutpumpe zuriickzufiithrende Pumpensignal extrahiert, um das
Pulssignal des Patienten detektieren zu kénnen. Sofern das Pulssignal des Patien-
ten nicht detektierbar ist, wird auf eine Stenose im extrakorporalen Blutkreislauf

bzw. im Anschluss des extrakorporalen Blutkreislaufs geschlossen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren der
eingangs genannten Art in vorteilhafter Weise weiterzubilden, insbesondere dahin-
gehend, dass eine mogliche Blutschadigung durch einen nicht volistandig okkludie-
renden Rotor einer Schlauchrollenpumpe moglichst umgehend erkennbar und eine
Verbesserung der Betriebssicherheit einer Schlauchrolienpumpe erreicht werden

kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch eine Vorrichtung mit den Merk-
malen des Anspruchs 1. Danach ist vorgesehen, dass eine Vorrichtung mit wenig-
stens einer Schlauchrollenpumpe, wobei die Schlauchrollenpumpe wenigstens ein
Pumpenbett und wenigstens einen in das Pumpenbett eingelegten oder einlegba-
ren Schlauch oder Schlauchteil aufweist, und mit wenigstens einem stromabwarts
der Schlauchrollenpumpe angeordneten Druckerfassungsmittel, mittels dessen der
zeitliche Verlauf des Druckes eines mittels der Schlauchrollenpumpe geforderten
Fluids ermittelbar ist, und mit wenigstens einem Uberwachungsmittel versehen ist,
mittels dessen die Okklusion des in das Pumpenbett eingelegten oder einlegbaren
Schlauches oder Schiauchteils anhand der Zeit- und/oder der Winkeldifferenz zwi-
schen wenigstens einem Maximum und wenigstens einem Minimum des ermittelten
zeitlichen Verlaufs des Druckes und/oder anhand eines lokalen Minimums des er-

mittelten zeitlichen Verlaufes des Druckes (iberwachbar ist.

Bei der Winkeldifferenz handelt es sich insbesondere um die Differenz der Winkel-
lagen des Rotors der Schlauchrollenpumpe zwischen den Maxima und Minima des
Drucks. Zeit- und Winkeldifferenz konnen miteinander korrelieren, da beide von der

Drehbewegung des Rotors abhangen kénnen.
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Das Uberwachungsmittel kann beispielsweise durch eine Steuerungs- und/oder
Regelungseinheit wie z. B. durch einen entsprechenden Controller oder Mikrocom-
puter ausgebildet sein. Grundsétzlich ist auch denkbar, dass in einem Fall, in dem
die Vorrichtung mit einer groferen bzw. anderen Maschine zusammenwirkt, die
Funktion des Uberwachungsmittels durch einen Teil der Maschinensteuerung der

Maschine Gbernommen wird.

Besonders vorteilhaft ist, dass nunmehr anhand des zeitlichen Verlaufs der Druck-
maxima gegeniiber den Druckminima eine besonders einfache Uberwachung der
Okklusion einer Schlauchrollenpumpe moglich ist. Somit kann eine mogliche Blut-
schadigung durch einen nicht vollstandig okkludierenden Rotor der Schiauchrollen-
pumpe schnell und sicher erkannt werden. Auch ein mechanischer Defekt des Ro-
tors, welcher sich z. B. durch eine erhdohte Reibung der Schwingung oder durch
einen Rollenschiefstand auszeichnet, kann erkannt werden. Denn auch ein derarti-
ger mechanischer Defekt hat Auswirkungen auf den zeitlichen Verlauf des Druckes

und kann dementsprechend detektiert werden.

Von der Erfindung ist auch der Fall umfasst, dass eine verringerte Okklusion da-
durch erkannt wird, dass der zeitliche Verlauf des Druckes eines mittels der

Schlauchrollenpumpe geférderten Fluids ein lokales Minimum aufweist.

Dariiber hinaus kommt es zu einem Sicherheitszuwachs, da die Pumpfunktion di-
rekt iberwacht werden kann und keine Einbeziehung der schiecht berechenbaren
und zeitabhangigen Eigenschaften eines disposablen Materials z. B. eines Schlau-
ches mehr notwendig ist, wie dies beispielsweise bei Verfahren der Fall ist, die ein
Drucksignal auswerten, das durch das eingesetzte Schlauchmaterial beeinflusst

wird.

Es kann vorgesehen sein, dass das Druckerfassungsmittel stromabwarts der
Schlauchrollenpumpe und stromaufwarts eines Filters, insbesondere eines Dialysa-
tors, angeordnet ist, und der Druckverlauf in diesem Bereich ein Prefilterdruckver-

lauf ist, wobei der stromabwarts der Schiauchrollenpumpe erfafite zeitliche Verlauf
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des Druckes der Prefilterdruckverlauf ist und dass der Prefilterdruckverlauf kontinu-

ierlich erfassbar ist.

Es kann des Weiteren vorgesehen sein, dass anhand eines Ansteigens des zeitli-
chen Abstandes zwischen Maximum und Minimum des zeitlichen Verlaufs des
Druckes eine verringerte Okklusion erkennbar ist, insbesondere ein vorzeitiges Ab-

heben einer Rolle der Schlauchrollenpumpe erkannt wird.

Es ist moglich, dass die Vorrichtung wenigstens ein Warnmittel und/oder wenig-
stens ein Steuer- und/oder Regelungsmittel aufweist und dass in einem Fall, in dem
eine verringerte Okklusion erkannt wird, mittels des Warnmittels wenigstens eine
Warnmeldung abgebbar ist und/oder mittels des Steuer- und/oder Regelungsmittels
die Forderrate reduzierbar ist, insbesondere die Forderrate zur oder bis zur Wie-
derherstellung einer volistandigen Okklusion automatisch oder halbautomatisch

reduzierbar ist.

Darlber hinaus kann es vorgesehen sein, dass die Uberwachung des zeitlichen
Verlaufs des Druckes zusammen mit einem Abgleich der Winkelposition des

Schlauchrollenrotors der Schlauchrollenpumpe durchfihrbar ist.

Es ist ferner moglich, dass die Vorrichtung Bestandteil einer Blutbehandlungsvor-
richtung ist und/oder mit einer Blutbehandlungsvorrichtung in Verbindung steht

und/oder eine Blutbehandlungsvorrichtung ist und/oder umfasst.

Denkbar ist auch, dass zumindest Teile der Vorrichtung als Disposable ausgefiihrt
sind, insbesondere in eine disposable Kassette zum Einsatz in eine Blutbehand-
lungsvorrichtung geman Anspruch 7 integriert sind. Insbesondere kann in einer sol-
chen Kassette zumindest ein Schlauchteil zum Einsatz in die Schlauchrollenpumpe
und/oder das Druckerfassungsmittel oder zumindest ein Teil des Druckerfas-

sungsmittels angeordnet sein.
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung umfasst die Vorrichtung Mittel, mittels derer

die Winkelposition des Rotors der Schlauchrollenpumpe ermittelt werden kann.

Die Winkelposition des Schlauchrollenrotors der Schlauchrollenpumpe kann bei-
spielsweise (iber Hall-Sensoren, optische Sensoren, Drehwinkelpotentiometer, etc.

detektiert und dem Uberwachungsmittel Ubermittelt werden.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 10. Danach ist vorgesehen, dass ein Verfahren zur Uberwachung
der Okklusion einer Schlauchrollenpumpe derart durchgefihrt wird, dass die
Schlauchrollenpumpe wenigstens ein Pumpenbett und wenigstens einen in das
Pumpenbett eingelegten oder einlegbaren Schlauch oder Schlauchteil aufweist,
dass stromabwarts der Schlauchrollenpumpe der zeitliche Verlauf des Druckes ei-
nes mittels der Schiauchrolienpumpe geforderten Fluids ermittelt wird und die
Okklusion des in das Pumpenbett eingelegten oder einlegbaren Schlauches oder
Schlauchteils anhand der Zeit- und/oder der Winkeldifferenz zwischen wenigstens
einem Maximum und wenigstens einem Minimum des ermittelten zeitlichen Ver-
laufs des Druckes und/oder anhand eines lokalen Minimums des ermittelten zeitli-

chen Verlaufes des Druckes (iberwacht wird.

Darliber hinaus kann vorgesehen sein, dass der stromabwarts der Schlauchrollen-
pumpe erfasste zeitliche Verlauf des Druckes der Prefilterdruckverlauf ist und dass

der Prefilterdruckverlauf kontinuierlich erfasst wird.

Ferner ist denkbar, dass anhand eines Ansteigens des zeitlichen Abstandes zwi-
schen Maximum und Minimum des zeitlichen Verlaufs des Druckes eine verringerte
Okklusion erkannt wird, insbesondere ein vorzeitiges Abheben einer Rolle der
Schlauchrollenpumpe erkannt wird. Insbesondere ist ein Abheben der Schlauchrol-
le vom Schlauch aufgrund des hohen Gegendrucks flussabwérts gleichbedeutend
mit einer nicht mehr vorhandenen Okklusion zwischen dem Schlauchsegment im
Pumpenbett nach der okkludierenden Rolle, die zum Eingang okkludiert, und dem

Ausgang der Pumpe. Es erfolgt somit eine plotzliche Entspannung des Drucks
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flussabwirts der Schlauchrolienpumpe, was zur Erkennung der Verdnderung der
Okklusion herangezogen werden kann. Im Normalbetrieb, also ohne vorzeitiges
Abheben der Rolle, erfolgt diese Entspannung immer in gleicher Position der Rol-
len, namlich dann, wenn die eine Rolle das Pumpenbett nach unten verlasst und
den eingelegten Schlauch nicht mehr okkludieren kann. Kurz vor diesem Zeitpunkt
oder der entsprechenden Winkelstellung des Rotors der Schlauchrollenpumpe ist
der Druck flussabwarts der Rollenpumpe maximal, kurz danach ist er minimal. Ein
vorzeitiges Abheben der Rolle durch zu hohen Gegendruck kann somit durch eine

verfriihte Entspannung des Nachpumpendrucks erkannt werden.

Weiterhin ist denkbar, dass eine verringerte Okklusion dadurch erkannt wird, dass
der Druckverlauf ein lokales Minimum aufweist. Es hat sich in der Praxis gezeigt,
dass vor dem Verlust der Okklusion der Prefilterdruck ein lokales Minimum ausbil-
den kann. Ein lokales Minimum ist hierbei dadurch gekennzeichnet, dass der Prefil-
terdruck im zeitlichen Verlauf zunachst fallt, um kurze Zeit spater wieder anzustei-
gen, ohne, dass der Druckwert ein absolutes Minimum annimmt. Die Detektion ei-
nes solchen lokalen Minimums kann zur Erkennung einer verringerten Okklusion

herangezogen werden.

Daritiber hinaus kann vorgesehen sein, dass in einem Fall, in dem eine verringerte
Okklusion erkannt wird, wenigstens eine Warnmeldung abgegeben wird und/oder
eine Reduzierung der Forderrate vorgenommen wird, insbesondere eine Reduzie-
rung der Forderrate zur oder bis zur Wiederherstellung einer volistandigen Okklusi-

on automatisch oder halbautomatisch vorgenommen wird.

Weiter ist es moglich, dass die Uberwachung des zeitlichen Verlaufs des Druckes
zusammen mit einem Abgleich der Winkelposition des Schlauchrollenrotors der

Schlauchrollenpumpe erfolgt.

Wie oben ausgefiihrt, kdnnen geeignete Mittel vorgesehen sein, mittels derer die
Winkelposition des Schlauchrollenrotors erfafdt wird. Diese Mittel kdnnen beispiels-

weise Hall-Sensoren, optische Sensoren, Drehwinkelpotentiometer, etc. erfassen.



WO 2012/016677 PCT/EP2011/003850

-8-

Vorzugsweise sind diese Mittel so ausgefiihrt, dass sie die erfalRte Winkelposition in
Form eines Signals an die Uberwachungsmittel Gbertragen oder mit solchen Uber-

tragungsmitteln in Verbindung stehen.

Ferner ist vorteilhaft denkbar, dass das Verfahren mit wenigstens einer Vorrichtung

nach einem der Anspriiche 1 bis 9 durchgefiihrt wird.

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Verwendung einer Vorrichtung mit einer
Schlauchrollenpumpe mit den Merkmalen des Anspruchs 16. Danach ist vorgese-
hen, dass eine Vorrichtung nach den Anspriiche 1 bis 9 zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens geméaR den Anspriichen 10 bis 15 und/oder in einer Blutbehandlungsvor-

richtung, insbesondere einer Hamodialysemaschine verwendet wird.

DarlUiber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung eine Blutbehandlungsvorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 17. Danach ist vorgesehen, dass eine Blutbe-
handlungsvorrichtung, insbesondere eine Hamodialysemaschine, mit wenigstens

einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9 versehen ist.

Auflerdem betrifft die vorliegende Erfindung die Verwendung einer Blutbehand-
lungsvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 18. Danach ist vorgesehen,
dass eine Blutbehandlungsvorrichtung, insbesondere eine Blutbehandlungsvorrich-
tung nach Anspruch 17 zur Durchfiihrung des Verfahrens gemafy den Ansprichen

10 bis 15 verwendet wird.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Disposable mit den Merkmalen
des Anspruchs 19. Danach ist vorgesehen, dass ein Disposable, insbesondere ein
disposables Schlauchset, zur Verwendung in einer Vorrichtung nach einem der An-

spriche 1 bis 9 vorgesehen ist.

Darliber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung eine Kassette mit den Merkmalen
des Anspruchs 20. Danach ist vorgesehen, dass eine Kassette, insbesondere eine
Disposablekassette zur Verwendung in und/oder mit einer Vorrichtung nach einem
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der Anspriiche 1 bis 9 vorgesehen ist, wobei die Kassette zumindest einen
Schlauchteil zum Einsatz in einen Teil der Schlauchrollenpumpe aufweist und/oder
wobei in der Kassette das Druckerfassungsmittel und/oder ein Teil des Druckerfas-

sungsmittels angeordnet ist.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sollen nun anhand eines in der

Zeichnung dargesteliten Ausfliihrungsbeispiels naher lautert werden. Es zeigen:

Figur 1. eine schematische Betrachtung der anliegenden Krafte und Dricke in

einer Schlauchrollenpumpe;

Figur 2: ein Diagramm betreffend die Kraft-/Weg-Kennlinien von Schlauchmate-

rialien;
Figur 3: die Federkennlinie eines Rotors einer Schlauchrollenpumpe; und

Figur 4: ein Diagramm betreffend den Prefilterdruckverlauf mit unterschiedlichen

Kennlinien bei zunehmendem Gegendruck.

Das erfindungsgemale Verfahren wird vorteilhafterweise auf einer nicht naher dar-

gestellten Vorrichtung folgendermaRen durchgefihrt:

Das Prefilterdrucksignal wird in moglichst hoher zeitlicher Auflosung erfasst. Der
Verlauf des Drucksignals im Arbeitsbereich ist weitgehend reproduzierbar, d. h. bei
gleichem Drehwinkel o (vgl. auch Figur 4) kann in der Regel auch der gleiche

Druck gemessen werden.

Die Form des Druckveriaufs wird vor allem durch das Pumpprinzip bestimmt. Am
Prefilterdrucksensor ist das Férdern (Anstieg des Drucks bzw. Druck konstant) und
das Ausgreifen der Rolle (abrupter Druckabfall) im Druckverlauf charakteristisch

erkennbar.
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Die Winkelposition des Abhebens der Rolle ist abhangig von der Form des Pump-
betts und von der (resultierenden) Kraft, mit welcher der Schlauch zusammenge-

druckt wird.

Das Pumpbett ist so geformt, dass der Rollenausgriff ab einem definierten Winkel
eingeleitet wird. Die Rolle folgt der Auslaufschrége solange, bis sie ihre Endposition
erreicht hat und die Schwinge am inneren Anschlag des Rotors am weiteren Aus-
fahren gehindert wird. Die Kraft resultiert zum einen aus der Federkraft mit der die
Rolle gegen den Schlauch driickt und zum anderen aus dem Druck im Schlauch
der dieser Federkraft entgegenwirkt sowie der Ruckstellkraft des Schlauchmateri-

als.

Figur 1 zeigt schematisch die vorrangig relevanten, angreifenden Krafte bzw. Gro-
Ren, namlich im Einzelnen die resultierende Kraft R1 vor der Rolle 10, die in Rich-
tung der Feder wirkt, die resultierende Kraft R2 hinter der Rolle in Richtung, die in
Richtung der Feder wirkt, die der Okklusion entgegenwirkende Kraft F, die die
Rickstellkraft F des Materials des Schlauches 20 ist, das Drehmoment M und den
Prefilterdruck P.

Insbesondere die Rickstellkraft des Schlauchmaterials andert sich im Verlauf der

Behandlung stark.

Im Graphen gemal Figur 2 sind die Kraft-/Weg-Kennlinien einiger Schlauchmate-
rialien dargestellt, namlich von PVC und PP. Ab dem Weg von ca. 8 mm sind die
Schiauche nahezu volistandig okkludiert. Der Schlauchdurchmesser betragt hier 12

mm und die Wandstarke 2 mm.

Um die Schlauche volistandig zu okkludieren ist hier eine Kraft im Bereich von 40 N
notwendig. Eine vollstdndige Okklusion des Schlauches wird meist erst oberhalb

dieser Kraft erreicht.
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Betrachtet man die Federkennlinie (Hysteresemessung bei Umgebungstemperatur)
eines ,normalen” Rotors gemafl Figur 3, ist erkennbar, dass die Rickstellkraft des
Schlauches von ca. 40 N etwa halb so grof ist wie die Federkraft des Rotors im
Arbeitspunkt (ca. 90 N) und damit einen wesentlichen Einfluss auf den Druck hat,

ab dem keine vollstandige Okklusion mehr gegeben ist.

Wahrend der Dialyse wird der Prefilterdruckverlauf kontinuierlich erfasst. Dieser
kann als Kurvenverlauf analysiert oder zur Erhéhung der Toleranz gegeniber An-
derungen im Pumpschlauchmaterial, Medium, etc. mit der Winkelposition des Blut-

pumpenrotors abgeglichen werden.

Wandert das Maximum des Druckverlaufs zu weit ,nach links" (vgl. Figur 4), bzw.
steigt der zeitliche Abstand zwischen Maximum und Minimum deutlich an, so hebt
die Rolle vorzeitig ab und es besteht die Gefahr der Blutschadigung. Eine Reduzie-
rung der Forderrate zur Wiederherstellung einer vollstandigen Okklusion oder eine

frihzeitige Alarmreaktion kann eingeleitet werden.

In Figur 4 wurden die Druckverldufe, bezogen auf die Rotorposition bei verschiede-
nen Gegendricken aufgetragen. Dazu wurde ein Rotor mit zwei gegenuberliegen-
den Rollen mit verringerter Federkraft eingesetzt und der Flul} hinter der Pumpe ist
ungleich 0 ml/min. Bei dem Rotor der Schlauchrollenpumpe, mit der das Diagramm
gemaf} Figur 4 ermittelt wurde, handelt es sich um einen Rotor mit zwei gegeniiberlie-
genden Rollen. Beispielsweise bei einer Winkelstellung von a = 0° und o = 180° ist noch
mit zumindest einer der Rolien voll okkiudiert, wobei diese Rolle in Folge der weiteren

Drehbewegung das Pumpenbett Uber die Auslaufschrage verlasst.

Grundsétzlich ist es aber moglich, die Schlauchrollenpumpe beliebig, insbesondere hin-

sichtlich Anzahl der Rollen und Pumpenbettgestaltung auszufihren.

Zu erkennen ist, dass mit zunehmendem Gegendruck, hier ab ca. 700 mbar, das

Maximum des Prefilterdruckverlaufs ,nach links" wandert, d. h. wahrend der Rotor-



WO 2012/016677 PCT/EP2011/003850

-12-

drehung zu einem fritheren Zeitpunkt bzw. friiheren Winkelposition amax auftritt. Die

Winkelposition amn des Minimums hingegen bleibt praktisch unverdndert.

Die oberste Kurve dP1 zeigt somit einen nahezu vollstédndig abgehobenen Blut-

pumpenrotor und unterscheidet sich deutlich von den (brigen Kurven.
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Anspriiche

Vorrichtung mit wenigstens einer Schlauchrollenpumpe, wobei die Schlauch-
rollenpumpe wenigstens ein Pumpenbett und wenigstens einen in das Pum-
penbett eingelegten oder einlegbaren Schlauch oder Schlauchteil aufweist,
und mit wenigstens einem stromabwarts der Schlauchrollenpumpe angeord-
neten Druckerfassungsmittel, mittels dessen der zeitliche Verlauf des Druckes
eines mittels der Schlauchrollenpumpe geforderten Fluids ermittelbar ist, und
mit wenigstens einem Uberwachungsmittel, mittels dessen die Okklusion des
in das Pumpenbett eingelegten oder einlegbaren Schlauches oder Schlauch-
teils anhand der Zeit- und/oder der Winkeldifferenz zwischen wenigstens ei-
nem Maximum und wenigstens einem Minimum des ermittelten zeitlichen Ver-
laufs des Druckes und/oder anhand eines lokalen Minimums des ermittelten

zeitlichen Veriaufes des Druckes Uberwachbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Druckerfas-
sungsmittel stromabwarts der Schlauchrollenpumpe und stromaufwérts eines

Filters, insbesondere eines Dialysators, angeordnet ist, und der Druckverlauf
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in diesem Bereich ein Prefilterdruckverlauf ist, wobei der stromabwarts der
Schlauchrollenpumpe erfafte zeitliche Verlauf des Druckes der Prefilterdruck-

verlauf ist und dass der Prefilterdruckveriauf kontinuierlich erfal3bar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass anhand
eines Ansteigens des zeitlichen Abstandes zwischen Maximum und Minimum
des zeitlichen Verlaufs des Druckes eine verringerte Okklusion erkennbar ist,
insbesondere ein vorzeitiges Abheben einer Rolle der Schlauchrollenpumpe

erkannt wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass anhand des Auftretens eines lokalen Minimums des ermittelten
zeitlichen Verlaufes des Druckes eine verringerte Okklusion erkennbar ist,
insbesondere ein vorzeitiges Abheben einer Rolle der Schiauchrollenpumpe

erkannt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung wenigstens ein Warnmittel und/oder wenigstens ein Steuer- und/oder
Regelungsmittel aufweist und dass in einem Fall, in dem eine verringerte
Okklusion erkannt wird, mittels des Warnmittels wenigstens eine Warnmel-
dung abgebbar ist und/oder mittels des Steuer- und/oder Regelungsmittels die
Forderrate reduzierbar ist, insbesondere die Forderrate zur oder bis zur Wie-
derherstellung einer vollstandigen Okklusion automatisch oder halbautoma-

tisch reduzierbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberwachung des zeitlichen Verlaufs des Druckes zusam-
men mit einem Abgleich der Winkelposition des Schiauchrollenrotors der

Schlauchrollenpumpe durchfiihrbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Vorrichtung Bestandteil einer Blutbehandlungsvorrichtung
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ist und/oder mit einer Blutbehandlungsvorrichtung in Verbindung steht

und/oder eine Blutbehandlungsvorrichtung ist und/oder umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest Teile der Vorrichtung als Disposable ausgefihrt
sind, insbesondere in eine disposable Kassette zum Einsatz in eine Blutbe-

handlungsvorrichtung gemaf Anspruch 7 integriert sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung Mittel aufweist, mittels derer die Winkelposition

des Rotors der Schlauchrollenpumpe erfalbar ist.

Verfahren zur Uberwachung der Okkiusion einer Schlauchrolienpumpe, wobei
die Schlauchrollenpumpe wenigstens ein Pumpenbett und wenigstens einen
in das Pumpenbett eingelegten oder einlegbaren Schlauch oder Schlauchteil
aufweist, wobei stromabwarts der Schlauchrollenpumpe der zeitliche Verlauf
des Druckes eines mittels der Schlauchrollenpumpe geférderten Fluids ermit-
telt wird und die Okklusion des in das Pumpenbett eingelegten oder einlegba-
ren Schlauches oder Schlauchteils anhand der Zeit- und/oder der Winkeldiffe-
renz zwischen wenigstens einem Maximum und wenigstens einem Minimum
des ermittelten zeitlichen Verlaufs des Druckes und/oder anhand eines loka-
len Minimums des ermittelten zeitlichen Verlaufes des Druckes uberwacht

wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der stromab-
warts der Schlauchrollenpumpe erfasste zeitliche Verlauf des Druckes der
Prefilterdruckverlauf ist und dass der Prefilterdruckverlauf kontinuierlich erfafdt

wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass anhand
eines Ansteigens des zeitlichen Abstandes zwischen Maximum und Minimum

des zeitlichen Verlaufs des Druckes eine verringerte Okklusion erkannt wird,
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insbesondere ein vorzeitiges Abheben einer Rolle der Schlauchrollenpumpe

erkannt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Fall, in
dem eine verringerte Okklusion erkannt wird, wenigstens eine Warnmeldung
abgegeben wird und/oder eine Reduzierung der Forderrate vorgenommen
wird, insbesondere eine Reduzierung der Forderrate zur oder bis zur Wieder-
hersteliung einer vollstandigen Okklusion automatisch oder halbautomatisch

vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberwachung des zeitlichen Verlaufs des Druckes zusammen mit ei-
nem Abgleich der Winkelposition des Schiauchrolienrotors der Schlauchrol-

lenpumpe erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren mit wenigstens einer Vorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 7 durchgefihrt wird.

Verwendung der Vorrichtung nach den Anspriuche 1 bis 9 zur Durchfihrung
des Verfahrens gemafl® Anspruch 10 bis 15 und/oder in einer Blutbehand-

lungsvorrichtung, insbesondere einer Hamodialysemaschine.

Biutbehandlungsvorrichtung, insbesondere Hamodialysemaschine, mit wenig-

stens einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

Verwendung einer Blutbehandlungsvorrichtung, insbesondere eine Blutbe-
handiungsvorrichtung nach Anspruch 17, zur Durchfihrung des Verfahrens

gemaf Anspruch 10 bis 15.

Disposable, insbesondere disposables Schlauchset, zur Verwendung in einer

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9.
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Kassette, insbesondere Disposablekassette zur Verwendung in und/oder mit
einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Kassette zu-
mindest einen Schlauchteil zum Einsatz in einen Teil der Schlauchrolienpum-
pe aufweist und/oder wobei in der Kassette das Druckerfassungsmittel

und/oder ein Teil des Druckerfassungsmittels angeordnet ist.
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