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Verfahren zur Bestimmung eines Fluid-Gesamtvolumenstroms im Be-
reich eines implantierten, vaskuldres Unterstiitzungssystems sowie im-

plantierbares vaskulares Unterstitzungssystem

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines Fluid-Gesamtvolu-
menstroms im Bereich eines implantierten, vaskularen Unterstlitzungssys-
tems, eine Verarbeitungseinheit sowie ein implantierbares, vaskulares Unter-
stitzungssystem. Die Erfindung findet insbesondere Anwendung bei (voll-)im-
plantierten Linksherz-Unterstutzungssystemen (LVAD).

Implantierte Linksherz-Unterstitzungssysteme (LVAD) existieren hauptsach-
lich in zwei Ausfuhrungsvarianten. Einerseits gibt es (perkutane) minimalinva-
sive Linksherz-Unterstlutzungssysteme. Die zweite Variante sind unter der
Brustkorb6ffnung invasiv implantierte Linksherz-Unterstitzungssysteme. Die
Variante nach erste Variante fordert Blut direkt aus dem linken Ventrikel in die
Aorta, da das (perkutane) minimalinvasive Linksherz-Unterstlitzungssystem
mittig in der Aortenklappe positioniert ist. Die zweite Variante fordert das Blut
aus dem linken Ventrikel uber einen Bypass-Schlauch in die Aorta.

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

triebs eines kardialen Unterstltzungssystems zu erheben.

Je nach Unterstutzungsgrad, der den Anteil des durch ein Férdermittel wie
etwa eine Pumpe des Unterstutzungssystems geférderten Volumenstroms

zum Gesamtvolumenstrom an Blut vom Ventrikel hin zur Aorta beschreibt,
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gelangt ein gewisser Volumenstrom Uber den physiologischen Weg durch die
Aortenklappe in die Aorta. Das Herz-zeit-Volumen bzw. der Gesamtvolumen-
strom (Qrzv) vom Ventrikel hin zur Aorta ist demnach Ublicherweise die
Summe aus Pumpenvolumenstrom (Qp) und Aortenklappen-Volumenstrom
(Qa).

Ein etabliertes Verfahren zur Bestimmung des Herz-Zeit-Volumens (Qnzv) im
klinischen Umfeld ist die Verwendung von Dilutionsverfahren, die jedoch alle
auf einen transkutan eingefuhrten Katheter setzen und daher nur wahrend ei-
ner Herzoperation Herz-Zeit-Volumen-Messdaten liefern kdnnen. Ein etablier-
tes Verfahren zur Messung des Pumpenvolumenstroms (Qyp) ist die Korrelation
aus den Betriebsparametern des Unterstutzungssystems, vor allem der elektri-
schen Leistungsaufnahme, eventuell erganzt um weitere physiologische Pa-
rameter wie den Blutdruck. Auch die Integration dedizierter Ultraschall-Mess-
technik in ein Unterstltzungssystem wurde bereits vorgeschlagen.

Eine (voll-)implantierte Erfassung des Herz-Zeit-Volumens, also von Qnzy, ins-
besondere durch das Unterstutzungssystem selbst, war bisher noch nicht vor-
geschlagen oder realisiert worden. Voll-implantiert bedeutet hierbei insbeson-
dere, dass die fur die Erfassung erforderlichen Mittel sich vollstandig im Korper
des Patienten befinden und dort verbleiben. Dies ermoglicht es, das Herz-Zeit-

Volumen auch aufderhalb einer Herzoperation zu erfassen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zur Bestimmung ei-
nes Fluid-Gesamtvolumenstroms im Bereich eines implantierten, vaskularen
Unterstutzungssystems anzugeben und ein verbessertes implantierbares, va-

skulares Unterstltzungssystem zu schaffen.

Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Bestim-
mung eines Fluid-Gesamtvolumenstroms im Bereich eines implantierten, vas-
kularen Unterstitzungssystems anzugeben und ein implantierbares, vaskula-

res Unterstitzungssystem zu schaffen, mittels dessen ein Fluid-
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Gesamtvolumenstrom in einem mit Blut durchstrémten Bereich in einem
menschlichen oder tierischen Korper bestimmt werden kann, in dem das vas-

kulare Unterstltzungssystem implantiert bzw. angeordnet ist.

Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 angegebene Verfahren und das
in Anspruch 9 angegebene implantierbare vaskulare Unterstitzungssystem

gelost.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind insbesondere in den ab-

hangigen Ansprichne angegeben.

Das in Anspruch 1 angegebene Verfahren zur Bestimmung eines Fluid-Ge-

samtvolumenstroms im Bereich eines implantierten, vaskularen Unterstit-

zungssystems, umfasst folgende Schritte:

a) Bestimmen einer Referenztemperatur des Fluids,

b) Bestimmen einer Motortemperatur eines Elektromotors des Unterstut-
zungssystems,

c) Bestimmen der thermischen Verlustleistung des Elektromotors,

d) Ermitteln des Fluid-Gesamtvolumenstroms unter Verwendung der Refe-
renztemperatur, der Motortemperatur und der thermischen Verlustleis-

tung des Elektromotors.

Das vaskulare Unterstitzungssystem ist bevorzugt ein kardiales Unterstut-
zungssystem, besonders bevorzugt ein ventrikulares Unterstltzungssystem.
Mit dem Gesamtvolumenstrom ist insbesondere der gesamte Volumenstrom
durch ein Blutgefal® bzw. durch einen Querschnitt des Blutgefalles gemeint.
Bei dem Blutgefald handelt es sich beispielsweise um die Aorta, insbesondere
bei einem Linksherz-Unterstutzungssystem, oder um den gemeinsamen
Stamm (Truncus pulmonalis) in die beiden Lungenarterien, insbesondere bei
einem Rechtsherz-Unterstltzungssystem, bevorzugt um die Aorta. Vorzugs-
weise dient das Verfahren zur Bestimmung eines Fluid-Gesamtvolumen-

stroms aus einem Ventrikel eines Herzens, insbesondere von einem (linken)
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Ventrikel eines Herzens hin zur Aorta im Bereich eines (voll-)implantierten,
(links-)ventrikularen (Herz-)Unterstltzungssystems. Bei dem Fluid handelt es
sich regelmalig um Blut. Das Unterstlitzungssystem ist bevorzugt am Aus-
gang des linken Ventrikels des Herzens bzw. der linken Herzkammer ange-
ordnet. Besonders bevorzugt ist das Unterstitzungssystem in Aortenklappen-

position angeordnet.

Das Verfahren ist insbesondere zur Bestimmung des gesamten Herz-Zeit-Vo-
lumens (HZV, Formelzeichen Qnzv) eines Patienten, insbesondere mit (voll-
)implantiertem linksventrikularen Herzunterstitzungssystem (LVAD) in Aor-
tenklappenposition und/oder durch das Unterstlitzungssystem selbst geeig-
net. Das Verfahren basiert insbesondere auf (thermisch) anemometrischen
(Mess-)Prinzipien zur Flussmessung. Grundprinzip ist dabei, dass ein stro-
mendes Medium einen heillen Koérper in Abhangigkeit der Stromungsge-
schwindigkeit kuhlt. Das Verfahren ermoglich in vorteilhafter Weise, dass das
Herz-Zeit-Volumen auch auf3erhalb des OP-Szenarios mit vergleichbarer Qua-
litat wie bei Verwendung eines Dilutionskatheters zur Verfligung gestellt wer-
den kann. Dies ist von besonderem Vorteil, da das Herz-Zeit-Volumen (QHzv)
eine groflere klinische Relevanz als der meist verwendete Pumpenvolument-
strom (Qp) hat, der nur den Fluss durch das Unterstltzungssystem selbst

quantifiziert.

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass anders als bei
anemometrischen Verfahren Ublich kein gesondertes Heizelement zur Erzeu-
gung des zu messenden Warmeflusses bendtigt wird. Vielmehr kann die oh-
nehin am Elektromotor des LVAD auftretende thermische Verlustleistung zur
anemometrischen Flussmessung genutzt werden. Bevorzugt wird zur Bestim-
mung des Fluid-Gesamtvolumenstroms kein (gesondertes) Heizelement (au-
Rer dem Elektromotor) verwendet. Mit anderen Worten ausgedruckt der Elekt-
romotor das einzige Heizelement das bei der hier vorgeschlagenen Losung
zum Einsatz kommt. Insbesondere wird bei der hier vorgeschlagenen Losung
die am und/oder im Elektromotor des Unterstutzungssystems auftretende
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thermische Verlustleistung zur (thermisch) anemometrischen bzw. kalorimet-
rischen Flussmessung verwendet. Weiterhin bevorzugt ist es, dass das Unter-
stltzungssystem kein (gesondertes) Heizelement (auller dem Elektromotor)
aufweist.

In Schritt a) wird eine Referenztemperatur des Fluids bestimmt, insbesondere
gemessen. Bevorzugt wird die Referenztemperatur durch einen Referenztem-
peratursensor bestimmt, der besonders bevorzugt Bestandteil des Unterstit-
zungssystems ist. Der Referenztemperatursensor kann beispielsweise in
und/oder an einer (Einlauf-)Kanule des Unterstutzungssystems angeordnet
sein. Die Referenztemperatur stellt Gblicherweise eine Hintergrundtemperatur
des Fluids dar, mit anderen Worten eine Fluidtemperatur, die insbesondere

nicht durch die thermische Verlustleistung des Elektromotors beeinflusst ist.

In Schritt b) erfolgt ein Bestimmen, insbesondere Messen einer Motortempe-
ratur eines Elektromotors des Unterstutzungssystems. Der Elektromotor kann
Bestandteil einer Stromungsmaschine bzw. einer Pumpe des Unterstltzungs-
systems sein. Vorzugsweise ist das Unterstitzungssystem so an oder in der
Fluidstrdomung angeordnet, dass ein Warmestrom von dem Unterstltzungs-
system, insbesondere von dessen Elektromotor, an die Fluidstromung abge-
geben werden kann. Unter der Motortemperatur kann auch eine Innentempe-
ratur oder (AuRen-)Oberflachentemperatur des Unterstlitzungssystems, ins-
besondere im Bereich des Elektromotors, verstanden werden, die insbeson-
dere einen bevorzugt unmittelbaren Rlckschluss auf die Temperatur des
Elektromotors, insbesondere auf die Temperatur eines Wicklungspakets des

Elektromotors zulasst.

Das Unterstltzungssystem ist bevorzugt so implantiert, dass es sich zumin-
dest teilweise, bevorzugt vollstédndig oder mit mindestens 50 %, besonders be-
vorzugt mindestens 85 % oder sogar mindestens 95 % seiner (Aullen-)Ober-
flache in der Fluidstromung befindet. Weiterhin bevorzugt befindet sich das
Unterstitzungssystem entlang mindestens 50 %, besonders bevorzugt
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mindestens 85 % oder sogar mindestens 95 % seiner Lange in der Fluidstro-
mung. Bevorzugt befindet sich ein Ende des Unterstlitzungssystems, im Be-
reich dessen bzw. an dem sich der Elektromotor befindet, zumindest teilweise
in der Aorta. Weiterhin bevorzugt befindet sich das gegenuberliegende Ende
des Unterstutzungssystems, im Bereich dessen bzw. an dem sich eine (Ein-
lauf-)Kanule des Unterstutzungssystems befindet, zumindest teilweise in ei-
nem (dem linken) Ventrikel des Herzens. Weiterhin bevorzugt ist das Unter-
stitzungssystem zumindest teilweise, bevorzugt vollstandig oder mit mindes-
tens 50 %, besonders bevorzugt mindestens 85 % oder sogar mindestens
95 % seiner (Aulen-)Oberflache in einem Blutgefal3, wie etwa einer Arterie,
insbesondere der Aorta angeordnet. Besonders bevorzugt ist das Unterstut-
zungssystem so implantiert, dass es sich (vollstandig) in der (deszendenten)
Aorta befindet.

In Schritt ¢) wird die thermische Verlustleistung des Elektromotors bestimmt.
Bevorzugt wird die thermische Verlustleistung des Elektromotors mit einem
Stromsensor bestimmt, der vorzugsweise einen elektrischen Strom des Elekt-

romotors misst.

In Schritt d) wird der Fluid-Gesamtvolumenstrom unter Verwendung der Refe-
renztemperatur, der Motortemperatur und der thermischen Verlustleistung des
Elektromotors bestimmt. Bevorzugt wird in Schritt d) unter Zuhilfenahme von
mindestens einer Warmeubertragungsvorschrift, mindestens einem Warme-
ubertragungskoeffizienten, mindestens einem Kalibrierfaktor und/oder min-
destens einem Blutgefalquerschnitt, insbesondere Aortenquerschnitt der
Fluid-Gesamtvolumenstrom in Abhangigkeit von der Referenztemperatur, der
Motortemperatur und der thermischen Verlustleistung des Elektromotors be-

stimmt.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass die Refe-
renztemperatur, insbesondere raumlich und/oder zeitlich vor einer Erwarmung

des Fluids durch den Elektromotor gemessen wird. Bevorzugt ist ein
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Referenztemperatursensor beabstandet zu dem Elektromotor, insbesondere
stromauf des Elektromotor, vorzugsweise an einer (Einlauf-)Kanule des Unter-
stitzungssystems angeordnet. Besonders bevorzugt ist der Referenztempe-
ratursensor im Bereich eines und/oder an einem dem Elektromotor gegen-

uberliegenden Ende(s) der (Einlauf-)Kanule angeordnet.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass die Motor-
temperatur des Elektromotors an einer Oberflache gemessen wird, an der das
Fluid entlangstromt. Bei der Oberflache handelt es sich in der Regel um eine
(Aulen-)Oberflache des Unterstitzungssystems, die in Kontakt mit dem Fluid
steht. Die Motortemperatur kann beispielsweise mit einem Motortemperatur-
sensor gemessen werden, der an einer (Auf3en-)Oberflache des Unterstut-
zungssystems im Bereich des (innenliegenden) Elektromotors angeordnet ist.
Alternativ hierzu kann die Motortemperatur des Elektromotors im Motorinneren
gemessen werden. Hierzu kann ein Motortemperatursensor im Inneren des

Elektromotors angeordnet sein.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass in Schritt d)
in Abhangigkeit von Kalibrierdaten, der Referenztemperatur, der Motortempe-
ratur und der thermischen Verlustleistung des Elektromotors eine Stromungs-
geschwindigkeit des Fluids bestimmt, insbesondere berechnet wird. Die Kalib-
rierdaten umfassen bevorzugt eine charakteristische Lange (z. B. Rohrdurch-
messer, ggf. angenahert im Bereich der Aortenklappe), eine kinematischen
Viskositat des Fluids, eine Temperaturleitfahigkeit des Fluids, eine Warmeleit-
fahigkeit des Fluids und/oder eine mit Fluid benetzte (Ober-)Flache des Unter-

stltzungssystems.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass in Schritt d)
weiterhin eine ermittelte Querschnittsgeometrie einer Aorta im Bereich des im-
plantierten, vaskularen Unterstitzungssystems berlcksichtigt wird. Vorzugs-
weise wird ein (durchstrombarer) Querschnitt der Aorta im Bereich des Unter-
stitzungssystems bertcksichtigt. Dieser Wert kann vom Arzt beispielsweise



WO 2019/234162 PCT/EP2019/064802

10

15

20

25

30

-8-

durch Ultraschall oder Computertomografie ermittelt werden. Der Fluid-Ge-
samtvolumenstrom bzw. das Herz-Zeit-Volumen kann besonders vorteilhaft in
Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, des (durchstromba-
ren) Querschnitts der Aorta und einem (geschwindigkeitsabhangigen) Kalibier-
faktor bestimmt, insbesondere berechnet werden. Der (geschwindigkeitsab-
hangige) Kalibrierfaktor kann z. B. durch eine Kalibrierung im Rahmen der Im-
plantation ermittelt werden, beispielsweise durch Einsatz eines Dilutionskathe-

ters als Referenzstandard.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass weiterhin ein
Fluid-Volumenstrom bestimmt wird, der durch das Unterstlitzungssystems
stromt. Dies betrifft mit anderen Worten insbesondere einen Fluid-Volumen-
strom der nur durch das Unterstutzungssystems selbst hindurch flief3t. Bei die-
sem Fluid-Volumenstrom handelt es sich Ublicherweise um den sog. Pumpen-
volumentstrom (Qp), der nur den Fluss durch das Unterstltzungssystem selbst
quantifiziert. Ist dieser Wert zusatzlich zu dem Gesamtvolumenstrom bzw.
Herz-Zeit-Volumen (Qwnzv) bekannt, so kann aus dem Verhaltnis von Qp zu
QHzv (d.h. Qp/QHzv) der sogenannte Unterstitzungsgrad berechnet werden.
Zur Bestimmung des Pumpenvolumenstroms kann ein Eingangs im Zusam-
menhang mit dem Stand der Technik erortertes, etabliertes Verfahren zur

Messung des Pumpenvolumenstroms verwendet werden.

Bevorzugt wird der in Schritt d) ermittelte Fluid-Gesamtvolumenstrom bei-
spielsweise in einem Schritt e) als Regelparameter fur das Unterstltzungssys-
tem bereitgestellt. Eine Verarbeitungseinheit des Unterstutzungssystems kann
diesen Regelparameter als Ausgangsgrofe, insbesondere einer Steuereinheit
des Unterstltzungssystems, dass vorzugsweise die Leistung des Elektromo-
tors und damit insbesondere auch die (Blut-)FOrderleistung des Unterstut-

zungssystems regelt, bereitstellen.

Nach einem weiteren Aspekt wird eine Verarbeitungseinheit vorgeschlagen,
eingerichtet zur Durchfihrung eines hier vorgeschlagenen Verfahrens und
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aufweisend einen Speicher, in dem Kalibrierdaten hinterlegt sind. Alternativ
oder zusatzlich zu den Kalibierdaten kann in dem Speicher auch mindestens
ein (geschwindigkeitsabhangiger) Kalibierfaktor und/oder ein thermisches Mo-
dell des Elektromotors hinterlegt sein. Dartber hinaus kann die Verarbeitungs-
einheit einen Mikroprozessor umfassen, der auf den Speicher zugreifen kann.
Die Verarbeitungseinheit empfangt vorzugsweise Daten von einem Referenz-
temperatursensor, einem  Motortemperatursensor  und/oder einem

Stromsensor.

Nach einem weiteren Aspekt wird ein implantierbares, vaskulares Unterstut-

zungssystem vorgeschlagen, umfassend:

einen Referenztemperatursensor zur Bestimmung einer Referenztempe-

ratur eines Fluids,

- einen Elektromotor,

- einen Motortemperatursensor zur Bestimmung einer Motortemperatur
des Elektromotors,

- einen Stromsensor zur Bestimmung zumindest des Stromflusses durch

den Elektromotor oder der thermischen Verlustleistung des Elektromo-

tors.

Bei dem Unterstutzungssystem handelt es sich vorzugsweise um ein links-
ventrikulares Herzunterstutzungssystem (LVAD) bzw. ein perkutanes, mini-
malinvasives Linksherz-Unterstltzungssystem. Weiterhin bevorzugt ist dieses
voll-implantierbar. Das bedeutet mit anderen Worten insbesondere, dass die
zur Erfassung erforderlichen Mittel, insbesondere der Referenztemperatur-
sensor, der Motortemperatursensor und der Stromsensor sich vollstandig im
Korper des Patienten befinden und dort verbleiben. Besonders bevorzugt ist
das Unterstltzungssystem so eingerichtet bzw. dazu geeignet, dass es zumin-
dest teilweise in einem Ventrikel, bevorzugt dem linken Ventrikel eines Her-
zens und/oder einer Aorta, insbesondere in Aortenklappenposition angeordnet

werden kann.
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Der Stromsensor dient zur Bestimmung des Stromflusses durch den Elektro-
motor und/oder der thermischen Verlustleistung des Elektromotors. Bevorzugt
misst der Stromsensor den Stromfluss durch den Elektromotor und berechnet
hieraus die Verlustleistung des Elektromotos. Wenn der Stromsensor lediglich
den Stromfluss als Ausgangsgroiie liefert, ist insbesondere vorgesehen, dass
der Stromfluss in einer Verarbeitungseinheit des Unterstitzungssystems in die
Verlustleistung des Elektromotors umgerechnet wird.

Weiterhin bevorzugt umfasst das Unterstutzungssystem eine Kandle, insbe-
sondere Einlaufkantle und eine Stromungsmaschine, wie etwa eine Pumpe.
Der Elektromotor ist dabei regelmalig ein Bestandteil der Stromungsma-
schine. Der Elektromotor treibt dann die Stromungsmaschine fur das Fordern
des Fluids an. Die (Einlauf-)Kanule ist vorzugsweise so eingerichtet, dass sie
im implantierten Zustand Fluid aus einem (linken) Ventrikel eines Herzens hin
zu der Stromungsmaschine fuhren kann. Durch die Kanlle kann das Fluid zu
der Stromungsmaschine gefuhrt werden. Die die Kanule ist dabei bevorzugt
fur das Fuhren von Fluid in Form von Blut aus einem (linken) Ventrikel eines

Herzens in eine Aorta ausgelegt.

Das Unterstltzungssystem ist vorzugsweise langlich und/oder schlauchartig
gebildet. Bevorzugt sind die Einlaufkanlle und die Stromungsmaschine im Be-
reich einander gegenuberliegender Enden des Unterstlutzungssystems ange-

ordnet.

Der Referenztemperatursensor kann an oder in der Nahe eines von der Stro-
mungsmaschine beabstandeten Bereichs der Kanule angeordnet sein. Insbe-
sondere kann der Referenztemperatursensor an oder in der Nahe eines dem
Elektromotor abgewandten Bereichs der Kanule angeordnet sein. Besonders
bevorzugt ist der Referenztemperatursensor ein einem distalen Ende der Ka-
nule angeordnet, d.h. dort wo das Blut aus einem Ventrikel in die KanUle zu-

stromt.
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Das Unterstutzungssystem kann eine schlauchartige langliche Struktur mit ei-
nem Kanulenabschnitt aufweisen, in dem die Kanule ausgebildet ist, und mit
einem an den Kanulenabschnitt angeschlossenen Motorgehauseabschnitt, in
dem der Elektromotor in einem Motorgehause angeordnet ist.

Von Vorteil ist es, wenn der Referenztemperatursensor in einem von dem Mo-
torgehauseabschnitt beabstandeten Bereich des Kanulenabschnitts angeord-
net ist. Der Elektromotor ist bevorzugt in einem in der Aorta mit Blut umstrom-

baren Motorgehause angeordnet.

Das Unterstutzungssystem kann weiterhin eine Verarbeitungseinheit umfas-
sen, die eingerichtet ist zur Bestimmung eines Fluid-Gesamtvolumenstroms
im Bereich des Unterstlitzungssystems unter Verwendung der Referenztem-
peratur, der Motortemperatur und der thermischen Verlustleistung des Elekt-
romotors. Bevorzugt ist das Unterstltzungssystem zur DurchfUhrung eines

hier vorgeschlagenen Verfahrens eingerichtet.

Die im Zusammenhang mit dem Verfahren erorterten Details, Merkmale und
vorteilhaften Ausgestaltungen kdnnen entsprechend auch bei der hier vorge-
stellten Verarbeitungseinheit und/oder dem Unterstltzungssystem auftreten
und umgekehrt. Insoweit wird auf die dortigen Ausfihrungen zur naheren Cha-

rakterisierung der Merkmale vollumfanglich Bezug genommen.

Die hier vorgestellte Losung sowie deren technisches Umfeld werden nachfol-
gend anhand der Figuren naher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die
Erfindung durch die gezeigten Ausflhrungsbeispiele nicht beschrankt werden
soll. Insbesondere ist es, soweit nicht explizit anders dargestellt, auch moglich,
Teilaspekte der in den Figuren erlauterten Sachverhalte zu extrahieren und
mit anderen Bestandteilen und/oder Erkenntnissen aus anderen Figuren
und/oder der vorliegenden Beschreibung zu kombinieren. Es zeigen schema-
tisch:
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Fig. 1a  ein perkutanes, minimalinvasives Linksherz-Unterstitzungssystem,

Fig. 1b  ein unter der Brustkorb6ffnung invasiv implantiertes Linksherz-Un-

terstltzungssystem,

Fig. 2 ein implantiertes, vaskulares Unterstlutzungssystem,

Fig. 3 eine Anordnung eines implantierten, vaskularen Unterstltzungs-

systems,

Fig. 4 eine Komponentenarchitektur eines Unterstutzungssystems,

Fig. 5 eine Veranschaulichung eines Warmeflusses,

Fig. 6 eine Veranschaulichung eines Temperaturverlaufs, und

Fig. 7 eine weitere Veranschaulichung eines Temperaturverlaufs.

Implantierte Linksherz-Unterstltzungssysteme (LVAD) existieren hauptsach-
lich in zwei Ausfuhrungsvarianten, wie sie in den Fig. 1a und 1b gezeigt sind.
Fig. 1a zeigt ein (perkutanes) minimalinvasives Linksherz-Unterstltzungssys-
tem 16, wahrend Fig. 1b ein unter der Brustkorb6ffnung invasiv implantiertes
Linksherz-Unterstutzungssystem 17 zeigt. Die Variante nach Fig. 1a férdert
Blut direkt aus dem linken Ventrikel 18 in die Aorta 9, da das (perkutane) mi-
nimalinvasive Linksherz-Unterstlitzungssystem 16 mittig in der Aortenklappe
19 positioniert ist. Die Variante nach Fig. 1b fordert das Blut aus dem linken
Ventrikel 18 Uber einen Bypass-Schlauch 20 in die Aorta 9.

Je nach Unterstutzungsgrad, der den Anteil des durch ein Férdermittel wie
etwa eine Pumpe des Unterstutzungssystems geforderten Volumenstroms
zum Gesamtvolumenstrom an Blut vom Ventrikel 18 hin zur Aorta 9 beschreibt,

gelangt ein gewisser Volumenstrom Uber den physiologischen Weg durch die
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Aortenklappe 19 in die Aorta 9. Das Herz-zeit-Volumen bzw. der Gesamtvolu-
menstrom (Quzv) vom Ventrikel 18 hin zur Aorta 9 ist demnach Ublicherweise
die Summe aus Pumpenvolumenstrom (Qp) und Aortenklappen-Volumen-
strom (Qa).

Fig. 2 zeigt schematisch ein implantiertes, vaskulares Unterstlitzungssystem
2 in Aortenklappenposition. Zur naheren Veranschaulichung wird gleichzeitig
auch auf die schematisch Anordnung des Unterstutzungssystems 2 gemal}
Fig. 3 Bezug genommen, wobei die Bezugszeichen einheitlich in allen Figuren

verwendet werden.

Das Unterstutzungssystem 2 ist hier beispielhaft ein linksventrikulares Herzun-

terstutzungssystem (LVAD).

Das Unterstutzungssystem hat eine schlauchartige langliche Struktur mit ei-
nem Kanulenabschnitt, in dem als Kanule eine Einlaufkantle 21 ausgebildet
ist, und weist einen an den Kanulenabschnitt angeschlossenen Motorgehau-
seabschnitt, in dem sich ein Elektromotor 5 in einem Motorgehause 23 befin-
det.

Das Unterstutzungssystem 2 ragt aus der Aorta 9 durch die Aortenklappen 19
distal in den Ventrikel 18. Das Unterstltzungssystem 2 hat hier beispielhaft
eine Einlaufkanule 21, die in den Ventrikel 18 hineinragt. Durch die Einlaufka-
ndle 21 wird ein Fluid-Volumenstrom 10 unter Verwendung eines Elektromo-
tors 5 des Unterstltzungssystems 2, der in dem Unterstutzungssystem 2 eine
Stromungsmaschine in Form einer Pumpe antreibt, aus dem Ventrikel 18 in
die Aorta 9 gefordert, beispielsweise gepumpt. Daher wird der Fluid-Volumen-
strom 10 auch als Pumpenvolumenstrom (Qp) bezeichnet, der nur den Fluss

durch das Unterstltzungssystem 2 selbst quantifiziert.

Zudem ist in Fig. 2 und Fig. 3 zu erkennen, dass ein gewisser Aortenklappen-
Volumenstrom 24 Gber den physiologischen Weg durch die Aortenklappe 19
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in die Aorta 9 gelangt. Das Herz-zeit-Volumen bzw. der im Bereich des Unter-
sttzungssystems 2 durch eine Querschnittsgeometrie 8 der Aorta 9 hindurch-
tretende Fluid-Gesamtvolumenstrom 1 (Qnzv) vom Ventrikel 18 hin zur Aorta
9 ist demnach die Summe aus Fluid-Volumenstrom 10 (Qp) und Aortenklap-
pen-Volumenstrom 24 (Q.). Dies wird durch nachstehende Gleichung (1) be-
schrieben.

Quzv = Qp+ Qa (1)

Das Unterstltzungssystem 2 umfasst einen Referenztemperatursensor 13 zur
Bestimmung einer Referenztemperatur 3 eines Fluids, hier beispielhaft Blut.
Ferner umfasst das Unterstltzungssystem 2 einen Elektromotor 5 sowie einen
Motortemperatursensor 14 zur Bestimmung einer Motortemperatur 4 des
Elektromotors 5. Zudem hat das Unterstltzungssystem 2 einen Stromsensor
(hier nicht dargestellt) zur Bestimmung der thermischen Verlustleistung (hier
nicht dargestellt) des Elektromotors 5.

Der Motortemperatursensor 14 ist beispielhaft in einem Motorgehause 23 in-
tegriert, in dem die thermische Verlustleistung des Elektromotors 5 an das um-
gebende Fluid abgefuhrt wird. Der Motortemperatursensor 14 ist so eingerich-
tet und angeordnet, dass er die Motortemperatur 4 messen kann. Hierzu kann
der Motortemperatursensor 14 so eingerichtet und angeordnet sein, dass er
eine Oberflachentemperatur des Motorgehauses 23 oder eine Temperatur des
Stators (hier nicht dargestellt) des Elektromotors 5 misst. Hierbei kann die
Temperatur des Stators durch eine Innentemperatur im Motorgehause 23 zwi-
schen Motorgehause 23 und Wicklungspaket (hier nicht dargestellt) angena-
hert werden. Alternativ kann auch die Temperatur im Wicklungspaket direkt

gemessen werden.

Der Referenztemperatursensor 13 erfasst die Referenztemperatur 3, die hier
beispielhaft die Hintergrund-Bluttemperatur ist. Dazu ist der Referenztempe-

ratursensor 13 im thermisch unbeeinflussten Blutfluss vor den die
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Warmequelle darstellenden Elektromotor 5 platziert, hier beispielhaft im Be-
reich vor dem Elektromotor 5. Hierfur ist der Referenztemperatursensor 13,
wie die Fig. 2 zeigt, in einem von dem Motorgehauseabschnitt beabstandeten
Bereich des Kanulenabschnitts an einem distalen Ende der Einlaufkanule 21
angeordnet, d.h. dort, wo das Blut aus einem Ventrikel in die Einlaufkantle 21

stromt.

Fig. 4 zeigt schematisch eine Komponentenarchitektur eines Unterstltzungs-
systems 2. Das Unterstltzungssystem 2 umfasst einen Referenztemperatur-
sensor 13 zur Bestimmung einer Referenztemperatur 3 eines Fluids, hier bei-
spielhaft Blut. Ferner umfasst das Unterstitzungssystem 2 einen Elektromotor
5 sowie einen Motortemperatursensor 14 zur Bestimmung einer Motortempe-
ratur 4 des Elektromotors 5. Zudem hat das Unterstltzungssystem 2 einen
Stromsensor 15 zur Bestimmung der thermischen Verlustleistung 6 des Elekt-
romotors 5. Hierzu ermittelt der Stromsensor 15 beispielhaft den Stromfluss
(hier nicht dargestellt) durch den Motor 5 und rechnet diesen in die thermische
Verlustleistung 6 um. Das Unterstlitzungssystem 2 umfasst gemaR der Dar-
stellung nach Fig. 4 ferner eine Verarbeitungseinheit 11, die eingerichtet ist
zur Bestimmung eines Fluid-Gesamtvolumenstroms (hier nicht dargestellt) im
Bereich des Unterstltzungssystems 2 unter Verwendung der Referenztempe-
ratur 3, der Motortemperatur 4 und der thermischen Verlustleistung 6 des
Elektromotors 5. Zudem hat das Unterstlitzungssystem 2 einen elektronisch
lesbaren Speicher 12 mit Kalibrierdaten 25.

Die Messdaten des Referenztemperatursensors 13, des Motortemperatur-
sensors 14 sowie des Stromsensors 15 werden an die Verarbeitungseinheit
11 Ubertragen. Die Verarbeitungseinheit 11 verarbeitet die Messdaten mit Ka-
librierdaten 25 aus dem Speicher 12 zur Blutflussgeschwindigkeit bzw. dem
(Gesamt-)Blutvolumen-Strom. Weiterhin weist die Verarbeitungseinheit 11 ei-
nen Ausgang 26 zu einer Kommunikationseinheit (hier nicht dargestellt), einen
Ausgang 27 zu einer Stromversorgung (hier nicht dargestellt) und einen Aus-
gang 28 zu einer Motorsteuerung (hier nicht dargestellt) auf.
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Fig. 5 zeigt schematisch eine Veranschaulichung eines beispielhaften Warme-
flusses (horizontale Pfeile) durch den Elektromotor 5 hin zu der Fluidstromung
(vertikaler Pfeil) bzw. dem Fluid-Gesamtvolumenstrom 1. Der Elektromotor 5
weist hier beispielhaft einen beweglich gelagerten Rotor (hier nicht dargestellt)
und ein durch einen Luftspalt aulen abgesetztes stationares Wicklungspaket
22 auf, das in Verbindung zum Stator 29 steht. Somit veranschaulicht Fig. 5
mit anderen Worten schematisch die Warmeleitibergange von dem Wick-
lungspaket 22 des Elektromotors 5 Uber den Stator 29 zum Blutfluss. Die Ver-
lustmechanismen im Elektromotor 5 betreffen in erster Linie die Joul’'schen
Stromwarmeverluste Py (siehe nachstehende Gleichung (2)).

Py = Rrw - I’ (2)

Hierbei bezeichnet Rrw den Wicklungswiderstand des Wicklungspakets 22 bei
der Betriebstemperatur Tw. Der Wicklungswiderstand Rrw ist im Fall von Kup-
fer linear von der Wicklungstemperatur Tw abhangig. Dies beschreibt die nach-
stehende Gleichung (3):

Ryw = Ras - (14 acy (Tw — 25)) (3)

mit dem Wicklungswiderstand Rzs bei 25°C, der Wicklungs-Betriebstempera-
tur Tw und der Konstante a.,, = 0,0039K 1.

Darlber hinaus treten noch Eisenverluste auf, beispielsweise Magnetisie-
rungsverluste nach nachstehender Gleichung (4):

p“"ﬂzm‘?ﬂ{m - ﬂ./ 30 - My agn * T (4)
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und Wirbelstromverluste im RuUckschlussmaterial des Stators nach nachste-
hender Gleichung (5):

Py wirper = const - n” (5)

mit der Umdrehungszahl n des Motors und dem magnetischen Reibmoment
Mwmagn. Zusatzlich treten Lagerverluste aus der Lagerung des Motors auf, die

in der Regel vernachlassigt werden konnen.

Der Warmewiderstand zwischen einer Warmequelle und einer Warmesenke
wird in Kelvin pro Watt gemessen (K/W). Der bestimmende Warmeleitmecha-
nismus zwischen Wicklungspaket und Blutfluss ist hier Warmeleitung durch
die Schichten des Motors nach aulen, wie Fig. 5 zeigt. Zur Bestimmung der
Temperaturen sind die Warmekapazitaten der einzelnen vom Warmefluss
durchquerten Bauteile, sowie die jeweiligen Warmelbergangswiderstande er-
forderlich. Da hinreichend angenommen werden kann, dass sich der Elektro-
motor in stationarem Betrieb und damit in thermischem Gleichgewicht
befindet, konnen die Warmekapazitaten vernachlassigt werden. Alle notwen-
digen Parameter sind vorab bestimmbar und kdnnen in einer Verarbeitungs-

einheit hinterlegt werden.

Fig. 6 zeigt schematisch eine Veranschaulichung eines Temperaturverlaufs
entlang der Materialschichtenfolge vom Wicklungspaket 22 Gber den Stator 29
und das Motorgehause 23 zum Fluid-Gesamtvolumenstrom 1. Hierbei stellt
Fig. 6 eine sich im thermischen Gleichgewicht ergebende Temperaturvertei-
lung fur einen Warmefluss nach Fig. 5 dar. Die héchste Temperatur liegt in der
Warmequelle, dem vom elektrischen Strom durchflossenen Wicklungspaket
22 vor. Die Wicklungstemperatur 31 (Formelzeichen Tw) des Wicklungspakets
22 ist in Fig. 6 daher die hochst Temperatur. Zur Vereinfachung wurde hier
eine konstante Warmeverteilung Uber die gesamte Dicke des Wicklungspa-
ketes 22 angenommen. Aufgrund der endlichen thermischen Leitfahigkeit von

Stator- und Gehausematerial ergibt sich ein lineares Temperaturgefalle tUber
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den Stator 29 und das Motorgehause 23, bzw. fur den nicht-vereinfachten Fall
eines zylinderférmigen Motorgehauses 23 ein logarithmisches Temperaturge-
falle.

Die sich im Wicklungspaket 23 einstellende Wicklungstemperatur 31 (Formel-
zeichen Tw) betragt in der vereinfachten Prinzipbetrachtung:

Tw = T4+ (Repy + Rypa) - Py (6)

Tw = Ta + (Ryny + Rypo) - Ryw - I? (7)

Tw = Ta+(Rip1 + Ryn2) - Ras - (1 4 acy (Tw — 25°C)) (8)

(Rum + Rupa) - Ros - I?
1 - ey, (Rth] “+ Rﬁh‘l) - R'T}S 12

&

Tw =T4+ (9)

Hierbei sind der elektrische Stromfluss 30 (Formelzeichen I) und die Oberfla-
chentemperatur 32 (Formelzeichen Ta) die einzigen variablen Parameter. R
beschreibt den Warmewiderstand zwischen dem Wicklungspaket 22 und dem
Stator 29. Rin2 beschreibt den Warmewiderstand zwischen dem Stator 29 und
der Fluidstromung. Der Stromfluss 30 (Formelzeichen |) kann durch Messung
mit dem Stromsensor 15, bspw. in einem Steuergerat des Stromsensors er-
mittelt werden und ist somit genau bekannt. Die Oberflachentemperatur 32
(Formelzeichen Ta) bezeichnet die Temperatur auf einer Oberflache 7 des
Elektromotors 5, an der das Fluid entlangstromt. Mit anderen Worten ist die
Oberflache 7 in der Blutstromung.

Fig. 7 zeigt schematisch eine weitere Veranschaulichung eines Temperatur-
verlaufs. Fig. 7 stellt hierbei eine Detailansicht der Darstellung nach Fig. 6 im
Bereich der Oberflache 7 bei zwei unterschiedlichen Stromungsgeschwindig-
keiten dar. Mit anderen Worten ausgedrickt veranschaulicht Fig. 7 die
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Abhangigkeit der Temperatur(en) (Oberflachentemperatur und damit auch
Stator- und damit auch Wicklungspakettemperatur) von der Strébmungsge-
schwindigkeit des Fluidstromes bzw. des Blutes.

Wie in Fig. 7 gezeigt, stellt sich nahe der Oberflache 7 ein Flussigkeitsfilm der
Dicke 33 ein. Die Dicke 33 des Flussigkeitsfiims und der Temperaturunter-
schied Ta — Te zwischen der Oberflachentemperatur 32 (Formelzeichen Ta)
und der Referenztemperatur 3 (Formelzeichen Ts), die die Hintergrundtempe-
ratur des Fluids (des Bluts) darstellt, ist von der Stromungsgeschwindigkeit
des Fluids abhangig, wie dies in Fig. 7 veranschaulicht ist. Gemaf der Dar-
stellung nach Fig. 7 fuhrt eine geringere Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
entlang der Oberflache 7 zu einer hGheren Oberflachentemperatur 32° als der
Oberflachentemperatur 32, die sich bei einer vergleichsweise hoheren Stro-
mungsgeschwindigkeit einstellt.

Der Warmestrom durch den Flussigkeitsfilm betragt

Q = ap(Tp —Ty)A (10)

mit dem Warmeubergangskoeffizienten ag von der Gehauseoberseite zum
Blut und der benetzten Flache A der Oberflache 7. Der Warmetbergangsko-
effizient ist definiert als

NuA ( 1 1)

g =

mit der dimensionslosen Nusseltzahl Nu, der Warmeleitfahigkeit A des Fluids
(hier: Blut) und einer Referenzlange L, bei der es sich beispielsweise um einen
Rohrdurchmesser handeln kann. FUr die Uber die KGrperoberflache gemittelte
Nusseltzahl gilt weiterhin, dass sie eine Funktion der dimensionslosen Rey-
noldszahl Re und Prandizahl Prist:



WO 2019/234162 PCT/EP2019/064802

10

15

20

25

-20 -

Nu = f(Re, Pr) (12)

Diese kbnnen jeweils in Abhangigkeit von der Geometrie und der Stromung
(Re und Pr) bzw. in Abhangigkeit der Fluideigenschaften (Pr) berechnet und
im Kalibrierdatenspeicher abgelegt werden. Die Reynoldszahl ist definiert als

ul

(N

Re = (13)

mit der charakteristischen Lange L (z.B. Rohrdurchmesser), der kinemati-
schen Viskositat des Fluids v und der gesuchten Stromungsgeschwindigkeit

u. Die Prandlzahl ist eine reine Stoffgrofie und gegeben durch

pr="2 (14)

L

mit der Temperaturleitfahigkeit a des Fluids. Werden die Definitionen in den
konvektiven Warmestrom durch den FlUssigkeitsfilm (Gleichung (10) einge-
setzt, erhalt man den Zusammenhang zwischen bekanntem Warmestrom Q
und der gesuchten Flussgeschwindigkeit u. Das Ergebnis dieses Einsetzens
ist in Gleichung (15) unten gezeigt. Der Warmestrom Q ist hierbei aus einer
Energiebilanz bekannt. Aus der Energiebilanz fUr den hier betrachteten statio-
néren Fall folgt, dass der Warmestrom Q (betragsmaRig) im Wesentlichen der

thermischen Verlustleistung 6 (Formelzeichen Pv) entspricht.

Die Oberflachentemperatur 32 (Formelzeichen Ta) kann hier beispielsweise
mittels des Motortemperatursensors 14 direkt an der Oberflache 7 gemessen
werden oder der Motortemperatursensor 14 kann eine Temperatur im Motor-
inneren messen und die Oberflachentemperatur 32 (Formelzeichen Ta) wird

aus dem logarithmischen Temperaturzusammenhang zur
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Temperaturverteilung im Motorgehause (vgl. Fig. 6 und 7) ermittelt. Die Refe-
renztemperatur 3 (Formelzeichen Tg) wird durch den Referenztemperatur-
sensor 13 bestimmt. Die Parameter L, v, a, A und A sind in der Regel als Ka-
librierdaten im System hinterlegt.

wl, vy
o=, 1y (15)

Bei bekannter Querschnittsgeometrie 8 der Aorta 9 des Patienten im Bereich
des Unterstutzungssystems (ermittelbar z.B. durch Ultraschall, Computerto-
mografie oder Magnetresonanztomografie) kann aus der so bestimmten Stré-
mungsgeschwindigkeit u der Fluid-Gesamtvolumenstrom 1 (Formelzeichen
QHzv) bestimmt werden. Der entsprechende Zusammenhang ist in nachfolgen-
der Gleichung (16) angegeben:

Hierbei ist k(u) ein vom Stromungsprofil abhangiger Kalibrierfaktor, u die be-
rechnete Stromungsgeschwindigkeit und O der gemessene Aortenquerschnitt
(vgl. Querschnittsgeometrie 8).

Die hier vorgeschlagene Losung ermoglicht insbesondere einen der nachste-

henden Vorteile:

o Vollimplantierte, insbesondere pumpenintegrierte und/oder automati-
sche Bestimmung von Qnzy statt nur Qp.

o Durch anemometrisches Messverfahren mit Nutzung der Abwarme eines
VVAD-Motors statt Verwendung eines zusatzlichen Heizelements findet
kein zusatzlicher Warmeeintrag in den Organismus statt.

o Dadurch wird zudem eine zusatzliche Stromaufnahme vermieden,

wodurch die Batterielaufzeit autonomer Systeme verlangert wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung eines Fluid-Gesamtvolumenstroms (1) im Be-

reich eines implantierten, vaskularen Unterstitzungssystems (2), umfas-

send folgende Schritte:

a) Bestimmen einer Referenztemperatur (3) des Fluids,

b) Bestimmen einer Motortemperatur (4) eines Elektromotors (5) des
Unterstltzungssystems (2),

c) Bestimmen der thermischen Verlustleistung (6) des Elektromotors
(5),

d) Ermitteln des Fluid-Gesamtvolumenstroms (1) unter Verwendung
der Referenztemperatur (3), der Motortemperatur (4) und der ther-

mischen Verlustleistung (6) des Elektromotors (5).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Referenztemperatur (3) vor einer
Erwarmung des Fluids durch den Elektromotor (5) gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Motortemperatur (4) des
Elektromotors (5) an einer Oberflache (7) gemessen wird, an der das
Fluid entlangstromt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Motortemperatur (4) des

Elektromotors (5) im Motorinneren gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei in Schritt
d) in Abhangigkeit von Kalibrierdaten, der Referenztemperatur (3), der
Motortemperatur (4) und der thermischen Verlustleistung (6) des Elekt-
romotors (5) eine Stromungsgeschwindigkeit des Fluids bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei in Schritt
d) weiterhin eine ermittelte Querschnittsgeometrie (8) einer Aorta (9) im
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Bereich des implantierten, vaskularen Unterstltzungssystems (2) be-

rucksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei weiterhin
ein Fluid-Volumenstrom (10) bestimmt wird, der durch das Unterstut-

zungssystem (2) stromt.

Verarbeitungseinheit (11), eingerichtet zur Durchfuhrung des Verfahren
nach einem der Vorhergehenden Anspriche und aufweisend einen Spei-
cher (12), in dem Kalibrierdaten hinterlegt sind.

Implantierbares, vaskulares Unterstltzungssystem (2), umfassend:

- einen Referenztemperatursensor (13) zur Bestimmung einer Refe-
renztemperatur (3) eines Fluids,

- einen Elektromotor (5),

- einen Motortemperatursensor (14) zur Bestimmung einer Motor-
temperatur (4) des Elektromotors (5),

- einen Stromsensor (15) zur Bestimmung zumindest des Stromflus-
ses durch den Elektromotor oder der thermischen Verlustleistung
(6) des Elektromotors (5).

Unterstltzungssystem nach Anspruch 9, weiterhin umfassend eine Ver-
arbeitungseinheit (11), eingerichtet zur Bestimmung eines Fluid-Gesamt-
volumenstroms (1) im Bereich des Unterstitzungssystems (2) unter Ver-
wendung der Referenztemperatur (3), der Motortemperatur (4) und der

thermischen Verlustleistung (6) des Elektromotors (5).

Unterstutzungssystem nach Anspruch 9 oder 10, gekennzeichnet
durch eine mittels des Elektromotors (5) angetriebene Strdmungsma-
schine fur das Fordern des Fluids und eine Kanule (21), durch die das
Fluid zu der Stromungsmaschine geflhrt werden kann.
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Unterstutzungssystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kanule (21) fur das Fuhren von Fluid in Form von Blut aus einem
Ventrikel (18) eines Herzens in eine Aorta (9) ausgelegt ist.

Unterstutzungssystem nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Referenztemperatursensor (13) an oder in der Nahe
eines von der Stromungsmaschine beabstandeten Bereichs der Kanule
(21) angeordnet ist.

Unterstutzungssystem nach Anspruch einem der Anspruche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Referenztemperatursensor (13) an
oder in der Nahe eines dem Elektromotor (5) abgewandten Bereichs der
Kandule (21) angeordnet ist.

Unterstutzungssystem nach einem der Ansprliche 11 bis 14, gekenn-
zeichnet durch eine schlauchartige langliche Struktur mit einem Kandlen-
abschnitt, in dem die Kanule (21) ausgebildet ist, und mit einem an den
Kanulenabschnitt angeschlossenen Motorgehauseabschnitt, in dem der
Elektromotor (5) in einem Motorgehause (23) angeordnet ist.

Unterstutzungssystem nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der Referenztemperatursensor (13) in einem von dem Motorgehau-
seabschnitt beabstandeten Bereich des Kanulenabschnitts angeordnet
ist.

Unterstutzungssystem nach einem der Anspriche 9 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Elektromotor (23) in einem in der Aorta (9) mit
Blut umstrombaren Motorgehause (23) angeordnet ist.

Unterstutzungssystem nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Motorgehause (23) in der Aorta (9) mit Blut umstrom-
bar ist.



WO 2019/234162 PCT/EP2019/064802

19.

-25.-

Unterstutzungssystem nach einem der Anspriche 15 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der Motortemperatursensor (14) eine Oberfla-
chentemperatur des Motorgehauses (23) misst.

Unterstutzungssystem nach einem der Anspriche 9 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Motortemperatursensor (14) eine Temperatur
eines Stators des Elektromotors (5) misst.
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