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I 

Z us a m m e nf as s u n g  

Hi nt er gr u n d : Im m er m e hr P ati e nt e n er h alt e n ei n e  H o c h -Risi k o K or o n ari nt er v e nti o n ( H R -P CI) 

mit m e c h a nis c h er Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g, d a si e a uf Gr u n d v o n K o m or bi dit ät e n, k o m pl e x er 

A n at o mi e u n d ei n g es c hr ä n kt er li n ks v e ntri k ul är er F u n kti o n k ei n e K a n di d at e n f ür ei n e B y p as s -

O p er ati o n d arst ell e n. K o ntr ast mitt el  i n d u zi ert er a k ut er Ni er e ns c h a d e n ( CI-A KI) ist ei n e 

N e b e n wir k u n g n a c h K or o n ari nt er v e nti o n e n u n d g e ht mit ei n er er h ö ht e n M ort alit ät ei n h er.   

I n d er v orli e g e n d e n St u di e w ur d e di e I n zi d e n z v o n CI -A KI u n d di e h ä m o d y n a mis c h e 

St a bilit ät d ar g est ellt u n d d e r m ö gli c h e Z us a m m e n h a n g z wis c h e n H ä m o d y n a mi k u n d 

Ni er e ns c h a d e n u nt ers u c h t.  

H y p ot h es e: M e c h a nis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g mitt els I m p ell a  er z e u gt h ä m o d y n a mis c h e 

St a bilit ät u n d ist mit ei n e m r e d u zi ert e n A uftr et e n v o n CI -A KI as s o zii ert.  

M et h o d e: I n di es er r etr os p e kti v e n St u di e w ur d e n 3 5  I m p ell a  u nt erst üt zt e H o c hrisi k o 

K or o n ari nt er v e nti o n e n u nt ers u c ht . Z ur G e g e n ü b erst ell u n g w ur d e n 3 5 P ati e nt e n mit 

ä h nli c h e m Risi k o pr ofil  er mitt elt, di e i m s el b e n Z eitr a u m ei n e P CI o h n e Kr eisl a uf -

U nt erst üt z u n g er hi elt e n. Di e st atistis c h e V er gl ei c h b ar k eit d er Gr u p p e n b asi ert a uf ä h nli c h e n 

V or er kr a n u n gs - u n d Risi k o s p e ktr e n, s o wi e v er gl ei c h b ar e n M e hr a n -S c or es.  Pr ä - u n d P eri -

int er v e nti o n ell e Bl ut dr u c k w ert e w ur d e n r etr os p e kti v er h o b e n u n d  di e A uf z ei c h n u n g e n d er 

Vit al p ar a m et er a us s o g e n a n nt e n L o g -Fil es  d er ei n g es et zt e n P u m p e n a us g e w ert et u n d a uf 

Bl ut dr u c k a bf äll e d es mittl er e n art eri ell e n Dr u c ks  < 6 0  m m H g  u nt ers u c ht.  CI -A KI w ur d e  

d efi ni ert als Cr e a ti ni n A nsti e g ≥  0, 3 m g/ dl u n d/ o d er Di al ys e -Pfli c hti g k eit i n n er h al b v o n 4 8 h 

n a c h K o ntr ast mitt el g a b e.  

Er g e b nis s e: 1 5 v o n 7 0 P ati e nt e n ( 2 1, 4 %) e nt wi c k elt e n CI -A KI . Tr ot z ei n es pr ä -

i nt er v e nti o n ell e n ä h nli c h e n k al k uli ert e n Risi k os f ür CI-A KI n a c h  d e m M e hr a n -S c or e [% ] 

(2 6, 8 ± 1 6, 8 (I m p ell a ®) vs. 2 2, 5 ± 1 4, 2 ( n o n -I m p ell a ®), p-W ert  = . 2 6 1 ) z ei gt e di e I m p ell a  

Gr u p p e ei n e r e d u zi ert e I n zi d e n z f ür CI -A KI ( 1 1, 4 % vs. 3 1, 4 %, p -W ert =. 0 4 3) . I m p ell a -

P ati e nt e n w ar e n i m D ur c hs c h nitt j ü n g er  [J a hr e] ( 7 4, 2 ± 8, 3 vs. 7 8, 8 ± 8, 5 p -W ert =  . 0 2 6) u n d 

z ei gt e n ei n e r e d u zi ert er e li n ks v e ntri k ul är e F u n kti o n  [ %] ( 4 4, 9 ± 1 4, 3 vs. 5 1, 5 ± 9, 1, p-W ert  = 

. 0 2 6 *). Mit A us n a h m e d er P ar a m et er Z ust a n d n a c h A p o pl e x/ M ali g n o m u nt ers c hi e d e n si c h di e 

Gr u p p e n ni c ht si g nifi k a nt i m Hi n bli c k a uf V or er kr a n k u n g e n.  

U nt erst üt zt e P ati e nt e n er hi elt e n m e hr K o ntr ast mitt el  [ ml] ( 2 6 3, 2 ± 8 2, 4 vs. 1 7 4, 4 ± 6 9, 4, p-

W ert = . 0 0 1) , z ei gt e n l ä n g er e I nt er v e nti o ns z eit e n [ mi n] ( 1 3 2, 4 ± 3 6, 6 vs. 7 8, 3 ± 2 9, 7, p-W ert  

=  . 0 0 1), w ar e n m e hr Str a hl u n g a us g es et zt [ c G y * c m2 ] ( 1 1. 7 3 4 ± 7. 7 4 3, 5 vs. 6. 0 1 7, 3 ± 3. 1 7 3, 5, 

p -W ert  = . 0 0 1 u n d er hi elt e n m e hr St e nts  [ n] ( 2, 6 ± 1, 1 vs. 1, 8 ± 1, 1, p-W ert  =  . 0 0 3.  



II 

I n 2 8 F äll e n k o n nt e n L o g Fil es a us g e w ert et we r d e n, di e i n all e n F äll e n Dr u c k a bf äll e mit ei n er 

d ur c hs c h nittli c h e n D a u er v o n 1 3 5, 6 ± 2 0 1, 1 S e k u n d e n z ei gt e n. M a n u ell e 

Bl ut dr u c k m es s u n g e n v or u n d w ä hr e n d I nt er v e nti o n z ei gt e n k ei n e n U nt ers c hi e d i n n er h al b d er 

b ei d e n Gr u p p e n  [Mittl er er art eri ell er Dr u c k i n m m H g] ( 9 3, 2 ± 1 5, 3 I m p ell a   vs.  9 4, 1 ± 2 1, 7 

n o n -Im p ell a  , p-W ert =. 8 5 0 ).  2 ( v o n 4) P ati e nt e n mit CI -A KI z ei gt e n a u c h ei n e n 

D r uc k a bf all.  

Z us a m m e nf as s u n g:  M e c h a nis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g ist mit ei n er r e d u zi ert e n I n zi d e n z f ür 

CI -A KI as s o zii ert. Z wis c h e n Bl ut dr u c k a bf äll e n u n d d e m A uftr et e n v o n a k ut er 

Ni er e ns c h ä di g u n g k o n nt e  i n di es er F all z a hl  k ei n e n  Z us a m m e n h a n g n a c h g e w i es e n  w er d e n . 

A uf Gr u n d d es r etr os p e kti v e n St u di e n d esi g ns ist ei n e A n al ys e v o n  Dr u c k a bf äll e n  i n n er h al b 

d er ni c ht -u nt erst üt zt e n Gr u p p e ni c ht m ö gli c h g e w es e n. D e n n o c h ist a uf B asis d er 

v orli e g e n d e n D at e n di e V er m ut u n g a uf z ust ell e n , d as s f ür ei n e h ä m o d y n a mis c h e St a bilit ät d as 

H er z z eit v ol u m e n ei n e n gr ö ß er e n Ei nfl us s als d er Dr u c k h at u n d g e g e b e n e nf alls a u c h d e n 

e nts c h ei d e n d e n P ar a m et er  f ür di e Fr a g e d er N e p hr o pr ot e kti vit ät d arst ellt. A uf  Gr u n d d er 

kl ei n e n Sti c h pr o b e  u n d d e m g eri n g e n A uftr et e n v o n CI -A KI s ollt e n w eit er e St u di e n hi er z u 

f ol g e n.  

  



III 

S u m m a r y  

B a c k gr o u n d:  I n cr e asi n g n u m b er of p ati e nts ar e q u alif yi n g f or m e c h a ni c al cir c ul at or y s u p p ort 

( M C S) d uri n g hi g h-ris k pri m ar y c or o n ar y i nt er v e nti o n ( P CI), d u e t o c o m or bi diti es, c o m pl e x 

a n at o m y a n d d e cr e as e d l eft v e ntri c ul ar f u n cti o n. C o ntr ast -i n d u c e d a c ut e ki d n e y i nj ur y  ( CI-

A KI ) is c o m m o n i n p ati e nts u n d er g oi n g c or o n ar y i nt er v e nti o n a n d as s o ci at e d wit h i n cr e as e d 

s h ort- a n d l o n g -t er m m ort alit y. T his st u d y ai m e d t o c o m p ar e t h e i n ci d e n c e of CI -A KI  a n d 

h e m o d y n a mi c st a bilit y d uri n g hi g h ris k p er c ut a n e o u s c or o n ar y i nt er v e nti o n  ( H R-P CI) wit h 

or wit h o ut t e m p or ar y M C S a n d t h eir pr o b a bl e d e p e n d e n c y.  

H y p ot h esis: M C S  wit h a mi cr o -a xi al p er c ut a n e o us l eft v e ntri c ul ar as sist d e vi c e (I m p ell a  ) 

pr o vi d es h e m o d y n a mi c st a bilit y a n d is as s o ci at e d wit h r e d u c e d i n ci d e n c e of CI -A KI . 

M et h o ds: I n o ur si n gl e-c e nt er st u d y w e r etr os p e cti v el y a n al y z e d 3 5 hi g h -ris k p er c ut a n e o us 

c or o n ar y i nt er v e nti o ns wit h I m p ell a  -s u p p ort. F or c o m p aris o n w e s el e ct e d 3 5 p ati e nts wit h 

a si mil ar ris k -pr ofil e w h o u n d er w e nt H R -P CI wit h o ut h e m o d y n a mi c s u p p ort i n t h e s a m e 

y e ars.  St atisti c al c o m p ar a bilit y w as gi v e n b y si mil ar r a n g e of c o m or bi diti es a n d c o m p ar a bl e 

ris ks b as e d o n t h e M e hr a n-S c or e. Pr e - a n d p eri -i nt er v e nti o n al bl o o d pr es s ur e w as c o m p ar e d 

b et w e e n s u p p ort e d a n d u ns u p p ort e d gr o u ps. L o g Fil es of t h e us e d I m p ell a  -d e vi c es  w er e 

d et e ct e d a n d a n al y z e d f or dr o ps of bl o o d pr es s ur e (M A P < 6 0 m m H g ) d uri n g t h e s u p p ort 

ti m e. CI-A KI  w as r e p ort e d as a n i n cr e as e of s er u m cr e ati ni n e > 0, 3 m g/ dl wit hi n 4 8 h o urs 

aft er c o ntr ast -m e di a ( C M) e x p os ur e a n d/ or di al ysis.  

R es ults: A t ot al of 1 5 o ut of 7 0 p ati e nts ( 2 1, 4 %) d e v el o p e d CI -A KI . E v e n t h o u g h pr e -

i nt er v e nti o n al ris k as s es s m e nt vi a M e hr a n-s c or e s h o w e d si mil ar c al c ul at e d ris ks f or CI -A KI 

b et w e e n b ot h gr o u ps ( [ %] ( 2 6, 8 ± 1 6, 8 (I m p ell a ®) vs. 2 2, 5 ± 1 4, 2 ( n o n-I m p ell a ®), p-v al u e  = 

. 2 6 1) I m p ell a ®-s u p p ort e d P CI w as as s o ci at e d wit h a r e d u c e d i n ci d e n c e of CI -A KI ( 1 1, 4 % 

vs. 3 1, 4 %, p -v al u e  =. 0 4 3).   

P ati e nts w h o r e c ei v e d M C S w er e y o u n g er  [y e ars ] ( 7 4, 2 ± 8, 3 vs. 7 8, 8 ± 8, 5 p-v al u e = . 0 2 6)  

a n d h a d a l o w er l eft v e ntri c ul ar ej e cti o n fr a cti o n [ %] ( 4 4, 9 ± 1 4, 3 vs. 5 1, 5 ± 9, 1, p-v al u e  = 

. 0 2 6 *). T h e gr o u ps di d diff er i n Str o k e a n d C a n c er i n hist or y . Ot h er p ati e nt c h ar a ct eristi cs di d 

n ot diff er wit h r es p e ct t o m e di c al hist or y a n d c o m or bi diti es.  

P ati e nts w h o r e c ei v e d M C S r e c ei v e d m or e c o ntr ast m e di a  [ ml] ( 2 6 3, 2 ± 8 2, 4 vs. 1 7 4, 4 ± 6 9, 4, 

p -v al u e  = . 0 0 1) , u n d er w e nt l o n g er pr o c e d ur e ti m es [ mi n] ( 1 3 2, 4 ± 3 6, 6 vs. 7 8, 3 ± 2 9, 7, p-

v al u e  = . 0 0 1 ), w er e e x p os e d t o hi g h er t ot al r a di ati o n d os a g es [ c G y * c m2 ] ( 1 1. 7 3 4 ± 7. 7 4 3, 5 vs. 

6. 0 1 7, 3 ± 3. 1 7 3, 5, p -v al u e  = . 0 0 1 ) a n d m or e dr u g el uti n g st e nts w er e i m pl a nt e d [ n] ( 2, 6 ± 1, 1 

vs. 1, 8 ± 1, 1, p -v al u e  = . 0 0 3 ).  



I V 

L o g Fil es c o ul d b e d et e ct e d i n 2 8 c as es. Pr es s ur e dr o ps o c c urr e d i n all 2 8 I m p ell a  -s u p p ort e d 

i nt er v e nti o ns wit h a n a v er a g e d ur ati o n of 1 3 5, 6 ± 2 0 1, 1 s e c o n ds. M a n u all y m e as ur e d p r e-a n d 

p eri -i nt er v e nti o n al s yst oli c a n d m e a n art eri al pr es s ur e di d n ot diff er b et w e e n t h e t w o gr o u ps 

[M A P  i n m m H g] ( 9 3, 2 ± 1 5, 3 I m p ell a  vs.  9 4, 1 ± 2 1, 7 n o n -i m p ell a , p-v al u e =. 8 5 0 ).  

Wit hi n t h e s u p p ort e d p ati e nts w h o d e v el o p e d CI -A KI  ( 4) o nl y 2 s h o w e d a pr es s ur e dr o p. 

C o n cl usi o n: M e c h a ni c al cir c ul at or y s u p p ort is as s o ci at e d wit h l es s i n ci d e n c e of CI -A KI  aft er 

H R -P CI. T h er e w as n o c orr el ati o n b et w e e n dr o ps of bl o o d pr es s ur e u n d er 6 0 m m H g a n d t h e 

i n ci d e n c e of CI-A KI . D u e t o t h e r etr os p e cti v e st u d y d esi g n a n a n al ysis of pr es s ur e -dr o ps i n 

t h e u ns u p p ort e d gr o u p w as n ot  p os si bl e. N e v ert h el e s s, it is t o as s u m e t h at a hi g h er c ar di a c 

o ut p ut a n d t h er ef or e fl o w is s u p eri or t o pr es s ur e f or a h e m o d y n a mi c st a bilit y a n d m a y b e als o 

b e t h e i m p ort a nt f a ct or f or ki d n e y pr ot e cti o n. D u e t o t h e s m all c o h ort a n d t h e l o w i n ci d e n c e 

of CI -A KI f urt h er a n al ysis of ki d n e y pr ot e cti o n a n d h e m o d y n a mi c st a bilit y d uri n g M C S 

s h o ul d f oll o w. 
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A b k ü r z u n gs v e r z ei c h ni s  

 

A C S   A c ut e c or o n ar y s y n dr o m e  

A N V   A k ut es Ni er e n v ers a g e n  

A KI( N)  A c ut e ki d n e y i nj ur y  

A W M F  Ar b eits g e m ei ns c h aft Wis s e ns c h aftli c h er m e di zi nis c h er F a c h g es ells c h aft e n e. V.  

A R D S   A c ut e r es pir at or y distr es s s y n dr o m e  

B MI   B o d y -M as s -I n d e x 

B CI S -J S Britis h -C ar di o v as c ul ar -I nt er v e nti o n-S o ci et y j e o p ar d y -s c or e  

C A B G   c or o n ar y art er y b y p as s gr aft  

C HI P   C o m pl e x hi g h er -ris k a n d i n di c at e d p ati e nts  

CI -A KI  C o ntr ast i n d u c e d a c ut e ki d n e y i nj ur y  

CI N   C o ntr ast i n d u c e d n e p hr o p at h y  

C K D   C hr o ni c ki d n e y Dis e as e  

C O P D   C hr o ni c o bstr u cti v e p ul m o n ar y dis e as e  

C P R   C ar di o p ul m o n ar y R es us cit ati o n  

C V D   C ar di o v as c ul ar dis e as e  

D A P T   D u al A nti pl at el et T h er a p y  

E F   Ej e kti o nsfr a kti o n  

e G F R   E sti m at e d gl o m er ul ar filtr ati o n r at e 

E S C   E ur o p e a n S o ci et y of C ar di ol o g y  

G F R   Gl o m er ul är e Filtr ati o nsr at e  

H b   H ä m o gl o bi n  

H F p E F   H e art f ail ur e wit h pr es er v e d ej e cti o n fr a cti o n  

H F r E F  H e art f ail ur e wit h r e d u c e d ej e cti o n fr a cti o n  

H kt   H ä m at o krit  

H K U   H er z -K at h et er -U nt ers u c h u n g  

H Z V   H er z z eit v ol u m e n ( ä q ui v al e nt: H er z mi n ut e n v ol u m e n)  

I A B P  I ntr a a ort al e B all o n p u m p e 

I A P  I nst a bil e A n gi n a P e ct oris 

K DI G O  Ki d n e y Dis e as e I nt er n ati o n al Gl o b al O ut c o m es G ui d eli n es  

K H K   K or o n ar e H er z kr a n k h eit  

K M   K o ntr ast mitt el  

L C A   L eft c or o n ar y art er y  



VI  

L V A D   L eft v e ntri c ul ar as sist a nt d e vi c e   

L V E D P  Li n ks v e ntri k ul är er E n d di ast olis c h er Dr u c k  

L V E V   Li n ks v e ntri k ul är es E n d di ast olis c h es V ol u m e n  

L V F   Li n ks v e ntri k ul är e F u n kti o n  

m A   Milli a m p er  

M A D   M ittl er er art eri ell er Dr u c k 

M A P   M e a n art eri al pr es s ur e  

m a x.   M a xi m al  

M C S   M e c h a ni c al cir c ul at or y s u p p ort  

mi n.   M i ni m al 

ml   Millilit er  

NI D D K D  N ati o n al I nstit ut e of Di a b et es a n d Di g esti v e a n d Ki d n e y Dis e as e  

N S T E MI  N o n -S T -el e v ati o n m y o c ar di al i nf ar cti o n  ( Ni c ht-S T -H e b u n gs -M y o k ar di nf ar kt)  

N T -pr o B N P  N -t er mi n al e B-T y p n atri ur etis c h es P e pti d  

N Y H A   N e w Y or k H e art As s o ci ati o n   

P A V K   P eri p h er e art eri ell e V ers c hl us s kr a n k h eit  

P CI   P er c ut a n e o us C or o n ar y i nt er v e nti o n  

P C W P   P ul m o n ar y c a pill ar y w e d g e pr es s ur e  

P P CI   Pr ot e ct e d p er c ut a n e o us C or o n ar y i nt er v e nti o n 

R C A   Ri g ht c or o n ar y art er y  

R C X   R a m us cir c u mfl e x us  

RI V A   R a m us i nt er v e ntri k ul aris a nt eri or  

r p m  R o u n ds p er mi n ut e  

R RI   R e n al R esisti v e I n d e x  

S T E MI  S T -el e v ati o n m y o c ar di al  i nf ar cti o n ( S T-H e b u n gs -M y o k ar di nf ar kt)  

T T E   T r a nst h or a k al e E c h o k ar di o gr a p hi e  

v a -E C M O  V e n o -art eri ell e e xtr a k or p or al e M e m br a n o x y g e ni er u n g  

Z. n.   Z ust a n d n a c h  
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1  Ei nl eit u n g  

1. 1  K or o n ar e H er z kr a n k h eit  

 

Di e k or o n ar e H er z kr a n k h eit ist ei n e o b str u kti v e o d er ni c ht -o bstr u kti v e A bl a g er u n g v o n 

art eri os kl er otis c h e n Pl a q u es i n d e n H er z kr a n z g ef ä ß e n. D er p at h ol o gis c h e Pr o z es s, d er z u 

art eri os kl er otis c h e n V er ä n d er u n g e n f ü hrt , k a n n d ur c h Lif e styl e A n p as s u n g e n, m e di k a m e nt ös e 

o d er i nt er v e nti o n ell e T h er a pi e n b e ei nfl us st w er d e n. Di e c hr o nis c h e Er kr a n k u n g v erl ä uft 

h ä ufi g l a n g e Z eit kli nis c h i n a p p ar e nt. A k ut e V ers c hl e c ht er u n g e n d es Kr a n k h eits bil d es mit 

u nt ers c hi e dli c h e m kli nis c h e n A us pr ä g u n gs gr a d k ö n n e n all er di n gs j e d er z eit a uftr et e n  ( 1, 2).  

Di e n e u est e n L eitli ni e n d er E ur o p e a ns S o ci et y of C ar di ol o g y ( E S C) v o n 2 0 1 9 b et o n e n b ei d er 

D efi niti o n d er K H K  di e U nt ers c h ei d u n g i n a k ut e u n d c hr o nis c h e K or o n ars y n dr o m e . 

B es o n d ers h er v or g e h o b e n wir d z u d e m d er  d y n a mis c h e Pr o z es s d er art h er os kl er otis c h e n 

V er ä n d er u n g e n, di e s o w o hl p ositi v  als a u c h n e g ati v d ur c h Lif est yl e, m e di k a m e nt ös e 

T h er a pi e n u n d I nt er v e nti o n e n b e ei nfl us st w e r d e n k ö n n e n u n d z u ei n er St a bilisi er u n g o d er 

V ers c hl e c ht er u n g d es Kr a n k h eits bil d es f ü hr e n  ( 3).   

 

Ersts y m pt o m si n d h ä ufi g b el ast u n gs b e di n gt e D ys p n o e u n d Br usts c h m er z e n. B ei d er A n gi n a 

p e ct oris u nt ers c h ei d et m a n di e st a bil e v o n d er i nst a bil e n Pr äs e nt ati o n. Di e i nst a bil e A n gi n a 

p e ct oris ( IA P) wir d d a b ei z us a m m e n mit d e m H e b u n gsi nf ar kt ( S T E MI, S T -el e v at e d m y o c ar d 

i nf ar ct) u n d d e m Ni c ht-H e b u n gsi nf ar kt ( N S T E MI, n o n -S T - el e v at e d m y o c ar d i nf ar ct ) als 

a k ut es K or n ars y n dr o m ( A C S) z us a m m e n g ef as st. Di e Z us a m m e nf as s u n g z u m A C S er m ö gli c ht 

ei n e g e n er alisi ert e pr ä kli nis c h e T h er a pi e i n d er N otf all m e di zi n. Di e w eit er e T h er a pi e 

u nt ers c h ei d et si c h d a n n i m kli nis c h e n V erl a uf. B ei m H er zi nf ar kt st e ht d a b ei di e z eit n a h e 

R e v as k ul aris ati o n m ö gli c h er st e n osi ert er K or o n ar art eri e n , als Urs a c h e f ür d e n I nf ar kt, i m 

V or d er gr u n d d er B e h a n dl u n g. Ei n e z eit n a h e, pri m är e K or o n ari nt er v e nti o n ist b ei P ati e nt e n 

mit S T E MI ( < 9 0 Mi n ut e n) u n d a u c h N S T E MI ( < 2 h bis < 2 4 h) di e erst e W a hl ( 4). 

 

I n d er Alt ers gr u p p e v o n 4 0 bis 7 9 J a hr e n li e gt di e L e b e ns z eit pr ä v al e n z f ür ei n e K or o n ar e 

H er z kr a n k h eit i n D e uts c hl a n d b ei et w a 1 0 % u n d st ei gt mit z u n e h m e n d e m L e b e ns alt er ( 5).  

H er z kr eisl a uf er kr a n k u n g e n si n d b er eits s eit J a hr e n f ü hr e n d i n d er M ort alit ät. Tr ot z b es s er er 

Pr ä v e nti o ns m a ß n a h m e n li e gt di e c hr o nis c h is c h ä mis c h e H er z kr a n k h eit a u c h w eit er hi n a uf 

Pl at z 1 d er T o d es urs a c h e n i n D e uts c hl a n d ( 6, 7).  
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I n d e n A b bil d u n g e n 1  u n d 2  si n d di e A us w ert u n g e n d es st atistis c h e n B u n d es a mt es f ür di e 

h ä ufi gst e n T o d es urs a c h e n v o n M ä n n er n u n d Fr a u e n i n D e uts c hl a n d i m J a hr 2 0 2 0  a uf g ef ü hrt. 

I ns g es a mt v erst ar b e n 2 02 0  3 3 8. 0 0 1  M e ns c h e n a n H er z -Kr eisl a uf er kr a n k u n g e n. 7 5. 4 8 2  d a v o n 

v erst ar b e n a n d e n F ol g e n ei n er c hr o nis c h is c h ä mis c h e n H er z kr a n k h eit. D a mit ist di e 

Er kr a n k u n g s o w o hl b ei d e n M ä n n er n ( 4 1. 3 8 3  V erst or b e n e b z w. 8, 4 % d er T o d esf äll e) als a u c h 

b ei d e n Fr a u e n ( 3 4. 1 0 0  V erst or b e n e b z w. 7, 0 % d er T o d esf äll e) di e h ä ufi gst e T o d es urs a c h e.  

G ef ol gt v o m M y o k ar di nf ar kt. Di e kli nis c h e B e d e ut u n g d er Er kr a n k u n g ist d e m e nts pr e c h e n d 

h o c h  ( 8). 

 
A b bil d u n g 1 : H ä ufi g st e m ä n nli c h e T o d e s ur s a c h e n 2 0 2 0, st ati sti s c h e s B u n d e s a mt ( D e st ati s), 2 0 2 2 

A b bil d u n g 2 : H ä ufi g st e w ei bli c h e T o d e s ur s a c h e n 2 0 2 0, st ati sti s c h e s B u n d e s a mt ( D e st ati s), 2 0 2 2  
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Di e T h er a pi e d er K H K st üt zt si c h a uf di e dr ei a uf ei n a n d er a uf b a u e n d e S ä ul e n d er 

k o ns er v ati v e n T h er a pi e mitt els Lif e -st yl e I nt er v e nti o n, d er m e di k a m e nt ös e n T h er a pi e u n d d er 

R e v as k ul arisi er u n g mitt els K or o n ari nt er v e nti o n o d er B y p as s.  

Di e 5 L eitli ni e n d er E ur o p e a n S o ci et y of C ar di ol o g y ( E S C) z u d e n T h e m e n g e bi et e n S T E MI, 

N S T E MI, c hr o nis c h es K or o n ars y n dr o m, C ar di o v as c ul ar Dis e as e ( C V D) Pr ä v e nti o n u n d z ur 

d u al e n a ntit hr o m b o z yt är e n T h er a pi e ( D A P T) bi et e n ei n e g ut e Ü b ersi c ht ü b er di e a kt u ell e n 

H a n dl u n gs e m pf e hl u n g e n.  

 

B ei M e hr g ef ä ß er kr a n k u n g mit k o m pl e x e n a n at o mis c h e n B ef u n d e n, ei n g e or d n et a n h a n d d es 

S Y N T A X S c or es, s oll di e E nts c h ei d u n g z u m t h er a p e utis c h e n V or g e h e n i n ei n e m  H er zt e a m  

b es pr o c h e n w er d e n.  Di es es i nt er dis zi pli n är e T e a m s oll n e b e n K ar di ol o g e n u n d 

H er z c hir ur g e n a u c h d ur c h w eit er e Dis zi pli n e n u nt erst üt zt w er d e n, di e f ür d e n i n di vi d u ell e n 

P ati e nt e n r el e v a nt s ei n k ö n nt e n ( 9). 

A u c h di e z eit n a h e B e h a n dl u n g ni c ht o bstr u kti v er St e n os e n, s o wi e ei n e b e gl eit e n d e 

m e di k a m e nt ös e u n d k o ns er v ati v e T h er a pi e n a c h R e v as k ul arisi er u n g z ei gt e n ei n e n p ositi v e n 

Ei nfl us s a uf d as kli nis c h e O ut c o m e ( 1 0). 

 

1. 1. 1  Pr ot e ct e d -P CI  

B ei d er k or o n ar e n H er z kr a n k h eit k o m mt es d ur c h st e n osi ert e  o d er v ollst ä n di g v ers c hl os s e n e 

K or o n ar g ef ä ß e z u ei n er Mi n d er p erf usi o n e n d es H er z e ns. Mitt els p er k ut a n er 

K or o n ari nt er v e nti o n ( P CI) k ö n n e n b etr off e n e G ef ä ß e z u m B eis pi el d ur c h ei n e St e nt -

I m pl a nt ati o n er w eit ert u n d wi e d er er öff n et w er d e n.  Di e erst e p er k ut a n e K or o n ari nt er v e nti o n 

w ur d e b er eits 1 9 7 7 erf ol gr ei c h d ur c h g ef ü hrt ( 1 1). Mittl er w eil e g e h ört d er Ei n griff z u ei n e m 

d er h ä ufi gst e n i n d er m o d er n e n M e di zi n ( 1 2). 

 

A uf Gr u n d d er ält er w er d e n d e n u n d d ar a us r es ulti er e n d e n m ulti m or bi d e n G es ells c h aft w er d e n 

K or o n ari nt er v e nti o n e n v er m e hrt z u Risi k o -Ei n griff e n. B es o n d ers di e K o m bi n ati o n a us 

K o m or bi dit ät, k o m pl e x er G ef ä ß er kr a n k u n g u n d ei n g es c hr ä n kt er li n ks v e ntri k ul är er 

P u m pf u n kti o n f ü hrt z u ei n e m d e utli c h er h ö ht e n Risi k o f ür i ntr a - u n d p ost o p er ati v e 

K o m pli k ati o n e n.  

Di es e Risi k o k o nst ell ati o n wir d als „ c o m pl e x hi g h er -ris k a n d i n di c at e d p ati e nts “  ( C HI P) 

b e z ei c h n et. Ei n e B y p as s -O p er ati o n k o m mt b ei h o h e m p eri o p er ati v e m Risi k o  m eist  ni c ht m e hr 

i n Fr a g e (si e h e d a z u a u c h A b bil d u n g 3 , S. 8 ) 
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Kirt a n e et al. b es c hri e b e n 2 0 1 6 erst m als di e P ati e nt e n k o h ort e d er c o m pl e x hi g h er ris k a n d 

i n di c at e d p ati e nts (C HI P) u n d f or d ert e n ei n e g e n a u er e A us ei n a n d ers et z u n g mit d er bis d at o 

w e ni g t h e m atisi ert e n P o p ul ati o n. G er a d e di es e P ati e nt e n, di e v er m ei ntli c h a m m eist e n v o n 

ei n er R e v as k ul aris ati o n pr ofiti er e n, w ur d e n l a n g e Z eit a uf Gr u n d d er K o m bi n ati o n a us 

K o m or bi dit ät, k o m pl e x er a n at o mis c h er K H K u n d s c hl e c ht e n h ä m o d y n a mis c h e n 

V er h ält nis s e n als z u ris k a nt f ür ei n e P CI ei n g est uft  ( 1 3). 

 

U m a u c h b ei P ati e nt e n mit h o h e m Risi k o ei n e m ö gli c hst si c h er e I nt er v e nti o n d ur c h z uf ü hr e n , 

bi et et si c h d er Ei ns at z ei n er m e c h a nis c h e n H er z -Kr ei sl a uf u nt erst üt z u n g a n, u m di e 

K or o n ar d ur c h bl ut u n g u n d di e h ä m o d y n a mis c h e St a bilit ät d er P ati e nt e n z u si c h er n u n d z u 

u nt erst üt z e n  ( 1 4). Ei n e K or o n ari nt er v e nti o n b ei H o c h -Risi k o P ati e nt e n mit m e c h a nis c h er 

Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g ( M C S) b e z ei c h n et m a n als Pr ot e ct e d -P CI .  

D er Ei ns at z ei n er Pr ot e ct e d -P CI  ist f ür P ati e nt e n g e d a c ht, di e v o n ei n er K H K mit k o m pl e x er 

A n at o mi e b etr off e n si n d u n d b ei d e n e n a uf Gr u n d v o n K o m or bi dit ät e n o d er d es a kt u ell e n 

kli nis c h e n Z ust a n d es ei n z u h o h es Risi k o f ür ei n e off e n e B y p as s -O p er ati o n b est e ht.  

 

U m ei n e m ö gli c hst si c h er e u n d erf ol gr ei c h e K or o n ari nt er v e nti o n b ei H o c h -Risi k o -P ati e nt e n 

d ur c h z uf ü hr e n,  n ut zt m a n G er ät e z ur m e c h a nis c h e n Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g, di e w ä hr e n d d es 

Ei n griffs di e A us w urfl eist u n g u n d di e S a u erst off v ers or g u n g d es M y o k ar ds u n d d er P eri p h eri e 

si c h erst ell e n. Ei n e h ä m o d y n a mis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g f ür el e kti v e hi g h -ris k 

K or o n ari n t er v e nti o n e n k a n n z u m B eis pi el d ur c h di e I m p ell a®  2. 5 erf ol g e n. Di e 

A n w e n d b ar k eit u n d Si c h er h eit b ei ei n e m Ei ns at z d er H er z p u m p e w ur d e b er eits u nt ers u c ht 

( 1 5). Ei n es d er H a u pt zi el e b ei m Ei ns at z t e m p or är er H er z u nt erst üt z u n g ist d a b ei u nt er 

a n d er e m  di e A ufr e c ht er h alt u n g d er P erf usi o n v o n kritis c h e n E n d or g a n e n.  

 

M e hr er e C as e -r e p orts u n d St u di e n h a b e n b er eits z ei g e n k ö n n e n, d as s d er Ei ns at z v o n 

I m p ell a® -P u m p e n b ei el e kti v e n K or o n ari nt er v e nti o n e n a u c h b ei H o c h -Risi k o P ati e nt e n mit 

st ar k k o m pr o mitti ert er  li n ks v e ntri k ul är er P u m pf u n kti o n u n d ei n g es c hr ä n kt er k or o n ar e 

Fl us sr es er v e ei n e h ä m o d y n a mis c h e St a bilit ät g e w ä hrl eist e n k a n n ( 1 6). Di e erst e n 

r etr os p e kti v e n St u di e n E ur o p ell a ( 2 0 0 2) u n d P R O T E C T I ( 2 0 0 7) li ef ert e n di e B asis f ür di e 

k o m m e n d e n r a n d o misi ert e n St u di e n. Mit d er P R O T E C T II St u di e ( 2 0 0 8) w ur d e di e erst e 

gr o ß e pr os p e kti v e 1: 1 r a n d o misi ert e St u di e d ur c h g ef ü hrt. Es  w ur d e n H R -P CI mit I A B P-

U nt erst üt z u n g  vs . mit ei n er  I m pe ll a  U nt erst üt z u n g  b ei ei n e m P ati e nt e n k oll e kti v mit 
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ei n g es c hr ä n kt er li n ks v e ntri k ul är er F u n kti o n v er gli c h e n . I m 9 0-t ä gi g e n F oll o w -U p z ei gt e si c h 

ei n V ort eil d er I m p ell a   2. 5 g e g e n ü b er d er I A B P b e z ü gli c h u n er w ü ns c ht er Er ei g nis s e . 

E b e nf alls w ur d e n  er n e ut e R e v as k ul arisi er u n g e n i n d er I m p ell a  K o h ort e n ur i n h al b s o vi el e n 

F äll e n n ot w e n di g wi e i n d er I A B P K o h ort e  ( 6 vs. 1 3 %, p-W ert . 0 2 4) , di e 

H os pit alisi er u n gs z eit e n w ar e n k ür z er ( 7 vs. 9 T a g e, p-W ert . 0 0 8) u n d di e I m p ell a   k o n nt e 

st atistis c h als u n a b h ä n gi g er Pr ä di kt or f ür ei n Ü b erl e b e n o h n e u n er w ü ns c ht e Er ei g nis s e  

i d e ntifi zi ert w er d e n ( 1 7). 

A uf z ei c h n u n g e n w ur d e n i m U S P ell a u n d s p ät er i m c V A D r e gistr y f est g e h alt e n ( 1 8).  

Di e P R O T E C T III St u di e li ef ert e 2 0 1 7 D at e n z u ü b er 1 0 0 0 P ati e nt e n, di e ei n b es s er es 

O ut c o m e b ei P ati e nt e n mit ei n g es c hr ä n kt er L V F z ei gt e als n o c h 2 0 0 8 i m R a h m e n d er 

P R O T E C T II. Z us ät zli c h z ei gt e si c h ei n e r e d u zi ert e p eri pr o z e d ur al e H y p ot o ni e i m V er gl ei c h 

z u 2 0 0 8 ( 2. 2 % vs 1 0. 1 %; P < . 0 0 1)  ( 1 9). Ei n e A nt w ort a uf di e Fr a g e, wi e P ati e nt e n f ür ei n e 

M C S a us g e w ä hlt w er d e n s oll e n , s oll di e n o c h k o m m e n d e r a n d o misi ert e St u di e P R O T E C T I V 

kl är e n.  

 

D as Risi k o f ür ei n p ost -i nt er v e nti o n ell es a k ut es Ni er e n v ers a g e n ist b ei P ati e nt e n, di e 

k o m pl e x e K or o n ari nt er v e nti o n e n b e n öti g e n u n d h ä m o d y n a mis c h i nst a bil si n d, r el e v a nt ( 2 0).    

Fl a h ert y et al. z ei gt e n 2 0 1 7 i n ei n er u ni z e ntris c h e n, r etr os p e kti v e n A n al ys e mitt els 

Pr o p e nsit y -m at c hi n g, d as s d as Risi k o f ür ei n a k ut es K o ntr ast mitt el -as s o zii ert es 

Ni er e n v ers a g e n d ur c h d e n Ei ns at z d er I m p ell a ® -P u m p e r e d u zi ert w er d e n k a n n ( 2 1).  

 

Di e E nts c h ei d u n g w el c h er P ati e nt ei n e M C S b e n öti gt u n d w el c h er ni c ht s ollt e  d ur c h ei n 

i nt er dis zi pli n är es T e a m g etr off e n w er d e n. Bisl a n g gi bt es n o c h k ei n e e nts pr e c h e n d e n 

L eitli ni e n o d er S c or es z ur Risi k o b e w ert u n g, di e di e P ati e nt e n a us w a hl erl ei c ht er n u n d ei n e n 

all g e m ei n e n K o ns e ns s c h aff e n.  

D a h er s ollt e f ür d e n i n di vi d u ell e n P ati e nt e n z u n ä c hst i m m er ei n e Risi k o a n al ys e erf ol g e n, di e 

si c h a n d er kli nis c h e n Pr äs e nt ati o n , K o m or bi dit ät e n, d er P u m pf u n kti o n u n d d er a n at o mis c h e n 

K o m pl e xit ä t ori e nti ert.  

I n d e n L eitli ni e n d er a m eri k a nis c h e n K ar di ol o gi e-G e s ells c h aft e n wir d d er Ei ns at z ei n es M C S 

i m R a h m e n ei n er Pr ot e ct e d-P CI mit ei n er Kl as s e II b E m pf e hl u n g a n g e g e b e n. A u c h hi er wir d 

all er di n gs n o c h ni c ht ei n d e uti g b es c hri e b e n w el c h e P ati e nt e n i m D et ail d a b ei ei n g es c hl os s e n 

w er d e n s ollt e n ( 2 2).  
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1. 2  M e c h a nis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g  

 

F ür  ei n e m e c h a nis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g st e h e n a kt u ell z eitli c h b e gr e n zt e O pti o n e n z ur 

V erf ü g u n g. Di es e mi ni m al -i n v asi v i m pl a nti er b ar e n G er ät e u nt ers c h ei d e n si c h hi nsi c htli c h 

i hr es Z u g a n gs w e g es, d er P u m pf u n kti o n, d er V er w eil d a u er, d e m er z e u gt e n A us w urf v olu m e n 

u n d w eit er e n P ar a m et er n. All e G er ät e h a b e n d as Zi el di e A us w urfl eist u n g d es H er z e ns z u 

st ei g er n u n d di e m y o k ar di al e u n d p eri p h er e P erf usi o n z u er h ö h e n ( 2 3). Ei n e Ü b ersi c ht d er 

p er k ut a n e n M C S z ei gt T a b ell e 1.   

 

T a b ell e 1 : Ü b er si c ht ü b er m e c h a ni s c h e Kr ei sl a uf u nt er st üt z u n g s m ö gli c h k eit e n . M o difi zi ert n a c h 
B ur k h o ff et al. ( 2 4).  

M C S  m e c h a ni c al cir c ul at or y s u p p ort  v a -E C M O v e n o -art eri ell e e xtr a k or p or al e M e m br a n o x y g e ni er u n g  
L V  li n k er V e ntri k el 

 

Di e v e n o -art eri ell e M e m br a n o x y g e ni er u n g ( v a -E C M O) ist ei n V erf a hr e n d er e xtr a k or p or al e n 

Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g a us d er k ar di o v as k ul är e n C hir ur gi e u m i ntr a o p er ati v ei n e 

B y p as s v ers or g u n g a m „r u h e n d e n “, s pri c h ni c ht -s c hl a g e n d e n, H er z e n d ur c hf ü hr e n z u k ö n n e n. 

Di es es S yst e m n ut zt ei n e n  f e m or al o d er j u g ul är v e n ö s e n Z u g a n g, u m s a u erst off ar m es Bl ut a us 

d e m Kr eisl a uf z u e nt zi e h e n u n d ei n e n m eist f e m or al art eri ell e n Z u g a n g, u m di es es, d ur c h 

M e m br a n o x y g e ni er u n g mit S a u erst off a n g er ei c h ert e Bl ut, ü b er ei n e R ot ati o ns p u m p e d e m 

Kr eisl a uf z ur ü c k z uf ü hr e n . 

A us di es er i n v asi v -t e c h nis c h e n M ö gli c h k eit ei n es m e c h a nis c h e n H er z-

Kr eisl a uf u nt erst üt z u n gs s yst e ms e ntl e h nt e m a n di e i n n o v ati v e E nt wi c kl u n g ei n er ni c ht -

p uls atil e n mi kr o a xi al e n P u m p e: di e I m p ell a ®. A kt u ell fi n d et si e b es o n d ers h ä ufi g 

A n w e n d u n g i n d er i nt er v e nti o n ell e n K ar di ol o gi e b ei H o c h-Risi k o -Int er v e nti o n e n i n d er 

K or o n ar a n gi o gr afi e u n d b ei P ati e nt e n i m k ar di o g e n e n S c h o c k.  

M et h o d e  M o d ell  M a x. 

U nt er st üt z u n g  

M e c h a ni s m u s  

G e g e n p uls ati o n  I A B P 0, 5 l / mi n  Er h ö h u n g d es P erf usi o ns dr u c ks  

S e n k u n g d er N a c hl ast  

E xr a k or p or al er 

B y p as s  

v a -E C M O  

 

T a n d e m H e art  

6, 0 l / mi n  

 

5, 0 l / mi n  

K ei n e E ntl a d u n g, O x y g e ni er u n g,  

Fl us s:  R e c ht er V or h of - A ort a  

I n dir e kt e L V E ntl ast u n g,  

Fl us s:  Li n k er V or h of - A ort a  

I ntr a k or p or al e 

tr a ns v al v ul är e M C S 
I m p ell a®  2. 5   

I m p ell a®  C P  

2, 5 l / mi n  

3, 5 l / mi n  

Dir e kt e L V E ntl a d u n g  

Fl us s:  li n k er V e ntri k el - A ort a  
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A u c h d er k o m bi ni ert e Ei ns at z v o n v a -E C M O u n d I m p ell a ® -P u m p e w ur d e b er eits erf ol gr ei c h 

kli nis c h ei n g es et zt.  

Di e a kti v e li n ks v e ntri k ul är e E ntl ast u n g d ur c h di e I m p ell a ®  P u m p e k a n n d a b ei di e u nt er v a -

E C M O g ef ür c ht et e K o m pli k ati o n d er li n ks v e ntri k ul är e n Dil at ati o n  v er hi n d er n  ( 2 5). 

Alt er n ati v ist di e i ntr a a ort al e B all o n p u m p e n G e g e n p uls ati o n (I A B P) h ä ufi g d as Mitt el d er 

W a hl z ur St a bilisi er u n g d er P ati e nt e n w ä hr e n d I nt er v e nti o n e n o d er i m k ar di o g e n e n S c h o c k 

( 2 6). Di e I A B P er m ö gli c ht, d ur c h p uls s y n c hr o n e G e g e n p uls ati o n mitt els B e - u n d E ntl üft e ns 

ei n es i n d er A ort a ei nli e g e n d e n B all o ns , di e R e d u kti o n d er N a c hl ast. D ur c h B all o nf üll u n g i n 

d er Di ast ol e k a n n d er di ast olis c h e P erf usi o ns dr u c k er h ö ht u n d d as H er z z eit v ol u m e n g est ei g ert 

w er d e n.  

D er Ei nfl us s d er I A B P a uf di e St ei g er u n g d as H er z z eit v ol u m e n ( H Z V) ist v er gl ei c hs w eis e 

g eri n g. A kt u ell e St u di e n u n d L eitli ni e n dis k uti er e n d e n Ei ns at z d er I A B P kritis c h u n d 

e m pf e hl e n di es e n ni c ht m e hr fl ä c h e n d e c k e n d, s o n d er n n ur n o c h i n Ei n z elf äll e n, d a k e i n 

ei n d e uti g er N a c h w eis f ür ei n e B es s er u n g d es kli nis c h e n O ut c o m es d ur c h I A B P -U nt erst üt z u n g 

v orli e gt ( 2 7, 2 8).  

Di e A n w e n d u n g d er b ei d e n S yst e m e ist si c h er u n d e s z ei gt e n si c h k ei n e r el e v a nt e n 

U nt ers c hi e d e i n d er K o m pli k ati o nsr at e  ( 2 9). D e n n o c h si n d di e z u Gr u n d e li e g e n d e n 

M e c h a nis m e n d er b ei d e n U nt erst üt z u n gs s yst e m e u nt ers c hi e dli c h u n d i hr Ei ns at z i n di vi d u ell 

f ür d e n ei n z el n e n P ati e nt e n a b z u w ä g e n.  

 

Mit d er I m p ell a ® -P u m p e st e ht ei n w eit er es S yst e m z ur V erf ü g u n g, d as , wi e di e I A B P a u c h , 

K at h et er g est üt zt mi ni m ali n v asi v i m pl a nti ert w er d e n k a n n. I m G e g e ns at z z ur I A B P n ut zt si e 

all er di n gs ei n e n mi kr o a xi al e n R ot or, d er d as Bl ut a kti v i n di e A ort a a us wirft.  

I m G e g e ns at z z u G e g e n p uls ati o ns s yst e m e n e ntl ast et di e I m p ell a   di e k ar di al e Ar b eit d ur c h 

a kti v es E ntl a d e n d es li n k e n V e ntri k els i n Ri c ht u n g d es p h ysi ol o gis c h e n Bl utfl us s es u n d 

ers et zt s o ei n e n T eil d er m y o k ar di al e n F u n kti o n o h n e Er h ö h u n g d er N a c hl ast  ( 3 0).  

 

Li n ks v e ntri k ul är e U nt erst üt z u n gs s yst e m e ( L V A D) k ö n n e n c hir ur gis c h o d er p er k ut a n 

ei n g es et zt w er d e n. A n K at h et er g est üt zt e n t e m p or är e n tr a ns v al v ul är e n li n ks v e ntri k ul är e n 

U nt erst üt z u n gs s yst e m e n si n d a kt u ell di e I m p ell a 2. 5 ®  u n d I m p ell a 5. 0  , s o wi e di e I m p ell a 

C P ®  u n d I m p ell a R P ®  ( A bi o m e d I n c., D a n v ers, M a s s a c h us etts) er h ältli c h. Ei n G er ät f ür 

ei n e n d a u er h aft e n S u p p ort w är e z u m B eis pi el H e art M at e III ( St. J u d e M e di c al, St. P a ul, 

Mi n n es ot a) . L et zt er es  erf or d er t i m V er gl ei c h z u d e n K at h et er g est üt zt e n V erf a hr e n ei ne n off e n 

c hir ur gis c h e n Z u g a n gs w e g z ur I m pl a nt ati o n. W eit er e G er ät e b efi n d e n si c h i n T est p h as e n.  
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Dr ei P ati e nt e n Gr u p p e n s c h ei n e n v o n ei n e m Ei ns at z p er k ut a n er U nt erst üt z u n gs s yst e m e a m 

m eist e n z u pr ofiti er e n: P ati e nt e n, di e d ur c h K o m or bi dit ät e n u n d ei n g es c hr ä n kt e H er zl eist u n g 

als Hi g h -Ris k ei n g est uft w er d e n u n d ei n e K or o n ari nt er v e nti o n b e n öti g e n, P ati e n t e n mit 

a k ut e m H er zi nf ar kt u n d P ati e nt e n mit d e k o m p e nsi ert e m H er z v ers a g e n u n a b h ä n gi g v o n d er 

pri m är e n G e n es e .  

Di e kli nis c h e n I n di k ati o n e n l as s e n si c h s o mit i n di e f ol g e n d e n  P ar a m et er ( A b bil d u n g 3 ) u n d 

dr ei Gr u p p e n d er Dri n gli c h k eit ei nt eil e n : El e kti v e Hi g h -Ris k I nt er v e nti o n e n, dri n g e n d e 

I nt er v e nti o n e n u n d n otf all m ä ßi g er Ei ns at z ( 2 4).  

 

 

A b bil d u n g 3 : I n di k ati o n e n f ür ei n e pr ot e ct e d P CI ( P P CI) 
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1. 2. 1  I m p ell a®  

Di e I m p ell a®  P u m p e ( A bi o m e d, D a n v ers, M A, U S A) w ur d e 2 0 0 5 f ür d e n Ei ns at z i n E ur o p a 

z u g el as s e n. A kt u ell si n d m e hr er e M o d ell e v erf ü g b ar. Di e T a b ell e 2  z ei gt ei n e n Ü b er bli c k 

ü b er di e v ers c hi e d e n e n A usf ü hr u n g e n d er li n ks v e ntri k ul är e n U nt erst üt z u n gs s yst e m e ( di e 

I m p ell a R P®  z ur U nt erst üt z u n g d es r e c ht e n H er z e ns ist hi er ni c ht mit a uf g ef ü hrt). I n d er 

v orli e g e n d e n St u di e k a m di e I m p ell a 2. 5 ®  z u m Ei ns at z.  

 

 I m p ell a 2. 5 ®  I m p ell a C P ®  I m p ell a 5. 0 ®  

Z u g a n g  P er k ut a n  P er k ut a n  C hir ur gis c h, P er k ut a n  

O ut p ut ( m a x.)  2. 5 l / mi n 4. 0 l / mi n  5. 0 l / mi n  

M ot or  1 2 F r 1 4 F r  2 1 F r 

R P M ( m a x.)  5 1. 0 0 0  4 6. 0 0 0  3 3. 0 0 0  

V er w eil d a u er  ≤ 6 h ( P P CI) /  

≤ 4 T a g e ( C S)  

≤ 6 h ( P P CI) /  

≤ 4 T a g e ( C S)  

≤ 1 4 T a g e  

 

I n di k ati o n MI, C S, P P CI  MI, C S, P P CI  C S  

 

T a b ell e 2 : Ü b er bli c k ü b er di e  li n k s v e ntri k ul är e n A u sf ü hr u n g s m o d ell e d er I m p ell a ® -F a mili e , T a b ell e 
m o difi zi ert n a c h B ur z ott a et al  ( 3 1) 

MI M y o k ar di nf ar kt, C S  C ar di o g e ni c s h o c k  ( K ar di o g e n er S c h o c k), P P CI Pr ot e ct e d P CI m a x.  M a xi m u m, 
R P M  r o u n d s p er mi n ut e ( U m dr e h u n g e n pr o Mi n ut e), F r  fr e n c h h  h o ur  

 

Di e I m p ell a ®  P u m p e  wir d mitt els p er k ut a n er P u n kti o n pr ä pr o z e d ur al ü b er di e A ort a  

v or g es c h o b e n,  i n d e n li n k e n V e ntri k el ei n g e br a c ht u n d ü b er d er A ort e n kl a p p e pl at zi ert. Di e 

Pi gt ail -S pit z e d es I m p ell a  -K at h et ers er m ö gli c ht d a b ei ei n e si c h er e P as s a g e d er 

A ort e n kl a p p e u n d st a bilisi ert d e n K at h et er w ä hr e n d d er P ositi o ni er u n g u n d li e gt 

p eri pr o z e d ur al i n d er S pit z e d es li n k e n V e ntri k els . Di e b e n öti gt e n Z u g ä n g e b ei d er 

I m pl a nt ati o n d er I m p ell a  P u m p e si n d i m V er gl ei c h z ur I A B P  gr o ß l u mi g er . Di e I m p ell a 

2. 5 ®  u n d I m p ell a C P ®  w er d e n j e w eils ü b er ei n e n 9 Fr e n c h ( Fr) K at h et er ei n g ef ü hrt u n d 

b esit z e n ei n e n 1 2 Fr (I m p ell a 2. 5® ) u n d 1 4 Fr (I m p ell a C P® ) mi kr o-a xi al e n M ot or.  

A ns c hli e ß e n d erf ol gt di e I m pl a nt ati o n d er I m p ell a   n a c h erf ol gr ei c h er Kl a p p e n p as s a g e.  

N a c h d e m St art d es I m p ell a  -S yst e ms u n d d er Ü b er pr üf u n g ei n er a d ä q u at e n U nt erst üt z u n g 

k a n n d a n n mit d er I nt er v e nti o n b e g o n n e n w er d e n.  



1 0  
 

 

A b bil d u n g 4 : I m p ell a 2. 5 ®, A bi o m e d ( 3 2) 

 

Di e I m p ell a ®  P u m p e  u nt erst üt zt d as H er z mi n ut e n v ol u m e n j e n a c h A usf ü hr u n gs m o d ell mit 

ei n e m m a xi m al e n Fl us s v o n 2, 5 bis 5 l/ mi n . N e b e n d e m Z u g a n g ü b er di e O b ers c h e n k el art eri e 

Art eri a f e m or alis si n d e b e nf alls erf ol gr ei c h e A nl a g e n ü b er di e Art eri a s u b cl a vi a u n d di e 

Art eri a a xill aris b es c hri e b e n ( 3 3-3 5) . 

B ei k orr e kt er Pl at zi er u n g s a u gt di e I m p ell a ®  d ur c h ei n e n mi kr o -a xi al e n M ot or Bl ut i m li n k e n 

V e ntri k el a n u n d wirft di es es i n di e a ufst ei g e n d e A ort a a us. D a b ei err ei c ht di e I m p ell a 2. 5 ®  

ei n e n m a xi m al e n Fl us s v o n 2, 5 l/ mi n, di e I m p ell a C P ®  err ei c ht ei n e n m a xi m al e n Fl us s v o n 

bis z u 4, 3 l/ mi n b ei ei n er m a xi m al e n R ot ati o ns g es c h wi n di g k eit v o n 5 1. 0 0 0 r p m (I m p ell a 

2. 5 ® ) b e zi e h u n gs w eis e 4 6. 0 0 0 r p m (I m p ell a C P® ).  Di e P u m p e ist mit ei n er e xtr a k or p or al e n 

St e u er k o ns ol e v er b u n d e n, ü b er di e di e P ositi o n u n d di e F u n kti o n d er P u m p e ü b er pr üft u n d 

ü b er ei n e B e di e n o b erfl ä c h e g est e u ert w er d e n k a n n. W eit er v erf ü gt d as S yst e m n o c h ü b er 

ei n e n i nt e gri ert e n A k k u u n d ei n S p ül u n gs s yst e m, d as s ei n e K o a g ul ati o n d es I m p ell a ® -

K at h et ers u n d d as Ei ntr et e n v o n Bl ut i n d e n P u m p e n m ot or v er hi n d er n s oll ( A b bil d u n g 5 ).  



1 1  
 

 

 

Di e U nt erst üt z u n g d es Kr eisl a ufs u n d d es H er z mi n ut e n v ol u m e ns f ü hrt z u ei n er Er h ö h u n g d es 

mittl er e n art eri ell e n Dr u c ks ( M A D ), s o wi e ei n e m er h ö ht e n di ast olis c h e n P erf usi o ns dr u c k u n d 

z u ei n er v er b es s ert e n k or o n ar e n u n d p eri p h er e n P erf usi o n  ( 3 6, 3 7). D ur c h d as v er b es s ert e 

Gl ei c h g e wi c ht z wis c h e n d e m S a u erst off b e d arf d es H er z e ns u n d d e m m y o k ar di al e m 

S a u erst off a n g e b ot k a n n ei n e h ä m o d y n a mis c h e St a bilisi er u n g err ei c ht w er d e n u n d ei n e 

Er h ol u n g d es n ati v e n H er z e ns er m ö gli c ht w er d e n.  

Di e k or o n ar e P erf usi o n wir d d a b ei d ur c h z w ei M e c h a nis m e n v er b es s ert. D ur c h d e n er h ö ht e n 

A us w urf st ei gt d er Dr u c k i n d er A ort a u n d s o mit d er P erf usi o ns dr u c k f ür d as M y o k ar d, z u m 

A n d er e n f ü hrt di e, d ur c h di e a kti v e E ntl e er u n g d es li n k e n V e ntri k els, r e d u zi ert e 

W a n ds p a n n u n g i n d er H er z k a m m er z u ei n er A b n a h m e d es v as k ul är e n Wi d erst a n d es ( 3 8).  

N e b e n d er R e d u kti o n d es m y o k ar di al e n S a u erst off v er br a u c hs u n d d er Er h ö h u n g d es 

A us w urf v ol u m e ns s e n kt di e I m p ell a ®  e b e nf alls d e n V ers c hl us s dr u c k d er L u n g e n k a pill ar e n 

( P C W P, p ul m o n ar y c a pill ar y w e d g e pr es s ur e ) ( 3 9) u n d k a n n s o mit z ur R e d u kti o n ei n es 

I nf ar kt g e bi et es u n d ei n er b es c hl e u ni gt e n R e g e n eri er u n g b eitr a g e n ( 4 0).  

Fr ü h er e St u di e n h a b e n b er eits kli nis c h n a c h g e wi es e n, d as s d er Ei ns at z d er I m p ell a ® -P u m p e 

d e n li n k e n V e ntri k el eff e kti v e ntl ä dt, di e k or o n ar e D ur c h bl ut u n g v er b es s ert u n d di e 

A us w urfl eist u n g d es H er z e ns st ei g ert ( 1 4).  

A b bil d u n g 5 : I m p ell a ® St a n d ar d s y st e m, A bi o m e d. 



1 2  
 

V or a us s et z u n g f ür ei n e a d ä q u at e U nt erst üt z u n g si n d ei n e b est e h e n d e V or - u n d N a c hl ast.  J e 

kl ei n er d er Gr a di e nt z wis c h e n V e ntri k el u n d A ort a ist ( mi ni m al er Gr a di e nt wir d m eist i n d er 

S yst ol e err ei c ht), d est o h ö h er ist d as A us w urf v ol u m e n d er I m p ell a ® .  

E b e nf alls b e n öti gt di e I m p ell a ®  ei n e g e wis s e V orl ast, u m ei n e a d ä q u at e M e n g e a us w erf e n z u 

k ö n n e n u n d u m si c h ni c ht a n z us a u g e n. Di e P u m p e ist d a mit s o w o hl V orl ast - als a u c h 

N a c hl ast -a b h ä n gi g. I m G e g e ns at z z ur i ntr a a ort al e n B all o n g e g e n p uls ati o n ist di e I m p ell a ® -

P u m p e all er di n gs R h yt h m us u n a b h ä n gi g ( 3 1). 

 

Ei n Ei ns at z d er I m p ell a ® -P u m p e ist b ei m e hr er e n Kr a n k h eits bil d er n si n n v oll u n d k a n n f ür 

m e hr er e Ü b er br ü c k u n gs str at e gi e n u nt er a n d er e m als „ bri d g e -t o-r e c o v er y “, „ bri d g e -t o-

d es cisi o n “,  „ bri d g e -t o-tr a ns pl a nt“  o d er „ bri d g e -t o-L V A D “ ei n g es et zt w er d e n. N e b e n d e m 

k ar di o g e n e n S c h o c k u n d el e kti v e n Hi g h -Ris k K or o n ari nt er v e nti o n e n k a n n di e P u m p e a u c h 

b ei K ar di o m y o p at hi e, M y o k ar ditis b ei a k ut e m Li n ks h er z v ers a g e n o d er k ar di o g e n e m S c h o c k 

n a c h K ar di ot o mi e ei n g es et zt w er d e n. Di e I n di k ati o n e n s i n d j e n a c h A usf ü hr u n gs m o d ell l ei c ht 

u nt ers c hi e dli c h, si e h e d a z u e b e nf alls di e  T a b ell e 2 ( 4 1).  

 

Als K o ntr ai n di k ati o n e n, b ei d e n e n ei n Ei ns at z d er li n ks s eiti g e n P u m p e n ni c ht e m pf o hl e n 

wir d, w er d e n v o m H erst ell er di e s c h w er e A ort e n kl a p p e nst e n os e o d er v al v ul är e R e g ur git ati o n, 

m e c h a nis c h e A ort e n kl a p p e n, h ä m at ol o gis c h e Er kr a n k u n g e n, di e z ur H ä m ol ys e f ü hr e n o d er 

h y p ertr o p h -o bstr u kti v e K ar di o m y o p at hi e n g elist et. E b e nf alls z u d e n K o ntr ai n di k ati o n e n 

z ä hl e n A n o m ali e n d es A ort e n b o g e ns u n d/ o d er d er a ufst ei g e n d e n A ort a s o wi e w eit er e 

li miti er e n d e a n at o mis c h e A n o m ali e n, V e ntri k el-S e pt u m -D ef e kt e n a c h H er zi nf ar kt o d er  

m ur al e T hr o m b e n i m li n k e n V e ntri k el. Di e  s c h w er e p eri p h er e art eri ell e V ers c hl us s kr a n k h eit 

wir d als r el ati v e K o ntr ai n di k ati o n a uf g ef ü hrt. D ur c h A ns a u g e n u n d/ o d er Disl o k ati o n d er 

P u m p e, s o wi e d ur c h di e P u n kti o n u n d d as V ors c hi e b e n k a n n es z u K o m pli k ati o n e n k o m m e n. 

N e b e n H ä m ol ys e n, Bl ut u n g e n, T hr o m b os e n, E m b oli e n, wi e z u m B eis pi el S c hl a g a nf äll e , u n d 

v as k ul är e n V erl et z u n g e n k a n n es z u I m m u nr e a kti o n e n u n d I nf e kti o n e n k o m m e n. ( 4 2).  

 

 



1 3  
 

1. 3  A k ut es Ni er e n v ers a g e n  

1. 3. 1  D efi niti o n  

D as a k ut e Ni er e n v ers a g e n b es c hr ei bt ei n e  V ers c hl e c ht er u n g d er Ni er e nf u n kti o n , di e d ur c h 

ei n e n  A bf all d er gl o m er ul är e n Filtr ati o nsl eist u n g v er urs a c ht wir d u n d  i n ei n e m Z eitr a u m v o n 

St u n d e n bis T a g e n z u ei n e r R e d u kti o n d er A us s c h ei d u n g h ar n pfli c hti g er S u bst a n z e n  u n d 

s o mit z u ei n e m A nsti e g d er Ni er e nr et e nti o ns p ar a m et er  f ü hrt. D a b ei k a n n es e b e nf alls z u ei n er 

R e d u kti o n d er Di ur es e  u n d z ur „ Ü b er w äs s er u n g “  k o m m e n. Di e Uri n a us s c h ei d u n g m us s f ür 

di e Di a g n os e st ell u n g  all er di n gs ni c ht v er ä n d ert s ei n ( 4 3). N a c h d e n Ki d n e y Dis e as e 

I nt er n ati o n al Gl o b al O ut c o m es G ui d eli n es (K DI G O) Krit eri e n wir d d as Ni er e n v ers a g e n  

d efi ni ert als ei n A nsti e g d es S er u m -C r e ati ni n u m ≥ 0, 3 m g/ dl i n n er h al b 4 8 St u n d e n o d er ei n e n 

A nsti e g  ≥ 1, 5 -f a c h e z u m A us g a n gs w ert i n n er h al b v o n 7 T a g e n u n d/ o d er ei n e 

Uri n a us s c h ei d u n g < 0, 5 ml/ k g K G/ h ü b er m e hr als 6 St u n d e n . A n h a n d d er K DI G O Krit eri e n 

k a n n z us ät zli c h ei n e Ei nt eil u n g i n di e St a di e n 1 bis 3 v or g e n o m m e n w er d e n ( T a b ell e 3 ). F ür 

di e Di a g n os e u n d l et ztli c h a u c h di e T h er a pi e e nts c h ei d u n g ist di e D y n a mi k d er 

Ni er e n p ar a m et er r el e v a nt er als di e a bs ol ut e n W ert e  ( 4 4).  

 

Gr a d  S er u m - C r e ati ni n Di ur e s e  

1  A nsti e g ≥ 0, 3 m g / dl o d er  

≥ 1, 5 x bis < 2, 0 x B as eli n e  

< 0, 5 ml / k g K G / h f ür 6 -1 2 St u n d e n  

2  ≥ 2, 0 x bis < 3, 0 x B as eli n e  < 0, 5 ml / k g K G / h f ür ≥ 1 2 St u n d e n  

3  ≥ 3, 0 x B as eli n e o d er ≥ 4, 0 m g / dl o d er 

Ni er e n ers at z v erf a hr e n  

< 0, 3 ml / k g K G / h f ür ≥ 2 4 St u n d e n  

o d er A n uri e f ür ≥ 1 2 St u n d e n  

T a b ell e 3 : St a di e n Ei nt eil u n g  d e s a k ut e n Ni er e n v er s a g e n s  n a c h K DI G O .  

K g Kil o gr a m m, K G  K ör p er g e wi c ht, h  St u n d e  

 

N e b e n d er Ei nt eil u n g a n h a n d d er D y n a mi k d es C r e ati ni n-W ert es k a n n a u c h di e Gl o m er ul är e 

Filtr ati o nsfr a kti o n (G F R) h er a n g e z o g e n w er d e n.  

B ei d er l a b or c h e mis c h e n B esti m m u n g d er gl o m er ul är e n Filtr ati o nsfr a kti o n h a n d elt es si c h u m 

ei n e n ä h er u n gs w eis e B er e c h n u n g d er e G F R ( e = esti m at e d) a n h a n d d er, d ur c h di e C hr o ni c 

Ki d n e y Dis e as e E pi d e mi ol o g y C oll a b or ati o n ( C K D -E PI), d es N ati o n al I nstit ut e of Di a b et es 

a n d Di g esti v e a n d Ki d n e y Dis e as e ( NI D D K D)  e nt wi c k elt e, F or m el.  

N a c h d e n C hr o ni c ki d n e y Dis e as e ( C K D) St a di e n k ö n n e n 5 Ei nt eil u n g e n v or g e n o m m e n 

w er d e n  (si e h e T a b ell e 4 ). D a b ei ist v o n ei n er u n ei n g es c hr ä n kt e n Ni er e nf u n kti o n b ei  ei n er 

gl o m er ul är e n Filtr ati o nsr at e ≥ 9 0 ml/ mi n/ 1. 7 3 m 2  a us z u g e h e n.  
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T a b ell e 4 : C K D St a di e n.  

* G F R r el ati v v erri n g ert i m Er w a c h s e n e n alt er. Ph y si ol o gi s c h e A b n a h m e d er G F R i m Alt er  c a. 6 -
1 0 ml/ 1 0 J a hr e  ( 4 5).  

 

1. 3. 2  Ur s a c h e n u n d Ri si k of a kt or e n  

Di e Urs a c h e n f ür ei n e Ni er e ns c h ä di g u n g si n d z a hlr ei c h. Ei n e g e n a u e U nt ers c h ei d u n g i n pr ä -, 

i ntr a- u n d p ostr e n al e Urs a c h e n ist h ä ufi g ni c ht m ö gli c h u n d es si n d oft K o m bi n ati o n e n, di e 

l et ztli c h z u ei n e m a k ut e n Ni er e n v ers a g e n f ü hr e n. A u c h, w e n n di e g e n a u e Urs a c h e nfi n d u n g 

ni c ht i m m er ei n d e uti g ist , gi bt es ei ni g e Risi k of a kt or e n, di e b e a c ht et w er d e n k ö n n e n. G er a d e 

P ati e nt e n mit ei n er b er eits v or b est e h e n d e n St ör u n g d er Ni er e nf u n kti o n mit ei n er gl o m er ul är e n 

Filtr ati o nsr at e < 6 0 ml/ mi n /1. 7 3 m 2  u n d a u c h P ati e nt e n mit  Pr ot ei n uri e s ollt e n g e n a u er 

b e o b a c ht et w er d e n. A u c h d er Ei ns at z v o n di v ers e n M e di k a m e nt e n k a n n z u ei n e m a k ut e n 

Ni er e n v ers a g e n f ü hr e n u n d s ollt e d a h er g ut ü b erl e gt s ei n. W eit er e Risi k of a kt or e n, di e si c h 

a u c h i n v ers c hi e d e n e n  S c or es ( z B. M e hr a n -S c or e) wi d ers pi e g el n , si n d ei n h o h es Alt er, S e psis, 

Di a b et es m ellit us, k ar di al e D e k o m p e ns ati o n o d er H er zi ns uffi zi e n z u n d A n d er e ( 4 6, 4 7). 

 

I m R a h m e n v o n  K or o n ari nt er v e nti o n e n  w er d e n di e k or o n ar art eri ell e n G ef ä ß e, a b er a u c h di e 

L a g e d es K at h et ers u n d di e dir e kt e t h er a p e utis c h e Wir k u n g d er I nt er v e nti o n d ur c h I nj e kti o n 

v o n K o ntr ast mitt el ( K M) u n d R ö nt g e nstr a hl u n g d ar g est ellt . 

D as v er w e n d et e K o ntr ast mitt el ist ni er e ns c h ä di g e n d.  Di e s e n e p hr ot o xis c h e Wir k u n g ä u ß ert 

si c h d ur c h t u b ul är e S c h ä d e n, ei n e v er mi n d ert e r e n al e P erf usi o n u n d G e w e b es c h ä d e n a uf 

Gr u n d v o n e ntst e h e n d e n r e a kti v e n S a u erst off -S p e zi e s. Di es e nts pri c ht d a h er a m e h est e n 

ei n e m i ntr ar e n al e n Ni er e ns c h a d e n. Ei ni g e St u di e n z ei g te n  s o g ar , d as s ei n Ei ns at z v o n 

K o ntr ast mitt el z u ei n er er h ö ht e n M ort alit ät f ü hr e n k a n n  ( 4 8). E i n a k ut es Ni er e n v ers a g e n 

( A N V) a uf d e m B o d e n ei n er k o ntr ast mitt eli n d u zi ert e n N e p hr o p at hi e ( c o ntr ast i n d u c e d a c ut e 

ki d n e y i nj ur y CI -A KI, b z w v er alt et c o ntr ast i n d u c e d n e p hr o p at h y, CI N)  ist d a h er ei n e 

g ef ür c ht et e  K o m pli k ati o n n a c h p er k ut a n er K or o n ari nt er v e nti o n.   

 

C K D St a di u m  G F R ( ml / mi n / 1. 7 3 m 2 ) Ni er e nf u n kti o n  

1  ≥ 9 0  N or m al bis h o c h  

2  6 0 - 8 9  L ei c ht v erri n g ert *  

3 a  4 5 - 5 9  L ei c ht bis m o d er at v erri n g ert  

3 b  3 0 - 4 4  M o d er at bis st ar k v erri n g ert  

4  1 5 - 2 9  St ar k v erri n g ert  

5  < 1 5 u. / o. N E V  Ni er e n v ers a g e n  
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D a h er ist a u c h d er Ei ns at z v o n K o ntr ast mitt el , a uf Gr u n d d er N e p hr ot o xi zit ät d er S u bst a n z , 

als Risi k of a kt or z u b etr a c ht e n.  F ür d e n P ati e nt e n m u s s d a h er ei n e i n di vi d u ell e N ut z e n -Risi k o -

A n al ys e d ur c h g ef ü hrt w er d e n,  wi e vi el K o ntr ast mitt el f ür ei n e ei n d e uti g e D arst ell u n g 

mi n d est e ns ei n g es et zt w er d e n m us s u n d wi e vi el z u m S c h ut z d er Ni er e m a xi m al v er w e n d et 

w er d e n s ollt e. A u c h ei n e u n z ur ei c h e n d e Bil d g e b u n g st ellt ei n Risi k o f ür ei n s c hl e c ht es 

kli nis c h e n O ut c o m e d ar, d a es z u f als c h e n E nts c h ei d u n g e n hi nsi c htli c h d er T h er a pi e  f ü hr e n 

k a n n  ( 4 9, 5 0) 

1. 3. 3  T h er a pi e  

Di e erf ol g v ers pr e c h e n dst e T h er a pi e ei n er a k ut e n Ni er e ns c h ä di g u n g ist di e B e h a n dl u n g d er 

Urs a c h e d es Ni er e ns c h a d e ns.  

D e n n o c h k ö n n e n i m a k ut e n Ni er e n v ers a g e n a u c h M e di k a m e nt e  ei n g es et zt w er d e n. Di e 

A p pli k ati o n di ur etis c h er M e di k a m e nt e s ollt e n ur b ei ei n er a d ä q u at e n Ei g e n -Di ur es e d es 

P ati e nt e n d ur c h g ef ü hrt w er d e n. A u c h di e h ä m o d y n a m is ch e St a bilisi er u n g  k a n n z u ei n er 

V er b es s er u n g b eitr a g e n. D er mittl er e art eri ell e  Bl ut dr u c k s ollt e d a b ei > 6 5 m m H g b etr a g e n  

u n d k a n n z u m B eis pi el d ur c h g e zi elt e V ol u m e nt h er a pi e a n g e h o b e n w er d e n. Er g ä n z e n d k a n n 

b ei u n z ur ei c h e n d er St ei g er u n g d es mittl er e n art eri ell e n Dr u c ks ( M A D ) ei n e T h er a pi e mit  

K at e c h ol a mi n e n b e g o n n e n w er d e n.  B ei b e gi n n e n d e n K o m pli k ati o n e n s ollt e di e T h er a pi e 

es k ali ert w er d e n u n d M a ß n a h m e n z u m  Ni er e n ers at z v erf a hr e n er w o g e n w er d e n ( 4 3).  
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1. 3. 4  Pr ä v e nti o n  

D a di e Ni er e n b es o n d ers e m pfi n dli c h a uf ei n e g eri n g e P erf usi o n r e a gi er e n, ist d as a k ut e 

Ni er e n v ers a g e n b ei H o c h -Risi k o P ati e nt e n k oll e kti v e n  a u c h i n el e kti v e n Sit u ati o n e n  ei n 

h ä ufi g es Pr o bl e m . A u c h n a c h wi e d er h er g est ellt er P erf usi o n ist ei n Ni er e ns c h a d e n h ä ufi g 

irr e v ersi b el. D a h er ist ei n e e n g e K o ntr oll e d er Ni er e n p ar a m et er u n d d as A ufr e c ht er h alt e n 

ei n er a usr ei c h e n d e n E n d or g a n -P erf usi o n es s e n zi ell  ( 5 1).  

 

U m ei n a k ut es Ni er e n v ers a g e n m ö gli c hst eff e kti v z u v er hi n d er n, m üs s e n f ol g e n d e dr ei P u n kt e 

b er ü c ksi c hti gt w er d e n: Di e z eit n a h e u n d m ö gli c hst pr ä zis e Er k e n n u n g v o n g ef ä hr d et e n 

P ati e nt e n gr u p p e n, ei n e v erl äs sli c h e u n d e n g m as c hi g e Ü b er w a c h u n g d er Ni er e nf u n kti o n b ei 

g ef ä hr d et e n P ati e nt e n, s o wi e d er fr ü h z eiti g e Ei ns at z pr o p h yl a ktis c h er M a ß n a h m e n.  

U m di e Ni er e z u s c h üt z e n,  s ollt e d as S a u erst off a n g e b ot er h ö ht u n d d er B e d arf er ni e dri gt  

w er d e n. D er S a u erst off v er br a u c h d er Ni er e wir d d a b ei i n erst er Li ni e v o n d er 

K o n z e ntr ati o ns ar b eit b esti m mt. Di e st är kst e n Sti m uli z ur K o n z e ntr ati o n si n d D e h y dr at ati o n  

u n d  H y p ot o ni e b e zi e h u n gs w eis e N atri u m m a n g el. K o ntr ast mitt el f ü hr e n d ur c h ei n e os m otis c h 

b e di n gt e Di ur es e z u ei n e m V ol u m e n m a n g el.  

Ei n e d er  wi c hti gst e n  M a ß n a h m e n  ist d a h er di e Si c h erst ell u n g ei n er a usr ei c h e n d e n 

Fl üs si g k eits z uf u hr. Di es e er m ö gli c ht ei n e a usr ei c h e n d e W as s er - u n d N atri u m a us s c h ei d u n g, 

r e d u zi ert d e n Ei nfl us s ni er e ns c h ä di g e n d er S u bst a n z e n u n d er h ö ht di e P erf usi o n. Di e 

k o ns e q u e nt e Ü b er pr üf u n g d er Fl üs si g k eits bil a n z d er P ati e nt e n ist d a h er s e hr wi c hti g . B ei 

g ef ä hr d et e n P ati e nt e n d arf u n d s oll ei n e mil d e h y p er v ol ä mis c h e Fl üs si g k eits bil a n z a n g estr e bt 

w er d e n. I m m er u nt er B er ü c ksi c hti g u n g d er k ar di al e n Sit u ati o n d er P ati e nt e n  ( 5 2, 5 3).  

Di e K DI G O L eitli ni e n e m pf e hl e n d a b ei b ei P ati e nt e n mit er h ö ht e m Risi k o f ür CI -A KI a uf 

ei n e  all ei ni g e G a b e or al er Fl üs si g k eit z u v er zi c ht e n  u n d e m pf e hl e n is ot o nis c h e K o c hs al z - 

o d er N atri u m bi k ar b o n at -L ös u n g e n z ur V ol u m e n e x p a nsi o n ( 4 4).  

D as A m eri c a n C oll e g e of R a di ol o g y  s o wi e di e E ur o p e a n S o ci et y of Ur o g e nit al R a di ol o g y  

E m pf e hl e n i n i hr e n L eitli ni e n ei n e pr o p h yl a ktis c h e i ntr a v e n ös e V ol u m e n z uf u hr mit 1-1, 5 

ml/ K g K ör p er g e wi c ht/ St u n d e i n ei n e m Z eitr a u m v o n 6 St u n d e n v or bis 6 St u n d e n n a c h 

I nt er v e nti o n ( 5 4-5 6) . B al e m a ns et al k o n nt e n 2 0 1 2 i n ei n er pr os p e kti v e n St u di e i n 9 4 4 

I nt er v e nti o n e n b ei P ati e nt e n mit r e d u zi ert er e G F R < 6 0 ml/ mi n/ 1, 7 3 m 2 mit pr o p h yl a ktis c h er 

Fl üs si g k eits z uf u hr ei n e ni e dri g e G es a mt -In zi d e n z v o n 2, 4 % f ür CI -A KI  n a c h w eis e n ( 5 7). 
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B ei s c h w er e m Ni er e ns c h a d e n  bl ei bt d as Ni er e n ers at z v erf a hr e n d as Mitt el d er W a hl .  

D a di e Di al ys e all er di n gs a u c h mit ei ni g e n Risi k e n ei n h er g e ht si n d di e fr ü h z eiti g e Di a g n os e 

u n d di e g e zi elt e Pr ä v e nti o n ei n wi c hti g er B est a n dt eil i n d er B e h a n dl u n g d er P ati e nt e n.  D er 

erst e S c hritt d er Pr ä v e nti o n v o n k o ntr ast mitt el -i n d u zi ert er N e p hr o p at hi e s ollt e di e 

I d e ntifi k ati o n d er Risi k o p ati e nt e n s ei n.   

U m d as Risi k o ei n es P ati e nt e n b er eits pr ä -i nt er v e nti o n ell ei n z us c h ät z e n u n d 

d e m e nts pr e c h e n d e T h er a pi e o pti o n e n z u er w ä g e n st e h e n m e hr er e kli nis c h e S c or es z ur 

V erf ü g u n g ( 5 8). 2 0 0 4 e nt wi c k elt e n M e hr a n et al. ei n e n mittl er w eil e g ut g e pr üft e n u n d 

vi elf a c h a n g e w a n dt e n S c or e. D er M e hr a n -S c or e er m ö gli c ht di e i n di vi d u ell e pr ä pr o z e d ur al e 

Risi k o -B er e c h n u n g f ür d as E nt wi c k el n ei n es a k ut e n Ni er e n v ers a g e ns.  I n di e B er e c h n u n g 

fli e ß e n m e hr er e V ari a bl e n  ei n ( 5 9). Si e h e d a z u a u c h A b bil d u n g e n 9 u n d 1 0 ( S eit e 2 8 ). 

 

K ur z z u v or  v er öff e ntli c ht e n B art h ol o m e w et al. i hr e F ors c h u n gs er g e b nis s e mit d e m Zi el ei n e n 

pr ä kli nis c h e n S c or e z u e nt wi c k el n, d er pr ä -i nt er v e nti o n ell P ati e nt e n i d e ntifi zi ert, di e ei n 

h ö h er es Risi k o f ür ei n p ost -i nt er v e nti o n ell es K o ntr ast mitt el-i n d u zi ert es Ni er e n v ers a g e n 

h a b e n. Ä h nli c h wi e b ei m M e hr a n -S c or e w ur d e n F a kt or e n wi e d er Ei ns at z v o n I A B P, B as eli n e 

G F R, V orli e g e n ei n er p eri p h er e n art eri ell e n V ers c hl us s kr a n k h eit ( p A V K ), H er zi ns uffi zi e n z 

u n d w eit er e b er ü c ksi c hti gt. Ei n e K o ntr ast mitt el -M e n g e v o n > 2 6 0 ml w ur d e als C ut -off W ert 

i d e ntifi zi ert. I m n e u er e n M e hr a n-S c or e w er d e n b er eits a b ei n er K o ntr ast mitt el -M e n g e v o n 

1 0 0 ml P u n kt e v er g e b e n  ( 6 0). 

 

2 0 2 1 v er öff e ntli c ht e n M e hr a n et al. ei n e n ü b er ar b eit et e n M e hr a n II S c or e  i n T h e L a n c et. D er  

2 0 0 4 v er öff e ntli c h e  M e hr a n I  S c or e, d er ei n all g e m ei n es Risi k o f ür CI -A KI b er e c h n et, w ur d e 

u m m e hr er e F a kt or e n er w eit ert u n d f ür di e el e kti v e H R -P CI K o h ort e s p e zifi zi ert mit d e m Zi el  

ei n e n m o d er n e n ei nf a c h e n Risi k os c or e z ur V or h ers a g e v o n C I-A KI n a c h P CI z u e nt wi c k el n . 

D er M e hr a n II C o ntr ast -as s o ci at e d -A KI ( C A -A KI) ris k s c or e e nt h ält  d et ailli ert e  pr ä -

i nt er v e nti o n ell e D at e n u n d er m ö gli c ht ei n e a usr ei c h e n d pr ä zis e V or h ers a g e f ür d as Risi k o 

ei n er CI -A KI. I n d er St u di e v o n 2 0 2 1 t est et e n M e hr a n et al. l et ztli c h 2 M o d ul e, w o b ei d as 

erst e M o d ul a us s c hli e ßli c h pr ä -i nt er v e nti o n ell e D at e n erf as st. Di e Ei n b e zi e h u n g v o n 

p erii nt er v e nti o n ell e n V ari a b l en i m M o d ul 2 v er b es s ert e di e Dis kri mi ni er u n g d es Risi k os c or es 

n ur g eri n gf ü gi g  ( 6 1).   
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Di e V ort eil e d er I m p ell a ® -P u m p e i m V er gl ei c h z u b er eits b est e h e n d e n V erf a hr e n d er 

Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g u n d o h n e U nt erst üt z u n gs s yst e m e w ur d e n b er eits i n St u di e n 

u nt ers u c ht, all er di n gs bisl a n g ni c ht hi nr ei c h e n d b el e gt  ( 2 1, 6 2). Es gi bt a b er erst e Hi n w eis e 

a uf ei n e Ü b erl e g e n h eit d er mi kr o -a xi al e n P u m p e. N e b e n d er  r etr os p e kti v e n St u di e v o n 

Fl a h ert y et al.  k o n nt e n a u c h K o v a ci c et al . 2 0 1 5 mit D at e n d es C V A D R e gist ers, s o wi e 

D a n g as et al . 2 0 1 4 mit D at e n d er pr os p e kti v e n P R O T E C T II St u di e ei n e Ü b erl e g e n h eit d es 

mi kr o a xi al e n S yst e ms g e g e n ü b er ei n er I A B P i ns b es o n d er e i m Hi n bli c k a uf d as A uftr et e n v o n 

u n er w ü ns c ht e n Er ei g nis s e n i m 9 0 -T a g es v erl a uf b el e g e n. ( 3 9, 6 3, 6 4). 
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1. 4  Zi el e d er Ar b eit  

D as Zi el d er Ar b eit w ar  es d e n Ei nfl us s  d ur c h m e c h a nis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g d ur c h di e 

I m p ell a P u m p e 2. 5®  i n B e z u g a uf di e I n zi d e n z v o n p ost-i nt er v e nti o n ell e m a k ut e n 

Ni er e n v ers a g e n u n d  im  Hi n bli c k a uf di e B e ei nfl us s u n g d er H ä m o d y n a mi k z u u nt ers u c h e n.  

 

Es s oll t e ei n e A n al ys e d er pr ä - u n d p erii nt er v e nti o n ell e n Dr u c k v er h ält nis s e ( M A D,  s yst olis c h 

u n d di ast olis c h  i m V erl a uf, si g nifi k a nt e Bl ut dr u c k a bf äll e) b ei H o c h Risi k oi nt er v e nti o n mit 

o d er o h n e I m p ell a ®  U nt erst üt z u n g erf ol g e n u n d d as kli nis c h e O ut c o m e d er 

I nt er v e nti o ns k o h ort e u n d d er K o ntr oll k o h ort e v er gli c h e n w er d e n.  

W eit er g i n g es u m d as  Erf as s e n d er I n zi d e n z f ür k o ntr ast mitt eli n d u zi ert es Ni er e n v ers a g e n 

n a c h H o c h Risi k o I nt er v e nti o n mit u n d  o h n e I m p ell a® -U nt erst üt z u n g .  

 

Di e U nt ers u c h u n g d er H ä m o d y n a mi k v or u n d w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n s oll t e d e n Ei nfl us s 

d er mi k ro a xi al e n P u m p e b el e g e n u n d d er H y p ot h es e n a c h g e h e n, d as s ei n e r e d u zi ert e 

h ä m o d y n a mis c h e St a bilit ät, d ur c h A bf äll e d es mittl er e n art eri ell e n Dr u c ks w ä hr e n d d er 

I nt er v e nti o n, di e I n zi d e n z v o n k o ntr ast mitt eli n d u zi ert e m Ni er e n v ers a g e n er h ö ht u n d es ei n e n 

n e p hr o pr ot e kti v e n Ef f e kt i n d er I nt er v e nti o ns- g e g e n ü b er d er K o ntr oll k o h ort e d ur c h 

I m p ell a® -Ei ns at z gi bt.  
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2  M at eri al u n d M et h o d e n  

2. 1  St u di e n d esi g n u n d P ati e nt e n k oll e kti v  

B ei d er v orli e g e n d e n St u di e h a n d elt es si c h u m ei n e m o n o z e ntris c h e r etr os p e kti v e A n al ys e. 

Es k o n nt e n  i ns g es a mt 7 0  P ati e nt e n ei n g es c hl os s e n w er d e n. All e P ati e nt e n w ur d e n i m 

B e o b a c ht u n gs z eitr a u m v o n 2 0 1 3 -2 0 1 9 i n d er K ar di ol o gi e d es U ni v ersit äts kli ni k u ms 

D üs s el d orf b e h a n d elt.  I m B e o b a c ht u n gs z eitr a u m w ur d e n 1 5 4  I m p ell a® -P u m p e n ei n g es et zt. 

1 1 9  P ati e nt e n s c hi e d e n a uf Gr u n d v o n S cr e e ni n g F ail ur e  ( d ur c h u n z ur ei c h e n d e 

D o k u m e nt ati o n o d er V orli e g e n v o n A us s c hl us s krit eri e n)  o d er b ei Ei ns at z i m R a h m e n a n d er er 

I n di k ati o ne n  a us. Di e ü bri g e n 3 5  P ati e nt e n  si n d d er Hi g h -Ris k P CI K o h ort e z u z u or d n e n. Es 

w ur d e n w eit er e 3 5 P ati e nt e n ei n g es c hl os s e n, di e k ei n e m e c h a nis c h e Kr eisl a uf -u nt erst üt z u n g 

er hi elt e n u n d mitt els M e hr a n -S c or e a uf di e I nt er v e nti o ns gr u p p e a b g e gli c h e n w ur d e n u n d d er 

Hi g h -Ris k P CI K o h ort e als K o ntr ol l gr u p p e di e n e n. A b bil d u n g 6  z ei gt di e A us w a hl d er 

P ati e nt e n a us all e n ei n g es et zt e n I m p ell a ® -P u m p e n i m B e o b a c ht u n gs z eitr a u m.  

A b bil d u n g 6 : St u di e n d e si g n 

I m p ell a 2. 5 ®
n = 3 5

I m p ell a C P ®
n = 5 8

I m p ell a 2. 5 ®
n = 4 4

3 V T- A bl ati o n e n
1 B all o n v al v ul o pl asti e
1 3 S cr e e ni n g f ail ur e

Pr o p e nsit y
m at c hi n g

n = 3 5
( o h n e M C S)

K ar di o g e n er
S c h o c k
n = 1 0 2

Hi g h- Ris k P CI
n = 3 5

I m p ell a ®
n = 1 5 4
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2. 1. 1  E n d p u n kt e  

I n d er retr os p e kti v e n A n al ys e gi n g es z u n ä c hst u m di e  Erf as s u n g d er  kli nis c h e n P ar a m et er 

u n d d e s  O ut c o m e s  d er P ati e nt e n.  

F ür di e B as eli n e D at e n  w ur d e n n e b e n all g e m ei n e n A n g a b e n z u Alt er, G es c hl e c ht u n d B MI 

di e K o m or bi dit ät e n  d er P ati e nt e n, U nt ers u c h u n gs er g e b nis s e  z u m B eis pi el a us tr a nst h or a k al e n 

E c h o k ar di o gr a p hi e n ( T T E) u n d di e kli nis c h e V or g es c hi c ht e ( Z ust a n d n a c h S c hl a g a nf all, 

H er zi nf ar kt, K or o n ari nt er v e nti o n , B y p as s-O p er ati o n ) er h o b e n . E b e nf alls w ur d e n 

L a b or p ar a m et er  v or u n d 1 bis 4 T a g e n a c h I nt er v e nti o n er h o b e n  (u nt er A n d er e m S er u m -

C r e ati ni n, Bl ut bil d, Tr o p o ni n, pr o B N P). F ür w eit er e V er gl ei c h e w ur d e n I nf or m ati o n e n z ur 

D a u er d er H os pit alisi er u n g  u n d d er m e c h a nis c h e n K r eisl a uf u nt erst üt z u n g, d er I nt er v e nti o n, 

d e m I nt er v e nti o ns erf ol g u n d  m ö gli c h er w eis e a uf g etr et e n e n K o m pli k ati o n e n  er h o b e n.  

Z us ät zli c h w ur d e n  h ä m o d y n a mis c h e D at e n z u s yst olis c h e m, di ast olis c h e m u n d mittl er e m 

art eri ell e m Bl ut dr u c k  v or (l et zt er d o k u m e nti ert er Bl ut dr u c k v or I nt er v e nti o n) u n d w ä hr e n d 

d er I nt er v e nti o n erf as st.  

 

D er let zt e, v or d er H er z k at h e t er u nt ers u c h u n g ( H K U) u n d/ o d er I nt er v e nti o n,  g e m es s e n e u n d 

d o k u m e nti ert e C r e ati ni n-W ert w ur d e als B as eli n e -W ert f est g el e gt. A uf Gr u n d v o n 

u n z ur ei c h e n d er D o k u m e nt ati o n k o n nt e r etr os p e kti v k ei n e B e w ert u n g d er Uri n pr o d u kti o n, wi e 

i n d e n K DI G O Krit eri e n a uf g ef ü hrt , erf ol g e n. 

 

Als s e k u n d är e E n d p u n kt e  w ur d e n di e Kr a n k e n h a us m ort alit ät  u n d di e K o m pli k ati o n e n i m 

R a h m e n d er I m p ell a ® -I m pl a nt ati o n u n d w ä hr e n d d e s S u p p orts d ur c h di e mi kr o -a xi al e P u m p e  

mit b e urt eilt.  
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2. 1. 2  Ei n - u n d A us s c hl us s krit eri e n  

Di e Ei ns c hl us s krit eri e n  s et zt e n si c h wi e f ol gt z us a m m e n:  

a.  El e kti v e H o c h -Risi k o P CI u nt er m e c h a nis c h er Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g mit I m p ell a ®  

o d er o h n e m e c h a nis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g.  

b.  N otf all -H K U mit K or o n ari nt er v e nti o n i m R a h m e n ei n es a k ut e n M y o k ar di nf ar kts  

c.  E x pl a nt ati o n d er I m p ell a ®  n a c h A bs c hl us s d er P CI, d. h. „ w e a ni n g “ d er I m p ell a ®  i m 

H er z -K at h et er L a b or  

 

Als A us s c hl us s krit eri u m g alt ei n e v or b est e h e n d e t er mi n al e Ni er e ni ns uffi zi e n z mit 

Di al ys e pfli c ht . 

 

2. 1. 3  M at eri al  

I n d er v orli e g e n d e n St u di e w ur d e d er Ei nfl us s d er I m p ell a®  2. 5 u nt ers u c ht.  

B ei all e n ei n g es c hl os s e n e n P ati e nt e n k a m es z u ei n er erf ol gr ei c h e n I m pl a nt ati o n d er I m p ell a ®  

u n d d as W e a ni n g w ur d e p ost -i nt er v e nti o n ell i m H er z-K at h et er L a b or v or g e n o m m e n.  

Di e I m pl a nt ati o n d er I m p ell a ®  erf ol gt e n a c h f e m or al er art eri ell er u n d v e n ös er 

S c hl e us e n a nl a g e u n d a ns c hli e ß e n d er Cr os s o v er -D arst ell u n g mit  art eri ell er P u n kti o n d er 

G e g e ns eit e. Als p er k ut a n es art eri ell es V ers c hl us s s yst e m w ur d e d as Pr ost ar S yst e m v er w e n d et 

( Ab b ott V as c ul ar L a b or at ori es, I L, U S A ). N a c h A nl a g e v o n P r ost ar i n St a n d ar dt e c h ni k w ur d e 

di e I m p ell a ®  P u m p e ü b er di e A ort a v or g es c h o b e n u n d n a c h erf ol gr ei c h er Kl a p p e n p as s a g e vi a  

Pi gt ail K at h et er i m pl a nti ert. N a c h St art d es S yst e ms u n d Ü b er pr üf u n g ei n er a d ä q u at e n 

U nt erst üt z u n g u n d st a bil e n Fl us sr at e n w ur d e di e erf or d erli c h e I nt er v e nti o n v or g e n o m m e n. 

N a c h erf ol gr ei c h e m W e a ni n g w ur d e di e I m p ell a ® -P u m p e n o c h i m H er z k at h e t er-L a b or 

e ntf er nt u n d di e L eist e n p u n kti o n mitt els Pr o Gli d e v ers c hl os s e n. Z us ät zli c h w ur d e ei n e 

m a n u ell e K o m pr es si o n d er P u n kti o ns st ell e, s o wi e ei n e m e hrst ü n di g e K o m pr es si o n mitt els 

Dr u c k v er b a n ds  o d er S a n ds a c k v or g e n o m m e n.  Z ur Erf as s u n g d er p eri -i nt er v e nti o n ell e n 

h ä m o d y n a mis c h e n D at e n u nt er I m p ell a ® -S c h ut z w ur d e n di e L o g Fil es d er ei n g es et zt e n 

I m p ell a® -P u m p e n a us g e w ert et. Di es e w ur d e n a uf b er eit et u n d fr e u n dli c h er w eis e d ur c h 

A bi o m e d z ur V erf ü g u n g g est ellt. A uf g e z ei c h n et w ur d e d as Pl a c e m e nt si g n al, d as di e 

Dr u c k v er h ält n is s e d arst ellt, di e M ot or g es c h wi n di g k eit i n r o u n ds p er mi n ut e  (r p m), d er 

M ot orstr o m i n Milli a m p er ( m A), d as P u m p e n v ol u m e n i n Lit er n pr o Mi n ut e s o wi e m ö gli c h e 

Al ar m e (si e h e A b bil d u n g 8 ). A ns c hli e ß e n d w ur d e g e zi elt n a c h A bf äll e n u nt er 6 0 m m H g 

g es u c ht u n d di es e z eitli c h a us g e m es s e n.  
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Als p ri m är e E n d p u n kt e w ur d e n di e K o ntr ast mitt el -i n d u zi ert e N e p hr o p at hi e mit a k ut e m 

Ni er e n v ers a g e n u n d di e si g nifik a nt e  Ä n d er u n g d es Bl ut dr u c ks d efi ni ert.  Di e 

Di a g n os e krit eri e n f ür a k ut es Ni er e n v ers a g e n w ur d e n n a c h Ki d n e y Dis e as e: I m pr o vi n g gl o b al 

o ut c o m es ( K DI G O) m o difi zi ert. A k ut es Ni er e n v ers a g e n w ur d e di a g n osti zi ert, w e n n 

mi n d est e ns ei n er d er f ol g e n d e n A nf or d er u n g e n erf üllt w ur d e.  

a.  A nsti e g d es S er u m -Cr e ati ni ns 4 8 St u n d e n n a c h K o ntr ast mitt el -E x p ositi o n u m ≥ 0, 3 

m g/ dl i m V er gl ei c h z u m B as eli n e -W ert  

b.  Ei n S er u m -Cr e ati ni n A nsti e g a uf d as ≥ 1, 5 -f a c h e i m V er gl ei c h z u m B as eli n e-W ert  

c.   N e u a uf g etr et e n e Di al ys e pfli c ht  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
  

A b bil d u n g 7 : B ei s pi el h aft e A u s w ert u n g d er L o g Fil e s  ei n er ei n g e s et zt e n I m p ell a ® -P u m p e  

A b bil d u n g 8 : Pr o z e nt u al e V ert eil u n g d e s M A D w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n. Hi st o gr a m m  ei n e s B ei s pi el p ati e nt e n. 
A u s z u g a u s d er L o g Fil e A n al y s e.  
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2. 1. 4  Et hi k v ot u m  

Ei n p ositi v es Et hi k v ot u m w ur d e f ür Ar b eit e n z u m T h e m a „ P eri pr o z e d ur al es 

Risi k o as s es s m e nt  f ür H er z k at h et er u nt ers u c h u n g e n “ a m 1 4. 0 9. 2 0 1 7 v o n d er Et hi k k o m mis si o n 

d er H ei nri c h -H ei n e -U ni v ersit ät D üs s el d orf g e m ä ß d er D e kl ar ati o n v o n H elsi n ki ert eilt 

( St u di e n n u m m er: 6 0 5 0 R, R e gistri er u n gs-I D: 2 0 1 7 0 7 4 3 4 9 ). 

A uf ei n e A uf kl är u n g u n d Ei n willi g u n g d er P ati e nt e n k o n nt e i nf ol g e d es a n o n y misi ert e n 

r etr os p e kti v e n St u di e n d esi g ns v er zi c ht et  w er d e n.  
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2. 2  St atistis c h e A n al ys e  

Di e er h o b e n e n D at e n w ur d e n i n ei n e mit Mi cr os oft   E x c el ( V ersi o n 1 6. 2 9) erst ellt e 

D at e n b a n k ü b ertr a g e n. Di e P ar a m et er w ur d e n d e n A uf n a h m e b ö g e n, d e n  H er z k at h et er -

B eri c ht e n  u n d d e n E ntl as s u n gs bri ef e n e nt n o m m e n . V or er kr a n k u n g e n w ur d e n t eil w eis e a us 

D o k u m e nt ati o n e n v or a n g e g a n g e n er st ati o n är er A uf e nt h alt e ü b er n o m m e n.  

Di e Pr ä -i nt er v e nti o n ell e n Bl ut dr u c k w ert e w ur d e n a u s d e n St ati o ns k ur v e n, d e n 

R ett u n gs pr ot o k oll e n  o d er d e n  Z N A -B eri c ht e n  e nt n o m m e n. W e ni g e a n a m n estis c h e P ar a m et er 

w ur d e n a n h a n d v o n v or h eri g e n o d er s p ät er e n st ati o n är e n A uf e nt h alt e n r e k o nstr ui ert. Di e 

r el e v a nt e n P ati e nt e n d at e n w ur d e ü b er d as Kr a n k e n h a usi nf or m ati o ns s yst e m M e di c o ( C er n er 

C or p or ati o n) u n d d as Ar c hi vi er u n gs pr o gr a m m P E G A S O S ( M ar a b u E D V -B er at u n g u n d -

S er vi c e G m b H ) b er eit g est ellt.  

A ns c hli e ß e n d w ur d e n di e D at e n i n d as St atisti k -Pr o gr a m m S P S S  v o n I B M (V ersi o n 2 5, 

Int er n ati o n al B usi n es s M a c hi n es  C or p or ati o n , Ar m o n k, N Y, U S A) ü b er n o m m e n. Mit Hilf e 

ei n es u mf as s e n d e n S p e ktr u ms d er st atistis c h e n A n al ys e w ur d e n di e H y p ot h es e n  g et est et.  

Di e N or m al v ert eil u n g d er m etris c h e n P ar a m et er w ur d e a n h a n d d es S h a pir o -Wil ks -T est 

ü b er pr üft u n d di e D at e n mitt els d es kri pti v er St atisti k a uf A usr ei ß er ü b er pr üft. E xtr e m w ert e 

w ur d e n a us g es c hl os s e n o d er si n d b ei d er Er g e b nis pr äs e nt ati o n e x pli zit a uf g ef ü hrt.  

 

M etris c h e P ar a m et er w u r d e n als Mitt el w ert e ( M) u n d St a n d ar d a b w ei c h u n g ( S D) d ar g est ellt  

u n d z ur Ü b er pr üf u n g ei n er st atistis c h e n Si g nifi k a n z mitt els T -T est f ür 2 -u n a b h ä n gi g e 

Sti c h pr o b e n v er gli c h e n. N o mi n al e u n d O r di n al e P ar a m et er wu r d e n als H ä ufi g k eit e n u n d i n 

Pr o z e nt w ert e n b es c h rie b e n u n d mit Hilf e v o n n o n -p ar a m etris c h e n st atistis c h e n T ests wi e C hi -

Q u a dr at u n d M a n -W hit n e y U T est v er gli c h e n.  

F ür all e T ests w ur d e, w e n n ni c ht a n d ers b es c hri e b e n, ei n Si g nifi k a n z ni v e a u v o n p < 0. 0 5 

f est g el e gt u n d z w eis eiti g g et est et.  Di e gr a p his c h e D arst ell u n g d er Er g e b nis s e w ur d e e b e nf alls 

mit E x c el u n d mit Hilf e d er S oft w ar e Mi cr os oft P o w er BI u n d A d o b e Ill ustr at or  erst ellt.   
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2. 2. 1  F e hl e n d e P ar a m et er  

Ni c ht all e P ar a m et er w ur d e n z ur ei c h e n d f ür all e P ati e nt e n d o k u m e nti ert, s o d as s ei ni g e 

A n g a b e n ni c ht si c h er er mitt elt w er d e n k o n nt e n u n d k ei n e v ali d e A us s a g e ü b er di es e 

P ar a m et er g etr off e n w er d e n k a n n. D er k ar di o v as k ul är e Risi k of a kt or „ Ni k oti n a b us us “ 

b eis pi els w eis e w ur d e i n d er a n g el e gt e n D at e n b a n k erf as s t, di e Er g e b nis s e si n d a b er a uf G r u n d 

v o n a m e h est e n u n g e n a u er A n a m n es e er h e b u n g o d er D o k u m e nt ati o n z w eif el h aft .  

P ar a m et er mit m e hr als 2 5 % A nt eil f e hl e n d er W ert e n w ur d e n i n d er A us w ert u n g ni c ht 

b er ü c ksi c hti gt.  

2. 2. 2  St a di e n u n d U nt er gr u p p e n  

F ür P ar a m et er, di e mit ei n e m S pi elr a u m a n g e g e b e n w ur d e n, z u m B eis pi el N e w Y or k H e art 

A s s o ci ati o n ( N Y H A ) St a di u m z w ei bis dr ei , w ur d e d er h ö h er e W ert erf as st.  

F ür di e pr ä -i nt er v e nti o n ell e n L a b or w ert e, di e als B as eli n e f u n gi er e n, w ur d e d er l et zt e 

d o k u m e nti ert e W ert e v or I nt er v e nti o n h er a n g e z o g e n. I n d er R e g el w ar di es ei ni g e Mi n ut e n 

v or B e gi n n d er H K U u n d s o mit u n mitt el b ar v or K o ntr ast mitt el -E x p ositi o n.  

Di e p ost -i nt er v e nti o n ell e n L a b or w ert e w ur d e n a n T a g 1, T a g 2, T a g 3 u n d T a g 4 erf as st. F ür 

di e Kl as sifi k ati o n d es a k ut e n Ni er e n v ers a g e ns w ur d e d er W ert a b  T a g 2 p ost -i nt er v e nti o n ell 

g e w ert et.  F ür Bl ut bil d -W ert e wi e H ä m o gl o bi n u n d H ä m at o krit u n d d e n H er zi nf ar kt -M ar k er 

Tr o p o ni n w ur d e n n e b e n d er B as eli n e n ur Mi ni m u m u n d M a xi m u m d er f ol g e n d e n 4 T a g e 

erf as st. F ür d e n P ar a m et er pr o B N P w ur d e  a uf Gr u n d gr o ß er z eitli c h er U nt ers c hi e d e i n d er 

Erf as s u n g  l e di gli c h d er M a xi m al w ert d es st ati o n är e n A uf e nt h alts i m B e o b a c ht u n gs z eitr a u m 

v or u n d bis 4 T a g e n a c h I nt er v e nti o n h er a n g e z o g e n.  

 

E b e nf alls w ur d e i n b ei d e n K o h ort e n ei n A uftr et e n v o n a k ut e m Ni er e n v ers a g e n erf as st u n d 

n a c h d er K DI G O  D efi niti o n  i n 3  Gr u p p e n ei n er a c ut e ki d n e y i nj ur y  ( A KI) u nt ert eilt. A KI 

Gr u p p e 1 z ei gt e ei n e n A nsti e g d es C r e ati ni ns  ≥ 0, 3 m g/ dl, o d er  ≥ 1, 5 x B as eli n e -C r e ati ni n 4 8 

St u n d e n n a c h K o ntr ast mitt el -E x p ositi o n. P ati e nt e n w ur d e n d er A KI  Gr u p p e 2 z u gt eil et b ei 

ei n e m A nsti e g ≥ 2, 0 x B as eli n e -C re ati ni n bis 2, 9 x B as eli n e -C r e ati ni n. A KI Gr u p p e 3  w ur d e n 

P ati e nt e n z u g e or d n et, w e n n es z u ei n e m C r e ati ni n-A nsti e g ≥ 3, 0 x B as eli n e g e k o m m e n ist 

u n d/ o d er, w e n n ei n e Di al ys e d ur c h g ef ü hrt w ur d e  (s. T a b ell e 3, S. 14 ) 

Di e pr ä -i nt er v e nti o n ell e Ni er e nf u n kti o n w ur d e n a c h d e n C K D-St a di e n a n h a n d d er  e G F R  i n 

ml/ mi n/ 1. 7 3 m 2  ei n g et eilt. B er e c h n et w ur d e di e G F R a n h a n d d er C K D -E PI  F or m el  (s. T a b ell e 

4, S. 1 4 ). 
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2. 2. 3  S c or e s  

M e hr a n -S c or e  

U m ei n e r etr os p e kti v e K o ntr oll gr u p p e z u erst ell e n,  w ur d e ei n e gl ei c h e A n z a hl a n P ati e nt e n 

mit v er gl ei c h b ar er Risi k o k o nst ell ati o n a uf d er B asis d es M e hr a n S c or es u n d d er e G F R 

a us g e w ä hlt .  

Wi e i n 1. 4. 4 b er eits b es c hri e b e n bi et et d er M e hr a n S c or e ei n e M ö gli c h k eit d as i n di vi d u ell e 

Risi k o d er E nt wi c kl u n g ei n es a k ut e n Ni er e n v ers a g e n s pr ä -i nt er v e nti o n ell z u b er e c h n e n. 

 

A b bil d u n g 9 : B er e c h n u n g d e s M e hr a n-S c or e s. C H F c o n g e sti v e h a ert f ail ur e , I A B P i ntr a a ort al e 
B all o n p u m p e  

 

A b bil d u n g 1 0 : Ri si k o b er e c h n u n g a n h a n d d e s M e hr a n S c or e 

I n d e n S c or e flie ß e n d a b ei v ers c hi e d e n e P ar a m et er i n u nt ers c hi e dli c h er G e wi c ht u n g ei n. Di e 

B er e c h n u n g d es S c or es u n d di e Risi k o ei ns c h ät z u n g f ür ei n Er ei g nis i n Pr o z e nt ist i n 

A b bil d u n g 9  u n d 1 0  d ar g est ellt.    

• S yst olis c h er Dr u c k < 8 0 m m H g ≥ 1 h 
( K at e c h ol a mi n o d er I A B P pfli c hti g) 5 P

H y p ot o ni e

• Ei ns atz I ntr a a ort al e B all o n p u m p e 5 PI A B P

• N Y H A III/I V u n d/ o d er 
p ul m o n al es Ö d e m i n A n a m n e s e 5 P

C H F

• > 7 5 J a hr e 4 PAlt er 

• B as eli n e H ä m at o krit < 3 9 % ( ♂ ) / < 3 6 % (♀ ) 3 PA n ä mi e

• T y p 1 o d er T y p 2 3 PDi a b et es

• M e n g e 1 P / c c 3K o ntr ast mitt el

• > 1, 5 m g/ dl 4 P

• e G F R 4 0 -6 0: 2 P, 2 0 -4 0: 4 P, < 2 0: 6 P 2 - 6 P                

Cr e ati ni n ↑

o d er

e G F R < 6 0 ml/ mi n/ 1. 7 3 m 2

S c or e

≤ 5 P

6 -1 0 P

1 1 -1 6 P

≥ 1 6 P

Risi k o CI -A KI

7, 5 %

1 4, 0 %

2 6, 1 % 

5 7, 3 %

Risi k o Di al y s e

0, 0 4 %

0, 1 2 %

1, 0 9 %

1 2, 6 %
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Di e B er e c h n u n g i n di es er St u di e erf ol gt e mit Hilf e ei n es  O nli n e -T o ol s  z u m M e hr a n -S c or e  

(htt ps:// w w w. m d c al c. c o m/ m e hr a n -s c or e-p ost -p ci -c o ntr ast -n e p hr o p at h y ). B ei st atistis c h er 

V er gl ei c h b ar k eit d er Gr u p p e n  a n h a n d ä h nli c h e m  M e hr a n S c or e , V or er kr a n k u n gs pr ofil u n d 

e G F R w ar  d as pr äi nt v e nti o n ell b er e c h n et e Risi k o i n I nt er v e nti o ns - u n d K o ntr oll gr u p p e 

a n n ä hr e n d gl ei c h.  

 

I n di es er St u di e wir d d er M e hr a n S c or e I ( 2 0 0 4) v er w e n d et. D er n e u er e  M e hr a n II S c or e ist 

erst i m L a uf e d er Ar b eit p u bli zi ert w or d e n u n d wir d d a h er i n d e n B er e c h n u n g e n ni c ht 

b er ü c ksi c hti gt.  

 

N Y H A  

D er N e w Y or k H e art A s s o ci ati o n ( N Y H A) S c or e di e nt d er Ei ns c h ät z u n g d er H er zi ns uffi zi e n z 

u n d er m ö gli c ht ei n e Ei nt eil u n g i n 4 St a di e n a n h a n d kli nis c h er Krit eri e n. Di e Z ut eil u n g z u d e n 

vi er St a di e n ist d a b ei w e g w eis e n d f ür di e T h er a pi ei n di k ati o n. Kli nis c h e S y m pt o m e u mf as s e n 

( B el ast u n gs-) D ys p n o e, Z y a n os e, N y kt uri e, p eri p h er e D ur ch bl ut u n gs st ör u n g e n, A n gi n a 

p e ct oris, Ö d e m e u n d all g e m ei n e S c h w ä c h e g ef ü hl e.  

  

U m di e A us wir k u n g d er H er zi ns uffi zi e n z z u o bj e kti vi er e n wir d di e B el ast b ar k eit d er 

P ati e nt e n ei n g e or d n et. Li e gt k ei n e Ei ns c hr ä n k u n g d er B el ast b ar k eit v or wir d ei n N Y H A 

St a di u m 1 v er g e b e n. K o m mt es b ei st är k er er B el ast u n g z u B es c h w er d e n u n d b est e ht i n R u h e 

S y m pt o mfr ei h eit e nts pri c ht di es ei n e m St a di u m 2. I m St a di u m 3 ist di e B el ast b ar k eit d es 

P ati e nt e n s c h w er ei n g es c hr ä n kt u n d es b est e h e n b er eits b ei l ei c ht er B el ast u n g B es c h w er d e n.  

K o m mt es b er eits i n R u h e z u B es c h w er d e n ist di es d e m St a di u m 4 z u z u or d n e n. Es b est e h e n 

d a u er h aft e S y m pt o m e d er H er zi ns uffi zi e n z.  

https://www.mdcalc.com/mehran-score-post-pci-contrast-nephropathy
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3  Er g e b niss e  

3. 1  D es kri pti v e St atisti k  

I n di e St u di e k o n nt e n i ns g es a mt 7 0 P ati e nt e n ei n g es c hl os s e n w er d e n. D a b ei w ur d e n n e b e n  

d e n 3 5 P ati e nt e n d er I nt er v e nti o ns gr u p p e r etr os p e kti v 3 5 P ati e nt e n  b etr a c ht et , di e ei n e 

K or o n ari nt er v e nti o n o h n e I m p ell a ® -S c h ut z er h alt e n h a b e n  u n d ei n v er gl ei c h b ar es 

Risi k o pr ofil z ei gt e n. I ns g es a mt b etr a c ht et e nt h ält di e I nt er v e nti o ns gr u p p e ei n kr ä n k er es 

P ati e nt e n k oll e kti v i m V er gl ei c h z ur K o ntr oll gr u p p e, w o b ei d er Alt ers d ur c hs c h nitt d e utli c h 

j ü n g er ist. K ar di o v as k ul är e Risi k of a kt or e n u n d V or er kr a n k u n g e n w ar e n i n b ei d e n K o h ort e n 

a n n ä hr e n d gl ei c h h ä ufi g v ertr et e n.  

I n d e n f ol g e n d e n T a b ell e n w er d e n Mitt el w ert e ± St a n d ar d a b w ei c h u n g e n o d er H ä ufi g k eit e n i n 

Pr o z e nt a n g e g e b e n. Di e st atistis c h e Si g nifi k a n z wir d a n h a n d d es d ur c h T -t ests er mitt elt e n p-

W erts d ar g est ellt.  P -W ert e, di e d as Si g nifi k a n z ni v e a u v o n p = 0. 0 5 u nt ers c hr eit e n si n d 

h er v or g e h o b e n. P -W ert e mit ei n g es c hr ä n kt er A us s a g e kr aft a uf Gr u n d u n gl ei c h er V ari a n z e n 

si n d d ur c h ei n St er n c h e n ( *) g e k e n n z ei c h n et.  

3. 1. 1  P ati e nt e n k oll e kti v  

T a b ell e 5 : P ati e nt e n C h ar a kt eri sti k a 

K G  K ör p er g e wi c ht, I D D M i n s uli n-d e p e n d e nt di a b et e s m ellit u s,  C O P D c hr o ni c o b str u cti v e p ul m o n ar y 
di s e a s e,  P A V K  p eri p h er e art eri ell e V er s c hl u s s kr a n k h eit, K H K  k or o n ar e H er z kr a n k h eit  

 

Di e T a b ell e 5  z ei gt ei n e n Ü b er bli c k d er kli nis c h e n C h ar a kt eristi k a u n d H a u pt di a g n os e n d es  

b etr a c ht et e n P ati e nt e n k oll e kti vs.  

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  
I m p ell a®   

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

Alt er [ J a hr e n]  7 6 ± 8, 6  7 4 ± 8, 3  7 9  ± 8, 5  0. 0 2 6  

G es c hl e c ht, m ä n nli c h [ %]  5 5 ( 7 8, 6)  3 1 ( 8 8, 6)  2 4 ( 6 8, 6)  0. 0 4 3  

K ör p er g e wi c ht [ k g]  8 0, 2 ± 1 4, 3  8 1, 3 ± 1 3, 3  7 9, 1 ± 1 5, 4  0. 5 1 4  

K ör p er gr ö ß e [ m]  1, 7 1 ± 0, 0 9  1, 7 3 ± 0, 0 9  1, 6 9 ± 0, 0 9  0. 0 5 6  

B MI [ k g / m²]  2 7 ± 4, 2  2 6 ± 3, 4  2 8  ± 4, 9  0. 5 6 2  

     

Art eri ell e H y p ert o ni e [ %]  6 9 ( 9 8, 6)  3 5 ( 1 0 0, 0)  3 4 ( 9 7, 1)  0. 3 1 7  

Di a b et es m ellit us [ %]  2 9 ( 4 1, 4)  1 6 ( 4 5, 7)  1 3 ( 3 7, 1)  0. 4 7 0  

     I D D M [ %] 1 2 ( 1 7, 1)  7 ( 2 0, 0)  5 ( 1 4, 3)  0. 5 2 9  

R a u c h er [ %]  1 0 ( 1 4, 3)  7 ( 2 0, 0)  3 ( 8, 6)  0. 1 7 5  

C O P D [ %]    8 ( 1 1, 4)  3 ( 8, 6)  5 ( 1 4, 3)  0. 4 5 6  

H y p er c h ol est eri n ä mi e [ %]  4 9 ( 7 0, 0)  2 6 ( 7 4, 3)  2 3 ( 6 5, 7)  0. 4 3 7  

P A V K [ %]    9 ( 1 2, 9)  4 ( 1 1, 4)  5 ( 1 4, 3)  0. 7 2 3  

K H K [ %]  7 0 ( 1 0 0)  3 5 ( 1 0 0)  3 5 ( 1 0 0)  1  
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D as d ur c hs c h nittli c h er Alt er d er G es a mt k o h ort e l a g b ei 7 6, 5 ± 8, 6 J a hr e n , d er M e di a n b ei 

7 8, 5 J a hr e n . Di e P ati e nt e n d er I nt er v e nti o ns k o h ort e w ar e n mit ei n e m D ur c hs c h nitts alt er v o n 

7 4, 2 ±  8, 3 J a hr e n si g nifi k a nt j ü n g er als P ati e nt e n d er K o ntr oll k o h ort e 7 8, 8 ±  8, 5 ( p = . 0 2 6) . 

  

Di e V ari a b el Alt er w ar g e m ä ß d es S h a pir o -Wil k -T est n or m al v ert eilt, p > . 0 5.   

D er Gr o ßt eil d er P ati e nt e n ist m ä n nli c h ( 7 8, 6 % d er G es a mt k o h ort e), w o b ei es i n d er  

G es c hl e c ht er v ert eil u n g z wis c h e n I nt er v e nti o ns k o h ort e ( 8 8, 6 % m ä n nli c h e P ati e nt e n ) u n d d er 

K o ntr oll k o h ort e ( 6 8, 6 %  m ä n nli c h e P ati e nt e n ) z u ei n e m si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d k o m mt ( p = 

. 0 4 3).  

D as d ur c hs c h nittli c h e K ör p er g e wi c ht d er G es a mt k o h ort e l a g b ei 8 0, 2 ±  1 4, 3 Kil o gr a m m ( K g) 

K ör p er g e wi c ht ( K G). I nt er v e nti o ns - u n d K o ntr oll k o h ort e w ar e n hi er v er gl ei c h b ar  ( 8 1, 3 ±  

1 3, 3 vs. 7 9, 1 ±  1 5, 4, p = . 5 1 4). A u c h i n d er d ur c hs c h nittli c h e n K ör p er gr ö ß e z ei gt e si c h ei n e 

V er gl ei c h b ar k eit d er Gr u p p e n ( 1, 7 3 ±  0, 0 9 vs. 1, 6 9 ±  0, 0 9, p = . 0 5 6). E nts pr e c h e n d w ar d er 

B o d y -M as s -I n d e x ( B MI) i n b ei d e n Gr u p p e n a n n ä hr e n d gl ei c h ( 2 6, 9 ±  3, 4 vs. 2 7, 5 ±  4, 9, p = 

. 5 6 2). Di e V ari a bl e n  K ör p er gr ö ß e u n d K ör p er g e wi c ht  w ar e n g e m ä ß d es S h a pir o -Wil k -T ests 

b ei d e n or m al v ert eilt, p > . 0 5.  

 

B ei n a h e z u all e n P ati e nt e n i n a n n ä hr e n d gl ei c h er V ert eil u n g z wis c h e n d e n Gr u p p e n l a g ei n 

art eri ell er H y p ert o n us  v or  ( 9 8, 6 % d er G es a mt k o h ort e, 1 0 0 % vs. 9 7, 1 %, p = . 3 1 7) . 

4 1, 4 % d er P ati e nt e n d er G es a mt k o h ort e  h att e n ei n e n Di a b et es m ellit us, 1 7, 1 % d er P ati e nt e n 

w ar e n i ns uli n -pfli c hti g. F ür di e V ari a b l e Di a b et es m ellit us als k ar di o v as k ul är er Risi k of a kt or 

z ei gt e si c h k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n b etr a c ht et e n K o h ort e n ( 4 5, 7 % vs. 

3 7, 1 %, p = . 4 7 0 u n d 2 0, 0 vs. 1 4, 3 %, p  = . 5 2 9).  

 

F ür di e V ari a bl e R a u c h er er g a b si c h e b e nf alls ei n e ä h nli c h e V ert eil u n g i n n er h al b d er b ei d e n 

Gr u p p e n  ( 2 0, 0 % vs. 8, 6 %, p =. 1 7 5). D er R a u c h erst at us w ur d e a n a m n estis c h i ns g es a mt a m 

w e ni gst e n z u v erl äs si g  er ui ert.   B ei 1 1, 4 % d er P ati e nt e n d er G es a mt k o h ort e l a g ei n e 

c hr o nis c h o bstr u kti v e L u n g e n er kr a n k u n g ( c hr o ni c o bstr u cti v e p ul m o n ar y dis e as e , C O P D) 

v or . B etr off e n w ar e n 8, 6 % d er I nt er v e nti o ns k o h ort e u n d 1 4, 3 % d er K o ntr oll k o h ort e ( p =. 4 5 6). 

Als w eit er er r el e v a nt er k ar di o v as k ul är er Risi k of a kt or w ur d e di e H y p er c h ol est eri n ä mi e u n d 

D ysli pi d ä mi e b etr a c ht et. W eit ü b er di e H älft e d er P ati e nt e n z ei gt e n l a b or c h e mis c h er h ö ht e 

G es a mt c h ol est eri n -W ert e u n d/ o d er w ur d e n mit St ati n e n b e h a n d elt. Di e i ns g es a mt  4 9 

b etr off e n e n P ati e nt e n ( 7 0 % d er G es a mt k o h ort e) z ei gt e ei n e gl ei c h e V ert eil u n g  z wis c h e n 

I m p ell a®  u n d Ni c ht -I m p ell a®  Gr u p p e ( 7 4, 3 % vs. 6 5, 7 %, p = . 4 3 7).  
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B ei all e n P ati e nt e n l a g ei n e k or o n ar e H er z er kr a n k u n g mit mi n d est e ns ei n e m b etr off e n e n 

K or o n ar g ef ä ß v or. 1 2, 9 % d er G es a mt k o h ort e z ei gt e n z us ät zli c h ei n e p eri p h er e art eri ell e 

V ers c hl us s kr a n k h eit ( p A V K). I m K o h ort e n -V er gl ei c h z ei gt e n  si c h di e P ati e nt e n k oll e kti v e  

a u c h hi er v er gl ei c h b ar ( 1 1, 4 % vs. 1 4, 3 %, p = . 7 2 3). 

 

Wi e Ei n g a n gs b es c hri e b e n er gi bt si c h hi nsi c htli c h d e s V or er kr a n k u n gs pr ofils u n d d er 

k ar di o v as k ul är e n Risi k of a kt or e n k ei n U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n K o h ort e n . 

U m ei n g e n a u er es Bil d d er K o h ort e n z u er h alt e n u n d r el e v a nt e k ar di al e F a kt or e n n ä h er z u 

b etr a c ht e n w ur d e n w eit er e V or er kr a n k u n g e n u n d kli nis c h e P ar a m et er er h o b e n u n d a n al ysi ert.   

 

3. 1. 2  K ar di o v as k ul är e  V or er kr a n k u n g e n  

Di e T a b ell e 6  gi bt ei n e n Ü b er bli c k ü b er di e k ar di o v a s k ul är e H a u pt di a g n os e n u n d d e n pr ä -

i nt er v e nti o n ell e n kli nis c h e n Z ust a n d d es b etr a c ht et e n P ati e nt e n k oll e kti vs. 

Als w eit er e F a kt or e n w ur d e n S c hl a g a nf äll e, H er zi nf ar kt e, v or a n g e g a n g e n e 

K or o n ari nt er v e nti o n e n u n d m ali g n e V or er kr a n k u n g e n i n d er V or g es c hi c ht e d er P ati e nt e n 

b etr a c ht et.  

 

Hi er z ei gt e si c h f ür di e V ari a bl e n ‚ Z ust a n d n a c h ( Z. n.) S c hl a g a nf all‘ ( 5, 7 % vs. 2 2, 9 %, 

p =. 0 4 2) u n d ‚ M ali g n o m‘ ( 5, 7 % vs. 2 2, 9 %, p = . 0 4 2) ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n 

d e n b etr a c ht et e n P ati e nt e n gr u p p e n. P ati e nt e n d er K o ntr oll gr u p p e w ar e n h ä ufi g er m ali g n e 

v or er kr a n kt u n d h att e n h ä ufi g er ei n e n S c hl a g a nf all i n d er V or g es c hi c ht e.  

F ür di e V ari a bl e n  ‚ Z ust a n d n a c h H er zi nf ar kt‘ ( 2 2, 9 % vs. 2 8, 6 %, p =. 5 8 7), s o wi e ‚P CI‘ ( 4 2, 9 % 

vs. 3 4, 3 %, p =. 4 6 5) er g a b si c h k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d f ür di e b ei d e n Gr u p p e n.  

 

D es W eit er e n w ur d e n kli nis c h e P ar a m et er u n d S c or e s hi n z u g e z o g e n, u m d e n Z ust a n d d er 

P ati e nt e n b es s er v er gl ei c h e n z u k ö n n e n. Di e v ari a bl e ‚ H er zi ns uffi zi e n z ‘ w ur d e d efi ni ert als 

k o m pr o mitti ert e li n ks v e ntri k ul är e F u n kti o n ( L V F) i n d er E c h o k ar di o gr a p hi e u n d/ o d er N Y H A 

> III . Di e Ei nt eil u n g erf ol gt e i n di e Gr u p p e n H e artf ail ur e wit h r e d u c e d ej e cti o n fr a cti o n  

( H Fr E F) b ei ei n er Ej e kti o nsfr a kti o n ≤  4 0 %  u n d n o n -H Fr E F b ei ei n er L V F   4 0 % .  Ei n e 

U nt ert eil u n g i n d i e, i n d er E S C L eitli ni e z us ät zli c h a uf g e f ü hrt e Gr u p p e, h e art f ail ur e wit h 

mil dl y r e d u c e d ej e cti o n fr a cti o n  ( H F m E F) b ei ei n er E F v o n 4 0-5 0 % s o wi e di e Gr u p p e 

H e artf ail ur e wit h pr es er v e d  ej e cti o n fr a cti o n  ( H F p E F) b ei ei n er Ej e kti o nsfr a kti o n   4 0 % w ar 

a uf Gr u n d d er kl ei n e n Sti c h pr o b e ni c ht si n n v oll ( 6 5).  



3 2  
 

 

Di e P ati e nt e n, di e i m V erl a uf u nt er I m p ell a ® -S c h ut z i nt er v e ni ert w ur d e n, z ei gt e n hi er z u 

ei n e m si g nifi k a nt h ö h er e n A nt eil ei n e H er zi ns uffi zi e n z ( p =. 0 1 5). 7 4, 3 % d er 

I nt er v e nti o ns gr u p p e w ur d e pr ä-i nt er v e nti o n ell als h er zi ns uffi zi e nt ei n g est uft. I n d er 

K o ntr oll gr u p p e w ar e n es 4 5, 7 % d er P ati e nt e n.  A u c h  di e U nt ert eil u n g d er H er zi ns uffi zi e n z i n 

H F rE F u n d n o n -H Fr E F z ei gt ei n e n r el e v a nt e n U nt er s c hi e d mit d e utli c h r e d u zi ert er E F i n d er 

I nt er v e nti o ns gr u p p e. N ur ei n Dritt el d er P ati e nt e n d er K o ntr oll gr u p p e  z ei gt e n ei n e r e d u z iert e 

E F v o n ≤  4 0 % i m V er gl ei c h z ur I nt er v e nti o ns gr u p p e.  

 

T a b ell e 6 : K ar di o v a s k ul är e V or er kr a n k u n g e n  

E F  Ej e kti o n sfr a kti o n, L V F  Li n k s v e ntri k ul är e F u n kti o n,  C A B G c or o n ar y art er y b y p a s s gr aft,  N Y H A  N e w 
Y or k H e art A s s o ci ati o n ,* V ari a n z e n ni c ht gl ei c h  

 

 

E b e nf alls k o n nt e f ür di e V ari a bl e N e w Y or k H e art A s s o ci ati o n S c or e ( N Y H A) ei n 

U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n Gr u p p e n n a c h g e wi es e n w er d e n. 5 7, 1 % d er P ati e nt e n d er 

I nt er v e nti o ns gr u p p e w ur d e N Y H A III z u g e or d n et, w ä hr e n d n ur 3 1, 4 % d er P ati e nt e n d er 

K o ntr oll gr u p p e hi er ei n g e or d n et w ur d e n ( p =. 0 3 2).   

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  

I m p ell a®   

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

S c hl a g a nf all [ %]  1 0 ( 1 4, 3)  2 ( 5, 7)  8 ( 2 2, 9)  0. 0 4 2  

H er zi nf ar kt [ %]  1 8 ( 2 5, 7)  8 ( 2 2, 9)  1 0 ( 2 8, 6)  0. 5 8 7  

P CI [ %]  2 7 ( 3 8, 6)  1 5 ( 4 2, 9)  1 2 ( 3 4, 3)  0. 4 6 5  

M al ig n o m [ %]  1 0 ( 1 4, 3)  2 ( 5, 7)  8 ( 2 2, 9)  0. 0 4 2  

H er z i ns uffi zi e n z [ %] 4 2 ( 6 0, 0)  2 6 ( 7 4, 3)  1 6 ( 4 5, 7)  0. 0 1 5  

E F [ %] 4 8, 2 ± 1 2, 3 6  4 4, 9 ± 1 4, 3  5 1, 5 ± 9, 1  0. 0 2 6 *  

   H Fr E F  [ %] 1 7  (2 4, 3 ) 1 3  (3 7, 1 ) 4  (1 1, 4 ) 0. 0 1 2 *  

   N o n -H F rE F  [ %] 5 3  (7 5, 7 ) 2 2 (6 2, 9 ) 3 1  (8 8, 6 ) 0. 0 1 2 *  

K H K      

   1 -G ef ä ß K H K [ %]  2 ( 2, 9)  0 ( 0)  2 ( 5, 7)  0. 1 5 4  

   2 -G ef ä ß K H K [ %]  9 ( 1 2, 9)  5 ( 1 4, 3)  4 ( 1 1, 4)  0. 7 2 3  

   3 -G ef ä ß K H K [ %]  5 9 ( 8 4, 3)  3 0 ( 8 5, 7)  2 9 ( 8 2, 9)  0. 7 4 4  

C A B G [ %]  1 9 ( 2 7, 1)  9 ( 2 5, 7)  1 0 ( 2 8, 6)  0. 5 8 2  

   1 -G ef ä ß C A B G [ %]  2 ( 2, 9)  1 ( 2, 9)  1 ( 2, 9)  1  

   2 -G ef ä ß C A B G [ %]  3 ( 4, 3)  3 ( 8, 6)  0 ( 0)  0. 0 7 9  

   3 -G ef ä ß C A B G [ %]  1 2 ( 1 7, 1)  5 ( 1 4, 3)  7 ( 2 0, 0)  0. 5 2 9  

  > 3 -G ef ä ß e C A B G [ %]  2 ( 2, 9)  0 ( 0)  2 ( 5, 7)  0. 1 5 4  

N Y H A I [ %]  1 3 ( 1 8, 6)  6 ( 1 7, 1)  7 ( 2 0, 0)  0. 7 6 0  

N Y H A II [ %]  1 4 ( 2 0, 0)  4 ( 1 1, 4)  1 0 ( 2 8, 6)  0. 0 7 5  

N Y H A III [ %]  3 1 ( 4 4, 3)  2 0 ( 5 7, 1)  1 1 ( 3 1, 4)  0. 0 3 2  

N Y H A I V [ %]  8 ( 1 1, 4)  4 ( 1 1, 4)  4 ( 1 1, 4)  1  
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All e P ati e nt e n z ei gt e n ei n e k or o n ar e H er z kr a n k h eit. D er Gr o ßt eil d er P ati e nt e n ( 8 4, 3 %) h att e 

ei n e 3 -G ef ä ß B et eili g u n g d er K H K. Z wis c h e n d e n z u b e o b a c ht e n d e n Gr u p p e n z ei gt e n si c h i n 

d er V ert eil u n g z wis c h e n 1 -, 2- u n d 3 -G ef ä ß - K H K k ei n e U nt ers c hi e d e. B ei 2 7, 1 % d er 

P ati e nt e n l a g b er eits ei n k or o n ar art eri ell er B y p as s v or, w o b ei d er gr ö ßt e A nt eil d er P ati e nt e n 

i n b ei d e n K o h ort e n ei n e n 3 -f a c h e n B y p as s er hi elt.  N ur w e ni g e P ati e nt e n er hi elt e n m e hr als 3 

B y p äs s e ( 2, 9 %). Si g nifi k a nt e U nt ers c hi e d e z wis c h e n d e n b etr a c ht et e n Gr u p p e n f ür di e 

V ari a bl e c or o n ar y art er y b y p as s gr aft  ( C A B G) k o n nt e n ni c ht g e z ei gt w er d e n.  

3. 1. 3  Ni er e nf u n kti o n  

Z ur Ei ns c h ät z u n g d es Ei nfl us s es d er I m p ell a ® -P u m p e a uf di e I n zi d e n z ei n es a k ut e n 

Ni er e n v ers a g e ns w ur d e di e Ni er e nf u n kti o n d er P ati e nt e n a n h a n d l a b or c h e mis c h er M ar k er 

b e w ert et u n d st atistis c h u nt ers u c ht.  T a b ell e 7  z ei gt ei n e n Ü b er bli c k ü b er di e er h o b e n e n D at e n 

u n d di e st atistis c h e Si g nifi k a n z a n h a n d d es d ur c h t -T ests er mitt elt e n p -W erts.  

T a b ell e 7 : Ni er e nf u n kti o n   

G F R  Gl o m er ul är e Filtr ati o n sr at e, C K D  c hr o ni c ki d n e y di s e a s e  A KI  a c ut e ki d n e y i nj ur y,  * V ari a n z e n 
ni c ht gl ei c h  

 

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  

I m p ell a®   

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

G F R B as eli n e [ ml / mi n]  6 2, 9 ± 2 1, 6  6 6, 9 ± 2 3, 1  5 8, 8 ± 1 9, 3  0. 1 1 9  

G F R p ost [ ml / mi n]  5 8, 4 ± 2 2  6 4, 5 ± 2 1, 7  5 2, 6 ± 2 1  0. 0 2 6  

C K D I [ %]  7 ( 1 0, 0)  6 ( 1 7, 1)  1 ( 2, 9)  0. 0 4 8  

C K D II [ %]  3 2 ( 4 5, 7)  1 8 ( 5 1, 4)  1 4 ( 4 0, 0)  0. 3 4 1  

C K D III [ %]  2 5 ( 3 5, 7)  7 ( 2 0, 0)  1 8 ( 5 1, 4)  0. 0 0 6  

C K D I V [ %]  5 ( 7, 1)  3 ( 8, 6) 2 ( 5, 7)  0. 6 4 5  

C K D V [ %]  1 ( 1, 4)  1 ( 2, 9)  0 ( 0, 0)  0. 3 1 7  

Cr e ati ni n T a g 0 [ m g / dl]  1, 2 0 ± 0, 5 8  1, 2 2 ± 0, 6 8  1, 1 9 ± 0, 4 5  0. 8 5 3  

Cr e ati ni n T a g 1 [ m g / dl]  1, 2 7 ± 0, 6 7  1, 1 9 ± 0, 7  1, 3 9 ± 0, 6 3  0. 2 4 4  

Cr e ati ni n T a g 2 [ m g / dl]  1, 4 6 ± 1, 1 4  1, 3 2 ± 1, 0 8  1, 6 ± 1, 2 2  0. 3 4 6  

Cr e ati ni n T a g 3 [ m g / dl]  1, 4 7 ± 1, 1 2  1, 2 9 ± 0, 7 7  1, 6 9 ± 1, 4 2  0. 2 5 7  

Cr e ati ni n T a g 4 [ m g / dl]  1, 4 4 ± 1, 0 6  1, 2 3 ± , 6 6  1, 6 2 ± 1, 3  0. 2 8 5  

Cr e ati ni n   [ m g / dl] 0, 2 6 ± , 6 7  0, 1 4 ± 0, 4 2  0, 3 8 ± 0, 8 4  0. 1 4 1 *  

CI -A KI  g es a mt [ %]  1 5 ( 2 1, 4)  4 ( 1 1, 4)  1 1 ( 3 1, 4) 0. 0 4 3  

A KI I [ %]  1 1 ( 1 5, 7)  3 ( 8, 6)  7 ( 2 0, 0)  0. 1 0 3   

A KI II [ %]  1 ( 1, 4)  0 ( 0, 0)  1 ( 2, 9)  0. 3 1 7  

A KI III [ %]  3 ( 4, 3)  1 ( 2, 9)  2 ( 5, 7)  0. 5 5 8  



3 4  
 

Es w ur d e di e Gl o m er ul är e Filtr ati o ns r ate d er P ati e nt e n pr ä -in t er v e nti o n ell ( G F R B as eli n e) 

u n d a n T a g 4 p ost -i nt er v e nti o n ell ( G F R p ost) besti m mt. A n h a n d d es pr ä -i nt er v e nti o n ell e n 

G F R -W ert es w ur d e di e Ei nt eil u n g i n C K D St a di e n , wi e i n 2. 2. 2 b es c hri e b e n, v or g e n o m m e n.  

Hi er z ei gt e n si c h i n d e n C K D St a di e n 1  u n d 3 U nt ers c hi e d e z wis c h e n d e n b ei d e n Gr u p p e n 

(si e h e A b bil d u n g e n 1 1  u n d 1 2 ).  

 

 

Wi e o b e n u nt er 1. 4. 1 b es c hri e b e n w ur d e Ni er e n v ers a g e n n a c h d e n K DI G O Krit eri e n d efi ni ert 

als A nsti e g d es S er u m -C r e ati ni n u m ≥ 0, 3 m g/ dl i n n er h al b 4 8 St u n d e n o d er ei n e n A nsti e g ≥ 

1, 5 -f a c h e z u m A us g a n gs w ert. U m d e n A nsti e g d es C r e ati ni n z u u nt ers u c h e n, w ur d e n 

l a b or c h e mis c h e W ert e pr ä-i nt er v e nti o n ell s o wi e a n T a g 1 bis 4 p ost-i nt er v e nti o n ell er h o b e n.  

Ei n st atistis c h si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d d es p ost -i nt er v e nti o n ell e n C r e ati ni n A nsti e gs 

z wis c h e n d e n b ei d e n Gr u p p e n k o n nt e ni c ht g e z e i gt w er d e n  (0, 1 4 ± 0, 4 2 vs. 0, 3 8 ± 0, 8 4, 

p =. 1 4 1 *) . All er di n gs l äs st si c h d e n n o c h ei n A nstie g -Tr e n d bis z u m T a g 4 , als o d e m 3. T a g 

p ost -i nt er v e nti o n ell, er k e n n e n. Tr ot z et w as ni e dri g er e m A us g a n gs w ert st ei gt d as C r e ati ni n i n 

d er K o ntr oll gr u p p e st är k er a n, als i n d er I nt er v e nti o n s gr u p p e, wi e i n A b bil d u n g 1 3  g e z ei gt .  

 

C K D 1

C K D 2

C K D 3

C K D 4

C K D 5

C K D 1

C K D 2

C K D 3

C K D 4

C K D 5

A b bil d u n g 1 2 : C K D St a di e n pr äi nt er v e nti o n ell - 
I nt er v e nti o n s k o h ort e 

A b bil d u n g 1 1 : C K D St a di e n pr äi nt er v e nti o n ell - 
K o ntr oll k o h ort e  
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A b bil d u n g 1 3 : C r e ati ni n A n sti e g i m V erl a uf. T a g 0 e nt s pri c ht d e m B a s eli n e -W ert pr ä -i nt er v e nti o n ell.  

 

3. 1. 4  I nt er v e nti o ns d at e n 

U m di e A us wir k u n g e n d er K o ntr ast mitt el -E x p ositi o n , w ä hr e n d d er p er k ut a n e n 

K or o n ari nt er v e nti o n , a uf di e I n zi d e n z d es a k ut e n Ni er e n v ers a g e ns z u o bj e kti vi er e n , w ur d e n 

di e int er v e nti o n ell e n C h ar a kt eristi k a er h o b e n u n d z wis c h e n d e n Gr u p p e n v er gli c h e n. N e b e n 

d er M e n g e a n K o ntr ast mitt el w ur d e a u c h di e I nt er v e nti o ns d a u er, di e D ur c hl e u c ht u n gs z eit u n d 

di e Art d er I nt er v e nti o n mit A n z a hl d er ei n g es et zt e n St e nts u n d L o k alis ati o n d er I nt er v e nti o n 

b er ü c ksi c hti gt.  Mit 6 1, 4 % er hi elt e n w eit ü b er di e H älft e all er P ati e nt e n ei n e I nt er v e nti o n d es 

R a m us i nt er v e ntri k ul aris a nt eri or ( RI V A), ei n e m A st d er li n k e n K or o n ar art eri e. Di e 

d ur c hs c h nittli c h e A n z a hl a n ei n g es et zt e n St e nts b etr u g 2, 2 ± 1, 2.   Ei n e Ü b ersi c ht ü b er di e 

I nt er v e nti o n ell e n D at e n gi bt di e T a b ell e 8 . 

 

Di e d ur c hs c h nittli c h e I nt er v e nti o ns d a u er b etr u g 1 0 5, 4 ± 4 2, 9 Mi n ut e n . P ati e nt e n, di e ei n e 

I nt er v e nti o n u nt er I m p ell a® -S c h ut z er hi elt e n, h att e n wi e z u er w art e n  ei n e si g nifi k a nt l ä n g er e 

I nt er v e nti o ns d a u er als P ati e nt e n d er K o ntr oll gr u p p e ( 1 3 2, 4 ± 3 6, 6 vs. 7 8, 3 ± 2 9, 7, p =. 0 0 0 1).  

 



3 6  
 

 

T a b ell e 8 : I nt er v e nti o n ell e D at e n 

L C A  L eft c or o n ar y art er y , RI V A  R a m u s i nt er v e ntri c ul ari s a nt eri or, R C X  R a m u s cir c u mfl e x u s, R C A  
Ri g ht c or o n ar y art er y , R D R a m u s di a g o n ali s, R M  R a m u s m ar gi n ali s, RI M R a m u s i nt er m e di u s , * 
V ari a n z e n ni c ht gl ei c h  

 

E b e nf alls er hi elt e n P ati e nt e n d er I nt er v e nti o ns k o h ort e d e utli c h m e hr K o ntr ast mitt el als 

P ati e nt e n o h n e I m p ell a ® -S c h ut z ( 2 6 3, 2 ± 8 2, 4 vs. 1 7 4, 4 ± 6 9, 4, p =. 0 0 0 1). A u c h hi nsi c htli c h 

d er G es a mt d osis u n d d er D ur c hl e u c ht u n gs z eit w ar e n P ati e nt e n d er I nt er v e nti o ns gr u p p e l ä n g er 

u n d st är k er Str a hl u n g e x p o ni ert  als P ati e nt e n d er K o ntr oll gr u p p e. R ö nt g e nstr a hl u n g w ur d e b ei 

Ei ns at z d er I m p ell a ®  i m D ur c hs c h nitt f ür 3 0, 3 ± 1 2, 4 Mi n ut e n ei n g es et zt, b ei 

K o ntr oll gr u p p e n -P ati e nt e n n ur f ür 2 0 , 4 ± 9 , 3 Mi n ut e n ( p =. 0 0 0 1).  

 

A u c h hi nsi c htli c h d er ei n g es et zt e n St e nts z ei gt e si c h ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d . P ati e nt e n 

d er I nt er v e nti o n s gr u p p e er hi elt e n i m D ur c hs c h nitt 2, 6 ± 1, 1 St e nts, w ä hr e n d P ati e nt e n d er 

K o ntr oll gr u p p e d ur c hs c h nittli c h  n ur  1, 8 ± 1, 1  St e nts er hi elt e n ( p =. 0 0 3) . 

Int er v e nti o n e n d er li n k e n K or o n ar art eri e ( l eft c or o n a r y art er y, L C A) w ur d e n h ä ufi g er i n d er 

I nt er v e nti o ns gr u p p e d ur c h g ef ü hrt als i n d er K o ntr oll gr u p p e ( 3 1, 4 % vs. 1 1, 4 %, p =. 0 4).  

A u c h Ei n griff e i n n er h al b d es R a m us cir c u mfl e x us ( R C X) w ur d e n mit 3 7, 1 % i n d er 

I nt er v e nti o ns gr u p p e h ä ufi g er v or g e n o m m e n. I n d er K o ntr oll gr u p p e w ur d e di e R C X b ei 1 4, 3 % 

d er P ati e nt e n b e h a n d elt ( p =. 0 3 6).  

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  

I m p ell a ®  

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

D a u er [ mi n]  1 0 5, 4 ± 4 2, 9  1 3 2, 4 ± 3 6, 6  7 8, 3 ± 2 9, 7  0. 0 0 0 1  

D ur c hl e u c ht u n gs z eit 

[ mi n] 

2 5, 4 ± 1 2  3 0, 3 ± 1 2, 4  2 0, 4 ± 9 , 3 0. 0 0 0 1  

G es a mt d osis [ c G y * c m 2]  8 8 7 5, 6 ± 6 5 4 2  1 1 7 3 4 ± 

7 7 4 3  

6 0 1 7, 3 ± 3 1 7 3, 5  0. 0 0 0 1 *  

K o ntr ast mitt el [ ml]  2 1 9, 4 ± 8 7, 9  2 6 3, 2 ± 8 2, 4  1 7 4, 4 ± 6 9, 4  0. 0 0 0 1  

St e nt s [ A n z a hl]  2, 1 9 ± 1, 1 8  2, 6 ± 1, 1  1, 8 ± 1, 1  0. 0 0 3  

   L C A [ %]  1 5 ( 2 1, 4)  1 1 ( 3 1, 4)  4 ( 1 1, 4)  0. 0 4  

      RI V A [ %]  4 3 ( 6 1, 4)  2 5 ( 7 1, 4)  1 8 ( 5 1, 4)  0. 0 9 9  

      R C X [ %]  1 8 ( 2 7, 1)  1 3 ( 3 7, 1)  5 ( 1 4, 3)  0. 0 3 6  

   R C A [ %]  8 ( 1 1, 4)  5 ( 1 4, 3)  3 ( 8, 6) 0. 4 5 7  

      R D [ %]  3 ( 4, 3)  2 ( 5, 7)  1 ( 2, 9)  0. 5 6 9  

      R M [ %]  2 ( 2, 9)  1 ( 2, 9)  1 ( 2, 9)  0. 9 8 4  

      RI M [ %]  1 ( 1, 4)  1 ( 2, 9)  0 ( 0)  0. 3 1 7  

   E V R C A [ %]  3 ( 4, 3)  1 ( 2, 9)  2 ( 5, 7)  0. 5 3 6  

   E V R M [ %]  7 ( 1 0, 0)  5 ( 1 4, 3)  2 ( 5, 7)  0. 2 3 2  
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3. 1. 5  L a b or p ar a m et er  

N e b e n d e n l a b or c h e mis c h e n P ar a m et er n z ur Ei ns c h ät z u n g d er Ni er e nf u n kti o n w ur d e n w eit er e 

Bl ut w ert e b esti m mt u n d u nt ers u c ht.  

Es w ur d e n z u n ä c hst H ä m o gl o bi n ( H b) u n d H ä m at o krit ( H kt) v or d er I nt er v e nti o n b esti m mt. 

A ns c hli e ß e n d w ur d e i m V erl a uf ü b er 4 T a g e d er p ost -i nt er v e nti o n ell ni e dri gst e u n d h ö c hst e 

W ert er mitt elt u n d i n d e n b ei d e n Gr u p p e n v er gli c h e n , si e h e d a z u ei n e Ü b ersi c ht i n T a b ell e 9 .  

 

Hi er z ei gt e si c h z u n ä c hst ei n e g ut e V er gl ei c h b ar k eit z wis c h e n d e n b ei d e n Gr u p p e n.  I m 

D ur c hs c h nitt l a g d er H b -W ert pr ä -i nt er v e nti o n ell b ei 1 2, 2 6 ± 2, 2 m g/ dl ( 1 2, 2 ± 2, 0 2 m g/ dl vs. 

1 2, 3 ± 2, 3  m g/ dl , p = . 7 5 0) u n d fi el i n b ei d e n Gr u p p e n n a c h I nt er v e nti o n a b. Mi ni m al w ur d e 

hi er ei n d ur c hs c h nittli c h er H b -W ert v o n 1 0, 7 ± 2, 4 m g/ dl ( 1 0, 3 ± 2 m g/ dl vs. 1 1, 1 1 ± 2, 6  

m g/ dl , p =. 1 4 1) g e m es s e n.  

A u c h d er H ä m at o krit  z ei gt e pr ä -i nt er v e nti o n ell mit ei n e m d ur c hs c h nittli c h e n W ert v o n 3 7, 4 ± 

5, 5  %  i n d er I nt er v e nti o ns gr u p p e u n d 3 7, 3 ± 6, 1%  i n d er K o ntr oll gr u p p e k ei n en  U nt ers c hi e d 

( p =. 9 6 3). 

 

T a b ell e 9 : L a b or p ar a m et er pr ä - u n d p o st -i nt er v e nti o n ell 

H b  H ä m o gl o bi n, mi n . M i ni m u m, p o st  P o st -i nt er v e nti o n ell, P CI p er c ut a n e o u s c or o n ar y i nt er v e nti o n, 
m a x.  M a xi m u m, H kt H ä m at o krit, N T -pr o B N P  N -t er mi n al e s pr o br ai n n atri ur eti c p e pti d e.  

Als w eit er e P ar a m et er w ur d e d as N -t er mi n al e B -T y p n atri ur etis c h es P e pti d  (N T -pr o B N P ) 

b etr a c ht et. Hi er z ei gt e si c h mit 5 4 6 1, 3 ± 8 1 0 2, 9 n g/l i n d er Int er v e nti o ns k o h ort e ei n 

d ur c hs c h nittli c h h ö h er er W ert als i n d er K o ntr oll k o h ort e mit 2 0 0 1, 6 ± 2 8 0 2, 0 4 ( p = . 0 4 2 *).  

All er di n gs h at di es er P ar a m et er hi er n ur ei n e ei n g es c hr ä n kt e A us s a g e kr aft, d a er ni c ht  

r e g el h aft v or o d er n a c h d er I nt er v e nti o n, s o n d er n z u u nt ers c hi e dli c h e n Z eit e n er h o b e n w ur d e.  

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  

I m p ell a®   

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

H b B as eli n e [ m g / dl]  1 2, 2 6 ± 2, 2  1 2, 2 ± 2, 0 2  1 2, 3 ± 2, 3  0. 7 5 0  

H b mi n. p ost P CI [ m g / dl]  1 0, 7 ± 2, 4  1 0, 3 ± 2  1 1, 1 1 ± 2, 6  0. 1 4 1 *  

H b m a x. p ost P CI [ m g / dl]  1 1, 9 ± 2, 1  1 1, 6 ± 1, 8  1 2, 3 ± 2, 3  0. 1 5 2  

H kt  B as eli n e [ %] 3 7, 4 ± 5, 8  3 7, 4 ± 5, 5  3 7, 3 ± 6, 1  0. 9 6 3  

H kt mi n. p ost P CI  [ %] 3 2, 5 ± 6, 7  3 1, 4 ± 5, 7  3 3, 6 ± 7, 5  0. 1 7 7 *  

H kt m a x. p ost P CI  [ %] 3 6, 4 ± 5, 8  3 5, 5 ± 5  3 7, 3 ± 6, 4  0. 1 8 5  

N T -pr o B N P  [ n g /l] 3 9 0 1, 1 ± 6 4 7 5, 5  5 4 6 1, 3 ± 

8 1 0 2, 9  

2 0 0 1, 6 ± 2 8 0 2, 0 4  0. 0 4 2 *  
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3. 2  E n d p u n kt e  

3. 2. 1  A k ut es Ni er e n v ers a g e n  

B ei d er U nt ers u c h u n g d er I nt er v e nti o ns b e z o g e n e n D at e n h att e si c h b er eits i n d er d es kri pti v e n 

St atisti k g e z ei gt, d as s di e P ati e nt e n d er I nt er v e nti o ns k o h ort e d e utli c h l ä n g er, m e hr Str a hl u n g 

u n d m e hr K o ntr ast mitt el a us g es et zt w ar e n u n d i m V er gl ei c h m e hr St e nt s er h alt e n h a b e n als 

di e P ati e nt e n d er K o ntr oll k o h ort e (si e h e d a z u T a b ell e 8, S. 3 6 ).  A u c h b ei d er B etr a c ht u n g d er 

Ni er e nf u n kti o n k o n nt e ei n V erl a ufstr e n d i m A nsti e g d es C r e ati ni ns g e z ei gt w er d e n, w e n n 

a u c h o h n e si g nifi k a nt e n  st atistis c h e n  U nt ers c hi e d z wi s c h e n d e n b ei d e n Gr u p p e n (si e h e d a z u 

A b bil d u n g 1 3 , S.3 5 ). 

 

I ns g es a mt z ei gt e n 1 5 P ati e nt e n ( 2 1, 4 %) ei n p ost-i nt er v e nti o n ell es a k ut es Ni er e n v ers a g e n, 3 

P ati e nt e n b e n öti gt e n p ost -i nt er v e nti o n ell ei n e Di al ys e ( 4, 3 %). D er Gr o ßt eil d er P ati e nt e n, di e 

ei n e c o ntr ast m e di a -i n d u c e d a c ut e ki d n e y i nj ur y ( CI-A KI) e nt wi c k elt e n , er hi elt e n k ei n e 

I m p ell a® -U nt erst üt z u n g. Es k o n nt e  ei n st atistis c h si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d er 

I nt er v e nti o ns- u n d K o ntr oll k o h ort e i m Hi n bli c k a uf d i e E nt wi c k l u n g ei n es p ost -

i nt er v e nti o n ell e n Ni er e n v ers a g e ns g e z ei gt w er d e n . 1 1, 4 % d er P atie nt e n u nt er I m p ell a ® -

S c h ut z e nt wi c k elt e n n a c h K DI G O Kl as sifi k ati o n ei n CI -A KI, i n d er K o ntr oll k o h ort e w ar e n es 

3 1, 4 % d er P ati e nt e n ( p =. 0 4 3). Di es e B e o b a c ht u n g l ä s st si c h g ut i n Ei n kl a n g bri n g e n mit d e n 

Er g e b nis s e n d er A n al ys e d es C r e ati ni n-V erl a ufs ( V er gl ei c h A b bil d u n g 1 3 ). Hi er z ei gt e si c h 

e b e nf alls ei n Tr e n d d e s st är k er e n  C r e ati ni n-A nsti e g s  i n d er u n g es c h üt zt e n K o ntr oll gr u p p e i m 

V er gl ei c h z u d e n P ati e nt e n, di e ei n e m e c h a nis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g w ä hr e n d d er 

I nt er v e nti o n er hi elt e n.  

 

T a b ell e 1 0 : K o ntr a st mitt el -i n d u zi ert e s Ni er e n v er s a g e n 

Ü b er si c ht ü b er di e H ä ufi g k eit e n u n d Si g nifi k a n z e n pr ä -i nt er v e nti o n ell k al k uli ert e m u n d b e o b a c ht et e m 
Ni er e n v er s a g e n s.   CI -A KI  c o ntr a st m e di u m -i n d u c e d a c ut e ki d n e y i nj ur y  

 

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  

I m p ell a®   

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

M e hr a n S c or e  1 1, 5 6 ± 5  1 2, 3 ± 5, 2  1 0, 8 ± 4, 6  0. 2 0 2  

M e hr a n Risi k o CI -A KI  [ %] 2 4, 6 5 ± 1 5, 6  2 6, 8 ± 1 6, 8  2 2, 5 ± 1 4, 2  0. 2 6 1  

M e hr a n Risi k o Di al ys e [ %]  2, 4 3 ± 4, 4 4  2, 9 9 ± 4, 8 9  1, 8 7 ± 3, 9 4  0. 2 9 4  

CI -A KI  [n ] 1 5 ( 2 1, 4)  4 ( 1 1, 4)  1 1 ( 3 1, 4)  0. 0 4 3  

Di al ys e [ n ] 3 ( 4, 3) 1 ( 2, 9)  2 ( 5, 7)  0. 5 5 8  

K o ntr ast mitt el [ ml]  2 1 9, 4 ± 8 7, 9  2 6 3, 2 ± 8 2, 4  1 7 4, 4 ± 6 9, 4  0. 0 0 0 1  
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Di e T a b ell e 1 0  z ei gt d as  p r ä-i nt er v e nti o n ell b esti m mt e Risi k o f ür CI-A KI  u n d p ost -

i nt er v e nti o n ell es Ni er e n v ers a g e n mit Di al ys e-B e d arf a n h a n d d es M e hr a n -S c or e.  

D a di e K o ntr oll k o h ort e  ei n ä h nli c h es Risi k o - u n d V o er er kr a n k u n gs pr ofil z ei gt , b est e ht hi er 

ei n e g ut e V er gl ei c h b ar k eit  z wis c h e n d e n b ei d e n Gr u p p e n. D as A us g a n gsrisi k o  d er b ei d e n 

Gr u p p e n , d as wi e i n 2. 2. 3.  b es c hr i eb e n  mitt els  M e hr a n -S c or e a n h a n d v ers c hi e d e nst er 

F a kt or e n b er e c h n et w u r de , ist ä h nli c h.  

B etr a c ht et m a n n u n d as k al k uli ert e Risi k o mitt els M e hr a n -S c or e v or I nt er v e nti o n u n d d as 

b e o b a c ht et e A uftr et e n v o n CI -A KI p ost -i nt er v e nti o n ell z ei gt si c h ei n d e utli c h er U nt ers c hi e d. 

P ati e nt e n, di e ei n e M C S er hi elt e n,  h a b e n  ei n d e utli c h kl ei n er es b e o b a c ht et es Risi k o f ür CI -

A KI i m V er gl ei c h z u d e m pr ä -i nt er v e nti o n ell b er e c h n et e n Risi k o f ür d as A uftr et e n ei n es 

a k ut e n Ni er e n v ers a g e ns (k al k uli ert 2 6, 8 ± 1 6, 8 % vs. b e o b a c ht et 1 1, 4 % ). 

Di es e A n al ys e  ist i n A b bil d u n g 1 4  d ar g est ellt. Hi er si e ht m a n e b e nf alls d e n si g nifi k a nt e n 

U nt ers c hi e d d er b e o b a c ht et e n I n zi d e n z f ür CI -A KI  z wis c h e n d e n b ei d e n Gr u p p e n.  

D as k al k uli ert e u n d b e o b a c ht et e Risi k o f ür ei n e p ost -i nt er v e nti o n ell n ot w e n di g e Di al ys e ist 

a n n ä hr e n d gl ei c h ( 2, 4 3 ± 4, 4 4 % k al k uli ert, 4, 3 % b e o b a c ht et) . 

 

 

CI -A KI  c o ntr a st m e di u m -i n d u c e d a c ut e ki d n e y i nj ur y. 

 

 

 

 

A b bil d u n g 1 4 : M e hr a n Ri si k o f ür CI -A KI v s. B e o b a c ht et e s Ri si k o  
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Z wis c h e n b e o b a c ht et e m Risi k o f ür CI -A KI  ( 1 1, 4 %) u n d d e m k al k uli ert e n Risi k o ( 2 6, 8 %) 

i n n er h al b d er I m p ell a® -K o h ort e k o n nt e a uf Gr u n d d er kl ei n e n Sti c h pr o b e k ei n e Si g nifi k a n z 

er mitt elt w er d e n, di e T e n d e n z z ei gt a b er, d as s d as k al k uli ert e Risi k o d ur c h Ei ns at z d er 

I m p ell a  P u m p e d e utli c h u nt ers c hritt e n w er d e n k o n nt e ( 1 1, 4 % B e o b a c ht u n g vs. 2 6, 8 % 

K al k ul ati o n, p -W ert =. 0 5 6, A b bil d u n g  1 5 ). 

 

CI -A KI  c o nt ra st m e di u m -i n d u c e d a c ut e ki d n e y i nj ur y 

 

 
 

 
 

A b bil d u n g 1 5 : CI -A KI B e o b a c ht et e s v s. k al k uli ert e s  Ri si k o  d ur c h d e n M e hr a n -S c or e  
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3. 2. 2  H ä m o d y n a mi k  

Ei n w eit er es Zi el di es er Ar b eit w ar es d e n h ä m o d y n a mis c h e n V erl a uf w ä hr e n d d er 

I nt er v e nti o n u nt er I m p ell a® -S c h ut z z u u nt ers u c h e n u n d a uf ei n e n Z us a m m e n h a n g z wis c h e n 

A bf äll e n d es Bl ut dr u c ks u n d d e m p ost -i nt er v e nti o n ell e n A uftr et e n v o n CI-A KI z u ü b er pr üf e n.  

T a b ell e 1 1 : M a n u ell e Bl ut dr u c k m e s s u n g e n v or u n d w ä hr e n d I nt er v e nti o n.  

M A D:  mittl er er art eri ell e Dr u c k  P r ä  Pr ä -i nt er v e nti o n ell P e ri  p erii nt er v e nti o n ell e M e s s u n g e n 1 u n d 2  

 

I n d e n m a n u ell g e m es s e n e n Bl ut dr u c k w ert e n pr ä- u n d p eri -i nt er v e nti o n ell z ei gt e n si c h k ei n e 

si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d e z wis c h e n d er I nt er v e nti o ns - u n d K o ntr oll k o h ort e ( A b bil d u n g 1 6 ).  

 

A b bil d u n g 1 6 : M a n u ell e Bl ut dr u c k m e s s u n g e n v or u n d w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n   

 

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  

I m p ell a®   

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

R R s yst olis c h Pr ä  1 3 2 ± 2 1  1 2 9 ± 2 1  1 3 5 ± 2 1  0. 2 8 7  

R R di ast olis c h Pr ä  7 0 ± 1 3  7 0 ± 1 2  6 9 ± 1 5  0. 7 7 1  

R R M A D Pr ä  9 5 ± 1 5  9 3 ± 1 4  9 8 ± 1 6  0. 1 3 1  

R R s yst olis c h P eri 1  1 3 9 ± 3 0  1 3 3 ± 2 5  1 4 4 ± 3 2  0. 1 5 9  

R R di ast olis c h P eri 1  6 7 ± 1 8  6 9 ± 1 5  6 6 ± 2 1  0. 4 9 0  

R R M A D P eri 1  9 4 ± 1 9  9 3 ± 1 5  9 4 ± 2 2  0. 8 5 0  

( R R s yst olis c h P eri 2 1 3 7 ± 4 0  1 3 2 ± 4 0  1 4 5 ± 4 2  0. 5 9 0)  

( R R di ast olis c h P eri 2 6 5 ± 1 8  6 7 ± 2 1  6 3 ± 1 3  0. 6 4 7)  

( R R M A D P eri 2  9 3 ± 2 4  9 2 ± 2 7  9 5 ± 2 0  0. 7 7 3)  
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Di e Pr ä -i nt er v e nti o n ell e n Bl ut dr u c k w ert e l a g e n i n d er I m p ell a® -K o h ort e b ei 1 2 9 ± 2 1  z u 7 0 ± 

1 2 ( Mittl er er art eri ell er Dr u c k ( M A D) 9 3  ± 1 4 ) u n d i n d er K o ntr oll k o h ort e b ei 1 3 5 ± 2 1  z u 6 9  

± 1 5  ( M A D 9 8  ± 1 6 ) ( S yst olis c h p = . 2 8 7, di ast olis c h p = . 7 7 1, M A D p = . 1 3 1). 

P eri -i nt er v e nti o n ell z ei gt e n si c h e b e nf alls k ei n e si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d e. Hi er l a g d er 

Bl ut dr u c k d er I nt er v e nti o ns gr u p p e b ei 1 3 3 ± 2 5  z u 6 9  ± 1 5  ( M A D 9 3  ± 1 5 ) u n d i n d er 

K o ntr oll gr u p p e b ei 1 4 4  ± 3 2  z u 6 6  ± 2 1  ( M A D 9 4 ± 2 2 ) ( S yst olis c h p  = . 1 5 9, di ast olis c h p = 

. 4 9 0, M A D p = . 8 5 0).  F ür di e z w eit e Bl ut dr u c k m es s u n g ( P eri -i nt er v e nti o n ell 2) k o n nt e n n ur 

f ür 2 0 P ati e nt e n W ert e er mitt elt w er d e n, d a h er si n d di es e D at e n i n Kl a m m er n g es et zt.  

 

Es k o n nt e n i ns g es a mt 2 8 Pr ot o k oll d at ei e n ( L o g  Fil es ), z ur A n al ys e d er H ä m o d y n a mi k d er 

I nt er v e nti o ns k o h ort e h er a n g e z o g e n w er d e n. I n all e n 2 8 D at e ns ät z e n li e ß e n si c h 

Bl ut dr u c k a bf äll e d es mittl er e n art eri ell e n Dr u c ks u nt er 6 0 m m H g d et e kti er e n  (si e h e T a b ell e 

1 2).  

I n d er I nt er v e nti o ns k o h ort e e nt wi c k elt e n i ns g es a mt n ur 4 P ati e nt e n p ost -i nt er v e nti o n ell ei n 

a k ut es Ni er e n v ers a g e n. V o n di es e n 4 P ati e nt e n k o n nt e n n ur f ür 2 P ati e nt e n di e L o g  Fil es 

a us g e w ert et w er d e n.   

Di e d ur c hs c h nittli c h e D a u er ei n es  Bl ut dr u c k a bf alls b etr u g 1 3 5, 6 ± 2 0 1, 1  S e k u n d e n . B ei d e n 

b ei d e n P ati e nt e n, di e i m V erl a uf ei n CI -A KI e nt wi c k elt e n, b etr u g di e d ur c hs c h nittli c h e D a u er 

ei n es Bl ut dr u c k a bf alls 9, 6 ± 1 2, 8  S e k u n d e n , b ei P a ti e nt e n o h n e N i er e n v ers a g e n 1 4 5, 3 ± 2 0 5, 6 

S e k u n d e n ( p = 0. 3 6 7). 

N ur ei n er d er b ei d e n P ati e nt e n, di e ei n C I-A KI  e nt wi c k elt e n,  z ei gt e ei n e n Bl ut dr u c k a bf all v o n 

m e hr als 1 5 S e k u n d e n. B ei 4 2, 3 % d er P ati e nt e n, di e k ei n Ni er e n v ers a g e n e nt wi c k elt e n,  k a m 

es z u Bl ut dr u c k a bf äll e n ü b er 6 0 S e k u n d e n.  

 

T a b ell e 1 2 : H ä m o d y n a mi k  

CI -A KI c o ntr a st -i n d u c e d a c ut e ki d n e y i nj ur y  m m H g st ati s c h er Dr u c k i n  Milli m et er Q u e c k sil b er s ä ul e  

 

 

 T ot al  

( n = 2 8 )  

CI - A KI  

( n = 2)  

K ei n CI - A KI  

( n = 2 6 )  

p - W ert  

R R A b f all < 6 0 m m H g  [ %] 2 8 ( 1 0 0)  2 ( 1 0 0)  2 6 ( 1 0 0)  1  

D a u er [ S e k u n d e n]  1 3 5, 6 ± 2 0 1, 1  9, 6 ± 1 2, 8  1 4 5, 3 ± 2 0 5, 6  0. 3 6 7  

D a u er  > 1 5 S e k. [ %]  2 2 ( 7 8, 5)  1 ( 5 0, 0)  2 1 ( 8 0, 8)  0. 3 1 6  

D a u er  > 3 0 S e k. [ %]  1 5 ( 5 3, 6)  0 ( 0, 0)  1 5 ( 5 7, 7)  0. 1 2 2  

D a u er  > 6 0 S e k. [ %]  1 1 ( 3 9, 3)  0 ( 0, 0)  1 1 ( 4 2, 3) 0. 2 4 6  
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I ns g es a mt k a m es s elt e n z u l än g er e n Bl ut dr u c k a bf äll e n  u n d d i e d et e kti ert e n Bl ut dr u c k a bf äll e 

z ei g te n k ei n e A us wir k u n g e n a uf di e I n zi d e n z ei n es a k ut e n Ni er e n v ers a g e ns n a c h 

I nt er v e nti o n.  

 

 

A b bil d u n g 1 7 : Bl ut dr u c k a bf äll e u n d CI -A KI . D a u er d e s A bf all s i m V er gl ei c h z u m Cr e ati ni n A n sti e g. 

 

Di e A b bil d u n g 1 7  f as st di e Er g e b nis s e n o c h ei n m al  gr a p his c h z us a m m e n. N ur 2 P ati e nt e n 

ü b ers c hr eit e n di e 0, 3 m g/ dl Gr e n z e z ur D efi niti o n ei n er a k ut e n Ni er e ns c h ä di g u n g  (r ot 

m ar ki ert) . B ei d e z ei g e n n ur ei n e n s e hr k ur z e n Bl ut dr u c k a bf all. P ati e nt e n mit l ä n g er e n 

A bf äll e n u nt er 6 0 m m H g s c h ei n e n hi n g e g e n i n B e z u g a uf di e Ni er e nf u n kti o n u n b e ei nfl us st z u 

bl ei b e n.  

 

U ns er e Ei n g a n gs h y p ot h es e, d as s Bl ut dr u c k a bf äll e ei n er h ö ht es Risi k o f ür 

p osti nt er v e nti o n ell es Ni er e n v ers a g e n b e di n g e n , li e ß si c h i n di es e m R a h m e n d a h er ni c ht 

b est äti g e n. D e n n o c h z ei gt si c h, d as s di e I m p ell a ®  P u m p e ei n e  z u v erl äs si g e u n d  a d ä q u at e 

A ufr e c ht er h alt u n g d es mittl er e n art eri ell e n Dr u c ks er m ö gli c ht. I n d e m u nt ers u c ht e n 

P ati e nt e n k oll e kti v z ei gt e si c h k ei n Ei nfl us s d er H ä m o d y n a mi k. Z u m ei n e n ist z u 

b er ü c ksi c hti g e n, d as s di e I m p ell a ®  Bl ut dr u c k a bf äll e v er hi n d er n s oll u n d d a h er di e i ns g es a mt 

g eri n g e A n z a h l a n Bl ut dr u c k a bf äll e n ni c ht v er w u n d ert. Z u m a n d er e n  s ollt e n a uf Gr u n d d es 

kl ei n e n K oll e kti vs u n d d er ni e dri g e n F all z a hl ( CI -A KI  u n d Bl ut dr u c k a bf all  n = 2) di es e D at e n 

n ur u nt er V or b e h alt  i nt er pr eti ert w er d e n.  
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3. 2. 3  Pr o g n ostis c h e P ar a m et er  

I m F ol g e n d e n w ur d e n w eit er e P ar a m et er u nt ers u c ht, di e u nt er U mst ä n d e n ei n e pr o g n ostis c h e 

A us s a g e kr aft i n  B e z u g a uf di e I n zi d e n z ei n es CI -A KI  h a b e n k ö n nt e n u n d d e m n a c h b ei d er 

E nts c h ei d u n g, o b ei n e m e c h a nis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g ei n g es et zt w er d e n s oll, hilfr ei c h 

s ei n k ö n nt e n. D er M e hr a n S c or e b er ü c ksi c hti g t n e b e n d e m Alt er u n d d er K o ntr ast mitt el -

E x p ositi o n u nt er A n d er e m b er eits  d e n B as eli n e H ä m at o krit u n d di e H er zi ns uffi zi e n z.  

 

I n u ns er er A n al ys e z ei gt e si c h ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d i m Ei nfl us s d er 

li n ks v e ntri k ul är e n F u n kti o n a uf CI -A KI . I n n er h al b d er I nt er v e nti o ns k o h ort e z ei gt e si c h k ei n 

Ei nfl us s d er L V F a uf di e  E nt wi c kl u n g ei n es p ost -i nt er v e nti o n ell e n Ni er e n v ers a g e ns ( T a b ell e 

1 3 ). Ei n e r e d u zi ert e Li n ks v e ntri k ul är e F u n kti o n ist i n d er u n g es c h üt zt e n K o ntr oll gr u p p e 

all er di n gs mit ei n e m CI -A KI as s o zii ert ( CI -A KI  4 6, 8 2 % ± 9, 5 1 vs. K ei n CI -A KI  5 3, 6 3 ± 8, 1 8 , 

p = . 0 3 7).  

T a b ell e 1 3 : D ur c h s c h nittli c h e pr äi nt er v e nti o n ell e l i n k s v e ntri k ul är e F u n kti o n b ei P ati e nt e n mit CI -A KI  
v s. o h n e  CI -A KI  

 

Ä h nli c h ist di e A n al ys e d es B as eli n e H ä m o gl o bi n -W ert es z u b e w ert e n. D er pr ä -

i nt er v e nti o n ell e H b-W ert s c h ei nt k ei n e n pr ä dis p o ni er e n d e n Ei nfl us s a uf ei n CI -A KI  u nt er 

I m p ell a® -S c h ut z z u h a b e n ( 1 1 ± 1, 6  m g/ dl vs. 1 2, 3 ± 2 m g/ dl, p = . 2 1 1).   

I n d er u n g es c h üt zt e n K o ntr oll k o h ort e z ei gt e si c h all er di n gs ei n st atistis c h si g nifi k a nt er 

U nt ers c hi e d z wis c h e n d e m B as eli n e -H b  d er P at e nt e n, di e ei n CI -A KI  e nt wi c k el n u n d d e n e n 

di e k ei ns e nt wi c k el n  ( T a b ell e 14 ).  

T a b ell e 1 4 : D ur c h s c h nittli c h er B a s eli n e H ä m o gl o bi n -W ert  b ei P ati e nt e n mit CI -A KI  v s. O h n e CI -A KI  

 

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  

I m p ell a®   

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

L V F [ %]  4 8, 2 ± 1 2, 3 6  4 4, 9 ± 1 4, 3  5 1, 5 ± 9, 1  0. 0 2 6  

     CI -A KI  [L V F i n %]  4 5, 1 ± 1 1, 6  4 0, 5 ± 1 6, 8 2  4 6, 8 2 ± 9, 5 1   

     K ei n CI -A KI  [L V F i n %]  4 9, 0 ± 1 2, 5  4 5, 4 9 ± 1 4, 2  5 3, 6 3 ± 8, 1 8   

p -W ert  0. 2 8 1  0. 5 2 0  0. 0 3 7   

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  

I m p ell a®   

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

H b B as eli n e [ m g / dl]  1 2, 2 6 ± 2, 2  1 2, 2 ± 2, 0 2  1 2, 3 ± 2, 3  0. 7 5 0  

     CI -A KI  [H b i n  m g / dl ] 1 1, 1 7 ± 2, 0 6  1 1 ± 1, 6  1 1, 2 ± 2, 3   

     K ei n CI -A KI  [H B i n 

m g / dl ] 

1 2, 5 7 ± 2, 0 9  1 2, 3 ± 2  1 2, 9 ± 2, 2   

p -W ert  0. 0 2 5  0. 2 1 1  0. 0 5 0   
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3. 2. 4  K o m pli k ati o n e n u n d M ort alit ät  

Als s e k u n d är e E n d p u n kt e w ur d e n  K o m pli k ati o n e n b ei Pr ot e ct e d P CI a n al ysi ert.  Ei n e n 

Ü b er bli c k bi et et di e T a b ell e 1 5 .  

 

I ns g es a mt k a m es b ei 1 7, 1 % d er P ati e nt e n z u K o m pli k ati o n e n ( 2 2, 9 % vs. 1 1, 4 %, p = . 2 0 8).  

B ei k ei n e m P ati e nt e n w ar ei n e k ar di o p ul m o n al e R e a ni m ati o n  (C ar di o p ul m o n ar y 

R es us cit ati o n , C P R) i m R a h m e n d er I nt er v e nti o n n ot w e n di g. E b e nf alls k o n nt e n k ei n e 

G ef ä ß dis s e kti o n, T hr o m b e n bil d u n g, p eri p h er e Is c h ä mi e  o d er Disl o k ati o n d er I m p ell a ® -

P u m p e b e o b a c ht et e w er d e n.  B e o b a c ht et e K o m pli k ati o n e n u mf as st e n p ost -i nt er v e nti o n ell e 

Bl ut u n g e n, Tr a nsf usi o ns b e d ürfti g k eit, A n e ur ys m a - o d er A V -Fist el -Bil d u n g. B ei 5, 7 % d er 

P ati e nt e n k a m es z u a k ut e n Bl ut u n g e n ( 8, 6 % vs. 2, 9 %, p = . 3 1 1 *). 8, 6 % z ei gt e n H b -A bf äll e, 

di e ei n e Tr a nsf usi o n v o n Bl ut pr o d u kt e n n ot w e n di g m a c ht e n. B ei 2 P ati e nt e n ( 2, 8 %) k a m es 

z ur Bil d u n g ei n es A n e ur ys m as u n d b ei 5, 7 % d er P ati e nt e n z ur A us bil d u n g ei n er A V -Fist el. 

B ei k ei n er d er erf as st e n K o m pli k ati o n e n k a m es z u ei n e m st atistis c h e n U nt ers c hi e d i n d er 

A u ftr et e ns H ä ufi g k eit z wis c h e n d e n Gr u p p e n.  

 

 T a b ell e 1 5 : K o m pli k ati o n e n  

C P R  C ar di o p ul m o n ar y R e s u s cit ati o n , A V -Fi st el  Art eri o v e n ö s e Fi st el  

D er E n d p u n kt M ort alit ät ist a uf Gr u n d d es  r etr os p e kti v e n St u di e n d esi g ns z u v er n a c hl äs si g e n.  

I ns g es a mt si n d v o n d e n 7 0 P ati e nt e n d er St u di e 4 P ati e nt e n v erst or b e n ( 5, 7 %). All e d er 

v erst or b e n e n P ati e nt e n er hi elt e n ei n e I nt er v e nti o n u nt er I m p ell a ® -S c h ut z, d a h er er gi bt si c h 

ei n st atistis c h er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n b e o b a c ht et e n Gr u p p e n ( 1 1, 4 % vs. 0 %, p = . 0 4 1).  

N ur b ei z w ei d er 4 v erst or b e n e n P ati e nt e n di e T o d es urs a c h e a uf ei n H er z -Kr eisl a uf v ers a g e n 

z ur ü c k z uf ü hr e n w ar. Di e  a n d er e n z w ei  P ati e nt e n v er st ar b e n a n ei n er P n e u m o ni e mir 

E nt wi c kl u n g ei n es a c ut e r es pir at or y distr es s s y n dr o m e ( A R D S), s o wi e a n M ulti or g a n v ers a g e n 

b ei v or a n g e g a n g e n er T u m or er kr a n k u n g .  

 

 G e s a mt k o h ort e  

( n = 7 0 )  

I m p ell a®   

( n = 3 5 )  

K o ntr oll k o h ort e  

( n = 3 5 )  

p - W ert  

K o m pli k ati o n [ %]  1 2 ( 1 7, 1)  8 ( 2 2, 9)  4 ( 1 1, 4)  0. 2 0 8  

Bl ut u n g [ %]  4 ( 5, 7)  3 ( 8, 6)  1 ( 2, 9)  0. 3 1 1 *  

Tr a nsf usi o n [ %]  6 ( 8, 6)  4 ( 1 1, 4)  2 ( 5, 7)  0. 4 0 0  

C P R [ %]  0 ( 0, 0)  0 ( 0, 0)  0 ( 0, 0)  1  

A n e ur ys m a [ %]  2 ( 2, 8)  2 ( 5, 7)  0 ( 0, 0)  0. 1 5 4  

A V -Fist el [ %]  4 ( 5, 7)  2 ( 5, 7) 2 ( 5, 7)  1  

M ort alit ät [ %]  4 ( 5, 7)  4 ( 1 1, 4)  0 ( 0, 0)  0. 0 4 1  
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3. 3  Z us a m m e nf ass u n g  

D as Zi el d er Ar b eit w ar d e n Ei nfl us s ei n er m e c h a nis c h e n K r eisl a uf u nt erst ütz u n g a uf di e 

I n zi d e n z v o n CI-A KI z u u nt ers u c h e n. I n d er d es kri pti v e n St atisti k z ei gt e si c h d as Bil d ei n er 

m ulti m or bi d e n K o h ort e  mit k ar di al e n  V or er kr a n k u n g e n . D as V or k o m m e n k ar di o v as k ul är er 

Risi k of a kt or e n wi e art eri ell er H y p ert o ni e, H y p er c h ol est eri n ä mi e o d er Di a b et es m ellit us w ar 

i n d e n z u b e o b a c ht e n d e n Gr u p p e n a n n ä hr e n d gl ei c h.  

 

P ati e nt e n, di e ei n e m e c h a nis c h e Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g er hi elt e n, w ar e n i m D ur c hs c h nitt 

j ü n g er u n d a k ut kr ä n k er als P ati e nt e n d er u n g es c h üt zt e n K o ntr oll k o h ort e. 

P ati e nt e n d er I nt er v e nti o ns k o h ort e er hi elt e n d ur c hs c h nittli c h m e hr K o ntr ast mitt el u n d w ar e n 

si g nifi k a nt l ä n g er e x p o ni ert u n d er hi elt e n ei n e gr ö ß er e A n z a hl a n St e nts. D e n n o c h z ei gt e 

di es e Gr u p p e si g nifi k a nt w e ni g er p ost -i nt er v e nti o n ell es C I-A KI als di e u n g es c h üt zt e 

K o ntr oll k o h ort e.  

 

I m Hi n bli c k a uf K o m pli k ati o n e n u n d M ort alit ät er wi es si c h di e I m p ell a ®  als si c h er 

a n w e n d b ar u n d z ei gt e k ei n h ö h er es K o m pli k ati o nsrisi k o als di e K o ntr oll gr u p p e. Di e ni e dri g e 

R at e a n K o m pli k ati o n e n s pri c ht f ür di e gr o ß e Si c h er h eit d es Ei ns at z es u n d d e m g e ü bt e n 

Ei ns at z d er I m p ell a ®  a n ei n e m erf a hr e n e n Z e ntr u m.  

 

D as z w eit e Zi el d er Ar b eit s ollt e si c h mit d er U nt ers u c h u n g  d er H ä m o d y n a mi k b ef as s e n u n d 

z ei g e n, d as s di e I m p ell a   P u m p e z u m ei n e n ei n e v erl äs sli c h e h ä m o d y n a mis c h e St a bilit ät 

bi et et u n d d as s di es e z u ei n er N e p hr o pr ot e kti vit ät mit ei n er r e d u zi ert e n CI -A KI I n zi d e n z 

f ü hrt. Di e I nt er v e nti o n mit Ei ns at z d er I m p ell a ® -P u m p e  z ei gt e d a b ei ei n e st a bil e 

Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g mit w e ni g e n Bl ut dr u c k a bf äll e n. I n d er m a n u ell e n 

Bl ut dr u c k u nt ers u c h u n g z ei gt e si c h z wis c h e n I nt er v e nti o ns - u n d K o ntr oll k o h ort e k ei n 

U nt ers c hi e d. I n d er A n al ys e d er L o g Fil es d er ei n g es et zt e n I m p ell as ®  k o n nt e n 

Bl ut dr u c k a bf äll e u nt er 6 0 m m H g d et e kti ert, a b er ni c ht mit d e m A uftr et e n ei n es a k ut e n p ost -

i nt er v e nti o n ell e n Ni er e n v ers a g e ns i n Z us a m m e n h a n g g e br a c ht w er d e n. I ns g es a mt k a m es 

u nt er I m p ell a ® -S c h ut z s elt e n z u l ä n g er e n Bl ut dr u c k a bf äll e n u n d di es e z ei gt e n k ei n e n Ei nfl us s 

a uf ei n CI -A KI.  

 

B as eli n e H ä m o gl o bi n W ert u n d pr ä -i nt er v e nti o n ell e Li n ks v e ntri k ul är e F u n kti o n z ei gt e n ei n e n 

Ei nfl us s a uf p ost -i nt er v e ntio n ell es Ni er e n v ers a g e n i n d er u n g es c h üt zt e n K o ntr oll k o h ort e. B ei 

P ati e nt e n u nt er M C S w ar k ei n Eff e kt z u b e o b a c ht e n.  
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4  Dis k ussi o n  

I n d er v orli e g e n d e n r etr os p e kti v b e o b a c ht e n d e n St u di e w ur d e n di e E n d p u n kt e H ä m o d y n a mi k, 

N e p hr o pr ot e kti o n u n d d as all g e m ei n e kli nis c h e O ut c o m e b ei H o c h -Risi k o P ati e nt e n, b ei 

d e n e n e nt w e d er ei n e pr ot e ct e d P CI u nt er I m p ell a ® -S c h ut z o d er ei n e u n g es c h üt zt e 

I nt er v e nti o n z ur R e v as k ul arisi er u n g d ur c h g ef ü hrt w ur d e, b etr a c ht et. Di e A us w a hl d er 

P ati e nt e n erf ol gt e a n h a n d v o n Ei n - u n d A us s c hl us s krit eri e n. Di e P ati e nt e n d er 

K o ntr oll k o h ort e w ur d e n a n h a n d ä h nli c h e m V or er kr a n u n gs s p e ktr u m u n d v er gl ei c h b ar e m 

Risi k o pr ofil a n h a n d M e hr a n -S c or e u n d e G F R b esti m mt. Di e St u di e nl a g e z ur 

P ati e nt e n a us w a hl f ür ei n e  m e c h a nis c h er Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g i n K or o n ari nt er v e nti o n e n b ei 

H o c hrisi k o P ati e nt e n ist w eit er hi n ni c ht ei n d e uti g. Bi sl a n g e xisti er e n k ei n e L eitli ni e n o d er 

a us dr ü c kli c h e n E m pf e hl u n g e n z u m Ei ns at z d er I m p ell a ® -P u m p e. Di e si c h er e kli nis c h e 

A n w e n d b ar k eit k o n nt e all er di n gs i n m e hr er e n St u di e n b er eits b el e gt w er d e n. A u c h i n erst e n 

r a n d o misi ert e n St u di e n z ei gt e si c h ei n e h ö h er e R at e a n v ollst ä n di g e n R e v as k ul arisi er u n g e n, 

ei n b es s er es G es a mt -O ut c o m e u n d r e d u zi ert e a d v er s e e v e nts i m V erl a uf. Z ur b es s er e n 

B e urt eil u n g b e d arf  es w eit er er  r a n d o misi ert e k o ntr olli ert e St u di e n, d er e n D ur c hf ü hr u n g a uf 

Gr u n d d es k o m pl e x e n P ati e nt e n k oll e kti vs, t e c h nis c h er V or a us s et z u n g e n u n d d er h ä ufi g e n 

A k utsit u ati o n, ei n e H er a usf or d er u n g d arst ell e n. Di e P O T E C T I V St u di e ist d a z u i n d er 

Pl a n u n g.   

 

I n d er v orli e g e n d e n St u di e k o n nt e ei n e si g nifi k a nt ni e dri g er e I n zi d e n z f ür p ost -

i nt er v e nti o n ell es Ni er e n v ers a g e n g e z ei gt u n d d er kli nis c h si c h er e Ei ns at z d er I m p ell a® -

P u m p e b est äti gt w er d e n. I m Hi n bli c k a uf d as s o nsti g e kli nis c h e O ut c o m e k o n nt e i n d er 

v orli e g e n d e n St u di e k ei n V ort eil d ur c h di e I m p ell a ® -P u m p e b el e gt w er d e n. Ei n 

Z us a m m e n h a n g z wis c h e n Bl ut dr u c k a bf äll e n w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n u n d d er I n zi d e n z p ost -

i nt er v e nti o n ell e n Ni er e n v ers a g e ns k o n nt e ni c ht g e z ei gt w er d e n. D er N a c h w eis ei n es 

Z us a m m e n h a n gs z wis c h e n d er li n ks v e ntri k u l är e n F u n kti o n u n d d e m A uftr et e n v o n CI-A KI i n 

d er K o ntr oll gr u p p e, a b er ni c ht i n d er I nt er v e nti o ns gr u p p e , l e g e n d e n V er d a c ht n a h e, d as s di e 

A ufr e c ht er h alt u n g d es A us w urf v ol u m e ns u nt er  M C S ei n e n n e p hr o pr ot e kti v e n Ei nfl us s h at .  

Z us ät zli c h er g a b si c h di e A n n a h m e, d as s d er A us g a n gs H ä m o gl o bi n -W ert ei n e n Ei nfl us s a uf 

d as Risi k o v o n  CI -A KI h a b e n k ö n nt e . I m R a h m e n d er kl ei n e n Sti c h pr o b e u n d d es 

r etr os p e kti v e n St u di e n d esi g ns l äs st si c h di es e Fr a g e i n di es er K o h ort e ni c ht w eit er si n n v oll 

pr üf e n. All er di n gs b est äti gt d as Ei ns c hli e ß e n d er V ari a b el H ä m o gl o bi n < 1 1 m g/ dl i m M e hr a n 

S c or e II u ns er e V er m ut u n g . I n d er A us s a g e kr äfti g e n St u di e v o n 2 0 2 1 h att e si c h ei n 

si g nifi k a nt er Ei nfl us s d er pr ä -i nt er v e nti o n ell e n V ari a b el g e z ei gt. 
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4. 1  A us w a hl krit eri e n d er P ati e nt e n  

I n B e z u g a uf di e A us w a hl ei n es  i nt er v e nti o n ell e n V erf a hr e ns o d er ei n e m c hir ur gis c h e n 

V or g e h e n, d er Risi k ostr atifi zi er u n g d er P ati e nt e n u n d d e m Ei ns at z v o n m e c h a nis c h er 

Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g b est e h e n w eit er hi n vi el e off e n e Fr a g e n u n d es m a n g elt a n ei n e m 

all g e m ei n g ülti g e n K o ns e ns.  

I m S Y N T A X Tri al v o n 2 01 3  k a m m a n z u d e m S c hl u s s, d as s b ei V orli e g e n v o n k o m pl e x e n 

a n at o mi s c h e n V er h ält nis s e n  di e C A B G w eit er hi n di e M et h o d e d er W a hl s ei n s ollt e u n d 

w e ni g er k o m pl e x e Pr äs e nt ati o n e n mitt els P CI b e h a n d elt w er d e n k ö n nt e n. All er di n gs st ellt e n 

a u c h M o hr et al.  b er eits f est, d as s di e Fr a g e d er ri c hti g e n I nt er v e nti o n f ür d e n i n di vi d u ell e n 

P ati e nt e n ni c ht ei n d e uti g z u kl är e n ist u n d a u c h b ei d er Fr a g e C A B G o d er P CI w eit er hi n 

u nt ers c hi e dli c h e M ei n u n g e n e xisti er e n u n d es k ei n e ei n d e uti g e D at e nl a g e gi b t ( 6 6).  

 

Ei n kli nis c h si c h er er Ei ns at z d er I m p ell a ®  P u m p e i n di v ers e n A n w e n d u n gs g e bi et e n w ur d e 

b er eits i n vi el e n St u di e n u nt ers u c ht u n d b el e gt ( 2 4, 2 9, 6 2, 6 7). B es o n d ers i n St u di e n, d er e n 

pri m är er E n d p u n kt d er V er gl ei c h mit ei n er alt er n ati v e n M et h o d e, wi e b eis pi els w eis e d er 

I A B P o d er v a-E C M O, w ar, ist di e Fr a g est ell u n g d er P ati e nt e n a us w a hl f ür ei n e M C S ei n 

z e ntr al er P u n kt g e bli e b e n. Bisl a n g e xisti er e n w eit er hi n  k ei n e all g e m ei n g ülti g e n L eitli ni e n 

z u m Ei ns at z d er v ers c hi e d e n e n O pti o n e n i n d er m e c h a nis c h e n Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g.  

D er B e d arf a n r a n d o misi ert e n kli nis c h e n St u di e n, u nt er A n d er e m z u m V er gl ei c h d er 

e xisti er e n d e n M C S -O pti o n e n, w ur d e 2 0 1 8 a u c h i m s yst e m ati c r e vi e w  v o n Ait I c h o u et al. 

dis k uti ert, i n d e m di e pr o z e d ur al e n u n d h ä m o d y n a mi s c h e n D at e n d er I m p ell a ® -P u m p e als 

vi el v ers pr e c h e n d, a b er n o c h ni c ht ei n d e uti g, b e w ert et w ur d e n ( 4 0).  

 

E b e nf alls b est e ht a u c h w eit er hi n k ei n all g e m ei n g ülti g er K o ns e ns d ar ü b er w el c h e P ati e nt e n als 

H o c hrisi k o ei n z ust uf e n si n d. I n d er v orli e g e n d e n St u di e erf ol gt e ei n e Ori e nti er u n g a n d er 

C HI P D efi niti o n, di e 2 0 1 6 d ur c h Kirt a n e et al  b es c hri e b e n w ur d e ( 1 3).  

Di e I m pl e m e nt ati o n v o n S c or es z ur O bj e kti vi er b ar k eit v o n Risi k e n ist w eit er hi n G e g e nst a n d 

d er a kt u ell e n F ors c h u n g ( 6 8, 6 9) 

Di e a kt u ell b est e h e n d e n Risi k os c or es g e h e n bisl a n g a u c h n ur s o  w eit, als d as s si e ei n e 

Risi k o ei ns c h ät z u n g erl a u b e n u n d d a mit d e n Ei ns at z ei n er M C S b ef ür w ort e n k ö n n e n. W el c h e 

F or m d er M C S b ei w el c h e m Risi k o z u e m pf e hl e n ist wir d d a b ei a b er w eit er hi n ni c ht 

b er ü c ksi c hti gt.  
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Z us ät zli c h wir d di e D at e nl a g e d a d ur c h ers c h w ert, d a s s d as C HI P P ati e nt e n k oll e kti v i n ei n e m 

Gr o ßt eil d er St u di e n ni c ht a b g e bil d et wir d u n d es s p e zi ell f ür di es e k o m pl e x e n F äll e k ei n e 

si c h er e n A us s a g e n b e z ü gli c h K ur z - u n d L a n g z eit -F ol g e n d er I nt er v e nti o ns m ö gli c h k eit e n u n d 

ei n e m m ö gli c h e n V ort eil d er g es c h üt zt e n P CI g e g e n ü b er ei n er B y p as s -O P , f ür di e b ei d e m 

C HI P P ati e nt e n k oll e kti v K o ntr ai n di k ati o n e n b est e h e n, gi bt.  ( 7 0). 

 

D as P ati e nt e n k oll e kti v d er v orli e g e n d e n St u di e l äs st si c h a uf Gr u n d ä h nli c h er C h ar a kt eristi k a 

g ut mit K o h ort e n a us b er eits e xisti er e n d e n St u di e n v er gl ei c h e n. A u c h i n di es er St u di e w ar di e 

M e hr h eit d er P ati e nt e n m ä n nli c h, ält er u n d z ei gt e z u m Gr o ßt eil Risi k of a kt or e n f ür K H K, wi e 

art eri ell e H y p ert o ni e, D ysli pi d ä mi e u n d Di a b et es m ellit us.  

I n ei n er d er fr ü h er e n St u di e n v o n H e nri q u es et al. a u s d e m J a hr 2 0 0 6 z ur U nt ers u c h u n g d er 

si c h er e n kli nis c h e n A n w e n d u n g d er I m p ell a ®  w ur d e b er eits di e Pr o bl e m ati k d er D efi niti o n 

u n d I d e ntifi k ati o n v o n H o c hrisi k o P ati e nt e n b es pr o c h e n. P ati e nt e n w ar e n ni c ht f ür ei n 

o p er ati v es V or g e h e n g e ei g n et, ält er, z ei gt e n k ar di o v as k ul är e Risi k of a kt or e n f ür K H K o d er 

h att e n V or er kr a n k u n g e n d es H er z e ns u n d z ei gt e n ei n e st ar k ei n g es c hr ä n kt e L V F ( 7 1). 

F a kt or e n, di e a u c h w eit er hi n B er ü c ksi c hti g u n g b ei d er Risi k ostr atifi zi er u n g fi n d e n.   

 

Z w ei z e ntr al e Fr a g e n i n d er V ers or g u n g v o n H o c hrisi k o P ati e nt e n mit B e d arf ei n er 

K or o n ari nt er v e nti o n bl ei b e n z u m a kt u ell e n Z eit p u n kt d a mit w eit er u n b e a nt w ort et: W el c h e 

P ati e nt e n pr ofiti er e n v o n ei n er m e c h a nis c h e n Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g z u m B eis pi el mitt els  

I m p ell a®  P u m p e ? U n d w el c h e Art d er m e c h a nis c h e n Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g ist f ür w el c h e n 

P ati e nt e n di e Ri c hti g e ?   

M y at et al dis k uti ert e n i n ei n e m st at e-of -t h e-art r e vi e w  v o n 2 0 1 5, d as s d er Ei ns at z v o n M C S -

G er ät e n wi e I A B P, I m p ell a ® , E C MO  o d er  d e m  T a n d e m H e art ei n e n wi c hti g e n Ei nfl us s a uf 

d e n Erf ol g d er  P CI v o n H o c hrisi k o p ati e nt e n h a b e n, a b er  w eit er hi n  k ei n e n 

B e h a n dl u n gs st a n d ar d f ür j e d e n Ei n griff d arst ell e n s ollt e n ( 7 2). Es w ur d e n e b e nf alls b er eits 

erst e Erf ol g e i m Ei ns at z v o n k o m bi ni ert e n M C S -O pti o n e n b eri c ht et. P ati e nt e n i m r efr a kt är e n 

k ar di o g e n e n S c h o c k z ei gt e n ei n e r e d u zi ert e M ort alit ät b ei k o m bi ni ert er U nt erst üt z u n g v o n v a -

E C M O u n d I m p ell a ®  i m V er gl ei c h z u m all ei ni g e n Ei ns at z ei n er v a-E C M O ( 7 3). D er Ei ns at z 

m e hr er e M C S -G er ät e  i m R a h m e n ei n er Pr ot e ct e d-P CI ist bisl a n g n o c h ni c ht u nt ers u c ht. Di e 

S c hl us sf ol g er u n g e n  m e hr er er St u di e n z u m Ei ns at z v o n M C S f or d er n  di e E nt wi c kl u n g 

pr ä kli nis c h er C h e c klist e n u n d L eitli ni e n z ur A us w a hl d er si c h erst e n u n d b est e n M et h o d e f ür 

d e n i n di vi d u ell e n P ati e nt e n . D a b ei s ollt e n z us ät zli c h i m m er a u c h di e Erf a hr u n g e n, d er 

j e w eili g e n Z e ntr e n mit d e n v ers c hi e d e n e n D e vi c es b er ü c ksi c hti gt w er d e n ( 7 4).   
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A u c h B ur z ott a et al f or d ert e n di e Et a bli er u n g m ulti di s zi pli n är er L eitli ni e n, u m d as 

M a n a g e m e nt u n d O ut c o m e v o n P ati e nt e n mit B e d arf a n m e c h a nis c h er Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g 

z u v er b es s er n ( 7 5).  All er di n gs b est e ht a u c h u nt er d er Pr ä mis s e, d as s b es s er e S c or es 

e nt wi c k elt w er d e n, w eit er hi n di e N ot w e n di g k eit d er i n di vi d u ell e n E nts c h ei d u n g. I n d e n 

m eist e n F äll e n erf ol gt di es i n ei n e m s o g e n a n nt e n H er zt e a m.   

 

A u c h di e A W M F L eitli ni e z ur K or o n ar e n H er z kr a n k h eit f or d ert di e Erst ell u n g ei n er 

i n di vi d u ell e n T h er a pi e e m pf e hl u n g a uf B asis v o n Risi k o pr ofil, t e c h nis c h e n V or a us s et z u n g e n 

u n d u nt er A b w ä g u n g d er p eri -i nt er v e nti o n ell e n Risi k e n g e g e n ü b er d e m z u er w art e n d e n Erfol g 

d ur c h di e R e v as k ul arisi er u n g. D a b ei s oll d as H er zt e a m n e b e n K ar di ol o g e n u n d H er z c hir ur g e n 

b ei B e d arf w eit er e Dis zi pli n e n u mf as s e n, di e a uf Gr u n d v o n V or er kr a n k u n g e n o d er 

i n di vi d u ell er Risi k o k o nst ell ati o n f ür d e n ei n z el n e n P ati e nt e n hi n z u z u zi e h e n si n d ( 9).  I n d e n 

E S C L eitli ni e n wir d n e b e n d er kli nis c h e n I n di k ati o n a us dr ü c kli c h di e Pr äf er e n z d es P ati e nt e n 

b et o nt u n d, d as s a u c h i m F all e ei n es ni e dri g e n E m pf e hl u n gs gr a d es ei n er P CI , di es e b ei 

a us dr ü c kli c h e m A bl e h n e n ei n er B y p as s o p er ati o n i n Er w ä g u n g g e z o g e n w er d e n s ollt e ( 7 6, 

7 7) .  

 

Di e k orr e kt e, z eit n a h e u n d m ö gli c hst pr ä zis e A us w a hl d er P ati e nt e n ist ei n er d er 

e nts c h ei d e n d e n P u n kt e f ür ei n e n erf ol gr ei c h e n kli nis c h e n u n d p ostst ati o n är e n V erl a uf. N e ur e 

St u di e n z ei g e n p ositi v e Eff e kt e a uf di e E n d or g a n p erf usi o n u n d ei n e n m ö gli c h e n Ei nfl us s z ur 

V er b es s er u n g d es kli nis c h e n V erl a ufs b ei P ati e nt e n i m k ar di o g e n e n S c h o c k b ei fr ü h z eiti g e m 

Ei ns at z d er I m p ell a ® -P u m p e .  

 

D e n Ei nfl us s d er I m p ell a ®  P u m p e a uf di e E n d or g a n p erf usi o n, d as all g e m ei n e kli nis c h e 

O ut c o m e u n d A us wir k u n g e n b ei m Ei ns at z b ei P ati e nt e n i m k ar di o g e n e n S c h o c k z u 

o bj e kti vi er e n ist d a h er h ö c hst r el e v a nt. S o k ö n n e n g e zi elt er P ati e nt e n gr u p p e n i d e ntifi zi ert u n d 

f ür ei n e M C S a us g e w ä hlt w er d e n. P es ari ni et al. b et o n e n d a b ei d e n Ei nfl us s d es fr ü h z eiti g e n 

Ei ns at z es v o n M C S. A n h a n d d es M e hr a n S c or es ist e s m ö gli c h b er eits pr ä -i nt er v e nti o n ell z u 

k al k uli er e n wi e h o c h d as Risi k o f ür ei n p ost -i nt er v e nti o n ell es Ni er e n v ersa g e n, B e d arf a n 

Di al ys e o d er T o d ist. B ei P ati e nt e n mit ei n e m b es o n d ers h o h e n M e hr a n S c or e s ollt e a uf 

Gr u n d ei n es er h ö ht e n Risi k os f ür p ost -i nt er v e nti o n ell es Ni er e n v ers a g e n u n d m ö gli c h e 

K o m pli k ati o n d ur c h Di al ys e ei n e m ö gli c hst h o h e E n d or g a n p erf usi o n a n g es tr e bt w er d e n. 

Hi erf ür ei g n et si c h z u m B eis pi el d er Ei ns at z d er I m p ell a ®  P u m p e  ( 1 7). 
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N e b e n d e m M e hr a n S c or e e xisti er e n w eit er e S c or es z ur V or h ers a g e ei n es Ni er e ns c h a d e ns 

u nt er A n d er e m v o n B art h ol o m e w, Ts ai  u n d M ai oli. D er M e hr a n S c or e fi n d et i n d er kli nis c h e n 

A n w e n d u n g a kt u ell di e gr ö ßt e V er w e n d u n g. Di e m ei st e n S c or es si n d a uf ei n e s p e zifis c h e 

Sit u ati o n, b eis pi el w eis e di e P CI, b e z o g e n u n d l as s e n si c h ni c ht ei nf a c h g e n er alisi er e n  ( 7 8). 

Di e S c or es b asi er e n d a b ei gr ö ßt e nt eils a uf u n a b h ä n gi g e n Pr ä di kt or e n f ür CI -A KI  u n d 

b ei n h alt e n m eist ä h nli c h e F a kt or e n. I n all e n o b e n g e n a n nt e n S c or es fli e ß e n b eis pi els w eis e di e 

F a kt or e n Di a b et es m ellit us u n d ei n g es c hr ä n kt e G F R ei n. E b e nf alls s c hli e ß e n vi el e S c or es 

F a kt or e n wi e d e n pr ä pr o z e d ur al e n Ei ns at z v o n I A B P, H er z v ers a g e n u n d d i e I n di k ati o n z ur 

dri n g e n d e n o d er N otf all -I nt er v e nti o n mit ei n ( 6 0, 7 9, 8 0). 

 

I n d er v orli e g e n d e n Ar b eit k o n nt e e b e nf alls f ür di e P ar a m et er B as eli n e H ä m o gl o bi n u n d 

Li n ks v e ntri k ul är e F u n kti o n ei n st atistis c h r el e v a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n P ati e nt e n mit 

Ni er e n v ers a g e n i n d er I m p ell a ® -K o h ort e g e g e n ü b er d er K o ntr oll -K o h ort e g e z ei gt w er d e n.   

Di es er Z us a m m e n h a n g ist bisl a n g n o c h ni c ht b es c hr ei b e n w or d e n u n d k a n n ei n z uf älli g es 

Er g e b nis s ei n. D e n n o c h st ellt si c h di e Fr a g e, o b P ati e nt e n mit d e utli c h r e d u zi ert er 

li n ks v e ntri k ul är er F u n kti o n u n d/ o d er A n ä mi e a uf Gr u n d ei n es n e p hr o pr ot e kti v e n Ei nfl us ses 

v o n ei n e m Ei ns at z d er I m p ell a ®  pr ofiti er e n u n d di es e F a kt or e n d a h er z us ät zli c h e 

B er ü c ksi c hti g u n g b ei d er P ati e nt e n a us w a hl fi n d e n s ollt e. D i e li n ks v e ntri k ul är e F u n kti o n 

fi n d et b eis pi els w eis e u nt er d e m P u n kt c o n g esti v e h e art f ail ur e  b er eits B er ü c ksi c hti g u n g i m 

M e hr a n S c or e. U n d a u c h d er H ä m o gl o bi n -W ert ist i m n e u er e n M e hr a n II -S c or e 

b er ü c ksi c hti gt. U m di es b e z ü gli c h g e n a u er e A us s a g e n tr eff e n z u k ö n n e n br a u c ht es all er di n gs 

e b e nf alls St u di e n mit gr ö ß er e n Sti c h pr o b e n u n d r a n d o misi ert e m pr os p e kti v e m St u di e n d esi g n.  
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4. 2  H ä m o d y n a mi k  

Ei n es d er Zi el e i n d er m e c h a nis c h e n Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g mitt els I m p ell a ® -P u m p e ist 

n e b e n d er a kti v e n E ntl a d u n g d es li n k e n V e ntri k els di e Si c h erst ell u n g ei n es a d ä q u at e n  

mittl er e n art eri ell e n Dr u c ks d ur c h ei n g est ei g ert es A us w urf v ol u m e n u n d d a mit ei n e 

V er b es s er u n g d er K or o n ar p erf usi o n u n d d er E n d or g a n p erf usi o n.  Bisl a n g e xisti er e n n o c h 

ni c ht vi el e St u di e n, di e g e zi elt d e n Ei nfl us s d er I m p ell a ® -P u m p e a uf di e H ä m o d y n a mi k 

u nt ers u c h e n. Ei n er d er E n d p u n kt e di es er St u di e w ar es d a h er di e h ä m o d y n a mis c h e n 

P ar a m et e r w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n u nt er I m p ell a® -S c h ut z a us z u w ert e n u n d hi nsi c htli c h 

ei n es Z us a m m e n h a n gs a uf di e I n zi d e n z p ost -i nt er v e nti o n ell e n Ni er e n v ers a g e ns z u 

a n al ysi er e n. Di e H y p ot h es e d a hi nt er b est a n d i n d er A n n a h m e, d as s d ur c h ei n e n er h ö ht e n 

mittl er e n art eri ell e n Dr u c k ei n e v er b es s ert e Ni er e n p er f usi o n w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n 

a ufr e c ht er h alt e n w er d e n k a n n u n d es z u w e ni g er K o ntr ast mitt el -i n d u zi ert e m Ni er e n v ers a g e n 

k o m mt. D af ür w ur d e n di e, d ur c h di e ei n g es et zt e n P u m p e n, a uf g e z ei c h n et e n D at e n a n al ysi ert 

u n d a ls A bf all  ei n  M A D  u nt er 6 0 m m H g  g e w ert et . D as s es d ur c h ei n e St ei g er u n g d es M A D, 

d es di ast olis c h e n Dr u c ks u n d d es k ar di al e n O ut p uts z u ei n er v er b es s ert e n K or o n ar p erf usi o n 

k o m mt u n d S c h ä d e n d ur c h k ar di o g e n e n S c h o c k v er kl ei n ert w er d e n k ö n n e n w ur d e z u m 

B eis pi el  d ur c h K h a n n a et al. dis k uti ert ( 8 1).  

 

A u c h i n d er R E C O V E R I St u di e, ei n er pr os p e kti v e n m ulti z e ntris c h e n St u di e a us d e m J a hr 

2 0 1 3, i n d er 1 6 P ati e nt e n i m k ar di o g e n e n S c h o c k ei n e U nt erst üt z u n g d ur c h ei n e I m p ell a ® 5. 0 

er hi elt e n, k o n nt e ei n e d e utli c h e V er b es s er u n g d er h ä m o d y n a mis c h e n Sit u ati o n d er P ati e nt e n 

g e z ei gt w er d e n. Es k a m z u ei n e m si g nifi k a nt e n A nsti e g d es M A D v o n 7 1, 4 m m H g a uf 8 3, 1 

m m H g ( 8 2).  

 

I n d er hi er v orli e g e n d e n St u di e k o n nt e k ei n si g nifi k a nt er A nsti e g d es mittl er e n art eri ell e n 

Dr u c ks i m V er gl ei c h z u m M A D pr ä -i nt er v e nti o n ell g e z ei gt w er d e n (9 2, 6 ± 1 4, 4  m m H g pr ä 

vs. 9 3, 2 ± 1 5, 3  m m H g p eri). I m V er gl ei c h z ur K o ntr oll k o h ort e, di e ei n e n ni c ht si g nifi k a nt e n 

A bf all d es M A D z ei gt e ( 9 8, 2 ± 1 5, 7  pr ä vs. 9 4, 1 ± 2 1, 7  m m H g p eri), ist di e h ä m o d y n a mis c h e 

Sit u ati o n u nt er I m p ell a ® -S u p p ort d e n n o c h als p ositi v z u b e z ei c h n e n. V o n d e n P ati e nt e n u nt er 

I m p ell a® -S c h ut z z ei gt e n di e P ati e nt e n mit CI -A KI ei n e n ni c ht s i g nifi k a nt ni e dri g er e n 

mittl er e n art eri ell e n Dr u c k w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n i m V er gl ei c h z u d e n P ati e nt e n, di e p o s t-

i nt er v e nti o n ell k ei n CI-A KI  e nt wi c k elt e n ( 9 4, 1 ± 1 5, 8  m m H g vs. 8 7 ± 1 0, 2  m m H g b ei CI -

A KI , p = 0. 3 9 1).  
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A uf Gr u n d d er i ns g es a mt ni e dri g e n I n zi d e n z f ür CI -A KI i n d er a u c h s o nst e h er kl ei n e n 

Sti c h pr o b e u n d d e n ni c ht g e n or mt e n M es s z eit p u n kt e n w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n si n d di es e 

D at e n all er di n gs n ur b e di n gt a us s a g e kr äfti g. I n ei n er gr ö ß er e n Sti c h pr o b e k ö n nt e n si c h hi er 

v er m utli c h si g nifi k a nt e U nt ers c hi e d e z ei g e n l as s e n.  

 

I n ei n er St u di e a us d e m J a hr 2 0 1 9 u nt ers u c ht e n M ar k us et al. b ei P ati e nt e n i m k ar di o g e n e n 

S c h o c k d e n Ei nfl us s li n ks v e ntri k ul är er Kr eisl a uf u nt erst üt z u n g mitt els I m p ell a ® -P u m p e a uf 

di e E n d or g a n p erf usi o n mitt els D o p pl er -s o n o gr a p his c h er M es s u n g d es R e n al R esisti v e I n d e x  

( R RI) d efi ni ert als Q u oti e nt a us m a xi m al e m s yst olis c h e m Fl us s –  E n d di ast olis c h e m Fl us s/ 

m a xi m al e n s yst olis c h e n Fl us s. Z us ät zli c h w ur d e ei n e i n v asi v e Bl ut dr u c k m es s u n g ü b er di e 

Art eri a r a di alis v or g e n o m m e n. M ar k us et al. k o n nt e n d a b ei b ei ei n er Er h ö h u n g d es O ut p uts 

d ur c h di e I m p ell a ® -P u m p e ei n e n si g nifi k a nt e n A bf all d es R RI o h n e B e ei nfl us s u n g d es 

Bl ut dr u c ks z ei g e n u n d f ol g ert e n d ar a us, d as s di e r ei n e M es s u n g d er H ä m o d y n a mi k u nt er 

U mst ä n d e n ni c ht a usr ei c ht, u m d e n Ei nfl us s v o n M C S a uf di e E n d or g a n p erf ui o n z u 

o bj e kti vi er e n ( 8 3).  Di es e Fr a g e er gi bt si c h tr ot z d es el e kti v e n C h ar a kt ers e b e nf alls a us d e n, i n 

di es er St u di e, v orli e g e n d e n D at e n, i n d e n e n ei n n e p hr o pr ot e kti v er Ei nfl us s o h n e 

Z us a m m e n h a n g z u Bl ut dr u c k a bf äll e n w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n g e z ei gt w er d e n k o n nt e.  

 

Di e bis h eri g e n St u di e n h a b e n si c h d a b ei z u m eist a uf P ati e nt e n i m k ar di o g e n e n S c h o c k mit 

i ns g es a mt k o m pr o mitti ert er h ä m o d y n a mis c h er Sit u ati o n b e z o g e n. A us w ert u n g e n d er 

H ä m o d y n a mi k i n el e kti v e n H o c hrisi k o I nt er v e nti o n e n si n d hi n g e g e n bisl a n g k a u m 

G e g e nst a n d d er n e u er e n U nt ers u c h u n g e n. 2 0 0 7 z ei gt e n R e m m eli n k et al. i n ei n er el e kti v e n 

H o c hrisi k o P CI K o h ort e, d as s ei n a kti v es E ntl a d e n d es li n k e n V e ntri k els d ur c h di e I m p ell a ®  

2. 5 z u ei n e m A nsti e g d er K or o n ar p erf usi o n d ur c h ei n e n er h ö ht e n a ort al e n u n d i ntr a k or o n a re n 

Dr u c k f ü hrt ( 3 6).  

 

Ei n e d er bisl a n g w e ni g e n St u di e n mit s p e zifis c h e n E n d p u n kt e n z ur H ä m o d y n a mi k i n 

el e kti v e n H o c hrisi k o K o h ort e n w ur d e 2 0 1 9 d ur c h R us s o et al. v er öff e ntli c ht. I n di es e St u di e 

w ur d e n 3 7 P ati e nt e n, di e ei n e el e kti v e I m p ell a ® -g es c h üt zt e P CI b ei r e d u zi ert er L V E F 

er hi elt e n, ei n g es c hl os s e n. Di e C h ar a kt eristi k a d er St u di e n k o h ort e e nts pri c ht w eit est g e h e n d 

d e n  a u c h i n d er hi er v orli e g e n d e n St u di e b e o b a c ht et e n. Di e P ati e nt e n w ar e n ält er, v or wi e g e n d 

m ä n nli c h  u n d z ei gt e n k ar di o v as k ul är e Risi k of a kt or e n.  Di e pri m är e n E n d p u n kt e d er St u di e 

w ar e n ei n A bf all d es s yst olis c h e n Dr u c ks u m ≥ 2 0 m m H g a uf W ert e ≤ 9 0 m m H g s o wi e ei n 

A bf all d es M A D a uf W ert e ≤  6 0 m m H g.  



5 4  
 

Di e Er g e b nis s e z ei gt e n ei n e st a bil e u n d k o nti n ui erli c h e U nt erst üt z u n g d ur c h di e I m p ell a ®  

P u m p e. W ä hr e n d d er I nt er v e nti o n k a m es z u ei n er si g nifi k a nt e n R e d u kti o n d es s yst olis c h e n 

u n d d es mittl er e n art eri ell e n Dr u c ks, w o b ei d er kl ei n st e s yst olis c h e W ert b ei 7 8 m m H g  l a g. 

1 0, 8 % d er P ati e nt e n z ei gt e n Bl ut dr u c k a bf äll e. I n d er hi er v orli e g e n d e n St u di e k o n nt e b ei 8 0 % 

d er P ati e nt e n ei n A bf all d es M A D < 6 0 m m H g  g e z ei gt w er d e n. W o b ei n ur 3 1, 4 % di es er 

Bl ut dr u c k a bf äll e l ä n g er als 6 0 S e k u n d e n d a u ert e n. D er Britis h -C ar di o v as c ul ar -I nt er v e nti o n-

S o ci et y j e o p ar d y -s c or e ( B CI S-J S) w ur d e v o n R us s o et al. als Pr ä di kt or f ür s yst olis c h e 

Bl ut dr u c k a bf äll e u n d B CI S -J S  u n d li n ks v e ntri k u är es e n d di ast olis c h e V ol u m e n ( L V E V) als 

Pr ä di kt or e n f ür M A D A bf äll e i d e ntifi zi ert.  I n d er St u di e v o n R us s o et al. k o n nt e g e z ei gt 

w er d e n, d as s Bl ut dr u c k a bf äll e v or all e m b ei P ati e nt e n mit h ö h er gr a di g g ef ä hr d et e m M y o k ar d 

u n d r e d u zi ert er L V E V a uftr et e n . D as w eit er e kli nis c h e O ut c o m e d er P ati e nt e n u n d ei n 

m ö gli c h er Ei nfl us s a uf di e E n d or g a n p erf usi o n w ur d e n v o n R us s o et al. hi n g e g e n ni c ht 

a usf ü hrli c h er u nt ers u c ht  ( 8 4).  A uf  Gr u n d d es r etr os p e kti v e n St u di e n d esi g ns, d er i ns g es a mt 

w e ni g e n si g nifi k a nt e n Bl ut dr u c k a bf äll e n u n d d er all ei ni g e n M es s u n g d es M A D k o n nt e n  di e 

v orli e g e n d e n D at e n l ei d er ni c ht mit d er St u di e v o n R us s o et al. g e g e n ü b er g est ellt w er d e n u n d 

di e d ort i d e ntifi zi ert e n Pr ä di kt or e n l ei d er ni c ht f ür di es e D at e n ü b er pr üft w er d e.  

 

I n ei n e m s yst e m ati c r e vi e w  b e s c hri e b e n  Ait I c h o u et al. ei n e v er b es s ert e h ä m o d y n a mis c h e 

Sit u ati o n u nt er I m p ell a ® -s u p p ort i m V er gl ei c h z ur I A B P ( 4 0). V o n d e n w e ni g e n St u di e n, di e 

bisl a n g di e H ä m o d y n a mi k b etr a c ht et h a b e n, b eri c ht et e n n ur Ei n z el n e pr ä -, p eri- u n d p ost -

i nt er v e nti o n ell e D at e n z u m Bl ut dr u c k. Di x o n et al. b eri c ht et e n d a b ei als Ei n zi g e v o n ei n e m 

p osti nt er v e nti n ell ni e dri g er e n Bl ut dr u c k. Di e St u di e n v o n M ai ni et. al u n d S e yf art h et al. 

z ei gt e n  b ei d e ei n e n er h ö ht e n p ost -i nt er v e nti o n ell e n mittl er e n art eri ell e n Bl ut dr u c k u n d ei n e 

i ns g es a mt v er b es s ert e H ä m o d y n a mi k u nt er I m p ell a® . M ai ni et al. b eri c ht et e n 2 0 1 2 ü b er 1 7 5 

P ati e nt e n, di e ei n e dri n g e n d e  o d er el e kti v e H o c h Risi k o I nt er v e nti o n u nt er I m p ell a ® -S c h ut z 

er hi elt e n  ( 8 5). D as A uftr et e n v o n Bl ut dr u c k a bf äll e n o d er di e I n zi d e n z v o n CI-A KI w ur d e 

ni c ht  a n g e g e b e n . S e yf art h et. al u nt ers u c ht e n 2 0 0 8 d e n pri m är e n E n d p u n kt ei n er v er b es s ert e n 

H ä m o d y n a mi k 3 0 Mi n ut e n n a c h I m p ell a ® -St art u n d b eri c ht et e n z us ät zli c h ei n e n si g nifi k a nt 

h ö h er e n A nsti e g d es M A D u nt er I m p ell a ® -S c h ut z i m V er gl ei c h z ur I A B P -K o h ort e. D e n 

gr ö ßt e n A nsti e g h att e m a n d a b ei i m di ast olis c h e n Dr u c k g e m es s e n. U nt er I B A P k a m es 

hi n g e g e n z u ei n e m A bf all d es di ast olis c h e n Dr u c ks ( 6 7). Di es e Er g e b nis s e u nt erst üt z e n di e 

Ei n g a n gs h y p ot h es e, d as s d er er h ö ht e M A D, e v e nt u ell v or all e m a u c h d er er h ö ht e di ast olis c h e 

Dr u c k ei n e n e nts pr e c h e n d e n Ei nfl us s a uf d as O ut c o m e d er P ati e nt e n h at.   
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4. 3  N e p hr o pr ot e kti v er Ei nfl uss d er I m p ell a ®  

D as V orli e g e n di v ers er Ei nt eil u n g e n v o n Ni er e n v ers a g e n ers c h w ert d e n ei n d e uti g e n 

V er gl ei c h d er v ers c hi e d e n e n St u di e n. I n d er v orli e g e n d e n St u di e w ur d e n di e di a g n ostis c h e n 

Krit eri e n n a c h K DI G O z ur D efi niti o n v o n a k ut e m Ni er e n v ers a g e n u n d K o ntr ast mitt el -

as s o zii ert e m Ni er e ns c h a d e n h er a n g e z o g e n. Di e Ei nt eil u n g n a c h A KI w ur d e e b e nf alls 

ei n b e z o g e n. All er di n gs k o n nt e a uf Gr u n d d es r etr os p e kti v e n St u di e n d esi g ns di e 

Uri n a us s c h ei d u n g ni c ht mit b er ü c ksi c hti gt w er d e n.  

 

Di e erst e n H y p ot h es e n z u ei n e m m ö gli c h e n n e p hr o pr ot e kti v e n Ei nfl us s d er I m p ell a ® -P u m p e 

w ur d e n 2 0 1 2 im R a h m e n d er P R O T E C T II  (A Pr os p e cti v e, M ulti -c e nt er, R a n d o miz e d 

C o ntr oll e d T ri al of t h e I M P E L L A R E C O V E R L P 2. 5 S yst e m V er s us I ntr a A orti c B all o o n 

P u m p (I A B P) i n P ati e nts U n d er g oi n g N o n E m er g e nt Hi g h Ris k P CI)  St u di e a uf g est ellt.   

O‘ N eil et al. u nt ers u c ht e n d a b ei d e n Ei nfl us s d er I m p ell a ® -P u m p e i m V er gl ei c h z ur I A B P i m 

3 0 - u n d 9 0 -T a g e foll o w -u p . 4 5 2 P ati e nt e n a n 1 1 2 St a n d ort e n mit 3 -G ef ä ß K H K u n d d er 

I n di k ati o n z ur Hi g h-Ris k I nt er v e nti o n w ur d e n ei n g es c hl os s e n u n d r a n d o misi ert d er I m p ell a®  

o d er I A B P K o h ort e z u g e or d n et. Di e I m p ell a®  z ei gt e d a b ei ei n e n , d er I A B P ü b erl e g e n e n , 

Ei nfl us s a uf di e H ä m o d y n a mi k u n d ei n si g nifi k a nt b es s er es O ut c o m e  i m 9 0-T a g e f oll o w-u p .  

Z us ät zli c h  z ei gt e si c h ei n ni c ht si g nifi k a nt er Tr e n d mit ni e dri g er er  I n zi d e n z f ür a k ut es 

Ni er e n v ers a g e n i n d er I m p ell a ® -Gr u p p e  ( 3 9).  

 

Ts ai et al. b eri c ht et e n 2 0 1 4 a us d e m N C D R C at h -P CI R e gistr y  ei n e I n zi d e n z v o n 7, 1 % f ür d as 

A uftr et e n v o n CI -A KI n a c h P CI. I n di e St u di e w ur d e n 9 8 5 .7 3 7  P ati e nt e n a n ü b er 1. 0 0 0 

St a n d ort e n ei n g es c hl os s e n. A KI u n d Di al ys e z ei gt e n si c h d a b ei als u n a b h ä n gi g e Pr ä di kt or e n 

f ür i n-h os pit al m ort alit y . D er Ei nfl us s v o n CI-A KI n a c h P CI a uf d e n kli nis c h e n V erl a uf v o n 

P ati e nt e n ist d a h er h o c h u n d d er B e d arf a n ei n e m m ö gli c hst pr ä zis e n Risi k o A s s es s m e nt pr ä -

i nt er v e nti o n ell d e m e nts pr e c h e n d g e g e b e n  ( 8 6). A uf B asis d er Er g e b nis s e d es N C D R 

R e gist ers w ur d e e b e nf alls ei n Risi k os c or e e nt wi c k elt ( 7 9).  

 

Di e erst e gr o ß e St u di e z u di es e m T h e m a w ur d e all er di n gs erst 2 0 1 7 d ur c h Fl a h ert y et al. 

b eri c ht et. I n ei n e m r etr os p e kti v e n St u di e n d esi g n w ur d e n 1 1 5 P ati e nt e n u nt er I m p ell a ® -

S c h ut z mit 1 1 5 z u g e or d n et e n K o ntr oll p ati e nt e n v er gli c h e n. All e P ati e nt e n z ei gt e n ei n e 

r e d u zi ert e L V F mit ei n er E F < 3 5 %. 5, 2 % d er P ati e nt e n u nt er I m p ell a ® -U nt erst üt z u n g u n d 

2 7, 8 % d er u n g es c h üt zt e n K o ntr oll e n e nt wi c k elt e n ei n a k ut es Ni er e n v ers a g e n n a c h  d er  

I nt er v e nti o n.  
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Ni er e n v ers a g e n w ur d e i n di es er St u di e a n h a n d d er A KI N et w or k Krit eri e n d efi ni ert. Wi e i n 

d er hi er v orli e g e n d e n St u di e si n d di e P o p ul ati o ns d at e n ä h nli c h. A u c h i n d e n D at e n z ur 

I nt er v e nti o n s el bst fi n d e n si c h Ä h nli c h k eite n . I n b ei d e n St u di e n er hi elt e n I m p ell a® -P ati e nt e n 

m e hr K o ntr ast mitt el als di e K o ntr oll k o h ort e ( Fl a h ert y et al.: 2 8 6 ±  8 2 vs. 2 6 1 ±  8 3, 

Dis s ert ati o n: 2 6 3 ±  8 2 vs. 1 7 4 ±  6 9), w ur d e n d e utli c h l ä n g er i nt er v e ni ert ( F.: 1 4 8 ±  4 7 mi n vs. 

1 2 1 ±  3 7 mi n, D 1 3 2 ±  3 7 mi n vs. 7 8 ±  3 0 mi n) u n d er hi elt e n m e h r St e nts ( F: 3, 0 ±  0. 9 vs. 2, 6 

±  0, 8, D: 2, 6 ±  1, 1 vs. 1, 8 ±  1, 1). Di e M ort alit ät w ur d e mit 2 % i n d er K o ntr oll gr u p p e vs. 0 % 

i n d er g es c h üt zt e n I m p ell a® -K o h ort e b eri c ht et . I m U nt ers c hi e d z u Fl a h ert y et al., di e n ur 

P ati e nt e n mit ei n er r e d u zi ert e n L V F ei n g es c hl os s e n h a b e n, w ur d e n i n d er v orli e g e n d e n St u di e 

P ati e nt e n u n a b h ä n gi g v o n d er L V F ei n g es c hl os s e n  ( 2 1).  

 

L V F s c h ei nt i n B e z u g a uf CI -A KI i m R a h m e n ei n er P CI ei n e n Ei nfl us s  z u h a b e n. Di e 

Er g e b nis s e si n d i n T a b ell e 1 3 ( S. 4 4) z us a m m e n g ef a s st. I ns g es a mt z ei gt e n P ati e nt e n, di e ei n e 

g es c h üt zt e P CI er hi elt e n, i niti al ei n e ni e dri g er e L V F als di e P ati e nt e n d er K o ntr oll k o h ort e. 

I n n er h al b d er I nt er v e nti o ns gr u p p e z ei gt e si c h z wis c h e n d e n P ati e nt e n, di e ei n CI -A KI 

e nt wi c k elt e n u n d d e n e n mit er h alt e n er N i er e nf u n kti o n k ei n e U nt ers c hi e d e i n d er pr ä-

int er v e nti o n ell e n Li n ks v e ntri k ul är e n F u n kti o n. I n d er K o ntr oll gr u p p e hi n g e g e n  z ei gt e n di e 

P ati e nt e n, di e p osti nt er v e nti o n ell ei n CI -A KI e nt wi c k elt e n ei n e si g nifi k a nt g eri n g er e 

li n ks v e ntri k ul är e F u n kti o n als d er R est d er K o ntr oll k o h ort e o h n e CI-A KI.  Di es e b ei d e n 

B e o b a c ht u n g e n l e g e n n a h e, d as s z u m  ei n e n ei n e  g eri n g er e L V F d ur c h a us ei n Risi k o f ür di e 

E nt wi c kl u n g ei n es CI -A KIs d arst ellt u n d d ar ü b er hi n a us , d as s di e I m p ell a ®  d ur c h d as 

A ufr e c ht er h alt e n e b e n di es er F u n kti o n u n d d ur c h d as si c h er g est ellt e A us w urf v ol u m e n di e 

s o nst b er eits pr ä -i nt er v e nti o n ell ei n g es c hr ä n kt e L V F a us gl ei c ht u n d s o mit ei n e 

n e p hr o pr ot e kti v e Wir k u n g d ur c h di e h ä m o d y n a mis c h e St a bilis ati o n er z i el e n k a n n. 

 

I n ei n er A ns c hl us s st u di e a us d e m Gl o b al c V A D  R e gi st er pr üft e n Fl a h ert y et al. 2 0 1 9  di e 

I n zi d e n z v o n CI-A KI i n Hi g h -Ris k P CI P ati e nt e n u n d v er gli c h e n di e b e o b a c ht et e I n zi d e n z mit 

d e m k al k uli ert e n Risi k o. Wi e a u c h i n d er hi er v orli e g e n d e n St u di e k a m m a n z u d e m S c hl us s, 

d as s P ati e nt e n u nt er I m p ell a ® -S c h ut z ei n e d e utli c h ni e dri g er e I n zi d e n z v o n CI -A KI 

a uf w eis e n, als d as Risi k o mitt els M e hr a n S c or e k al k uli ert w ur d e. 4, 9 % d er P ati e nt e n 

e nt wi c k elt e n p ost -i nt er v e nti o n ell es Ni er e n v ers a g e n g e g e n ü b er ei n er k al k uli ert e n I n zi d e n z v o n 

2 1, 9 %. Di e M e n g e a n K o ntr as t mitt el k orr eli ert e si g nifi k a nt mit d e m E n d p u n kt A KI.  D er 

Ei ns at z d er I m p ell a ® -P u m p e als n e p hr o pr ot e kti v e Str at e gi e i n H o c hrisi k o -P ati e nt e n mit 
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I n di k ati o n z ur R e v as k ul aris ati o n s c h afft e d a mit ei n e n n e u e n A s p e kt i n d er Fr a g e w el c h e 

P ati e nt e n a m m eist e n v o n ei n er M C S pr ofiti er e n ( 8 7).  

 

A z z ali ni et al b eri c ht et e n 2 0 1 9, d as s i n ei n er el e kti v e n P CI K o h ort e d er F a kt or ei n er 

k o m pl e x e n I nt er v e nti o n all ei n  k e i n e n si g nifi k a nt e n Ei nfl us s a uf di e I n zi d e n z ei n es p ost-

i nt er v e nti o n ell e n Ni er e n v ers a g e n h a b e. I n d er r etr os p e kti v e n St u di e w ur d e n all e 

i nt er v e ni ert e n P ati e nt e n ei n g es c hl os s e n, u n a b h ä n gi g v o m B e d arf ei n er M C S ( 8 8).  
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4. 4  Li mit ati o n e n  

B ei d er v orli e g e n d e n St u di e h a n d elt es si c h u m ei n e r etr os p e kti v b e o b a c ht e n d e U nt ers u c h u n g 

v o n 7 0 P ati e nt e n a m U ni v ersit äts kli ni k u m D üs s el d orf i m Z eitr a u m v o n 2 0 1 3 bis 2 0 1 9 .  

D a mit b est e ht a uf Gr u n d d er kl ei n e n Sti c h pr o b e n gr ö ß e u n d d er r etr os p e kti v ni c ht -

r a n d o misi ert e n K o h ort e n ur ei n e g eri n gf ü gi g e A us s a g e kr aft f ür all g e m ei n e V er h ält nis s e.  

Di e ei n g es c hl os s e n e n P ati e nt e n u n d d as pr a ktis c h e V or g e h e n e nts pri c ht d e n St a n d ar ds d es  

U ni v ersit äts kli ni k u m D üs s el d orf u n d r e pr äs e nti ert ni c ht all e g ä n gi g e n K o n z e pt e i n d er 

St a n d ar d v ers or g u n g v o n P ati e nt e n mit el e kti v er K or o n ari nt er v e nti o n  a n d er er  Z e ntr e n . Ei n 

a b w ei c h e n d es L ä n d er - u n d Kr a n k e n h a us s p e zifis c h es V or g e h e n ist z u b er ü c ksi c hti g e n.  

 

E b e nf alls ist a uf Gr u n d d es r etr os p e kti v e n St u di e n d e si g ns z u b er ü c ksi c hti g e n, d as s es k ei n e 

st a n d ar disi ert e n Z eit e n f ür Bl ut e nt n a h m e n, Bl ut dr u c k m es s u n g e n et c. g a b u n d d a d ur c h ei n e 

g e wis s e M es s -U n g e n a ui g k eit v er bl ei bt.  

E b e nf alls m us s b e a c ht et w er d e n, d as s di e B as eli n e W ert e m eist u n mitt el b ar v or I nt er v e nti o n 

z u B e gi n n d es st ati o n är e n A uf e nt h alt es er h o b e n w ur d e n. Ei n z u di es e m Z eit p u n kt g e m es s e n er 

B as eli n e C r e ati ni n-W ert r e pr äs e nti ert ni c ht z w a n gsl ä ufi g d e n w a hr e n C r e ati ni n-W ert d es 

P ati e nt e n. D er m a xi m al e A nsti e g d es C r e ati ni n-L e v els ist n a c h 3 -5 T a g e n z u er w art e n, d a 

ni c ht f ür all e P ati e nt e n ü b er d e n g es a mt e n Z eitr a u m d er C r e ati ni n-V erl a uf er h o b e n w ur d e 

k a n n di e w a hr e Pr ä v al e n z f ür A KI d ur c h a us h ö h er g e w es e n s ei n, als d u r c h di es e St u di e 

er h o b e n.  

 

V or er kr a n kt e P ati e nt e n, z u m B eis pi el mit v or b est e h e n d er H er zi ns uffi zi e n z, k ö n n e n u nt er 

U mst ä n d e n p ost -i nt erv e nti o n e ll er h ö ht e C r e ati ni n-W ert e z ei g e n, di e i n k ei n e m 

Z us a m m e n h a n g mit d er K o ntr ast mitt el e x p ositi o n st e h e n u n d di e A us s a g e kr aft i n B e z u g a uf 

ei n p ost -i nt er v e nti o n ell es Ni er e n v ers a g e n ei ns c hr ä n k e n.  

E b e nf alls k o n nt e a uf Gr u n d d er r etr os p e kti v e n Ar b eit k ei n e si c h er e a n a m n estis c h e Er h e b u n g 

z ur Ei n n a h m e n e p hr ot o xis c h er M e di k a m e n t e s o wi e d er e v e nt u ell v er a br ei c ht e n i ntr a v e n ös e n 

u n d or al e n Fl üs si g k eits m e n g e n erf ol g e n. Es ist als o ni c ht a us z us c hli e ß e n, d as s es z u ei n er 

B e ei nfl us s u n g d er Ni er e nf u n kti o n a u ß er h al b d er i n d er St u di e b etr a c ht et e n F a kt or e n 

g e k o m m e n s ei n k ö n nt e. Di es er Ei n fl us s w ur d e i n d er A us w ert u n g d a h er ni c ht b er ü c ksi c hti gt.  
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4. 4. 1  Ni er e n v er s a g e n  

D as k al k uli ert e Risi k o f ür p ost pr o z e d ur al es Ni er e n v ers a g e n w ur d e a n h a n d d es M e hr a n -S c or es 

b esti m mt . D er V er gl ei c h z wis c h e n k al k uli ert e m u n d b e o b a c ht et e m Risi k o bil d et e  di e 

Gr u n dl a g e f ür di e Ü b erl e g u n g  

4. 4. 2  M ort alit ät  

I n d er v orli e g e n d e n St u di e w ur d e ei n e M ort alit ät v o n 1 1, 4 %  vs. 0 %  b e o b a c ht et. Wi e b er eits 

b es c hr ei b e n ist d a b ei all er di n gs n ur d er T o d ei n es P ati e nt e n a uf ei n H er z-Kr eisl a uf v ers a g e n 

z ur ü c k z uf ü hr e n . Wi e i n a n d er e n St u di e n a u c h dis k uti ert w ur d e, ist a uf Gr u n d d er g eri n g er e n 

Pr ä v al e n z f ür A KI u n d d er d a mit v er b u n d e n e n g eri n g er e n Eff e kt e d a v o n a us z u g e h e n, d as s di e 

I m p ell a®  i n ei n er gr ö ß er e n Sti c h pr o b e ei n e n V ort eil i n d er M ort alit ät g e g e n ü b er d er 

K o ntr oll k o h ort e err ei c h e n w ür d e.  

4. 4. 3  H ä m o d y n a mi k  

Di e mittl er e n Bl ut dr u c k w ert e i m V er gl ei c h z wis c h e n I m p ell a ® -K o h ort e u n d u n g es c h üt zt er 

K o ntr oll k o h ort e b asi er e n a uf m a n u ell e n Bl ut dr u c k m es s u n g e n v or w ä hr e n d u n d n a c h d er 

I nt er v e nti o n. D a b ei ist r etr os p e kti v k ei n g e n a u es Z eitf e nst er m e hr z u z u or d n e n u n d di e W ert e 

si n d d a h er n ur b e di n gt v er gl ei c h b ar. F ür ei n e n o bj e kti v er e n V er gl ei c h w är e ei n e 

k o nti n ui erli c h e, a m b est e n  i n v asi v e, Bl ut dr u c k m es s u n g w ä hr e n d d er I nt er v e nti o n n ot w e n di g.   

 

W eit er ist b ei d er A us w ert u n g d er H ä m o d y n a mi k z u b e a c ht e n, d as s di e p eri -i nt er v e nti o n ell e n 

Dr u c k v erl ä uf e, di e d ur c h di e I m p ell a ®  d et e kti ert w ur d e n z u m St art u n d z u m E n d e d er 

U nt erst üt z u n gs z eit f ür F e hl er a nf älli g si n d. B ei d er I n b etri e b n a h m e d er I m p ell a ® -P u m p e, 

s o wi e b ei m W e a ni n g k ö n nt e n d a h er f äls c hli c h er w eis e Dr u c k a bf äll e g e w ert et w or d e n s ei n.  

 

Tr ot z d er o b e n b es c hri e b e n e n Li mit ati o n e n k o n nt e a u c h i n di es er v er gl ei c hs w eis e n kl ei n e n 

Sti c h pr o b e  g e z ei gt w er d e n, d as s di e I m p ell a P u m p e ei n e h ä m o d y n a mis c h e St a bilit ät u nt er 

Hi g h -RI S K P CI z ei gt u n d d a d ur c h ei n e n n e p hr o pr ot e kti v e n Ei nfl us s s c h afft, d er z u ei n er 

r e d u zi ert e n I n zi d e n z v o n CI-A KI f ü hrt u n d b est äti gt d a mit di e B e o b a c ht u n g e n, di e b er eits i n 

d e n gr o ß e n St u di e n z u di es e m T h e m a g e m a c ht w ur d e n. Ä h nli c h wi e i n  d e n  i n d er Dis k us si o n 

ei n b e z o g e n e n St u di e n ist a u c h hi er d as F a zit, d as w eit er e St u di e n f olg e n s ollt e n u n d d as s di e 

Fr a g e n a c h d er A us w a hl d er P ati e nt e n f ür ei n e n M C S U nt erst üt z u n g  di e a kt u ell gr ö ßt e 

H er a usf or d er u n g d arst ell e n.  
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B u n d es g es u n d h eits bl att G es u n d h eitsf or s c h u n g G es u n d h eits s c h ut z. 2 0 1 3; 5 6( 5 -6): 6 5 0 -5.  
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[ Tr e at m e nt of c or o n ar y t hr e e-v es s el dis e as e i n p ati e nts a b o v e 7 5 y e ar s]. Dts c h M e d 
W o c h e ns c hr. 2 0 1 6; 1 4 1( 6): e 5 3 -9.  
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2 0 0 5; 1 1 1( 2 5): 3 4 8 1 -8.  
1 1.  Gr u nt zi g A. Tr a nsl u mi n al dil at ati o n of c or o n ar y -art er y st e n osis. L a n c et. 
1 9 7 8; 1( 8 0 5 8): 2 6 3.  
1 2.  St ef a ni ni G G, H ol m es D R, Jr. Dr u g -el uti n g c or o n ar y -art er y st e nts. N E n gl J M e d. 
2 0 1 3; 3 6 8( 3): 2 5 4 -6 5.  
1 3.  Kirt a n e AJ, D os hi D, L e o n M B, L as al a J M, O h m a n E M, O' N eill W W, et al. Tr e at m e nt of 
Hi g h er -Ris k P ati e nts Wit h a n I n di c ati o n f or R e v as c ul ari z ati o n: E v ol uti o n Wit hi n t h e Fi el d of 
C o nt e m p or ar y P er c ut a n e o us C or o n ar y I nt er v e nti o n. Cir c ul ati o n. 2 0 1 6; 1 3 4( 5): 4 2 2 -3 1.  
1 4.  V al gi mi gli M, St e e n dij k P, Si a n os G, O n d er w at er E, S err u y s P W. L eft v e ntri c ul ar 
u nl o a di n g a n d c o n c o mit a nt t ot al c ar di a c o ut p ut i n cr e as e b y t h e us e of p er c ut a n e o us I m p ell a 
R e c o v er L P 2. 5 as sist d e vi c e d uri n g hi g h -ris k c or o n ar y i nt er v e nti o n. C at h et er C ar di o v as c 
I nt er v. 2 0 0 5; 6 5( 2): 2 6 3-7.  
1 5.  Sj a u w K D, K o n or z a T, Er b el R, D a n n a P L, Vi e c c a M, Mi n d e n H H, et al. S u p p ort e d hi g h -
ris k p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o n wit h t h e I m p ell a 2. 5 d e vi c e t h e E ur o p ell a r e gistr y. J 
A m C oll C ar di ol. 2 0 0 9; 5 4( 2 5): 2 4 3 0 -4.  

https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Gesundheit/Todesursachen/todesfaelle.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Gesundheit/Todesursachen/todesfaelle.html
https://www.awmf.org/leitlinien/detail/ll/nvl-004.html
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P er c ut a n e o us C or o n ar y I nt er v e nti o n. Cir c R es. 2 0 1 7; 1 2 0( 4): 6 9 2 -7 0 0.  
2 2.  L e vi n e G N, B at es E R, Bl a n k e ns hi p J C, B ail e y S R, Bittl J A, C er c e k B, et al. 2 0 1 1 
A C C F/ A H A/ S C AI g ui d eli n e f or p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o n: a r e p ort of t h e A m eri c a n 
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Art eri al E xtr a c or p or e al M e m br a n e O x y g e n ati o n S u p p ort i n C ar di o g e ni c S h o c k. C ar di ol T h er. 
2 0 2 0; 9( 2): 2 4 5 -5 5.  
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C at h et er C ar di o v as c I nt er v. 2 0 0 7; 7 0( 4): 5 3 2 -7.  
3 7.  W er d a n K, Gi el e n S, E b elt H, H o c h m a n J S. M e c h a ni c al cir c ul at or y s u p p ort i n 
c ar di o g e ni c s h o c k. E ur H e art J. 2 0 1 4; 3 5( 3): 1 5 6 -6 7.  
3 8.  O’ N eill W W, S c hr ei b er T, W o h ns D H, Ri h al C, N ai d u S S, Ci vit ell o A, et al. kli nis c h es 
D os si er: T h er a pi e b ei k ar di o g e n e m S c h o c k mit d er I m p ell a.  
3 9.  O' N eill W W, Kl ei m a n N S, M os es J, H e nri q u es J P, Di x o n S, M as s ar o J, et al. A 
pr os p e cti v e, r a n d o mi z e d cli ni c al tri al of h e m o d y n a mi c s u p p ort wit h I m p ell a 2. 5 v er s us i ntr a -
a orti c b all o o n p u m p i n p ati e nts u n d er g oi n g hi g h -ris k p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nt i o n: 
t h e P R O T E C T II st u d y. Cir c ul ati o n. 2 0 1 2; 1 2 6( 1 4): 1 7 1 7-2 7.  
4 0.  Ait I c h o u J, L ari v e e N, Eis e n b er g MJ, S uis s a K, Fili o n K B. T h e eff e cti v e n es s a n d s af et y 
of t h e I m p ell a v e ntri c ul ar as sist d e vi c e f or hi g h -ris k p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o ns: A 
s y st e m ati c r e vi e w. C at h et er C ar di o v as c I nt er v. 2 0 1 8; 9 1( 7): 1 2 5 0 -6 0.  
4 1.  A bi o m e d. Pr o d u ct i nf or m ati o n 2 0 1 9 [ cit e d 2 0 1 9 1 0. 0 9. 2 0 1 9]. A v ail a bl e fr o m: 
htt p:/ / w w w. a bi o m e d. c o m/i m p ell a . 
4 2.  A bi o m e d. I m p ell a - H er z p u m p e n f ür m e hr Si c h er h eit 2 0 1 9 [ cit e d 2 0 1 9 0 9. 0 9. 2 0 1 9]. 
A v ail a bl e fr o m: htt ps:// w w w. pr ot e ct e d p ci. e u/ d e/t h er a pi e/ pr o d u kt v ari a nt e n/ . 
4 3.  H af er C, Ki elst ei n J. A k ut e Ni er e ns c h ä di g u n g. I nt e nsi v m e di zi n u p 2 d at e. 
2 0 1 5; 1 1( 0 3): 2 2 9 -4 4.  
4 4.  Bi e n h ol z A, Kri b b e n A. K DI G O -L eitli ni e n z u m a k ut e n Ni er e n v er s a g e n. D er N e p hr ol o g e. 
2 0 1 3; 8( 3): 2 4 7 -5 1.  
4 5.  D el a n a y e P, S c h a eff n er E, E b ert N, C a v ali er E, M ari at C, Kr z esi ns ki J M, et al. N or m al 
r ef er e n c e v al u es f or gl o m er ul ar filtr ati o n r at e: w h at d o w e r e all y k n o w ? N e p hr ol Di al 
Tr a ns pl a nt. 2 0 1 2; 2 7( 7): 2 6 6 4 -7 2.  
4 6.  C o c a S G, G ar g A X, S w a mi n at h a n M, G ar w o o d S, H o n g K, T hi es s e n -P hil br o o k H, et al. 
Pr e o p er ati v e a n gi ot e nsi n -c o n v erti n g e n z y m e i n hi bit or s a n d a n gi ot e nsi n r e c e pt or bl o c k er us e 
a n d a c ut e ki d n e y i nj ur y i n p ati e nts u n d er g oi n g c ar di a c s ur g er y. N e p hr ol Di al Tr a ns pl a nt. 
2 0 1 3; 2 8( 1 1): 2 7 8 7 -9 9.  
4 7.  L e v e y A S, B e c k er C, I n k er L A. Gl o m er ul ar filtr ati o n r at e a n d al b u mi n uri a f or d et e cti o n 
a n d st a gi n g of a c ut e a n d c hr o ni c ki d n e y dis e as e i n a d ults: a s y st e m ati c r e vi e w. J A M A. 
2 0 1 5; 3 1 3( 8): 8 3 7 -4 6.  
4 8.  V a n d e n b er g h e W, D e C ort e W, H ost e E A. C o ntr ast -as s o ci at e d A KI i n t h e criti c all y ill: 
r el e v a nt or irr el e v a nt ? C urr O pi n Crit C ar e. 2 0 1 4; 2 0( 6): 5 9 6 -6 0 5.  
4 9.  M c D o n al d RJ, M c D o n al d J S, C art er R E, H art m a n R P, K at z b er g R W, K all m es D F, et al. 
I ntr a v e n o us c o ntr ast m at eri al e x p os ur e is n ot a n i n d e p e n d e nt ris k f a ct or f or di al y sis or 
m ort alit y. R a di ol o g y. 2 0 1 4; 2 7 3( 3): 7 1 4 -2 5.  
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5 0.  C el y C M, S c h ei n R M, Q u arti n A A. Ris k of c o ntr ast i n d u c e d n e p hr o p at h y i n t h e 
criti c all y ill: a pr os p e cti v e, c as e m at c h e d st u d y. Crit C ar e. 2 0 1 2; 1 6( 2): R 6 7.  
5 1.  A b a d e er AI, K url a ns k y P, C hi uz a n C, Tr u b y L, R a d h a kris h n a n J, G ar a n R, et al. 
I m p ort a n c e of str atif yi n g a c ut e ki d n e y i nj ur y i n c ar di o g e ni c s h o c k r es us cit at e d wit h 
m e c h a ni c al cir c ul at or y s u p p ort t h er a p y. J T h or a c C ar di o v as c S ur g. 2 0 1 7; 1 5 4( 3): 8 5 6 -6 4 e 4.  
5 2.  Dr u ml W. [ Pr e v e nti o n a n d t h er a p y of a c ut e r e n al f ail ur e: t h e i m p ort a n c e of m et a b oli c 
i nt er v e nti o n]. Wi e n Kli n W o c h e ns c hr. 2 0 0 7; 1 1 9( 7 -8): 2 0 1 -4.  
5 3.  G o ns al e z S R, C ort es A L, Sil v a R C D, L o w e J, Pri et o M C, Sil v a L ar a L D. A c ut e ki d n e y 
i nj ur y o v er vi e w: Fr o m b asi c fi n di n g s t o n e w pr e v e nti o n a n d t h er a p y str at e gi es. P h ar m a c ol 
T h er. 2 0 1 9; 2 0 0: 1 -1 2.  
5 4.  R a di ol o g y A C o. A C R M a n u al o n C o ntr ast M e di a. 2 0 1 3; 9: 8 1 -9.  
5 5.  St a c ul F, v a n d er M ol e n AJ, R ei m er P, W e b b J A, T h o ms e n H S, M or c os S K, et al. 
C o ntr ast i n d u c e d n e p hr o p at h y: u p d at e d E S U R C o ntr ast M e di a S af et y C o m mitt e e g ui d eli n es. 
E ur R a di ol. 2 0 1 1; 2 1( 1 2): 2 5 2 7 -4 1.  
5 6.  Wi c h m a n n J L, K at z b er g R W, Lit wi n S E, Z w er n er P L, D e C e c c o C N, V o gl TJ, et al. 
C o ntr ast -I n d u c e d N e p hr o p at h y. Cir c ul ati o n. 2 0 1 5; 1 3 2( 2 0): 1 9 3 1-6.  
5 7.  B al e m a ns C E, R ei c h ert LJ, v a n S c h el v e n BI, v a n d e n Br a n d J A, W et z els J F. 
E pi d e mi ol o g y of c o ntr ast m at eri al -i n d u c e d n e p hr o p at h y i n t h e er a of h y dr ati o n. R a di ol o g y. 
2 0 1 2; 2 6 3( 3): 7 0 6 -1 3.  
5 8.  V a n m as s e n h o v e J, Ki elst ei n J, J örr es A, V a n Bi es e n W. M a n a g e m e nt of p ati e nts at ris k 
of a k ut e ki d n e y i nj ur y. L a n c et. 2 0 1 7; 3 8 9.  
5 9.  M e hr a n R, A y m o n g E D, Ni k ols k y E, L asi c Z, I a k o v o u I, F a h y M, et al. A si m pl e ris k s c or e 
f or pr e di cti o n of c o ntr ast-i n d u c e d n e p hr o p at h y aft er p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o n: 
d e v el o p m e nt a n d i niti al v ali d ati o n. J A m C oll C ar di ol. 2 0 0 4; 4 4( 7): 1 3 9 3 -9.  
6 0.  B art h ol o m e w B A, H arj ai KJ, D u k ki p ati S, B o ur a J A, Y er k e y M W, Gl a zi er S, et al. I m p a ct 
of n e p hr o p at h y aft er p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o n a n d a m et h o d f or ris k 
str atifi c ati o n. A m J C ar di ol. 2 0 0 4; 9 3( 1 2): 1 5 1 5 -9.  
6 1.  M e hr a n R, O w e n R, C hi arit o M, B a b er U, S art ori S, C a o D, et al. A c o nt e m p or ar y 
si m pl e ris k s c or e f or pr e di cti o n of c o ntr ast -as s o ci at e d a c ut e ki d n e y i nj ur y aft er p er c ut a n e o us 
c or o n ar y i nt er v e nti o n: d eri v ati o n a n d v ali d ati o n fr o m a n o bs er v ati o n al r e gistr y. T h e L a n c et. 
2 0 2 1; 3 9 8( 1 0 3 1 5): 1 9 7 4 -8 3.  
6 2.  Di x o n S R, H e nri q u es J P, M a uri L, Sj a u w K, Ci vit ell o A, K ar B, et al. A pr os p e cti v e 
f e asi bilit y tri al i n v esti g ati n g t h e us e of t h e I m p ell a 2. 5 s y st e m i n p ati e nts u n d er g oi n g hi g h -
ris k p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o n ( T h e P R O T E C T I Tri al): i niti al U. S.  e x p eri e n c e. J A C C 
C ar di o v as c I nt er v. 2 0 0 9; 2( 2): 9 1 -6.  
6 3.  D a n g as G D, Ki ni A S, S h ar m a S K, H e nri q u es J P, Cl a es s e n B E, Di x o n S R, et al. I m p a ct of 
h e m o d y n a mi c s u p p ort wit h I m p ell a 2. 5 v er s us i ntr a -a orti c b all o o n p u m p o n pr o g n osti c all y 
i m p ort a nt cli ni c al o ut c o m es i n p ati e nts u n d er g oi n g hi g h-ris k p er c ut a n e o us c or o nar y 
i nt er v e nti o n (fr o m t h e P R O T E C T II r a n d o mi z e d tri al). A m J C ar di ol. 2 0 1 4; 1 1 3( 2): 2 2 2-8.  
6 4.  K o v a ci c J C, Ki ni A, B a n erj e e S, D a n g as G, M ass ar o J, M e hr a n R, et al. P ati e nts wit h 3 -
v es s el c or o n ar y art er y dis e as e a n d i m p air e d v e ntri c ul ar f u n cti o n u n d er g oi n g P CI wit h I m p ell a 
2. 5 h e m o d y n a mi c s u p p ort h a v e i m pr o v e d 9 0 -d a y o ut c o m es c o m p ar e d t o i ntr a -a orti c b all o o n 
p u m p: a s u b -st u d y of t h e P R O T E C T II tri al. J I nt er v C ar di ol. 2 0 1 5; 2 8( 1): 3 2 -4 0.  
6 5.  M c D o n a g h T A, M etr a M, A d a m o M, G ar d n er R S, B a u m b a c h A, B o h m M, et al. 2 0 2 1 
E S C G ui d eli n es f or t h e di a g n osis a n d tr e at m e nt of a c ut e a n d c hr o ni c h e art f ail ur e. E ur H e art 
J. 2 0 2 1; 4 2( 3 6): 3 5 9 9-7 2 6.  
6 6.  M o hr F W, M ori c e M -C, K a p p et ei n A P, F el d m a n T E, St å hl e E, C ol o m b o A, et al. 
C or o n ar y art er y b y p as s gr aft s ur g er y v er s us p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o n i n p ati e nts 
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wit h t hr e e -v es s el dis e as e a n d l eft m ai n c or o n ar y dis e as e: 5 -y e ar f oll o w -u p of t h e 
r a n d o mis e d, cli ni c al S Y N T A X tri al. T h e L a n c et. 2 0 1 3; 3 8 1( 9 8 6 7): 6 2 9 -3 8.  
6 7.  S e yf art h M, Si b bi n g D, B a u er I, Fr o hli c h G, B ott -Fl u g el L, B yr n e R, et al. A r a n d o mi z e d 
cli ni c al tri al t o e v al u at e t h e s af et y a n d effi c a c y of a p er c ut a n e o us l eft v e ntri c ul ar as sist 
d e vi c e v er s us i ntr a -a orti c b all o o n p u m pi n g f or tr e at m e nt of c ar di o g e ni c  s h o c k c a us e d b y 
m y o c ar di al i nf ar cti o n. J A m C oll C ar di ol. 2 0 0 8; 5 2( 1 9): 1 5 8 4 -8.  
6 8.  P et er s o n E D, D ai D, D e L o n g E R, Br e n n a n J M, Si n g h M, R a o S V, et al. C o nt e m p or ar y 
m ort alit y ris k pr e di cti o n f or p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o n: r es ults fr o m 5 8 8, 3 9 8 
pr o c e d ur es i n t h e N ati o n al C ar di o v as c ul ar D at a R e gistr y. J A m C oll C ar di ol. 
2 0 1 0; 5 5( 1 8): 1 9 2 3 -3 2.  
6 9.  Br e n n a n J M, C urtis J P, D ai D, Fit z g er al d S, K h a n d el w al A K, S p ert us J A, et al. E n h a n c e d 
m ort alit y ris k pr e di cti o n wit h a f o c us o n hi g h -ris k p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o n: 
r es ults fr o m 1, 2 0 8, 1 3 7 pr o c e d ur es i n t h e N C D R ( N ati o n al C ar di o v as c ul ar D at a R e gistr y). J A C C 
C ar di o v as c I nt er v. 2 0 1 3; 6( 8): 7 9 0 -9.  
7 0.  S h e n H, D u Y, Z h o u YJ. C o nt e m p or ar y m a n a g e m e nt of c o m pl e x hi g h er -ris k a n d 
i n di c at e d p ati e nts: p er s p e cti v es fr o m C hi n a. C hi n M e d J ( E n gl). 2 0 1 9; 1 3 2( 1 2): 1 3 8 7-9.  
7 1.  H e nri q u es J P, R e m m eli n k M, B a a n J, Jr., v a n d er S c h a af RJ, Vis M M, K o c h K T, et al. 
S af et y a n d f e asi bilit y of el e cti v e hi g h -ris k p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o n pr o c e d ur es 
wit h l eft v e ntri c ul ar s u p p ort of t h e I m p ell a R e c o v er L P 2. 5. A m J C ar di ol. 2 0 0 6; 9 7( 7): 9 9 0 -2.  
7 2.  M y at A, P at el N, T e hr a ni S, B a n ni n g A P, R e d w o o d S R, B h att D L. P er c ut a n e o us 
cir c ul at or y as sist d e vi c es f or hi g h -ris k c or o n ar y i nt er v e nti o n. J A C C C ar di o v as c I nt er v. 
2 0 1 5; 8( 2): 2 2 9 -4 4.  
7 3.  P a p p al ar d o F, S c h ult e C, Pi eri M, S c hr a g e B, C o ntri R, S o eff k er G, et al. C o n c o mit a nt 
i m pl a nt ati o n of I m p ell a(( R)) o n t o p of v e n o-art eri al e xtr a c or p or e al m e m br a n e o x y g e n ati o n 
m a y i m pr o v e s ur vi v al of p ati e nts wit h c ar di o g e ni c s h o c k. E ur J H e art F ail. 2 0 1 7; 1 9( 3): 4 0 4 -1 2.  
7 4.  S a n n a T, B attist o ni I, M ari ni M, V al e nt e S. St a n d ar di z ati o n of I m p ell a( R) -as sist e d 
p ati e nt m a n a g e m e nt. Mi n er v a C ar di o a n gi ol. 2 0 1 8; 6 6( 5): 6 1 9 -3 0.  
7 5.  B ur z ott a F, R uss o G, B asil e E, A uri g e m m a C, L e o n e A M, Ni c c oli G, et al. H o w t o 
c h o os e b et w e e n i ntr a -a orti c b all o o n p u m p, I m p ell a a n d e xtr a c or p or e al m e m br a n e 
o x y g e n ati o n. G It al C ar di ol ( R o m e). 2 0 1 8; 1 9( 6 S u p pl 1): 5 S -1 3 S.  
7 6.  N e u m a n n FJ, H o c h h ol z er W, Si e p e M. [ E S C / E A C T S g ui d eli n es o n m y o c ar di al 
r e v as c ul ari z ati o n 2 0 1 8 : T h e m ost i m p ort a nt i n n o v ati o ns]. H er z. 2 0 1 8; 4 3( 8): 6 8 9 -9 4.  
7 7.  S o us a -U v a M, N e u m a n n FJ, A hls s o n A, Alf o ns o F, B a n ni n g A P, B e n e d ett o U, et al. 
2 0 1 8 E S C / E A C T S G ui d eli n es o n m y o c ar di al r e v as c ul ari z ati o n. E ur J C ar di ot h or a c S ur g. 
2 0 1 9; 5 5( 1): 4 -9 0.  
7 8.  Ki elst ei n J. M a n a g e m e nt of p ati e nts at ris k of a c ut e ki d n e y i nj ur y. L a n c et. 
2 0 1 7; 3 8 9: 2 1 3 9 – 5 1.  
7 9.  Ts ai T T, P at el U D, C h a n g TI, K e n n e d y K F, M as o u di F A, M at h e n y M E, et al. V ali d at e d 
c o nt e m p or ar y ris k m o d el of a c ut e ki d n e y i nj ur y i n p ati e nts u n d er g oi n g p er c ut a n e o us 
c or o n ar y i nt er v e nti o ns: i nsi g hts fr o m t h e N ati o n al C ar di o v as c ul ar D at a R e gistr y C at h -P C I 
R e gistr y. J A m H e art A s s o c. 2 0 1 4; 3( 6): e 0 0 1 3 8 0.  
8 0.  M ai oli M, T os o A, G all o pi n M, L e o n ci ni M, T e d es c hi D, Mi c h el etti C, et al. 
Pr e pr o c e d ur al s c or e f or ris k of c o ntr ast -i n d u c e d n e p hr o p at h y i n el e cti v e c or o n ar y 
a n gi o gr a p h y a n d i nt er v e nti o n. J C ar di o v as c M e d ( H a g er st o w n). 2 0 1 0; 1 1( 6): 4 4 4 -9.  
8 1.  K h a n n a S, Tr o m b ett a C. C o n: I m p ell a M e c h a ni c al Cir c ul at or y S u p p ort Is Pr ef er a bl e t o 
E xtr a c or p or e al M e m br a n e O x y g e n ati o n i n P ati e nts Wit h C ar di o g e ni c S h o c k. J C ar di ot h or a c 
V as c A n est h. 2 0 2 0; 3 4( 1): 2 8 3 -8.  
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8 2.  Griffit h B P, A n d er s o n M B, S a m u els L E, P a e W E, Jr., N a k a Y, Fr a zi er O H. T h e R E C O V E R 
I: a m ulti c e nt er pr os p e cti v e st u d y of I m p ell a 5. 0/ L D f or p ost c ar di ot o m y cir c ul at or y s u p p ort. J 
T h or a c C ar di o v as c S ur g. 2 0 1 3; 1 4 5( 2): 5 4 8 -5 4.  
8 3.  M ar k us B, P ats alis N, C h at zis G, L u es e bri n k U, A hr e ns H, S c hi eff er B, et al. I m p a ct of 
mi cr o a xill ar m e c h a ni c al l eft v e ntri c ul ar s u p p ort o n r e n al r esisti v e i n d e x i n p ati e nts wit h 
c ar di o g e ni c s h o c k aft er m y o c ar di al i nf ar cti o n: a pil ot tri al t o pr e di ct r e n al or g a n d y sf u n cti o n 
i n c ar di o g e ni c s h o c k. E ur H e art J A c ut e C ar di o v as c C ar e. 2 0 1 9: 2 0 4 8 8 7 2 6 1 9 8 6 0 2 1 8. 
8 4.  R us s o G, B ur z ott a F, D' A m ari o D, Ri bi c hi ni F, Pi c c oli A, P ar a g gi o L, et al. 
H e m o d y n a mi cs a n d its pr e di ct or s d uri n g I m p ell a -pr ot e ct e d P CI i n hi g h ris k p ati e nts wit h 
r e d u c e d ej e cti o n fr a cti o n. I nt J C ar di ol. 2 0 1 9; 2 7 4: 2 2 1-5.  
8 5.  M ai ni B, N ai d u S S, M ul u k utl a S, Kl ei m a n N, S c hr ei b er T, W o h ns D, et al. R e al -w orl d 
us e of t h e I m p ell a 2. 5 cir c ul at or y s u p p ort s y st e m i n c o m pl e x hi g h -ris k p er c ut a n e o us 
c or o n ar y i nt er v e nti o n: t h e U S p ell a R e gistr y. C at h et er C ar di o v as c I nt er v. 2 0 1 2; 8 0( 5): 7 1 7 -2 5.  
8 6.  Ts ai T T, P at el U D, C h a n g TI, K e n n e d y K F, M as o u di F A, M at h e n y M E, et al. 
C o nt e m p or ar y i n ci d e n c e, pr e di ct or s, a n d o ut c o m es of a c ut e ki d n e y i nj ur y i n p ati e nts 
u n d er g oi n g p er c ut a n e o us c or o n ar y i nt er v e nti o ns: i n si g hts fr o m t h e N C D R C at h -P CI r e gistr y. 
J A C C Car di o v as c I nt er v. 2 0 1 4; 7( 1): 1 -9.  
8 7.  Fl a h ert y M P, M os es J W, W est e nf el d R, P al a ci os I, O' N eill W W, S c hr ei b er T L, et al. 
I m p ell a s u p p ort a n d a c ut e ki d n e y i nj ur y d uri n g hi g h-ris k p er c ut a n e o us c or o n ar y 
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