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Verfahren zur Bestimmung einer Stromungsgeschwindigkeit eines
durch ein implantiertes, vaskulares Unterstlitzungssystem strémenden

Fluids und implantierbares, vaskuldres Unterstiitzungssystem

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Strdomungsge-
schwindigkeit eines durch ein implantiertes, vaskulares Unterstitzungssystem
stromenden Fluids, ein implantierbares, vaskulares Unterstlitzungssystem so-
wie eine Verwendung eines Betriebsparameters einer Stromungsmaschine ei-
nes implantierten, vaskularen Unterstlitzungssystems. Die Erfindung findet
insbesondere Anwendung bei (voll-)implantierten Linksherz-Unterstltzungs-
systemen (LVAD).

Es ist bekannt Ultraschall-Volumenstromsensoren in Herzunterstlitzungssys-
temen zu integrieren, um mit ihnen den sog. Pumpenvolumenstrom zu erfas-
sen, der den Fluid-Volumenstrom durch das Unterstutzungssystem selbst
quantifiziert. Die Ultraschall-Volumenstromsensoren konnen dabei gepulste
Dopplermessungen durchfihren bzw. das gepulste Doppler-(engl.: Pulsed
Wave Doppler; kurz: PWD)-Verfahren einsetzen. Dieses bendtigt nur ein Ult-
raschall-Wandlerelement und ermdglicht eine genaue Wahl des Abstandes
des Beobachtungsfensters vom Ultraschall-Element.

Die Aufgabe eines kardialen Unterstitzungssystems ist die FOrderung von
Blut. Hierbei hat das sog. Herz-Zeit-Volumen (HZV, Ublicherweise angegeben
in Liter pro Minute) eine hohe klinische Relevanz. Das Herz-Zeit-Volumen be-
trifft hierbei mit anderen Worten den Gesamtvolumenstrom an Blut aus einem
Ventrikel, insbesondere vom linken Ventrikel hin zur Aorta. Entsprechend ein-
gangig ist das Bestreben, diesen Parameter als Messwert wahrend des Be-

triebs eines kardialen Unterstltzungssystems zu erheben.
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Je nach Unterstutzungsgrad, der den Anteil des durch ein Férdermittel wie
etwa eine Pumpe des Unterstutzungssystems geférderten Volumenstroms
zum Gesamtvolumenstrom an Blut vom Ventrikel hin zur Aorta beschreibt, ge-
langt ein gewisser Volumenstrom Uber den physiologischen Weg durch die
Aortenklappe in die Aorta. Das Herz-Zeit-Volumen bzw. der Gesamtvolumen-
strom (Qnzv) vom Ventrikel hin zur Aorta ist demnach Ublicherweise die
Summe aus Pumpenvolumenstrom (Qp) und Aortenklappen-Volumenstrom
(Qa).

Ein etabliertes Verfahren zur Bestimmung des Herz-Zeit-Volumens (Qnzv) im
klinischen Umfeld ist die Verwendung von Dilutionsverfahren, die jedoch alle
auf einen transkutan eingefuhrten Katheter setzen und daher nur wahrend ei-
ner Herzoperation und im anschlieenden intensivmedizinischen Aufenthalt
Herz-Zeit-Volumen-Messdaten liefern kdbnnen. Fur hohe Unterstutzungsgrade
geht Qa gegen Null, sodass annahernd Qp = Qnzv gilt. Demnach kann zumin-
dest in diesen Fallen das Herz-Zeit-Volumen zumindest annaherungsweise
Uber den Pumpenvolumenstrom bestimmt werden. Ein etabliertes Verfahren
zur Messung des Pumpenvolumenstroms (Qp) ist die Korrelation aus den Be-
triebsparametern des Unterstlutzungssystems, vor allem der elektrischen Leis-
tungsaufnahme, eventuell erganzt um weitere physiologische Parameter wie
den Blutdruck. Da diese Verfahren auf statistischen Annahmen und dem zu-
grunde liegenden Pumpen-Kennfeld des verwendeten Unterstlitzungssystems
basieren, sind die korrelierten Q, fehlerbehaftet. Zur Steigerung der Messqua-
litat des Parameters Qp ist daher die Aufnahme eines Flusssensors win-

schenswert.

Ein besonders geeignetes Sensorverfahren zur Bestimmung von Stromungs-
geschwindigkeiten und damit auch Volumenstromen ist Ultraschall, im Beson-
deren das Pulsed Wave Doppler-Verfahren (PWD), da es nur ein bidirektiona-
les Ultraschall-Wandlerelement bendtigt und eine genaue Wahl des Abstan-
des des Beobachtungsfensters ermoglicht, in dem die Messwerte erhoben



WO 2019/234166 PCT/EP2019/064807

10

15

20

25

30

-3-

werden. Somit ist es moglich, die Flussgeschwindigkeitsmessung in dem Be-

reich durchzuflhren, in dem geeignete Stromungsverhaltnisse herrschen.

Bei einem PWD-System werden Ultraschallimpulse mit einer festgelegten
Pulswiederholrate (PRF) ausgesendet. Sind Stromungsgeschwindigkeit und
Stromungsrichtung unbekannt, muss die PRF mindestens die doppelte, maxi-
mal auftretende Doppler-Frequenzverschiebung Ubertreffen, um das Nyquist-
Theorem nicht zu verletzten. Ist diese Bedingung nicht erflllt, kommt es zu
Aliasing, d. h. Doppeldeutigkeiten im bestimmten Frequenzspektrum. Bei der
Detektion einer Frequenz im Frequenzspektrum, kann diese nicht mehr ein-

deutig einer sondern mehreren Flussgeschwindigkeiten zugeordnet werden.

Aufgrund der geometrischen Gestaltung des Messaufbaus in HerzunterstUt-
zungssystemen (VAD) liegt der Messbereich bzw. das Beobachtungsfenster
unter Umstanden derart weit vom Ultraschallwandler entfernt, dass die Signal-
laufzeit des Ultraschallimpulses vom Wandler zum Messbereich und zurtck
zum Wandler nicht vernachlassigt werden kann. Da ein neuer Ultraschallim-
puls erst ausgesendet werden darf, wenn der vorangegangene keine signifi-
kanten Echos mehr liefert, limitiert die Signallaufzeit die maximal mogliche
PRF. Bei den hohen in Herzunterstltzungssystemen vorherrschenden Stré-
mungsgeschwindigkeiten und den geometrischen Randbedingungen fur die
Entfernung des Beobachtungsfensters vom Ultraschallelement, kommt es
zwangslaufig zu einer Verletzung des Nyquist-Abtasttheorems wodurch Dop-
peldeutigkeiten im Spektrum entstehen.

Herzunterstitzungssysteme mit Ultraschallsensoren, die nicht das PWD-
Verfahren anwenden, sind Ublicherweise mit zwei Ultraschallwandlern ausge-
stattet, sodass die beschriebene Laufzeitproblematik zwar auftreten kann,
aber bei entsprechender Umsetzung anderweitig gelost werden kann. Herzun-
terstitzungssysteme mit Ultraschallsensoren, die das PWD-Verfahren anwen-
den sind jedoch insbesondere fur mittlere bis hohe Flussgeschwindigkeiten
anfallig fir den beschriebenen Effekt. Stand der Technik ist derzeit die
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Mallgabe, die festgelegte Pulswiederholrate so zu wahlen, dass Aliasing nicht
auftritt bzw. sowohl die geometrischen Bedingungen und die Ultraschallfre-

quenz falls moglich geeignet einzustellen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zur Bestimmung ei-
ner Stromungsgeschwindigkeit eines durch ein implantiertes, vaskulares Un-
terstitzungssystem stromenden Fluids anzugeben und ein verbessertes im-
plantierbares vaskulares Unterstitzungssystem zu schaffen, in dem die einer
Stromungsgeschwindigkeit eines durch dieses stromenden Fluids bestimmt

werden kann.

Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Bestim-
mung einer Stromungsgeschwindigkeit eines Fluids und ein verbessertes im-
plantierbares vaskulares Unterstitzungssystem zu schaffen, in dem das Be-
stimmen der Stromungsgeschwindigkeit eines durch dieses stromenden Flu-
ids vorgesehen ist, bei dem mit nur einem Ultraschallwandler das Bestimmen
der Stromungsgeschwindigkeit bei den in einem Herzunterstlitzungssystem
herrschenden Stromungsgeschwindigkeiten auch bei groRer Signallaufzeit ei-
nes Ultraschallimpulses von dem Ultraschallwandler zum Messbereich und zu-

rack moglich ist.

Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 angegebene Verfahren und das

implantierbare, vaskulare Unterstutzungssystem nach Anspruch 8 gelost.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspru-

chen angegeben.

Hier vorgeschlagen wird gemafly Anspruch 1 ein Verfahren zur Bestimmung
zumindest einer Stromungsgeschwindigkeit oder eines Fluid-Volumenstroms
eines durch ein implantiertes, vaskulares Unterstutzungssystem stromenden

Fluids, umfassend folgende Schritte:
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a) Durchfuhren einer gepulsten Dopplermessung mittels eines Ultra-
schallsensors des Unterstlutzungssystems,

b) Auswerten eines Messergebnisses aus Schritt a), welches eine mogliche
Mehrdeutigkeit aufweist,

c) Bereitstellen mindestens eines Betriebsparameters einer Stromungsma-
schine des Unterstutzungssystems,

d) Ermitteln zumindest der Stromungsgeschwindigkeit oder des Fluid-Volu-
menstroms unter Verwendung des in Schritt b) ausgewerteten Messer-
gebnisses,

wobei die mogliche Mehrdeutigkeit des Messergebnisses unter Verwendung

des Betriebsparameters korrigiert wird.

Das vaskulare Unterstitzungssystem ist bevorzugt ein kardiales Unterstut-
zungssystem, besonders bevorzugt ein ventrikulares Unterstltzungssystem.
Regelmalig dient das Unterstitzungssystem zur Unterstlutzung der Férderung
von Blut im Blutkreislauf eines Menschen, ggf. Patienten. Das Unterstutzungs-
system kann zumindest teilweise in einem Blutgefall angeordnet sein. Bei dem
Blutgefal® handelt es sich beispielsweise um die Aorta, insbesondere bei ei-
nem Linksherz-Unterstitzungssystem, oder um den gemeinsamen Stamm
(Truncus pulmonalis) in die beiden Lungenarterien, insbesondere bei einem
Rechtsherz-Unterstlitzungssystem. Das Unterstlutzungssystem ist bevorzugt
am Ausgang des linken Ventrikels des Herzens bzw. der linken Herzkammer
angeordnet. Besonders bevorzugt ist das Unterstitzungssystem in Aorten-

klappenposition angeordnet.

Die hier vorgeschlagene LOsung tragt insbesondere zur Bereitstellung eines
Aliasing-Kompensationsverfahrens fur einen Ultraschall-Volumenstromsensor
in einem Herzunterstlutzungssystem bei. Das Verfahren kann zur Bestimmung
einer Fluid-Stromungsgeschwindigkeit und/oder eines Fluid-Volumenstroms
aus einem Ventrikel eines Herzens, insbesondere von einem (linken) Ventrikel
eines Herzens hin zur Aorta im Bereich eines (voll-)implantierten, (links-)ventri-

kularen (Herz-)Unterstlitzungssystems beitragen. Bei dem Fluid handelt es
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sich regelmaRig um Blut. Die Stromungsgeschwindigkeit wird in einem Flu-
idstrom bzw. Fluid-Volumenstrom bestimmt, der durch das Unterstltzungssys-
tem, insbesondere durch ein (Zulauf-)Rohr bzw. eine (Zulauf-)KanUle des Un-
terstitzungssystems hindurch stromt. Das Verfahren ermdglicht in vorteilhaf-
ter Weise, dass die Stromungsgeschwindigkeit und/oder der Fluid-Volumen-
strom des Blut-Flusses auch auflerhalb des OP-Szenarios mit hoher Qualitat
bestimmt werden kann, insbesondere durch das implantierte Unterstlutzungs-

system selbst.

Bei der hier vorgeschlagenen Losung kann in besonders vorteilhafter Weise
der Sachverhalt genutzt werden, dass aufgrund des Motorkennfeldes eine
grobe Abschatzung des Pumpenflusses (nur) aus der Drehrate des Antriebs
oder auf Basis des Differenzdrucks Uber die Strdmungsmaschine und der
Drehrate moglich ist. Die insbesondere grobe Abschatzung der Flussrate aus
den Betriebsparametern der Stromungsmaschine wird insbesondere dazu ge-
nutzt, die Mehrdeutigkeiten im Spektrum aufzulésen und eine hochgenaue

Flussmessung durch den Ultraschallsensor zu ermoglichen.

In Schritt a) erfolgt ein Durchfihren einer gepulsten Dopplermessung mittels
eines Ultraschallsensors des Unterstlitzungssystems. Zur Durchfuhrung der
gepulsten Dopplermessung wird insbesondere das gepulste Doppler-(engl.:
Pulsed Wave Doppler; kurz: PWD)-Verfahren eingesetzt. Insbesondere wird
in Schritt a) ein PWD-Messzyklus durchlaufen.

In Schritt b) erfolgt ein Auswerten eines Messergebnisses aus Schritt a), wel-
ches eine mogliche Mehrdeutigkeit aufweist. ,Mogliche Mehrdeutigkeit® be-
deutet mit anderen Worten insbesondere, dass das Messergebnis bzw. alle
Messergebnisse nicht zwingend immer eine Mehrdeutigkeit aufweisen mus-
sen. Insbesondere bei einer vergleichsweise hohen Stromungsgeschwindig-
keit, wie sie in den hier in Rede stehenden Unterstltzungssystemen Ublicher-
weise vorkommt, weist das Messergebnis in der Regel eine Mehrdeutigkeit
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auf. Bei einer vergleichsweise geringen Stromungsgeschwindigkeit kann es
jedoch auch vorkommen, dass das Messergebnis eindeutig ist.

Weiterhin kann das Messergebnis insbesondere nach Schritt b) bereitgestellt
werden. Hierbei kann das Messergebnis beispielsweise als Rohdaten (z. B.
Frequenzspektrum) bzw. als Rohmessergebnis oder als bereits zumindest teil-
weise vorverarbeitetes Messergebnis (z. B. als eine (gemessene) Stromungs-
geschwindigkeit und/oder als einen (gemessener) Fluid-Volumenstrom) be-
reitgestellt werden. Das Messergebnis kann beispielsweise einer Verarbei-
tungseinheit des Unterstutzungssystems bereitgestellt werden.

In Schritt ¢) erfolgt ein Bereitstellen mindestens eines Betriebsparameters ei-
ner Stromungsmaschine des Unterstitzungssystems. Der Betriebsparameter
kann beispielsweise einer Verarbeitungseinheit des Unterstlitzungssystems
bereitgestellt werden. Das in Schritt b) bereitgestellte Messergebnis und der in
Schritt ¢) bereitgestellte Betriebsparameter werden grundsatzlich bezlglich
derselben Fluidstromung, etwa in demselben (zeitlichen und/oder raumlichen)
Beobachtungsfenster erfasst. Dies bedeutet mit anderen Worten insbeson-
dere, dass das in Schritt b) bereitgestellte Messergebnis und der in Schritt c)
bereitgestellte Betriebsparameter sich auf im Wesentlichen denselben Mess-
zeitpunkt beziehen bzw. im Wesentlichen denselben Zeitstempel aufweisen
und/oder sich auf denselben Messort beziehen. ,Im Wesentlichen® beschreibt
hierbei insbesondere eine Abweichung von weniger als einer Sekunde. Dabei
kann eine (in der Regel weniger als eine Sekunde betragende) Zeitdifferenz
berlicksichtigt werden, bis sich der Betriebsparameter (bzw. eine Anderung
dessen) auf den Messort auswirkt. Dies kann auch derart beschrieben werden,
dass das in Schritt b) bereitgestellte Messergebnis und der in Schritt c) bereit-
gestellte Betriebsparameter zueinander zugehorig sind. Bevorzugt wird in
Schritt ¢) mindestens ein zu dem in Schritt b) bereitgestellten Messergebnis

zugehdriger Betriebsparameter bereitgestellt.
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In Schritt d) erfolgt ein Ermitteln der (tatsachlichen) Stromungsgeschwindigkeit
unter Verwendung des in Schritt b) ausgewerteten Messergebnisses. Wenn in
Schritt b) ein Rohmessergebnis ausgewertet und anschlielend bereitgestellt
wird, ist es besonders vorteilhaft, wenn hieraus (z. B. in Schritt d) eine (gemes-
sene) Stromungsgeschwindigkeit bestimmt wird. Wenn in Schritt b) ein zu ei-
ner (gemessenen) Stromungsgeschwindigkeit vorverarbeitetes Messergebnis
bereitgestellt wird, kann dies vorteilhaft unmittelbar in Schritt d) verwendet wer-
den. Die (gemessene) Stromungsgeschwindigkeit ist in der Regel nicht ein-
deutig. Ferner ist es vorteilhaft, wenn auf Basis des in Schritt ¢) bereitgestellten
Betriebsparameters eine geschatzte Stromungsgeschwindigkeit bestimmt
wird. Die (tatsachliche) Stromungsgeschwindigkeit kann nun beispielsweise
dadurch ermittelt werden, dass diejenige gemessene Stromungsgeschwindig-
keit ausgewahlt wird, die am Nachsten an der geschatzten Stromungsge-

schwindigkeit liegt.

Alternativ oder kumulativ kann in Schritt d) (statt der Stromungsgeschwindig-
keit) ein (tatsachlicher) Fluid-Volumenstrom ermittelt werden. Wenn in Schritt
b) ein Rohmessergebnis bereitgestellt wird, ist es dabei besonders vorteilhaft,
wenn hieraus ein (gemessener) Fluid-Volumenstrom bestimmt wird. Wenn in
Schritt b) ein zu einem (gemessenen) Fluid-Volumenstrom vorverarbeitetes
Messergebnis bereitgestellt wird, kann dies vorteilhaft unmittelbar in Schritt d)
verwendet werden. Der (gemessene) Fluid-Volumenstrom ist in der Regel
nicht eindeutig. Ferner ist es vorteilhaft, wenn auf Basis des in Schritt c) be-
reitgestellten Betriebsparameters ein geschatzter Fluid-Volumenstrom be-
stimmt wird. Der (tatsachliche) Fluid-Volumenstrom kann nun beispielsweise
dadurch ermittelt werden, dass derjenige gemessene Fluid-Volumenstrom
ausgewahlt wird, der am Nachsten an dem geschatzten Fluid-Volumenstrom

liegt.

Im Sinne der hier vorgeschlagenen Losung wird die mogliche Mehrdeutigkeit
des Messergebnisses unter Verwendung des Betriebsparameters korrigiert
bzw. aufgelost. Das Messergebnis ist in der Regel mehrdeutig. Diese
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Mehrdeutigkeit 1asst sich insbesondere mit der hier in der Regel vorliegenden
Verletzung des Nyquist-Abtasttheorems erklaren. Diese Verletzung des Nyqu-
ist-Abtasttheorems wird insbesondere dadurch verursacht, dass in dem Unter-
stltzungssystem zwischen Ultraschallsensor und Beobachtungsfenster bzw.
Messbereich vergleichsweise lange Signallaufzeiten bestehen und bei den ge-
pulsten Dopplermessungen in der Regel ein neuer Ultraschall-Impuls erst aus-
gesendet wird, wenn das Echo eines unmittelbar zuvor ausgesendeten Ultra-
schall-Impulses empfangen wurde bzw. abgeklungen ist.

Die Korrektur bzw. das Auflésen der moglichen Mehrdeutigkeit kann beispiels-
weise in Schritt d) erfolgen. In diesem Zusammenhang kann in Schritt d) ein
Ermitteln der Stromungsgeschwindigkeit unter Verwendung des in Schritt b)
ausgewerteten und/oder bereitgestellten (ggf. mehrdeutigen) Messergebnis-
ses und des in Schritt ¢) bereitgestellten Betriebsparameters erfolgen, wobei
die mogliche Mehrdeutigkeit des Messergebnisses unter Verwendung des Be-
triebsparameters korrigiert wird. Eine Moglichkeit, um eine solche Korrektur
durchzufihren bzw. eine mogliche Mehrdeutigkeit aufzulésen wurde vorste-
hend bereits beschrieben. Hierbei wird beispielhaft diejenige gemessene Stro-
mungsgeschwindigkeit bzw. derjenige gemessene Fluid-Volumenstrom aus-
gewahlt wird, der am Nachsten an der geschatzten Stromungsgeschwindigkeit

bzw. dem geschatzten Fluid-Volumenstrom liegt.

Alternativ kann die Korrektur bzw. das Auflésen der moglichen Mehrdeutigkeit
beispielweise (bereits) in Schritt b) erfolgen. Diese Alternative kann auch als a
priori Abschatzung oder als a priori Selektion bzw. Vorselektion bezeichnet
werden. Dies bedeutet mit anderen Worten insbesondere, dass die Korrektur
bzw. das Auflésen der moglichen Mehrdeutigkeit bereits wahrend dem Aus-
werten des Messergebnisses erfolgt. Dies kann besonders vorteilhaft derart
geschehen, dass (nur) der Bereich bzw. Abschnitt des (Roh-)Messergebnis-
ses ausgewertet wird, in dem ein plausibles Ergebnis zu erwarten ist. In Schritt
b) kann in diesem Fall das ausgewertete (nicht mehr mehrdeutige)
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Messergebnis bereitgestellt werden. In Schritt d) kann in diesem Fall das aus-

gewertete (nicht mehr mehrdeutige) Messergebnis verwendet werden.

LA priori“ bedeutet hier insbesondere, dass der Betriebsparameter bereitge-
stellt und/oder die geschatzte Stromungsgeschwindigkeit bzw. der geschatzte
Fluid-Volumenstrom ermittelt wird, bevor das (moéglicherweise mehrdeutige)
Messergebnis ausgewertet (und ggf. bereitgestellt) wird. Beispielsweise kann
der Betriebsparameter, die a priori geschatzte Stromungsgeschwindigkeit
und/oder der a priori geschatzte Fluid-Volumenstrom (ggf. in der Art einer
Fensterfunktion bzw. Fensterung) zu einer Vorselektion beitragen, um nur ein
plausibles Messergebnis oder nur den plausiblen Teil des Messergebnisses
auszuwerten und/oder bereitzustellen. Hierzu kann beispielsweise ein (reflek-
tierter und dann) empfangener Ultraschallimpuls nur in dem (Frequenz-)Ab-

schnitt ausgewertet werden, in dem ein plausibles Ergebnis zu erwarten ist.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass in Schritt a)
ein neuer Ultraschall-Impuls erst ausgesendet wird, wenn ein Echo eines un-
mittelbar zuvor ausgesendeten Ultraschall-Impulses (ausreichend) abgeklun-
gen ist und/oder empfangen wurde. Bevorzugt wird ein neuer Ultraschall-Im-
puls erst ausgesendet, wenn alle (signifikanten) Echos eines unmittelbar zuvor
ausgesendeten Ultraschall-lmpulses (ausreichend) abgeklungen sind und/o-
der empfangen wurden. Weiterhin bevorzugt wird ein neuer Ultraschall-lmpuls
erst ausgesendet, wenn die (signifikanten) Echos eines unmittelbar zuvor aus-
gesendeten Ultraschall-Impulses aus einem (vordefinierten) Messfenster bzw.
Messbereich (ausreichend) abgeklungen sind und/oder empfangen wurden.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass eine maxi-
male Pulswiederholrate der gepulsten Dopplermessung kleiner ist als das
Zweifache einer maximal auftretenden Doppler-Verschiebung. Vorzugsweise
ist die maximale Pulswiederholrate der gepulsten Dopplermessungen kleiner
als die maximal auftretende bzw. zu erwartende Doppler-Verschiebung. Wenn

die maximale Pulswiederholrate kleiner ist als das Zweifache der maximal
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auftretenden Doppler-Verschiebung erfolgt grundsatzlich eine Verletzung des
Nyquist-Abtasttheorems. Diese Verletzung kann jedoch erforderlich sein, um
in einem vaskularen Unterstitzungssystem ein PWD-Verfahren ausfuhren zu

kdnnen.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass der Betriebs-
parameter zumindest eine Drehzahl, ein Strom, eine Leistung oder ein Druck
ist. Bevorzugt ist der Betriebsparameter eine Drehzahl (bzw. Drehrate) der
Stromungsmaschine, etwa eines Antriebs (z. B. eines Elektromotors) und/oder
eines Schaufelrads der Stromungsmaschine. Weiterhin bevorzugt umfasst der
mindestens eine Betriebsparameter eine Drehzahl der Strbmungsmaschine

und einen Differenzdruck Uber die Stromungsmaschine.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass mit dem Be-
triebsparameter zumindest eine geschatzte Stromungsgeschwindigkeit oder
ein geschatzter Fluid-Volumenstrom (a priori) ermittelt wird. Dies kann bei-
spielsweise unter Verwendung eines Kennfeldes erfolgen, in dem die ge-
schatzte Stromungsgeschwindigkeit bzw. der geschatzte Fluid-Volumenstrom
in Abhangigkeit von dem mindestens einen Betriebsparamater hinterlegt ist.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass mit dem Be-
triebsparameter (a priori) ein plausibler Bereich bestimmt wird, in welchem
plausible Messergebnisse liegen kénnen. In diesem Zusammenhang kann
eine Fensterfunktion bzw. Fensterung bei der Frequenzanalyse (z. B. mittels
diskreter Fouriertransformation) des (reflektierten und dann) empfangenen Ult-
raschallimpulses zum Einsatz kommen. Bevorzugt wird ein sog. Hamming-
Fenster verwendet. Die Fensterung, insbesondere das Hamming-Fenster,
kann in vorteilhafter Weise in Abhangigkeit des Betriebsparameters und/oder
der (auf Basis des Betriebsparameters) zu erwartenden und/oder geschatzten
Stromungsgeschwindigkeit und/oder des (auf Basis des Betriebsparameters)
zu erwartenden und/oder geschatzten Fluid-Volumenstroms gebildet werden.
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Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass unter Ver-
wendung der Stromungsgeschwindigkeit ein Fluid-Volumenstrom durch das
Unterstutzungssystem ermittelt wird. Dies betrifft mit anderen Worten insbe-
sondere einen Fluid-Volumenstrom der (nur) durch das Unterstltzungssys-
tems selbst, beispielsweise durch ein (Zulauf-)Rohr bzw. eine (Zulauf-)Kanule
des Unterstltzungssystems hindurch fliel3t. Bei diesem Fluid-Volumenstrom
handelt es sich Ublicherweise um den sog. Pumpenvolumenstrom (Qp), der
nur den Fluss durch das Unterstltzungssystem selbst quantifiziert. Ist dieser
Wert zusatzlich zu dem Gesamtvolumenstrom bzw. Herz-Zeit-Volumen (Qnzv)
bekannt, so kann aus dem Verhaltnis von Qp zu Qnzv (d. h. Qp/Qnzv) der so-
genannte Unterstutzungsgrad berechnet werden. Zur Bestimmung des Fluid-
Volumenstroms kann die ermittelte Stromungsgeschwindigkeit beispielsweise
mit einem durchstrombaren Querschnitt des Unterstitzungssystems, insbe-
sondere einem durchstrombaren Rohr- bzw. Kanulen-Querschnitt multipliziert

werden.

Nach einem weiteren Aspekt wird ein implantierbares, vaskulares Unterstut-

zungssystem, umfassend:

- einen Ultraschallsensor, eingerichtet zur Durchfuhrung einer gepulsten
Dopplermessung,

- eine Stromungsmaschine,

- eine Verarbeitungseinheit, eingerichtet zur Korrektur einer moglichen
Mehrdeutigkeit eines Messergebnisses des Ultraschallsensors unter
Verwendung des Betriebsparameters der Stromungsmaschine.

Bei dem Unterstutzungssystem handelt es sich vorzugsweise um ein links-
ventrikulares Herzunterstutzungssystem (LVAD) bzw. ein perkutanes, mini-
malinvasives Linksherz-Unterstltzungssystem. Weiterhin bevorzugt ist dieses
voll-implantierbar. Das bedeutet mit anderen Worten insbesondere, dass die
zur Erfassung erforderlichen Mittel, insbesondere der Ultraschallsensor sich
vollstandig im Korper des Patienten befinden und dort verbleiben. Das Unter-
stitzungssystem kann auch mehrteilig bzw. mit mehreren, beabstandet
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voneinander anordenbaren Komponenten ausgefuhrt sein, sodass beispiels-
weise der Ultraschallsensor und die Verarbeitungseinheit (Messeinheit) durch
ein Kabel separiert voneinander angeordnet sein konnen. Bei der mehrteiligen
Ausflhrung kann die separat von dem Ultraschallsensor angeordnete Verar-
beitungseinheit ebenfalls implantiert oder aber aulerhalb des Korpers des Pa-
tienten angeordnet werden. Es ist jedenfalls nicht zwingend erforderlich, dass
auch die Verarbeitungseinheit im Korper des Patienten angeordnet wird. Bei-
spielsweise kann das Unterstutzungssystem so implantiert werden, dass die
Verarbeitungseinheit auf der Haut des Patienten bzw. auf3erhalb des Korpers
des Patienten angeordnet wird und eine Verbindung zu dem im Koérper ange-
ordneten Ultraschallsensor hergestellt wird. Besonders bevorzugt ist das Un-
terstltzungssystem so eingerichtet bzw. dazu geeignet, dass es zumindest
teilweise in einem Ventrikel, bevorzugt dem linken Ventrikel eines Herzens
und/oder einer Aorta, insbesondere in Aortenklappenposition angeordnet wer-

den kann.

Weiterhin bevorzugt umfasst das Unterstutzungssystem ein Rohr (bzw. eine
Kanule), insbesondere Zulaufrohr bzw. Zulaufkanule, eine Stromungsma-
schine, wie etwa eine Pumpe und/oder einen Elektromotor. Der Elektromotor
ist dabei regelmaRig ein Bestandteil der Stromungsmaschine. Das (Zulauf-
JRohr bzw. die (Zulauf-)Kanule ist vorzugsweise so eingerichtet, dass sie im
implantierten Zustand Fluid aus einem (linken) Ventrikel eines Herzens hin zu
der Stromungsmaschine fihren kann. Das Unterstlutzungssystem ist vorzugs-
weise langlich und/oder schlauchartig gebildet. Bevorzugt sind das Rohr (bzw.
die Kanule) und die Stromungsmaschine im Bereich einander gegenuberlie-

gender Enden des Unterstlitzungssystems angeordnet.

Es ist insbesondere genau bzw. nur ein Ultraschalsensor vorgesehen. Der Ult-
raschallsensor weist bevorzugt genau bzw. nur ein Ultraschall-Wandlerele-
ment auf. Dies ist insbesondere dann ausreichend fur eine Dopplermessung,
wenn dabei das PWD-Verfahren zum Einsatz kommt.
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Die Stromungsmaschine ist vorzugsweise zumindest in der Art einer Pumpe
oder eines (Axial- bzw. Radial-)Verdichters ausgefuhrt. Die Stromungsma-
schine kann zumindest einen ihrer (aktuellen) Betriebsparameter der Verar-
beitungseinheit bereitstellen. Dartber hinaus kann eine Steuereinheit zum
Steuern bzw. Regeln der Stromungsmaschine vorgesehen sein, die beispiels-
weise zumindest eine Drehzahl oder eine Leistung der Stromungsmaschine in
Abhangigkeit von (unter anderem) einer beispielhaft von der Verarbeitungs-
einheit ermittelten Stromungsgeschwindigkeit steuert bzw. regeilt.

Vorzugsweise ist das Unterstlitzungssystem zur Durchfihrung eines hier vor-

geschlagenen Verfahrens eingerichtet.

Nach einem weiteren Aspekt wird eine Verwendung eines Betriebsparameters
einer Stromungsmaschine eines implantierten, vaskularen Unterstltzungssys-
tems zum Korrigieren einer moglichen Mehrdeutigkeit eines Messergebnisses
eines Ultraschallsensors des Unterstitzungssystems vorgeschlagen. Bevor-
zugt wird zumindest ein hier vorgeschlagenes Verfahren oder ein hier vorge-
schlagenes Unterstltzungssystem zum Korrigieren einer moglichen Mehrdeu-
tigkeit eines Messergebnisses eines Ultraschallsensors verwendet.

Die im Zusammenhang mit dem Verfahren erorterten Details, Merkmale und
vorteilhaften Ausgestaltungen kdnnen entsprechend auch bei dem hier vorge-
stellten Unterstutzungssystem und/oder der Verwendung auftreten und umge-
kehrt. Insoweit wird auf die dortigen Ausfihrungen zur naheren Charakterisie-

rung der Merkmale vollumfanglich Bezug genommen.

Die hier vorgestellte Losung sowie deren technisches Umfeld werden nachfol-
gend anhand der Figuren naher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die
Erfindung durch die gezeigten Ausflhrungsbeispiele nicht beschrankt werden
soll. Insbesondere ist es, soweit nicht explizit anders dargestellt, auch moglich,
Teilaspekte der in den Figuren erlauterten Sachverhalte zu extrahieren und

mit anderen Bestandteilen und/oder Erkenntnissen aus anderen Figuren
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und/oder der vorliegenden Beschreibung zu kombinieren. Es zeigen schema-

tisch:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

ein implantierbares, vaskulares Unterstutzungssystem,

das Unterstltzungssystem gemaf Fig. 1, implantiert in einem Herz,

ein weiteres implantierbares, vaskulares Unterstutzungssystem,

das Unterstltzungssystem gemaf Fig. 3, implantiert in einem Herz,

eine beispielhafte Veranschaulichung einer Dopplermessung,

einen Ablauf eines hier vorgestellten Verfahrens bei einem regula-
ren Betriebsablauf,

ein beispielhaftes Doppler-Frequenzspektrum,

ein weiteres beispielhaftes Doppler-Frequenzspektrum, und

eine funktionale Veranschaulichung einer moglichen Ausflhrungs-

form des hier vorgestellten Verfahrens.

Das vaskulare Unterstutzungssystem ist bevorzugt ein ventrikulares und/oder

kardiales Unterstutzungssystem bzw. ein Herzunterstltzungssystem. Zwei be-

sonders vorteilhafte Formen von Herzunterstlitzungssystemen sind in der

Aorta platzierte Systeme nach Fig. 2 und apikal platzierte Systeme nach Fig.

4. Die jeweiligen Systeme werden im Zusammenhang mit Fig.1 (arotal) und

Fig. 3 (apikal) naher erlautert.

Fig. 1 zeigt schematisch ein implantierbares, vaskulares Unterstlitzungssys-

tem 1. Dabei veranschaulicht Fig. 1 eine AusfUhrungsform eines aortal
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platzierten (vgl. Fig. 2) bzw. platzierbaren Unterstutzungssystems 1. Das Un-
terstitzungssystem 1 umfasst einen Ultraschallsensor 2, eingerichtet zur
Durchfihrung einer gepulsten Dopplermessung, eine Stromungsmaschine 3
sowie eine Verarbeitungseinheit 6, eingerichtet zur Korrektur einer moglichen
Mehrdeutigkeit eines Messergebnisses des Ultraschallsensors 2 unter Ver-
wendung des Betriebsparameters der Stromungsmaschine 3. Der Ultra-
schallsensor 2 weist hier beispielhaft genau ein Ultraschall(-wandler-)element
19 auf.

Das Unterstiutzungssystem 1 nach Fig. 1 umfasst hier ferner beispielhaft einen
distalen Teil mit Zulauféffnungen 7, durch die das Blut in das Innere des Sys-
tems angesaugt werden kann und ein Zulaufrohr 8 (das in der aortalen Aus-
fuhrungsform nach Fig. 1 in der Art einer Zulaufkanule gebildet ist). Zudem ist
die Stromungsmaschine 3 beispielhaft mit einem Impeller 9 ausgestattet. Pro-
ximal am Antrieb (z. B. Elektromotor; hier nicht dargestellt) der Stromungsma-
schine 3 ist hier beispielhaft ein Zuleitungskabel 10 platziert. Im Bereich des
Impellers 9 befinden sich weiterhin Austritts6ffnungen 11, durch die das Blut
abgegeben werden kann. Durch das Zulaufrohr 8 stromt im Betrieb ein Fluid-
Volumenstrom 5, der Uber die Zulauféffnungen 7 in das Unterstlitzungssystem
1 eintritt und Uber die Austrittséffnungen 11 wieder austritt. Dieser Fluid-Volu-

menstrom 5 kann auch als sog. Pumpen-Volumenstrom bezeichnet werden.

Fig. 2 zeigt schematisch das Unterstitzungssystem 1 gemaf} Fig. 1, implan-
tiert in einem Herz 15. Die Bezugszeichen werden einheitlich verwendet, so-

dass auf die obigen Ausfuhrungen Bezug genommen werden kann.

Die Zulauf6ffnungen 7 befinden sich im implantierten Zustand beispielsweise
im Bereich des Ventrikels 12, wahrend die Austritts6ffnungen im implantierten
Zustand im Bereich der Aorta 13 liegen. Diese Ausrichtung des Unterstut-
zungssystems 1 ist hier lediglich beispielhaft und nicht zwingend, vielmehr
kann das Unterstutzungssystem beispielsweise umgekehrt ausgerichtet sein.
Das System wird hier weiterhin beispielhaft derart implantiert, dass es durch
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die Aortenklappe 14 hindurch tritt. Eine solche Anordnung kann auch als sog.

Aortenklappenposition bezeichnet werden.

Fig. 3 zeigt schematisch ein weiteres implantierbares, vaskulares Unterstut-
zungssystem 1. Dabei veranschaulicht Fig. 3 eine Ausflhrungsform eines api-
kal platzierten (vgl. Fig. 4) bzw. platzierbaren Unterstutzungssystems 1. Die
Funktionsweise eines apikal implantierten Systems ist prinzipiell vergleichbar,
sodass hier einheitliche Bezugszeichen fur alle Komponenten verwendet wer-
den konnen. Daher wird hier auf die vorstehenden Ausflihrungen zur Fig. 1

Bezug genommen.

Fig. 4 zeigt schematisch das Unterstitzungssystem 1 gemaf} Fig. 3, implan-
tiert in einem Herz 15. Die Bezugszeichen werden einheitlich verwendet, so-

dass auch hier auf die obigen Ausfuhrungen Bezug genommen werden kann.

Fig. 5 zeigt schematisch eine beispielhafte Veranschaulichung einer Dopp-
lermessung. Hierzu wird beispielhaft der Ultraschallsensor 2 des Unterstut-
zungssystems 1 nach Fig. 1 verwendet, um eine Messung in einem Zulaufrohr

8 des Unterstutzungssystems 1 nach Fig. 1 durchzuflhren.

Das Messfenster, auch als Beobachtungsfenster und/oder Messbereich be-
zeichnet, fur die Ultraschallmessung ist in den Fig. 1, 3 und 5 mit dem Bezugs-
zeichen 16 gekennzeichnet. Die Wahl des Messfensters 16 richtet sich nach
konkreter Ausgestaltung des (Herz-)Unterstitzungssystems 1 und sollte
grundsatzlich dort platziert werden, wo geeignete Stromungsverhaltnisse herr-
schen. Beispielsweise zeigt Fig. 5 eine vereinfachte Schnittansicht des dista-
len Endes der Ausfihrung aus Fig. 1. Hier ist schematisch dargestellt, dass
links des Messfensters 16 im Bereich 17 keine parallelen Strdbmungslinien vor-
herrschen. Da der Dopplereffekt auch vom cos(a) zwischen Hauptstrahlrich-
tung des Ultraschallwandlers und der Hauptstromungsrichtung abhéangig ist,
ist es vorteilhaft, in einem Bereich paralleler Strbmungslinien zu messen. Ein

zu weit weg platziertes Messfenster (z. B. Bereich 18) ist zwar prinzipiell
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moglich, kann aber den im Folgenden erlauterten Aliasing-Effekt verscharfen
und/oder fur eine starke Dampfung des Ultraschallsignals sorgen.

Der Ultraschallsensor 2 ist eingerichtet zur Durchfihrung einer gepulsten
Dopplermessung. Hierbei wird zur Ultraschallmessung grundsatzlich das ge-
pulste Doppler-(engl.: Pulsed Wave Doppler; kurz: PWD)-Verfahren einge-
setzt. Der Ultraschallsensor 2 und die Verarbeitungseinheit 6 konnen daher im
Folgenden auch als sog. PWD-System bezeichnet werden.

Das Messfenster 16 ist im PWD-System typischerweise elektronisch wahlbar,
sodass in vorteilhafter Weise durch unterschiedlich tiefe Messfenster 16 auch
eine Aussage Uber die Stromungsverhaltnisse in unterschiedlichen Bereichen

der Stromungsfuhrung getroffen werden kann.

Bei der (apikalen) Ausfuhrungsform nach Fig. 4 stromt das Blut in entgegen-
gesetzter Richtung auf das Ultraschallelement 19 zu. Zwischen Ultraschallele-
ment 19 und Zulaufrohr 8 befindet sich der rotierende Impeller 9. Hier sind
starke Verwirbelungen im Blutfluss zu erwarten, sodass es auch hier beson-
ders vorteilhaft ist, das Messfenster 16 vor dem Impeller 9, etwa im Bereich

des Zulaufrohrs 8 zu platzieren.

Einen grofen Einfluss auf die PWD-Anwendung haben in beiden (Herz-)Un-
terstutzungssystemvarianten, vor allem in der (aortalen) Variante nach Fig. 1,
die relativ hohen Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich des Messfensters
16 in Relation zur Entfernung des Ultraschall(-wandler-)elements 19 zum

Messfenster 16.

Fig. 6 zeigt schematisch einen Ablauf eines hier vorgestellten Verfahrens bei
einem regularen Betriebsablauf. Das Verfahren dient zur Bestimmung zumin-
dest einer Stromungsgeschwindigkeit oder eines Fluid-Volumenstroms eines
durch ein implantiertes, vaskulares Unterstutzungssystem 1 (vgl. Fig. 1 bis 5)
stromenden Fluids. Die dargestellte Reihenfolge der Verfahrensschritte a), b),
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c) und d) mit den Blécken 110, 120, 130 und 140 ist lediglich beispielhaft. In
Block 110 erfolgt ein Durchflhren einer gepulsten Dopplermessung mittels ei-
nes Ultraschallsensors 2 des Unterstltzungssystems 1. In Block 120 erfolgt
ein Auswerten eines Messergebnisses aus Schritt a), welches eine mogliche
Mehrdeutigkeit aufweist. In Block 130 erfolgt ein Bereitstellen mindestens ei-
nes Betriebsparameters einer Stromungsmaschine 3 des Unterstltzungssys-
tems 1. In Block 140 erfolgt ein Ermitteln zumindest der Stromungsgeschwin-
digkeit oder des Fluid-Volumenstroms unter Verwendung des in Schritt b) aus-
gewerteten Messergebnisses. Bei dem Verfahren wird die mogliche Mehrdeu-
tigkeit des Messergebnisses unter Verwendung des Betriebsparameters kor-
rigiert.

Fir eine exemplarische Darstellung des Verfahrens wird ein System nach Fig.

1 mit folgenden Parametern angenommen:

o Innen-Durchmesser des Zulaufrohrs: 5 mm

o Maximal zu messender Blutfluss: 9 Liter/Minute

o Resultierende maximale Flussgeschwindigkeit: 7,64 Meter/Sekunde

o Schallgeschwindigkeit in Blut: 1540 m/s

o Frequenz des Ultraschalls: 6 MHz

o Abstand vom Ultraschallwandler zum Beginn des Messfensters: 25 mm

o Ultraschall-Schwingungszyklen pro ausgesendetem Ultraschall-PWD-
Impuls: 10

o Resultierende Burstlange (10 Schwingungen bei 1540 m/s): 2,57mm

Ein Ultraschallimpuls wird am Ultraschallelement 19 ausgesendet und breitet
sich in Richtung des Messfensters 16 aus. Nach dem Aussenden des Impul-
ses schaltet das PWD-System auf Empfangsrichtung um und empfangt die
kontinuierlich, beispielsweise an Streukorpern im Blut zurtckgestreuten An-
teile. Dabei wird die Laufzeit des Impulses vom Ultraschallelement zum Mess-
fenster und vom Messfenster zum Ultraschallelement zurick beachtet. Im dar-
gestellten Fall ist die gesamte relevante Ausbreitungsstrecke also 55,13 mm
lang (Ultraschallelement 19 bis Beginn Messfenster 16 plus Burstlange x 2).
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Frihestens, wenn das letzte Echo aus dem Bereich des Messfensters 16 ein-
getroffen ist, wird das PWD-System wieder auf Sendebetrieb umgeschaltet
und der nachste Impuls ausgesendet. Im konkret betrachteten Fall limitiert die
Pulslaufzeit die maximale Pulswiederholrate auf 27,93 kHz.

Hingegen betragt die im dargestellten Fall auftretende maximale Doppler-Ver-
schiebung 59,53 kHz. Bei einer komplexwertigen Auswertung (lQ-
Demodulation) fuhrt dies zu einer minimalen Pulswiederholrate von 59,53 kHz,
bei der die vorliegende Dopplerverschiebung mehrdeutigkeitsfrei interpretiert
werden kann. Da die Messung jedoch mit maximal 27,93 kHz (maximale Puls-
wiederholrate; siehe oben) erfolgt, wird hier das Nyquist-Abtasttheorem ver-
letzt und es kommt in der Regel zu Mehrdeutigkeiten im resultierenden Dopp-
ler-Spektrum. Diese Mehrdeutigkeiten werden hier unter Verwendung eines
Betriebsparameters der Stromungsmaschine des Unterstlitzungssystem auf-
gelost, um eine eindeutige Aussage zur Hauptflussgeschwindigkeit im Be-
obachtungsfenster treffen zu kénnen.

Fig. 7 zeigt schematisch ein beispielhaftes Doppler-Frequenzspektrum. Hier-
bei wird eine schematische Darstellung der zuvor dargelegten Zusammen-
hange im Frequenzspektrum gezeigt. Eine entsprechende Darstellung der dar-

gelegten Zusammenhange ist zudem auch in Fig. 8 veranschaulicht.

Fig. 7 zeigt die Amplitude 32 des Doppler-Signals Uber der (gemittelten) Fre-
quenz 33 bei fester Pulswiederholrate 34 (PRF). Die (feste) Pulswiederholrate
34 betragt in dem hier betrachteten Beispiel beispielhaft 27 kHz. Gezeigt sind
in Fig. 7 vereinfachte Spektren fur verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten
des Fluids (hier: des Bluts). Dabei ist eine erste Stromungsgeschwindigkeit 20
kleiner als eine zweite Stromungsgeschwindigkeit 21, die wiederum kleiner ist
als eine dritte Stromungsgeschwindigkeit 22, die wiederum kleiner ist als eine
vierte Stromungsgeschwindigkeit 23, die wiederum kleiner ist als eine funfte
Stromungsgeschwindigkeit 24.
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Es ist zu erkennen, dass es bei der dritten Stromungsgeschwindigkeit 22 be-
reits zu einer Verletzung des Nyquist-Theorems kommt, d. h. die Doppler-Fre-
quenz im Bereich der Pulswiederholrate (PRF; hier beispielhaft 27 kHz) liegt.
Bei weiter steigender Stromungsgeschwindigkeit des Blutes wandert das
Spektrum aus dem negativen Frequenzbereich zum Koordinatenursprung. Be-
reits hier besteht eine Mehrdeutigkeit Uber die Stromungsrichtung, d. h. ent-
weder einer schnellen Stromung auf das Ultraschallelement zu oder einer
langsameren Stromung vom Ultraschallelement weg. Bei weiter steigender
Stromungsgeschwindigkeit erscheint das Spektrum von der funften Stro-
mungsgeschwindigkeit 24 im Mehrdeutigkeitsbereich hoher oder niedriger

Stromungsgeschwindigkeit.

Die hier vorgestellte L6sung erlaubt in vorteilhafter Weise eine Auflésung sol-
cher Mehrdeutigkeiten. Hierzu kann grundsatzlich bereits eine vergleichsweise
grobe Bereichsschatzung beitragen, da das Ultraschallverfahren nach wie vor
hochgenau arbeitet (Auflosung auf 1-2 Nachkommastellen der Stromungsge-
schwindigkeit in Meter/Sekunde bzw. des Volumenstroms in Liter/Minute), je-
doch Mehrdeutigkeit Gber den einige Meter/Sekunde bzw. Liter/Minute groflen

Bereich vorliegt.

Fig. 8 zeigt schematisch ein weiteres beispielhaftes Doppler-Frequenzspekt-
rum. Hierbei veranschaulicht Fig. 8 das Problem und die Aufldsung der Mehr-
deutigkeit nochmals am Beispiel mit den weiter oben verwendeten Parametern
fus = 6 MHz, PRF = 27,93 kHz, caiut = 1540 m/s und einer Fensterung (Fens-
ter-Funktion) mit einem sog. Hamming- Fenster 25. Die Abbildung zeigt das

Frequenzverhalten bei folgenden Flussgeschwindigkeiten:

o Erste Stromungsgeschwindigkeit 20 = -1 m/s,
o Zweite Stromungsgeschwindigkeit 21 = +1 m/s,
o Dritte Stromungsgeschwindigkeit 22 =2 m/s,
o Vierte Stromungsgeschwindigkeit 23 = 3 m/s,

o Flnfte Stromungsgeschwindigkeit 24 = 4,5 m/s.
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Eine negative Geschwindigkeit bedeutet in diesem Kontext auf das Ultraschal-
lelement zustromendes Blut und zeigt sich in einer Frequenzverschiebung mit

positivem Vorzeichen.

Dieses Beispiel zeigt, dass die gemessenen Frequenz-Peaks bei Flussge-
schwindigkeiten bei 1 m/s und 4,5 m/s sehr dicht beieinander liegen. Durch
das (A priori-)Wissen der ungefahren Geschwindigkeit auf Basis des Betriebs-
parameters der Strdmungsmaschine, kann diese Doppeldeutigkeit aufgelost

werden.

Dieses ungefahre Geschwindigkeitsintervall vint (plausibler Bereich der Stro-
mungsgeschwindigkeit) kann mithilfe der nachfolgenden Formel nach einer
entsprechenden Dopplerverschiebung bzw. einem Dopplerverschiebungsin-

tervall f4nt aufgeldst werden.

2 fo

"Vine
Cpiut

fd,int =

Im Beispiel ist das entsprechende Dopplerverschiebungsintervall 31,95 kHz
bis 35,84 kHz. Um das entsprechende Frequenzintervall in den mit der ver-
wendeten PRF darstellbaren Frequenzbereich zu verschieben, kbnnen die er-
mittelten, nicht darstellbaren Frequenzen mit nachfolgender Formel (fur posi-
tive Flussgeschwindigkeiten) in den darstellbaren Frequenzbereich umgerech-

net werden.

. PRF
faintprF = (f a,int mod PRF ) T

FUr die im Beispiel gezeigten Werte umfasst das durch den Betriebsparameter
vorhersagbare Frequenzintervall also alle Frequenzen zwischen -9,95 kHz
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und -6,05 kHz. Alle in diesem Intervall gemessenen Frequenzen entsprechen
Geschwindigkeiten im Bereich von 4,1 m/s bis 4,6 m/s.

Die exakte Geschwindigkeit (tatsachliche Stromungsgeschwindigkeit) kann
durch eine Berechnung aus der Anzahl der spektralen ,Wraps® mithilfe des
Betriebsparameter-Intervalls (durch den Betriebsparameter vorhersagbaren
Frequenzintervalls) und sukzessives Ruckrechnen mit den bereits gezeigten
Formeln aus der gemessenen Frequenz bestimmt werden. Als ,Wrap® wird
hierbei der Sprung eines Signals von der groften positiven darstellbaren Fre-
quenz (frrr/2) auf die betragsmanig grofite darstellbare negative Frequenz (-
frrr/2) bezeichnet. Die wahre Frequenz bestimmt sich nach der Formel

fa = n fprr + fmess

wobei der Parameter n die Anzahl der spektralen ,Wraps® bezeichnet. Fur ge-
ringe Stromungsgeschwindigkeiten ist fa = fmess, bei hOheren Geschwindigkei-
ten treten Doppeldeutigkeiten bezuglich des Werts von n auf, die gemal der
hier vorgeschlagenen LOosung durch zusatzliches Wissen (den oder die Be-
triebsparameter der Stromungsmaschine) aufgeldst werden kénnen.

Fig. 9 zeigt schematisch eine funktionale Veranschaulichung einer moglichen
Ausfuhrungsform des hier vorgestellten Verfahrens. Das Verfahren gemaf3 der
Darstellung nach Fig. 9 dient zur Auflésung der Mehrdeutigkeiten. Parallel o-
der sequentiell finden eine PWD-Volumenstrommessung 26 und eine Motor-
kennfeld-basierte ~ Volumenstrommessung 27  statt. Die = PWD-
Volumenstrommessung 26 kann beispielsweise wahrend Schritt a) durchge-
fuhrt werden. Die Motorkennfeld-basierte Volumenstrommessung 27 kann bei-
spielsweise zwischen den Schritten ¢) und d) oder wahrend Schritt d) durch-
gefuhrt werden. Die PWD-Volumenstrommessung 26 liefert hier ein Doppler-
Spektrum 28. Dies kann beispielsweise wahrend Schritt b) erfolgen. Die Mo-
torkennfeld-basierte Volumenstrommessung 27 liefert einen geschatzten
(Grob-)Fluid-Volumenstrom 4. Dies kann beispielsweise zwischen den
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Schritten ¢) und d) oder wahrend Schritt d) erfolgen. Das Doppler-Spektrum
28 und der geschatzte Fluid-Volumenstrom 4 werden an eine Anti-Aliasing-
Einheit 29 gesendet. Die Anti-Aliasing-Einheit 29 ermittelt aus dem geschatz-
ten Fluid-Volumenstrom 4 den (plausiblen) Bereich, in dem die (tatsachliche)
Flussgeschwindigkeit liegt und aus dem Doppler-Spektrum 28 und dem (plau-
siblen) Volumenstrombereich die korrigierte Flussgeschwindigkeit 30, die hier
auch als (tatsachliche) Stromungsgeschwindigkeit durch das Unterstltzungs-
system bezeichnet wird. Die Anti-Aliasing-Einheit 29 kann beispielsweise Be-
standteil der hier auch beschriebenen Verarbeitungseinheit sein. Eine Volu-
menstromberechnungseinheit 31 kombiniert die bekannte Querschnittsgeo-
metrie und die bekannten, bautypspezifisch und stromungsgeschwindigkeits-
abhangig ermittelten Stromungsprofile zum (tatsachlichen) Fluid-Volumen-

strom 5.

Die PWD-Volumenstrommessung 26 kann dabei folgende Schritten umfassen:

o Aussenden eines Ultraschall-Impulses,

o Abwarten bis zum relevanten Echo des Messfensters,
o Empfang des Echos des Messfensters,
o Ggf. Abwarten eines weiteren Warteintervalls bis zum Abklingen ent-

fernter Echos,

o Aussenden des nachsten Ultraschall-Impulses.

Die generierten Daten kbnnen in einem Speicher zur spateren Auswertung
zwischengespeichert werden oder (beispielsweise bei paralleler Implementie-
rung in programmierbarer Logik) direkt weiterverarbeitet werden. Wahrend des
Einlaufens des Ultraschallimpulses aus dem gewlnschten Messfenster (zeit-
liche Begrenzung) erfolgt in der Regel eine Demodulation der empfangenen
Echo-Sequenz mit der bekannten Ultraschall-Impulsfrequenz (,Heruntermi-
schen in das Basisband®). AnschlielRend erfolgt in der Regel eine Transforma-
tion des gewonnenen Basisbandsignals in den Frequenzbereich
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(Transformation vom Zeit- in den Frequenzbereich zur Berechnung des Dopp-
ler-Spektrums).

Die Motorkennfeld-basierte Volumenstrommessung 27 (Grob-Volumenstrom-

messung) kann folgende Schritte umfassen:

o Ermitteln eines Pumpen-Betriebsparameters wie Drehrate (Umdrehun-
gen pro Minute, engl.: revolutions per minute, kurz: RPM), Leistungsauf-
nahme, Stromaufnahme und/oder Druckdifferenz Gber der Strdmungs-
maschine (etwa Pumpe),

o Berechnung des geschatzten Fluid-Volumenstroms Uber einen typspezi-
fisch ermittelten Zusammenhang oder (beispielsweise tabellenbasierte)
Interpolation aus typspezifisch ermitteltem Motorkennfeld.

Die Volumenstromberechnungseinheit 31 fuhrt beispielsweise Folgendes aus:
Multiplikation des bekannten Querschnitts im Bereich des Beobachtungsfens-
ters 16 (Formelzeichen: A), mit der Flussgeschwindigkeit 30 (Formelzeichen:
v), und einem flussgeschwindigkeitsabhangigen Stromungsprofil-Korrekturpa-
rameter (Formelzeichen f(v)). Der (tatsachliche) Fluid-Volumenstrom (Formel-
zeichen Qp) kann sich hierbei nach folgender Formel ergeben:

szf(V)xVxA

Die Anti-Aliasing-Einheit 29 und die Volumenstromberechnungseinheit 31
kdnnen auch zu einer Einheit kombiniert werden. Zudem kann beispielsweise

das Doppler-Spektrum direkt auf den Volumenstrom Qp abgebildet werden.

Die hier vorgestellte Losung ermoéglich insbesondere einen oder mehrere der
nachfolgenden Vorteile:
o Hochgenaue Berechnung des Pumpenvolumenstroms mittels Doppler-

Ultraschall-Sensor.
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o Kombination einer hochgenauen Doppler-Ultraschallmessung und einer
groben Abschatzung auf Basis von Motor-Betriebsparametern (z. B. ein
oder mehrere von Drehzahl, Strom, Leistung, aufgebauter Druck) ermog-
licht den Betrieb der Ultraschall-Messung unter Verletzung des Nyquist-

5 Theorems (Notwendigkeit aus geometrischen Gegebenheiten) und einer
anschlieenden Auflosung entstandener Mehrdeutigkeiten mit Hilfe der

groben Abschatzung.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung zumindest einer Stromungsgeschwindigkeit
oder eines Fluid-Volumenstroms (5) eines durch ein implantiertes, vas-
kulares Unterstitzungssystem (1) stromenden Fluids, umfassend fol-
gende Schritte:

a) Durchflhren einer gepulsten Dopplermessung mittels eines Ultra-
schallsensors (2) des Unterstutzungssystems (1),

b) Auswerten eines Messergebnisses aus Schritt a), welches eine
mogliche Mehrdeutigkeit aufweist,

c) Bereitstellen mindestens eines Betriebsparameters einer Stro-
mungsmaschine (3) des Unterstltzungssystems (1),

d) Ermitteln zumindest der Stromungsgeschwindigkeit oder des Fluid-
Volumenstroms (5) unter Verwendung des in Schritt b) ausgewer-
teten Messergebnisses,

wobei die mogliche Mehrdeutigkeit des Messergebnisses unter Verwen-

dung des Betriebsparameters korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in Schritt a) ein neuer Ultraschall-Im-
puls erst ausgesendet wird, wenn ein Echo eines unmittelbar zuvor aus-

gesendeten Ultraschall-Impulses abgeklungen ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine maximale Pulswiederhol-
rate der gepulsten Dopplermessung kleiner ist als das Zweifache einer
maximal auftretenden Doppler-Verschiebung.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei der Be-
triebsparameter zumindest eine Drehzahl, ein Strom, eine Leistung oder

ein Druck ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei mit dem
Betriebsparameter zumindest eine geschatzte Stromungsgeschwindig-
keit oder ein geschatzter Fluid-Volumenstrom (4) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei mit dem
Betriebsparameter ein plausibler Bereich bestimmt wird, in welchem
plausible Messergebnisse liegen kdnnen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtche, wobei unter Ver-
wendung der Stromungsgeschwindigkeit ein Fluid-Volumenstrom (5)
durch das Unterstltzungssystem (1) ermittelt wird.

Implantierbares, vaskulares Unterstutzungssystem (1), umfassend:

- einen Ultraschallsensor (2), eingerichtet zur Durchfihrung einer ge-
pulsten Dopplermessung,

- eine Stromungsmaschine (3),

- eine Verarbeitungseinheit (6), eingerichtet zur Korrektur einer mog-
lichen Mehrdeutigkeit eines Messergebnisses des Ultra-
schallsensors (2) unter Verwendung des Betriebsparameters der
Stromungsmaschine (3).

Unterstutzungssystem nach Anspruch 8, eingerichtet zur Durchfuhrung
eines Verfahrens nach einem der Ansprlche 1 bis 7.

Verwendung eines Betriebsparameters einer Stromungsmaschine (3) ei-
nes implantierten, vaskularen Unterstitzungssystems (1) zum Korrigie-
ren einer moglichen Mehrdeutigkeit eines Messergebnisses eines Ultra-
schallsensors (2) des Unterstutzungssystems (1).
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