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1

{ {57) Abstract: The invention relates to a mathod for delecting arterial flow prablems during extracorporeal blood irzatment. Saict
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Vexfahren wor Detektion arterieller Binla (probleme wibrend efner
extrakorparalen Bluthehartdlung wad extrakorporale Blutbehandlunesvorrichtung

Die Erfinduig bemrifll ein Yerfalwren o Delelition arterieller Einlaufprobleme
wiihrend einer extrakorporalen Blutbehandlung, beispielsweise ciner
Tralysebchandlung, bei der Blut des Paticnten aus dern Gefizugang iiher die
arterielie Kantle und eine arterielle Blutleitung miftels einer Biutpumpe in cine
Blutbehandlungscinheit geftrdert wird und avs der Blutbchandlungseinheit iiber
emne vendse Blutlaitung wnd cine vendse Kamiile zuriick in den Gefifzogang
gefiibet wird. Dartiber hinaus beiifft die Erfindung eine
Bluibehandlungsvorrichtung, beispielsweise eine Dialysevorrichung, zur

Durchfiihrung dicses Verfahrens.

Zur Uberwachuny artetieller Einlaufprableme wird bei den bekannten
Dialysevordehtungen der Druck in der arteriellen Blutlefiung des extrakorporalen
Kreislanfs pemessen. Fii den Fall, dab wm Gelifzugang Probleme zuliraten,
heispielsweise durch Ansaugen der Kantle an der Jenenwand des GefiBzugangs,
sinkt der arferielle Dirnck unter einen vorgegebenen Schwellenwert, Das
Dialysegerit stoppt derauthin die Blutpunpe, um einer Schidigung des
Gefiffagangs vorzubongen. Zusitzlich wird dic venése Klemme geschlossen,

sawie ein 2karstisches und optisches Wamsignal ansgelist.

Eine weitere Funktion der artericllen Druckmessung ist die Uberwachung der
Komncktion von Kaniile und GefElzugang. Falls sich dor Anschiufl zwischen
Patient nad Maschine an der arteriellen Verbindung 18st, spricht das
druckbasierende maschinenseitige Schutesystem innerhalb von einigen Sekunden

ai).

Die bekanuten Dialysevorrichlungen verfitgen im aligerneinen fiber
Drucksensoren, sewohl in der arteriellen als auch der vendsen Blutleltung, Aber

auch jm Dialysierflitssipleltssystemn sind im allgemeinen Drucksensoren
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vorgeschen. Insefem kann ein auf der arteriellen Druckmessung basicrendes
Schutesystom ohne grofiersn Aufwand in die beksunten Dialysevorrichtungen

implementiert werden.

Trer arterielle Druclesensor der bekannten Himodialysevorrichtungen ist tiber cine
Druckleitung an die arterielle Blutleitung angeschlossen. Machteilig ist, dafl die
mterielle Druclanessung einen Blut-Luft-Kontakt in der Druckleitung zur Folge
hat. Auch hesteht die Gefahr des Lufteimtrilts in den exirakorporalen Kreislaof hei

fellerhafler Verbindung von Druckieitung und Drucksensor.

Trer Authau der Dialysevorrichtung lieBe sich dadureh vereinfachen, dal} auf dis
arterielle Druckmessung verzichtet wird. Dies hitte aber zur Folgs, dall sine
Uberwachung des Gefiifzugangs nach den belcannten Verlabren nicht mehr

maglich wére.

Die DE-A-199 01 078 beschreibt ein Verfahren wur Fritherkennung von Stenosen
wihrend eiper cxtrakorporzlen Blutbchandlung. Zur Erkennung ainer Stenose
wird vorgeschiagen, die Amplitude der auf den Pulsschlag zuriickzufithrenden

Druckschwankungen i extralkorporalen Kxeislaof zu iiberwachen,

Drer Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfabren »ur Detelktion artorieller
Einlaufproblame wihrend ciner extrakorporalen Blutbehandhimg anzugeben, das
von einer artericllen Druclnucssing keinen Gebrauch macht. Eine weitcre
Aufgebe der Erfindung ist, eine Blutbehandhingsvorrichtung zu schaffer, die einc
Detcktion arterieller Einlanfprobleme orlaubt, aber von sier arteriellen
Druckmessung keigen Gebrauch macht.

Die Lasung dieser Aufgabe erfolgt mit den Merkmalen der Patentanspriicite 1 uad
2bzw. 6 und 7.

JP 2004-502500 A 2004.1.29



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(13)

WO 004044 PUCTIEPOTNTOIR

Unter arteriellen Finlaufproblemen werden Beelnirichtigungen der Blutleitung
stromanf der Blutpumpe im extrakorporalen Kreislauf verstanden, Im besonderen
betrifft die Erfindung dic Detektion vorn Oldklusionen wie ste belapielsweise durch
Ansaugen der artericllen Kaniile oder durch Abknicken der schlauchartigen

Blutlcitng hervorgerufen werden.

Bei dem erfindungsgemiBen Verfahren erfolet die Deteldion artexeller
Einlaufprobieme auf der Grundlage einer vendsen und/oder diatysatsertigen
Druclamessung. Aus der Analyse der Amplitudenvariationen der Drucksignale
wird auf arierielle Einlanfprobleme wie das Ansaugen der arteriellen Kanille oder

cin Abknicken der artericllen Blutleitung geschlossen.

1 experimentellen Untersuchangen hat sich gezeigl, dab sick byl derartigen, den
Blutfluf st:omauf der Blitpumpe beeintrichtigenden Znstiinden die Amplimde
der poriodischen Schwankungen dcs Drucks in der vendsen Blutleitung, dic auf
die peristaltisehe Blntpumpe in der arterielien Blutleitung zurickezufiihren sind,
deutllich zumimm!. Bei Verwendung veon Schlauchrollenpumpen ist die durch die
Rotarumdrehung erceugle vendse Druckpulsamplitude umgekehrt proportional
zur Fillung des Pumpschlauchsogments. Dic Fillung des Pumpschlauchsegments
ist wiederum abbingig vom arteriellen Druck im extrakerporalen Kreislauf. Bei
nicdrigem arterieflem Druck kollabiert das Pumpschisuchsegment teilweise,
wodurch der effalctiv gefdrderte Bluifluss sinkt.

Die Erhéhung der Druckpulsamplitude flussabwirts der Blutpurope resultiert aus
sinern partiellan Kollaps des Punpschlanchsegments bei nicdrigen artcrizllen
Drucken. Dag unter negativem, Druck stehende, teilkollabierte Schianchsegment
fiillt sich im Mament des Offirens der okkindierenden Pumpenralle schlugariiz
a2uf. Hierdorch wird der vendse Druck flussabwiirts der Blutpumpe lanzfiisiig

erniedrigt, die Druckpulsamplitude nimmt daber »u.

Da cin artericiler Druckssnsor zusammen mit einor Drucklsitung nicht

erforderlich ist, kimmen sowohl die Blutbehandlungssinhsit als anch das
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Sehlauchsyster besonders kostengiimstig gefortigi werden. Darfiber hinavs
ergeben sich beim Auf- bzw. Abristen der Blutbehandlungsvorrichtung
Handlingsverteile. Ein Blut-Lult-Eontakt als Felge dor arteriellen Druckmessang
ist nicht gepeben. Auch bestehit nicht dic Gefahr cines Lufteintritts in den
extrakorporalen Kreislanf aufgrund einer tehlerhaften Konneltion von arterieilem
Drucksensor und Druckleitimg. Da die vengse Druckmessung bei den bekannten
Dialysevorrichiungen bereits teckmisch realisiert ist, ist lediglich die
Implementierung eines zusitzlichen Auswerfsalgorithmus sowie eine
Modifikation in der Maschinensteuerung notwendig. Dag Eindringen ven Luft
durch cin Liisen des Anschlusses zwischen Patient und Maschine kann in diesem
Fail durch den ohnehin vorhandenen Lufidetekior in der vendsen Blulleitung
erkannt werden. Selbst wenn ein artericller Drocksensor vorhanden ist, kann die
Erfindung vorteilhaft eingesetzt werden, um diz Sicherheit wibrend einer
exlrakorporalen Behandung #u erhihen.

Unter siner Blutbehandiungseinheit wird eine Einrichtung verstanden, in der das
Blut bestirnmten Einwirkungen unterliegl, belspielsweise Himodiulysatoren,
Himofilier, Himodiafilicr, Plasmailter oder Himoadsorber. Bei einer
Dialysevorrichiung, die Gher einen Dialyaator als Blutbchandhungseinrichiung
verfligt, der durch eine semipermeable Membran in eine Blut- und
Diatysierfliissigkeitskammer unterteilt ist, kiinnen die periodischen
Schwankungen des Drucks nicht pur in der vendsen Blutleitung, sondern such im
Dialysierfliissigkeltssystemn getnessen werden, da sich die Druckschwankungsn
iiber die Membran und die Dialysierfliissigkeitskammer in alle damit i

Fluidvarbindung stehendsu Telle der Dialysevorrichtung fortpflanzen.

Zwr Redurierung der Storanfilligkeit bel einmaliy auftretenden
Amplitudenschwankungen wird die Druckpulsamplitude vorzugswaise zu
mehreren aufefnanderfolgenden Zeitpunkten in einem vorgegebensn Zeitfenster
crmittelf und jeweiis mit cincm Schwellenwert verglichen. Auf arterielle
Linlaufprobleme wird dann geschlossen, wenn die Amplitude zu allen

aufeinanderfolgenden Zeitpunkien den Schwellemwvert ilberschreitet,
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Diic Linge des Zeitfonsters ist vorzugswelse mindestens so grob wie der
Reviprokwert der Umdrehungsfrequenz der Blutpumpe. Dadurch ist gewiinrlelstet,
dafs mindestens ein absolutes Druckmaximum bzw. -minimum pro Zeitfenster
erfalt wird.

Bei der Deteltion z. B. des Ansaugens der artericllen Kaniile kann Alarm
ausgelést und/oder em Cingnff in die extrukomorale Blutbehand iy
vorgenommen werden, beispielsweise dis venise Blutklemme geschlossen

werdeu.

Die Blutbehandlungsvorrichiung verfilgt vorzngsweise iibor eine Recheneinheit
zun Bestimmen der Amplitude der periodischen Druckschwankungen und einc
Auswertoinheft, die die Amplitude der Dracksciwankungen mit efnem
vargegebenen Schwellenwert vergleicht und bei Uberschreiten des
Schwellenwerts ein Steuersignal erzcugt, das beispielsweise sinen Alarm ausldsen

oder eincn Eingriff in dic Bludbchandiung einleitcn kann.

Iz folgenden werden zwel Ausfilhnmgsbeispiele der Crfindung unter

Bezugnahrme auf die Zeichnangen niher exliviert.
Es zeigen:

Fig. 1 eine vereinlachte schematische Darstellung eincs Avsfilhrungsbeispicls der

Dialysevorrichtung,

Fig. 2 den vensen Diruck zls Funktion der Zeit vor und nach dem Ansaugen der

arteriellen Kanfle un die hmenwand des Gefiizugangs,

Fig. 3 cine vereinfachte schomatische Darstellung cines xweiten

Ausfiihrmgsbeispiels der Dialysevorrichtung, und
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Fig. 4 den Dialysatdruck als Funktion der Zeit vor und ngch dem Ansaugen der

atteriellen Kaniile.

Figur 1 zeigt die Dialysevorrichinng o vereinfachier schematischer Darstellung,
Die Dialysevorrichiung weist einen Dialysator 1 auf, der durch eine
semipermeable Mombran 2 in eine Blutkommer 3 und eine
Dialysierflitssigkeitskammer 4 untexteilt ist. An dem Einiali der Blutkanuner 3 ist
eine arterielle Blutleitung 5 angeschlossen, in die cine oidchudierende Blupumpe
€, betspislsweise ¢ine Rollenpumpe, geschaltel ist, Von dem Auslall der
Blutkanmer 3 fithrt ein erster Abschmift 7a einer vendsen Blutigilung 7 za dem.
Einlah einor Tropfkammer §, An dom Austall der Tropfkammer & ist gin zweiter
Abschnitt 7h der vendsen Blutleitmng 7 angeschlossen, Dic Enden der arfericllen
undd vendisen Blutleitung 3, 7 sing mit einer arterislien bzw. vendsen Kaniile 9, 10
verbunden, die in den arteriellen bzw, vendsen Teil der nicht dargastellten Fistel

des Patienten gestochen werden,

Zum Messen des Dmucks in der vendsen Blutleitung 7 verfiigr dic
Dialysevorrichtuny Uber sine Messeinheit 11. Die Mefcinheit 11 kann ein an dem
ersten Abschoiit 7a der arteriellen Blutleitong vorgesehener Dnicksensor sein. In
den zweiten Abschnilt 7b der arterizlien Blutleitung 7 ist eine vendse

Schlauchidemme 12 geschaltet, die elelivomagnetisch betitighar ist,

Die Dialysevorrichtung umfafit ferner eine Rechencinheit 13, eine Auswerteinheit
14 und eine Alarmeinhsil 15. Die Recheneinheit 13 ist {iber eine erste
Datenleitung 16 mit dor Mofemhgeit 11 verbunden, wihrend die Auswertemheit 14
Giber oine mweite Datenleitung 17 mit der Rechencinheis 13 und die Alannembest
15 ther eine dritte Datenleifung 12 mut der Auswerteinheit 14 verbunden ist. Eine
Steverleitong 19 verbindet dic Almmeinheit 15 mit der clektromapnetisch

betitigbaren Schlauchklerame 12,

Die Recheneinheit 13 tauscht liber eme Datenleitung 27 Daten mii einer

Spsichersinheit 28 aus. Rechen-, Auswaert, Speicher- und Alarmeinheit kéunen
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Bestandteil des Mikrecomputers sein, der in den bekannten Dizlysevorrichtungen
shpehin vorhanden 1st.

In Figur | ist der extrakorporale Blutkreislanf der Diatysevorrichtung nnit dem
Bezugszeichen 25 und das Dialysierfiissipkeiissystem mit dem Bozugszeichen 26
bezeichmet Der extrakorprrale Bhutkreigiant upd der
Dialysierfliissigkeitskreislauts wird im folgenden exemplarisch mit einigen
Kamponenten geschaffen. Dem Fachmann sind zur Gestaltung dieser

Vorrichtungen cine Vielzabl von Austihrungsformen bekanmt.

In einer Dialysierflitssigkcitsquelie 20 wird fische Dialysierflissighkeit
bereitgsstelit. Von der Dialysierfliissigkeitsquelle 20 fiibrt eine
Dialysierflissipgheitszuleitung 21 zu dem Eingang der
Dialysierilussigheitskammer 4 des Dialysators 1, wihrend ejne
Diatysierflissigkeitsabfihrieitung 22 von dem Ansgang der
Dialysiertlissigkeitskarmmer zu einem Abflull 23 fiilvt. Eine
Dialysierflissigkeitspumpe 24 st stromab des Dialysators 1 in die

Dralysier(liissigkeitsabfiihrieltung 22 geschalte(.

Nachiolgend wird das Verfahren zur Doiektion des Ansaugens der arteriellen

Kaniile 2 im vinzelnen beschrichon, nach dem dic Dizlysevorrichtung arbeitet.

Wiitwend der extrukorpolaren Blutbshendlung wird der Druck in der vendsen
Blutleitung 7 muttels der Meflemheit 11 gemessen.

Figur 2 zeigt den zeitlichen Lauf des veniisen Drucks P/mbar vor und nach dem
Ansaugen der Kaniile. Die Amplitude AP der periodischen Druckschwankungen,
die auf die Blutpumpe 6 zurGckzufiihren sind, steigi nach dem Ansesugen um circa
35 % an und falit un den gleichen Betrag ab, nachdem die Kantile wieder frei ist.

Dic Erxkennung cines nicht ordmingsgemiifien Gefifizugangs setzt voraus, dafi fir

N zufeimanderfolgzende Zeitfenster die Bedingung erfillt ist, dad die in sinem
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Zeltfenster § pemnessene Differeny aus maximalem und rinimalem Draelowert AP
einen Schwellenwsrt M iiberschreitet:

AP(S) = Pytmimm (5] = Proirioma (8} > M {Cleichung 1)

Durch die Auswerimyg von M anfeinanderfolgenden Datensitzen wird dic
Storanfilligkeit des Schutzsystems bei einmalig auftretenden
Amplitudenschwanknngen reduziert. Der Schwellenwert M kennzeichnet die
Empfindlichkeit des Schulzsystems. Generell gilt: Je gréfer M, desto hoher liegt
die Schwelle, bei welcher ein Maschinenalarm ausgeldst wind. Bs gilt folgender

Zusammenhang:

M=AF-(1+v100) (Gleichung 2

Hierbei gibt der Parameter x an, um wisviel Prozent AP zunehmen moull, bevor sin
Mauschinenalarm ansgeldst wird. Das Zeitfenster 5 fiir die Bercchunng von AP hat
die Grofie des reziproken Wertes der Umdrehungsfrequenz { der Blutpumpae:

Se= 1/ (Gleichung 3}

Hierdurch ist gewalulcistet, dalk mindestens oin absolutes Drmckmaximum bzw.
Druckaminimum pro Zeitfenster erfaili wicd. Die Ansprechzeit des Schutzsystoms T

ist gegeben durch:
t=N-§ (Gleichunyg 4)

Bs sei angsnomyuen, dad die Umdrchungsfequenz der Blulpampe ca. 0,8 5
betrigt. Folglich ergibt sich laut Gleichung 3 &in. fir dic Auswertung des
Maximal- bzw. Minimaldrucks notwendiges Zeitfenster § von ca. 1,25 5.
Tunerhalb von 1,25 s betriigt AP(S) vor dem Festsaugen der Kanfile ca. 66 1sbar
(Fig.2). Zur Reduktion der Sloranfilligkeit wihlt man N=2 und x=20%, ¢ h. firr 2
aufelnanderfolgonde Werte daxf AP(S) maximal wn 20 % zunshinen, Nack
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Gleichung 2 orgibt sich fiir M ein Wert von 79,2 mbar (Fig. 2). Nach dem
Ansaugen der Kaniile erhoht sich AP auf ca. 92 mbar. Daraus folgf, daf rdas

Schutzsystem nach 1=2,55 Maschinenalarm ausldst.

Zuntichst werden die filr die Auswertung heranzuzichenden Werte N, S und x
fostgelegt. Dicse Werle kinneu in der Speichersinheit 28 abgelegl sein oder such
vorn Benulzer vorgegeben werden. Das Zeitfenster $ kann von der Recheneinbeit
nach Gleichung 3 avs der vou der Steuerang oder dem Benntzer der die
Dialysevorrichtung vorgegebenen Umdrehungsfrequenz der Blutpumpe 6

berechnet werden.

Wiitirend <der extrakorporzlen Blutbehandlung ermittelt die Recheneinbeit 13 su N
aufeioanderfolgenden Zeitpuplien, die Amplitnde AP der periodischen
Druckschwankungen in dem Zeftfenster 8. Diese Werte wenden in der
Speichereinheit 28 gespeichert. Den Schwellenwert M bergelnet die
Rechencinheit 13 nach Gleichung 2. Dis Auswerteinhieit 14 itbarpriift nun, ob fitr
die N aufeinanderfolgenden Messungen von AP der Schwellenwert M
Uberschritien wird. Fiir den Fall, dali der Schwellwert M tiberschriten wird, gibt
diz Auswertsinheit 14 ein Steversignal an die Alarmeinbeit 15 ab, Die
Alarmeioheit 15 Wost dann sinen akustischen undéoder eptischen Alanm aus und

sehlicht das clektromagmetisch betitighare Ventit 12 in der ventisen Bhutleitung.

Pigur 3 zeipt ein wejteres Ausflihnungsbeispicl der Pialysevorrichtung. Die
Dialysevorrichtung gemil Figur 3 unterseheidet sich von der Vorrichtung pemiaf
Figur 1 nur dadurch, daf die Mefemheit 117 nicht den Druck in der vendisen
Druckleitung, sondern im Dialysierfliissigkeitssystem 26 nubt. Die Mefieinheit
11* kann beispislsweise ¢in an der Dislysicrfliissigkeitsabfiihrleitung 22
vorgesehener Drucksensor sein. Dic einander entsprechenden Teile der
Dialysevorrichiungen gemil} der Figuren 1 vnd 3 sind mit den gleichen

Bemgszeichen versehen.
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Pigur 4 zeigt den zeitlichen Vexlauf des dialysatseitigens Drucks vor und vach dem
Ansaugen der Kanlile. Auch die dialysatseitige Druckamplitude ninumt nach dem
Ansaagen der Kaniile 7u. Die Apalyse des Drucksignals crfolgt daher bei der
Diaivsevorrichtung nach Figur 3 entsprechend wie bei der Vorrichtung nach Figur
1
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Patentanspriiche

Verfahren zur Delektion arterieller Einlaufprobleime wihrend einer
extrakorpolaren Blutbebandlung, bei der Blut des Patienten avs dem
Cefiiffzugang fibex dis artericlic Kaniile und eine arfenizlic Blutleitung
rittels emncr Blutpumpe in eins Blutbehandhmgsembeit pefirdert wird und
aus der Blutbehandinngseinheit Ober eine vendse Blutleilung und eine
vendse Kaniile zuriick in den GeGiizugang gefiihrt wird, dadurch
gekennzeichnet, dab die Amplitnde der periodischen Schwankungen des
Drucks AP in der vendsen Bhutleitung gemessen und mit einem
Schwellenwert verglichen wird, wobe bei Uberschireiten des

Schwellenwertes M auf arlerielle Einlaufprobleme geschlossen wird,

Verfahren zur Detcktion arterietler Einlaufprobleme withrend einer
extrakorporalen Dislysebehundlung, bei der Blwt des Patienten aus dem
Gelilzugang iiber die arterislie Kaniile uid eine arterislle Blutleitung
mittels einer Blutpumpe in die Blutkarookr einer durch eine
sernipermeable Membra in die Blulkammer und eine
Dialysierflizzigkeitskammer unterteilten Dialysators gefordert wird, wobet
die Dialystertliissigkeitskammer Teil einez Dialysierflissipkeitssystems
151, dadurch gekemmzeichnet, Jaf dis Ampliiude der periodischen
Schwantungen des Drucks AP im Dialysierfliissigkcitssystem gemessen
und mit einen, Schwellenwerl M verglichen wird, wobei el (berschreiten

des Schwellenwertes auf arterielle Einlaufproblsme geschlossen wird.

Verfubren nach Anspruck 1 oder 2, dadurch gekennzcichmet, dab die
Amplitude der periodischen Druckschwankungen AP wibrend N
anfeinanderfolgender Zeitfenster 8 beslimat und jewsils mit dent
Schwalicnwert M verglichen wird, und auf arterielle Einlaufpoobleme dann
geschlogsen wird, wenn die Amplituden in den N anfeinanderfolgenden

Zeitfenstern den Schwellewwert iiberschreiten.
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeiehnet, dal} die Linge des
Zeftfensters S dey Rezipralovert der Umdrehungsfrequenz f der Bluipumpe

ist.

Vexfahren nach einem der Anspriiche I bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal
bei arteriellen Einlaufprobleren cin Alarm ansgeldst und/oder ein Bingriff

in dig extrakorporalc Blutbehandlung vorgenommen wird.

Blutbehandlunggsvermichtung mit

ener artertellen Kanitle (9), die fiber eing arterielte Blutleitung (5), ru die
eine Blutpumpe (9) geschaltet ist, mit dem Eingang einer

Blutbehandlungseinheit (1} verbunden ist,

einer vendsen Bantile (10), die dher eme vendse Blutleitung (7) it demn

Auggang der Bluthehandiungssinheit verbunden ist,

einer Meficinheit {10) 7um Messen des Drucks in der artericlicn
Blutleitung,

ciner Rechenginhelt (13) zam Bestimuen der Amplitude der periodisehan

Druclsclwankungen AP in der arteriellen Blutlsitung, und

ciner Auswerteinkeit (14), die die Amplitude der Druckschwanloagen nit
einem Schwellenwert M vergleicht und hei Uberschreiten des

Schrwellenwertes ein Steuersignal erzeugt.

Dialysevorrichtung mit
einer arteriellen Kaniile {99, die itber eine arterielle Blutleitung (3}, in die

sine Blulpumape (6) peschaltet ist, mit dem Eingang einer Blutkammer (3)

JP 2004-502500 A 2004.1.29



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(23)

WO 004044 13 PUCTIEPOTNTOIR

einer durch eine semipermesble Membran (2) in die Bhutkammer und eine

Dialysierflitssigkettskamimer (4) unterteilten Diatysators {1) verbunden Ist,

einsr venGgen Kanitle (10), die tther cing venése Blutleitung (53 mit dem
Ansgang der Blutkammer verbunden ist, wobei die
Dialysicrilitasigkeitskamimer Teil eines Dialysierfliissigheitsystems (26)

ist,

einer Mefeinheit {117) zam Messen des Drucks in dem

Dialysierflissighcitsystem,

ciner Recheneinheit (13) zam Bestimmen der Amplitude der pertadischen

Druckschwankingen AP im Dialysierflitssigheitssystem, und

einsr Auswerteinheit {14), die die Amplitude der Druckschwankungen, mil
einem Schwellenwert M vergleicht und bei Uberscluciten des

Schwellenwertes sin Steuersignal erzougt.

Blutbehendlungsvorrichtung nach Anspruck § oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dab dic Auswerteinheit {34) ein Steuersignal erzeugt,
wen die Amplitnde der Druckaschwankungen AP in N

aufeinandetfolgenden Zeitfenstern § den Schwellenwert M fiberschreitet.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR DETEETION ARTERIELLER EINLAUFPROBLEME WAHREND

SINER EXTREKORFORRLFEN RLUTRREHARDLING

Die Erfindung belrifft ein Verfalren zur Detelition arterieller Einlaufprobleme
wiiiirend einer extrakorporalen Bluthehandlung, beispielsweise einer
Dhalysebchandlung, bei der Blut des Patienlen aus dem GefiBzugang tiber che
arterielle Kaniile und eine artericllc Blutlcitung mittcls einer Bluipumpe in eine
Blutbehandlungseinheil gefrdert wird und aus der Bluthehandlungseinheit Gber
eine vendse Blulleitung und eine venoae Kantle zuriick in den Gefalizugang
gefiihs wird. Draciiher hinaus hetrifft dic Erfindung eine
Blutbehandlungsvorrichtung, beispielsweise eine Dialysevorrichiung, zur

Durchfithrung dieses Verfuhrens.

Zur Uberwachung artericller Einlaufprobleme wird ber den bekannrten
Dialysevorrichtungen der Druck in der arteriellen Blutleitung des extrakorporulen
Kreislaufs gemessen. Fiir den Fall. da am GefiiBzugang Probleme aullreten,
beispiclsweise durch Ansaugen der Kanille an der Tnnenrwand des Gefilzugangs,
sinkt der arterielle Druck unter einen vorgegebenen Schwellenwer, Das
Dialysegerit stappt darauthin die Blutpumpe, uni ciner Schidigung des
Gefilzuganys vorzubeugen. Zustitzlich wird dis vendse Klemme geschlossen,

sowic cin akustisches und oplisches Warnsignal ausgelist

Eine weitere IFunklion der arteriellen Druckmessung ist die Uberwachung der
Keonnektion von Kaniile und Gefibzugang,. Falls sich der Anschlufl zwischen
Patient nnd Masching an der arteriellen Verbindung lost, spricht das
druckbasierende maschinenseitige Schutzsystem innerhalk von einigen Sekunden

an.

Die bekannlen Dialysevormtichiungen verfligen im allgemeinen liber
Drucksensoren, sowohl in der arteriellen als auch der ventsen Blutleitung. Aber

auch im Dialysierilissigheilssystermn sind im allgemeinen Drucksensaren
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vorgesehen. Insofern kann ein aul der arteriellen Druckmessung basierendes
Schulzsystem ohne zréifleren Aufwane in die bekannten Dialysevorrichtungen

implementiert werden.

Der atterielle Drucksensor dsr bekannten Himadialysevorrichtungen ist iber cine
Druckleitung an die anteri¢lle Rlatleiiung angeschlossen. Nachteilig ist, dulb die
arterielle Druckmessung cinen Rlul-Luft-Kentakt in der Druckieitung zur Polge
hat. Auch besteht die Gefulr des Lufteintiins in den sxtrakorporalen Kreislauf bei

fehlerhafier Verbindung von Druckleitung und Drucksensor.

Ler Aufhan der Dialysevarrichtung liclie sich dadurch vereinfachen, dall auf die
artericlle Dhuckmessung verzichtet wird. Dies hitte aber zur Folge, daf} eine
Uberwachung des GefaBzugangs nach den bekannien Verfahren nicht mehr

maglich wire.

Die DE-A-199 01 078 beschreibt ein Verfahren zur Fritherkennung von Stenoscn
withrend ciner extrakorporalen Blutbehandlung. Zur Erkennung einer Stenose
wird vorgeschlagen, die Amplitude der auf den Pulsschlag zuriickzufihrenden

Druckschwankungen im extrakorporalen Krewslauf zu iiberwachen

Der Erfindung licgt dic Aufgabe zugrunde, cin Verfahren zur Detekuon arteneller
Einlaufprobleme withrend ciner cxtrakorporalen Bluthchandlung anzugeben, dus
von ciner artericllen Druckmessung keinen Gebravch macht, Eine weiters
Aulgabe der Erfindunyg isi, ¢ine Blutbehandlungsvorrichmng 7u schalfen, dic cine
Detektion artericller Einlaufprobleme crlaubt, aber von ciner arlericllen

Druckmessung keinen {ebrauch macht.

Die Lisung dieser Aulgabe erfolgt mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1 und

2bzw. 6und 7.
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Unter arteriellen Emlaufproblemen werden Begintrchtigungen der Blutleitung
stromauf der Blutpumpe im extrakorporalen Kreislauf verstanden. Im besonderen
hetrifft dic Erfindung die Detektion von Okklusionen wie sie beispielsweise durch
Ansaugen der arteriellen Kauiile oder durch Abknicken der sehlauchartigen

Blutleitung hervorgerufin werden.

Bei dem erfindungsgemilien Verfahren crivlgt die Detektion arterieller
Einlaufprobleme auf der Grundlage einer ventsen und/ader dialysatseitigen
Druckmessung, Aus der Analyse der Amplitudenvariationen der Drucksignale
wird aul anteriglle Finlaufprobleme wie das Ansaugen der artericllen Kaniile oder

¢in Abkmicken der arteriellen Blutleitung geschlossen.

In experimentelien Untersuchungen hat sich gezeigt, daB sich bei derartigen, den
Blurflufy stromauf der Blulpumpe beeintrachti genden Zustinden dic Amplitude
der periodischen Schwankungen des Drucks in der vendsen Blutleitung, die aut’
dic peristaltische Blutpumpe in der artericllen Blutleitung zuriickzufiihren sind,
deutlich zunimmt. Bei Verwendung von Schlauchrollenpumpen ist die durch die
Rotorumdrehung erzeugle vendsc Druckpulsamplitude umgekehrt proportional
aur Fiillung des Pumpschlauchsegments. Die Fiilhing des Pumpsehlauchsegments
ist wicderum abhingig vom artencllen Druck im extrakorporalen Kreislaut. Bei
niedrigem arteriellem Druck kollabiert das Pumpschlauchsegment eilweise,

wodurch der slfektiv gelSrderte BlutlTuss sinkt

Die Erhihung der Druckpulsanplitude flussabwirs der Blurpumpe resulticrt aus
einem partiellen Kollaps dos Pumpschlauchsegments bei niedrigen artericllen
Drucken. Das unter negativem Druck stehende, teilkallabierte Schlauchsegment
tiillt sich fm Momen! des Offnens der okkludierenden Pumpenrolle schlagartiy
auf. Hierdurch wird der vendise Druck flussabwirts der Blutpumpe kurzfristig

crniedrigt, dic Druckpulsampliude nimmit dzher zu.

Da ein arterieller Drucksensor zusanmen mil einer Druckleitung nicht

erforderlich ist, kiinnen sowohl die Bluthehandlungseinheit als auch das
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Schlauchsyslem besonders kostengiinstig gefertigt werden. Dariiber hinaus
<rgeben sich heim Auf- hew. Abriisten der Bluthehandlungsvorrichtung
Handlingsvorteile. Ein Blut-Luft-Kontakt als Folge der arteriellen Druckmessung
ist nicht gegclen. Auch besteht nicht die Gefahr eines Lufieintsitts in den
exirakorporalen Kreislaul aulgrund «iner fehlerhalien Konagktion ven artericllam
Drucksensor und Druckleiung. Da dic vendise Thuckmessung bei den bekannien
Dialysevormichiungen bereits technisch realisiert ist, ist lediglich die
Implementierung elnes zusitzlichen Answenealgorithmus sowie eine
Modifikation in der Maschinensteusrung notwendig. Das Cindringen von Luft
durch ¢in Losen des Anschlusses zwischen Patient und Maschine kann in diesem
Fall durch den ohnchin vorhandenen Luftdetektor in der vendsen Blutleitung
crkannt werden. Selbst wonn ein arterieller Drucksensor vorhanden ist, kann die
Erfindung vorteilhaft eingesetzt werden, um die Sicherheit withrend einer

extrakorporalen Behandlung zu erhhen.

Unter einer Blutbehandlungscinhcit wird eine Einrichtung verstanden, in der das
Blut bestimmiten Einwirkungen unterlisgt, beispielsweise Himodialysatoren,
Hiimofilter, Himodiafilter, Plasmafilter oder Himoadsorber, Bei einer
Dialysevorrichtung, die iiber einen Thalysator als Rlutbehandlungseinrichtung
verfligt, der durch einc sempermeable Membran in ¢ine Blut- und
Dialysicrflissigkeitskammer unterteilt ist, kénnen dic peniedischen
Schwankungen des Drucks nicht nur in der vendsen Blutleitung, sondem auch im
Dialysierlliissigkeitssystem gemessen werden, da sich die Druckschwankungen
tber die Membran und die Dialysicrflitssigkeitskammer in alic damit in

Fluidverbindung stehenden Teile der Dialysevorrichiung fortpflanzen.

Zur Reduzierung der Stéranfilligkeit bei cinmalig aufiretenden
Amphtudenschwankungen wird die Dinickpulsamplitude vorzugsweise zu
mchrercn aufeinanderfolgenden Zeitpunkten in cinom vorgegebenen Zeitfenster
ermitlell und jeweils mit cinem Schwellenwert verglichen. Auf antenelle
Eiulaulprobleme wird dann geschlossen, weon die Ampliude xu allen

aufeinanderfolgenden Zeitpunkten den Schwellenwert tiberschreitet.
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Bic Liings des Zeillensters ist vorzugsweise mindestens so grof wie der
Reziprokwert der Lmdrehunpalrequenz der Blutpumpe. Dadurch ist gewihrleistet,
dall mindestens ein absolutes Druckmaximum bzw. -minimum pro Zeitfenster

erfabt wird.

Bei der Deteklion z. B, des Ansavgens der arteriellen Kantile kann Alarm
ausgelist undfoder ein Eingriff in die extrakorporale Blutbehandlung
vargenommen werden, beispielsweise die vendse Blutklemime geschlossen

werden.

Die Blutbehandiungsvorrichumy verfitgl vorsugsweise dher eine Recheneinheit
zum Bestimmen der Amplitade der periodischen Druckschwankungen und eine
Auswerteinheil, die die Amplitude der Druckschwankungen mit einem
vorgegebenen Schwellenwert vergleicht und bei [Tberschreiten des
Schwellenwerts ein Steuersignal erzeugt, das beispiclsweise ¢incn Alarm awslisen

oder cinen Eingriff in die Blutbehandlung einleiten kann.

Im folgenden werden zwei Ausfiihrungsbeispiele der Edfindung unter

Bezugnahme auf die Zeichnungen niher erliutert.
Es zcigen:

Fig. 1 eme vereinfuchte schematische Darstellung eines Aus fihrungsbeispiels der

Dialysevorrichtung,

Fig. 2 den vendsen Druck als Funktion der Zeii vor und nach dem Ansaugen der

arteriellen Kantile an die Innenwand des Gelifzugangs,

Fig. 3 cinc vercinfachte schematische Darstellung cines zwciten

Ausfithrungsbeispiels der Dialysevormchtung, und
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Fig. 4 den Dialysatdruck als Funktion der Zeit vor und nach dem Ansaugen der

arteriellen Kaniile,

Figur 1 zeigt die Dialysevorrichiung in vereinfachter schematischer Darstellung.
Die Dialysevorrichiung weist cinen Diatysator | auf, der durch cine
semiperméable Memhran 2 in eing Blutkammer 3 und cine
Dialysierfliissigkeitskammer 4 unterteilt ist. An dem Finlah der Blutkammer 3 ist
wine arterielle Blutleitung 5 angeschlossen, in die eine okkludierende Blutpumpe
6, beispielswelse eine Rollenpumpe, seschalter ist. Von dem Auslafh der
Blatkammer 3 fiiht efn erster Abschnitt ?a giner ventisen Blutleiting 7 7u dem
FEinlaf cincr Tropfkammer 8 An dem Ausla der Tropfkammer 8 ist ein 2weiter
Abschnitt 71> der ven#isen Blutleitung 7 angeschlessen. Die Enden der arteriellen
und vendsen Blutleitung 5, 7 sind mit einer arteriellen bzw. vendsen Kanile 9, 10
verbunden, die in den arteriellen bzw. vendsen Teil der nicht dargestellten Fistel

des Patienten gestochen werden.

Zum Messen des Drucks in der vendsen Blutleitung 7 verfligt die
Dialysevorrichtung itber sing Messeinheit 11. Die MeBeinheit 11 kann ein an dem
ersten Abschnitt 7a der arteriellen RBlutleitung vorgesehener Dirucksensor sein. In
den zweiten Abschnitt 7h der artericllen Blutleitung 7 ist eine vendse

Schlauchkleimune 12 geschaliet, dic clektromagnetisch betétigbar ist.

Diie Dialysevarmichlung umfaft femer eing Rechencinbeit 13, gine Auswerteinheil
14 und cine Alarmeinheit 135, Dic Rechencinheit 13 ist ither eine crste
Datenleitung 16 mit der MeBeinheit 11 verbunden, wihrend dic Auswercinheit 14
iiber eine zweite Datenleitung 17 mit der Recheneinheit 13 und die Alarmeinheit
15 tiber eine dritte Datenleitung 1% mit der Auswerteinhait 14 verbunden ist. Eine
Steuerlettung 19 verbindet die Alarmewheit 15 mit der elektromagnetisch

betitigharen Schlavchklernme 12,

Die Recheneinheit 13 tauscht dher sine Datenleilung 27 Dalen mit einer

Speichereinheit 28 aus. Rechen-, Auswert, Speicher- und Alarmeinheit kénnen
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Bestandieil des Mikrocomputers sein, der in den hekannten Dialyseverrichtungen

vhnehin varhanden ist.

In Figur | ist der extrakorporale Blutkreislauf der Dialyseverrichtung mit dem
Bezugszeichen 25 und das Dialysierfliissigkeilssystem mit dem Bezugszeichen 26
bezeichnet. Der extrakorporale Blutkreislauf und der
Diglysierflilssigkeitskreislaufs wird im falgenden exemplarisch mit einigen
Komponenten geschaffen. Dem Fachmann sind zur Gestaltung disser

Vorrchiungen eing Viglzahl von Ausfihrungsformen bekannt.

In eingr Dialysicrfliissigkcitsquedle 20 wird frische Drialysicrflussighkeit
hereitgestellt. Von der Dialysierflissigkeitsquelle 20 fihnt eine
Dialysicrifliissigkeitszuleitung 21 zu dem Eingang der
Dialysierfliissigkeitskammer 4 des Dialyvsators 1, wahrend eine
Dialysier(lussigkeitsabfihricitung 22 von dem Ausgang der
Diatysicrflussigkcitskammer zu cinem AbfluB 23 fithrt. Einc
Dialysierfhissigkeitspumpe 24 ist stromab des Dialysators 1 in die

Dialysierfliissigkeitsabfihrleitung 22 geschaltet.

Machfolgzend wird das Verfahren zur Derektion des Ansaugens der artericllen

Kaniile 8 im einzelnen beschneben, nach dem dic Dhalyscvorrichtung arbeitet.

Withrend der extrakorpolaren Bluibehandlung wird der Druck in der venésen

Blutleitung 7 mitttels der MeReinheir |1 gemessen.

Figur 2 zeigt den zeitlichen Lauf des vendsen Drucks P/mbar vor und nach dem
Ansavgen der Kanitle, Die Amplitude AP der periodischen Druckschwankungen,
die auf die Blutpumpe 6 zuriickzufithren sind, steigt nach dem Ansaugen um circa

35 % an und fillr um den gleichen Betrag ab, nachdein die Kaniile wieder el ist,

Die Erkennung eines nicht ordnungsgemilen Gefafizupangs setzt voraus, dal fiir

N aufeinanderfolgends Zeitfenster die Bedingung erfillt ist, daff die in einem

JP
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Zeitfenster § gemessene Differenz aus maximalem und minimalem Druckwert AP

einen Schwellenwert M iiberschreiter:
AP(8} = Prssinar (8} = Prsuran (8} > M (Gleichung 1)

Durch dic Auswertung von N aufeinanderfolgenden Datensilzen wird die
Stéranfilligkel! des Schulzsyslems bei cinmalig auftretenden
Amphiludenschwankungen reduziert, Der Schwellenwen M kennzeichnet dic
Empfindlichkeit des Schutzsystems. Generell gilt: Je gréfer M, desto hsher liegt
die Schwelle, bei welcher ein Maschinenalarm ausgeltist wird. Es gilt folgender

Zusammenhang:

M=AP-(1+x/100) {Glcichung 2}
Hierhei gibt der Parameter x an, um wicvicl Prozeni AP zunchmen mufl, bevor gin
Maschinenalarm ausgelést wird. Das Zeitfenster 8 fiir dic Berechnung von AP hat

die Grofe des ceziproken Wertes der Umdrchungsfrequenz. f der Blutpumpe:
5=Uf (Gleichung 3}

Hierdurch ist gewihrleistet, daB mindestens cin absolutes Druckmaximum bzw.
Druckminimum pre Zeitfenster erfallt wird. Die Ansprechzeit des Schutzsystems ©

ist gegchen durch:
T=N-§ (Gleichung 4)

Tis sei angenommen, daf} die Umdrehungsfrequenz der Blutpumpe ca. 0,8 5"
betrigt. Folglich crgibt sich laut Gleichung 3 ein filr die Auswertung des
Maximal- bzw. Minimaldrucks notwendiges Zeitfenster § von ca. 1,25 s.
Innerhalb von 1,25 s betriigt AP(S) vor dem Festsangen der Kaniile ca. 68 mbar
(¥ig.2). Zur Reduktion der Stérunffilligkeit wiihlt man N=2 und x=20%, d.h. fiir 2

aufeinanderfalgende Werte darf AP(S) maximal um 20 % zunchmen. Nach

JP 2004-502500 A 2004.1.29
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Gleichung 2 crzibt sich [ir M ein Wert von 79,2 mbar {Fig, 2). Nach dem
Ansaugen der Kaniile erhiht sich AP auf ca. 52 mbar. Daraus tolgt, dal} das

Schulzsysiem nach 1=2,5s Maschineunalarm auslést,

Zunichst werden die fiir die Auswerlung heranzuziehenden Wertc N, § und x
fesizelegt. Diese Werte kéinnen in der Speichercinheit 28 abgelegt sein oder auch
vom Renutzer vargegehen werden. Das Zeitfenster § kann von der Recheneinhet
nach GHleichung 3 aus der von der Steucrung oder dem Benulzer det die
Dialysevorrichtung vorgegebenen Umdrehungslrequenz der Blutpumpe 6

berechnet werden.

Wilirend der cxtrakorporalen Blutbehandlong enuitielt die Recheneinhenl 13 zu N
aufeinanderfolgenden Zeitpunkien die Amplitude AP der periodischen
Druckschwankungen in dem Zeitfensier &, Dicse Werte werden in der
Speichereinheit 28 gespeichert, Den Sehwellenwert M berechnet die
Rechenemheit 13 nach Gleichung 2. Dic Auswerteinheit 14 aberpriit nun, ob flir
die N aufeinanderfolgenden Messungen von AP der Schwellenwerl M
iiberschritien wird. Fiir den Fall, daB der Sehwellwert M iiberschritten wird, gibt
die Auswerteinheit 14 gin Steuersignal an die Alarmeinheit 15 ab. Dic
Alarmeinheit 15 18st dann einen akustischen undloder optischen & lam aus und

schlielt das elektromagnetisch betitighare Ventil 12 in der ventisen Blufleitung,

Figur 3 zeigt cin weiteres Ausfilhrungsbeispiel der Dialysevorrichtung,. Die
Dialysevorrichtung gemif Figur 3 unterscheidet sich von der Vorrichlung geméh
Figor 1 nur dadyreh, dafb die MeBemheit 117 nichl den Druck in der vendésen
Druckleitung, sondern i Dialysierflussigkeitssystem 26 mifit. Dic MeBeinheit
11" kann beispielsweisce ein an der Dialysierfliissigkeitsabfithrleitung 22
vorgesehener Drucksensor sein. Die einander entsprechenden Teile der
Dialysevorrichtungen gemi# der Figuren 1 und 3 sind mil den gleichen

Bezupszeichen versehen.
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Figur 4 zeig den zeitlichen Verlanf des dialysatseitigen Drucks vor und nach dem
Ansaugen der Kaniile. Auch die dialysatseitige Druckamplitude nimumt nach dem
Ansaugen der Kaniile zu. Die Analyse des Drucksignals erfolgt daher bei der
Dialysevorrichtung nach Figur 3 ¢ntsprechend wig bei der Vorrichung nach Figur
L
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[

Parentanspriche

Verfahren wur Detektion artericller Einlaufprobleme wihrend einer
extrakorpolaren Bluthchandlung, bei der Blut des Patienten aus dem
Gefilzugang Gber dis arterielle Kanile und eine arterielle Blutleitung
mittels einer Biutpumpe in eine Blutbehandlungseinheit gefirden wird und
aus der Blulbehandlungseinheit iiber sine vendsc Blutleitung nd eine
vendse Kaniile zuriick in den Gefillzugang geflilut wird. dadurch
gekennzeichnet, dafi die Amplitude der periodischen Schwankungen des
Drucks AP in der vendsen Blutleitung yemessen und mit ginem
Schwellenwerl verglichen wird, wobel bel Uberschreiten des

Schwellenwertes M auf arterielle Einlaufprobleme geschlossen wird.

Verfahren zuy Detektion artericller Einlaufprobleme wihrend emer
extrakorporalen Dialysebehandlung, bei der Blut des Patienten aus dem
Gefiilzugang fiber die arterielle Kuniile und gine arterielle Rlutleiung
millels einer Blutpumpe in die Blutkaminer einer dorch eine
sermipermeable Membran in die Blutkammer und cine
Dralysierflisssighkeitskammer unterteilten Dialysators gefSrdert wird, wobei
die Dialvsiertliissigkeitskammer Teil eines Dialysierllilssigkeilssystems
ist, dadurch gekennzeichnet, dab die Amplitude der periodischen
Schwankungen des Drucks AP im Dizglvsierflussigkeitssysiem gemessen
und mit ginem Schwellenwert M verglichen wind, wohei bei Thersehreiten

les Schwellenwertes auf artericlle Einlaufprobleme geschlassen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB dic
Amplitude der periodischen Duckschwankungen AP wiihrend N
aufeinunderfolgender Zeitfenster 8 hestimmt und jeweils mit dem
Schwellenwert M verglichen wird, und auf artericlle Einlanfprobleme danm
geschlossen wird, wenn dis Amplinden in den N aufeinanderiolgenden

Zeillenstern den Schwellenwert iiberschrenten.
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[N

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dalt die Linge des
Zeitfensters 5 der Reziprokwert der Umdrebungsfrequens, £ der Blutpumpe

ist.

Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf
bei arteriellen Einlaufproblemen «in Alann ausgeldst und/eder ein Eingnff

in die extrukorparale Bluthehandlung vorgenommen wird.

Bluihchandlungsvomrichtung mit

einer arleriellen Kunile (9), die iiber ¢ine anericlle Bludleitung ¢5), in dic
eine Blutpumnpe (6} geschaltet ist, mit den Eingang ciner

Blutbehandlungseinheit { 1) verbunden at,

ciner vendsen Kaniile (10}, die (iber sine vendse Biutleitung {7} mit dem

Ausgany der Bluthchandlungseinheit verhbunden ist,

ciner MeBeinheit (10) zum Messen des Drucks in der arteriellen

Blutleitung,

einer Recheneinheit {13) zum Bestimmen der Amplitude der periodischen

Druckschwankungen AP in der aderiellen Blutleitung, und

einer Auswereinheit (13), die die Amplitude der Druckschwankungen mit
vingn Schwellenwert M vergieicht uad bei Uberschreiten des

Schwellenwertes cin Steuersignal crzeugt.

Dialysevorrichtung mil
einer arleriellen Kanidle (9), die iber eing arterielle Blutlcitung {3), In die

cine Blutpumpe {6) geschaltet ist, mit dem Eingang ener Blutkamner (3)
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einer durch eine semipermeable Membran {2) in die Blutkammer und gine

Dialysierflissigheitskamuner (4) unterteilten Dialysators (1) verbunden ist,

einer vendsen Kaniile (10), die fiber eine vendse Blutleitung (5) mit dem
Ausgang der Blutkammer verbunden ist, wobed dic
Dialysierflissigkcitskammer Teil cines Dialysicrflassigheitsystems (26)
18t

einer MeBeinheit (117) zum Messen des Drucks in dem

Dialysierflissigkeitsystem,

einer Recheneinheit (13) zum Bestimmen der Amplilude der periodischen

Druckschwankungen AP im Dialysierfliissigkertssystem, und

einer Auswerteinheitl (14), die dic Amplitude der Diucksehwankungen mit
einemn Schwellemwert M vergleicht und bei Uherschireiten des

Schwcellenwertes cin Stouersignal crzeugt.

Blutehundlungsverrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
pekennzeichnet, dall die Auswertemheit (14) en Steuersignal erzeugt,
wenn dic Amplitude der Druckschwankungen AP in N

aufeinanderfolgenden Zeitfenstern 5 den Schwellenwert M itberschreitet.
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