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(57) Stoffaustauschvorrichtung (1) zur intrakorporalen
Verwendung umfassend einen Hohlraum (3) zur
Aufnahme von Blut mit zumindest einem Bluteinlass
(8, 9) und zumindest einem Blutauslass (10, 11), eine
an den Hohlraum 3) angrenzende
Stoffaustauschmembran (4), eine Zufihrleitung (5)
zur Zufihrung eines Austauschfluids zu der
Stoffaustauschmembran (4), eine in dem Hohlraum
(3) angeordnete Blutpumpe (6) und eine
Antriebseinheit (7) fur die Blutpumpe (6), wobei die
Blutpumpe (6) zum Pumpen von Blut in Richtung von
einem Bluteinlass (8, 9) zu einem Blutauslass (10, 11)
des Hohlraums (3) eingerichtet ist, wobei die
Antriebseinheit (7) eine Turbine (19) umfasst, welche
mit der Zufihrleitung (5) verbunden und mittels eines
durch die Zufuhrleitung (%) zugefihrten
Austauschfluids antreibbar ist, wobei die Turbine (19)
mindestens ein mit der Blutpumpe (6) gekoppeltes
Laufrad (21) und ein vor dem Laufrad (21)
angeordnetes Leitrad (22) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Stoffaustauschvorrichtung zur intrakorporalen Verwendung
umfassend einen Hohlraum zur Aufnahme von Blut mit zumindest einem Bluteinlass und zu-
mindest einem Blutauslass, eine an den Hohlraum angrenzende Stoffaustauschmembran, eine
Zufuhrleitung zur Zufuhrung eines Austauschfluids zu der Stoffaustauschmembran, eine in dem
Hohlraum angeordnete Blutpumpe und eine Antriebseinheit flr die Blutpumpe, wobei die Blut-
pumpe zum Pumpen von Blut in Richtung vom Bluteinlass zum Blutauslass des Hohlraums
eingerichtet ist.

[0002] Als Stoffaustauschvorrichtung ist in diesem Zusammenhang jede Vorrichtung zum Aus-
tausch von Substanzen aus dem Blut oder in das Blut zu verstehen. Die Stoffaustauschmemb-
ran kann eine erste Seite und eine der ersten Seite gegenuber liegende zweite Seite aufweisen,
wobei die erste Seite an den Hohlraum angrenzen kann und wobei die Zuflhrleitung zur Zuflh-
rung des Austauschfluids zu der zweiten Seite der Stoffaustauschmembran eingerichtet sein
kann. Eine im Austauschfluid enthaltene oder diesem entsprechende Austauschsubstanz kann
Uber die Membran in das Blut auf der anderen Seite Ubertreten oder umgekehrt kann eine
Austauschsubstanz aus dem Blut in das Austauschfluid Gbertreten. Mit der Blutpumpe kann im
Betrieb eine lokale Druckdifferenz zwischen dem Bluteinlass und dem Blutauslass aufgebaut
werden und so den benétigten Blutfluss Gber die Membran ermdglichen. Aufgrund des Stré-
mungswiderstandes durch die Membran wirde sich sonst kaum ein Blutfluss Uber diese einstel-
len. Dabei wird der durch die Stoffaustauschvorrichtung verursachte Druckverlust durch die
Blutpumpe zumindest teilweise kompensiert. Insbesondere kann mit der Blutpumpe der Blut-
fluss Uber die Membran ermdglicht und entlang der Stoffaustauschvorrichtung verbessert, und
optional Uber einen stromaufwarts der Membran angeordneten Bypass unterstitzt werden.

[0003] Derartige Stoffaustauschvorrichtung sind in unterschiedlichen Ausflhrungsvarianten aus
der Patentliteratur bekannt. So offenbart beispielsweise die WO 2004/016300 A2 einen als
Katheter ausgefuhrten intravenésen Oxygenator zur Sauerstoffanreicherung von Blut mit einer
Membran in Form eines Faserblndels, wobei die Fasern jeweils mit einem ersten Anschluss an
eine Gaszufuhr und mit einem zweiten Anschluss an einen Gasabzug angeschlossen sind. Das
Faserblndel ist tordiert durch eine relative Verdrehung des ersten Anschlusses der Fasern
gegenuber dem zweiten Anschluss der Fasern im Betrieb um die Langsachse des Oxygenators.
Die Fasern verlaufen daher Uber die gesamte Lange des Faserblndels als durchgehende Gas-
leitungen. Im Betrieb des Oxygenators wird Sauerstoff zugeflhrt, welcher Uber den ersten
Anschluss in die Fasern stromt, an deren Oberflache ein diffuser Gasaustausch mit Blut statt-
findet. Dabei kommt es zu einer Anreicherung des Bluts mit Sauerstoff bei gleichzeitiger Entfer-
nung von CO,. Am zweiten Anschluss befindet sich in den Fasern daher ein Gasgemisch aus
Sauerstoff und Kohlendioxid, welches durch eine Abzugkammer in einem Schlauch und durch
diesen aus dem Korper des Patienten herausstromt. Das in den Oxygenator strémende Blut
durchstrdmt das tordierte Faserbuindel und gelangt zu einer Pumpe. Das Blut wird dort in Flie-
richtung der Vene beférdert und verlasst den Oxygenator durch einen Auslass. Der Druckabfall
des Blutes wird daher durch die Pumpe ausgeglichen, sodass der Druck am Auslass wieder
den physiologischen Druck aufweist.

[0004] Die US 2010/258116 A1 erwahnt nur am Rande die Verwendung eines Impellers, aller-
dings ohne Hinweis auf eine Verwendung als Blutpumpe. Der Impeller ist nicht ndher dargestellt
und es wird keine ausfuhrbare technische Lésung dazu angegeben, wie ein solcher Impeller
angeordnet und angetrieben werden kénnte, sodass die Funktion des Impellers unklar bleibt.

[0005] Die in US 2013/053623 A1 gezeigte Pumpe dient der Unterstitzung der Herzfunktion
und betrifft somit ein ganzlich anderes Anwendungsgebiet als die vorliegende Vorrichtung. Die
gezeigte Pumpe umfasst naturgemaf keine Membran im Sinn der erfindungsgemafen Vorrich-
tung, d.h. zum Austausch von Substanzen.

[0006] Bei der in GB 2505068 A gezeigten Vorrichtung wird eine Blutpumpe uber eine An-
triebswelle von einer aulRerhalb des Kérpers angeordneten Antriebseinheit angetrieben. D.h. die
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Antriebseinheit ist in diesem Fall nicht Teil der Stoffaustauschvorrichtung zur intrakorporalen
Verwendung.

[0007] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine separate Energieversorgung der Antriebseinheit
zu vermeiden.

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Stoffaustauschvorrichtung der eingangs angefihrten Art
erfindungsgemaf dadurch erzielt, dass die Antriebseinheit eine Turbine umfasst, welche mit der
Zufuhrleitung verbunden und mittels eines durch die Zufuhrleitung zugeflhrten Austauschfluids
antreibbar ist, wobei die Turbine mindestens ein mit der Blutpumpe gekoppeltes Laufrad und
ein vor dem Laufrad angeordnetes Leitrad aufweist. D.h. das Leitrad ist bezlglich der Stro-
mungsrichtung des Austauschfluids im Betrieb stromaufwérts des Laufrads angeordnet. Mit
dem vor dem Laufrad angeordneten Leitrad wird eine richtige Anstrémung des Laufrades der
Turbine von dem das Leitrad durchstromende Austauschfluids (z.B. einer Austauschsubstanz
oder einem Tragermedium) erzielt. Ein Teil der inneren Energie des stromenden Austauschflu-
ids wird mit der Turbine in mechanische Leistung umgewandelt, welche Uber eine Welle an die
Blutpumpe abgegeben wird. Das Austauschfluid kann flissig oder gasférmig sein. Es kann
durch einen Katheter von auRerhalb des Kdrpers der Stoffaustauschvorrichtung zugefihrt wer-
den, und durch eine extrakorporale Pumpe durch die Stoffaustauschvorrichtung geférdert wer-
den. Das Austauschfluid kann eine flissige oder gasférmige Austauschsubstanz oder ein flus-
siges oder gasféormiges Tragermedium oder Férdermedium sein, in dem die Austauschsubstanz
geldst ist bzw. mit dem die Austauschsubstanz gemischt ist bzw. von dem die Austauschsub-
stanz aus dem Blut aufgenommen wird.

[0009] Eine Aufgabe der Antriebseinheit ist die Umwandlung von Uber das Fluid zugeflhrter
Energie in ein auf eine Welle Ubertragenes Drehmoment innerhalb der Stoffaustauschvorrich-
tung. Die Energieversorgung der Antriebseinheit erfolgt somit zusammen mit der Zufuhrung des
Austauschfluids und nicht separat bzw. unabhangig davon. D.h. sowohl die Blutpumpe als auch
die Turbine sind in der Stoffaustauschvorrichtung integriert. Die Achse der Welle ist im Wesent-
lichen parallel zu einer Langserstreckungsachse der Stoffaustauschvorrichtung angeordnet. Die
Welle Ubertragt das in der Antriebseinheit erzeugte Drehmoment auf einen mit der Antriebsein-
heit verbundenen Pumpenlaufer der Blutpumpe. Dieser ubertragt das Drehmoment schliel3lich
auf das Blut. Bei einer solchen Férdereinrichtung umfassend eine Turbine als Antriebseinheit,
und eine Blutpumpe als Arbeitsmaschine wird ein Teil der Strémungsenergie des Austauschflu-
ids auf das geférderte Blut Ubertragen.

[0010] Zuséatzlich zur Zufuhrleitung kann die Stoffaustauschvorrichtung eine Ruckfuhrleitung zur
Ruckfuhrung des Austauschfluids von der Stoffaustauschmembran aufweisen. Die vorliegende
Erfindung ist nicht auf jeweils eine Zuflhrleitung und eine Ruckflhrleitung beschrankt. Insbe-
sondere kdnnen zwei Zufluhrleitungen und/oder zwei Ruckflhrleitungen vorgesehen sein, wobei
beispielsweise unterschiedliche Zufuhrleitungen und/oder unterschiedliche Ruckfuhrleitungen
mit der Membran respektive mit der Turbine verbunden sein kédnnen. Damit kann eine unab-
hangige Ansteuerung von Stoffaustauschmembran und Turbine erzielt werden. Insbesondere
kénnen in diesem Fall die Systeme Turbine und Stoffaustauschmembran auch dann unabhén-
gig voneinander geregelt werden, wenn etwaige angesteuerte Ventile sich nicht im Kérper
befinden, sondern in einer externen Steuerungseinheit angeordnet sind.

[0011] Die Stoffaustauschvorrichtung kann in Verbindung mit einer extrakorporalen Férder- und
Austauscheinrichtung zur Wiederaufbereitung und Férderung des Austauschfluids als Gesamt-
system unter Verwendung von bereits auf dem Markt befindlichen Komponenten so dimensio-
niert werden, dass es tragbar ist und der extrakorporale Kreislauf mit oder an der Konsole sogar
in eine Tasche passt.

[0012] Im einfachsten und zuverldssigsten Fall ist das Turbinenelement direkt mit dem Pum-
penlaufer gekoppelt, sodass die beiden Elemente im Betrieb mit derselben Drehzahl laufen.
Auch im Fall einer indirekten Kopplung, z.B. mittels einer Magnetkupplung (siehe unten), kén-
nen die Blutpumpe und die Turbine mit derselben Drehzahl betrieben werden, z.B. bei Verwen-
dung derselben Polpaarzahl der Magneten in der Kupplung. Durch Auslegung der Blutpumpe
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und der Turbine auf einen gewlnschten Betriebspunkt (Drehzahl, Druckverhaltnisse, Volumen-
stréme), kann in beiden Féllen ein optimierter Betrieb der Stoffaustauschvorrichtung erreicht
werden.

[0013] Es ist gunstig, wenn ein Pumpenlaufer der Blutpumpe in einem Gleitlager gelagert ist.
Dabei wird das Blut selbst als Schmiermittel verwendet. Dieser Vorteil kann unabhéngig von der
Anordnung von Laufrad und Leitrad der Turbine erzielt werden.

[0014] Weiteres kann ein Pumpenlaufer weitere Teile der Blutpumpe aus einer technischen
Keramik wie Aluminiumoxid, aus einem Metall wie Titan oder aus einem Kunststoff wie PEEK
(Polyetheretherketon) hergestellt und vorzugsweise zuséatzlich mit einer Oberflachenbeschich-
tung ausgestattet sein. Diese Materialien eignen sich besonders fur die Verwendung im Blut-
kreislauf.

[0015] AuRerdem ist es vorteilhaft, wenn in der Stoffaustauschvorrichtung zumindest ein Dreh-
zahlsensor integriert ist, welcher zur Aufnahme der Drehzahl der Turbine, der Blutpumpe oder
einer Kupplung zwischen Blutpumpe und Turbine eingerichtet ist. Integriert bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass der Drehzahlsensor Teil der Stoffaustauschvorrichtung ist und demzufol-
ge im Betrieb der Stoffaustauschvorrichtung intrakorporal angeordnet ist. Es kénnen mehrere
Drehzahlsensoren vorgesehen sein, sodass die Drehzahl an mehreren der genannten Stellen
aufgenommen werden kann. Die aufgenommene Drehzahl kann anschlieend in ein elektroni-
sches Signal umgewandelt und zur Uberwachung und Kontrolle des ordnungsgemafien Be-
triebs der Stoffaustauschvorrichtung verwendet werden. Als Drehzahlsensor kann insbesondere
ein Hallsensor vorgesehen sein.

[0016] In einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung kann die Blutpumpe Uber ein
Getriebe mit der Turbine gekoppelt sein, wobei das Getriebe zur Herabsetzung der Drehzahl
der Blutpumpe gegenuber der Drehzahl der Turbine eingerichtet ist. Eine solche Herabsetzung
ist insbesondere bei der Verwendung eines gasférmigen Austauschfluids vorteilhaft, damit die
Turbine mit einer entsprechend héheren Drehzahl als fur die Blutpumpe erforderlich betrieben
werden kann. Generell kann mithilfe des Getriebes ein fur das jeweilige Austauschfluid geeigne-
ter Betriebspunkt der Turbine bei vorgegebener Drehzahl der Blutpumpe erreicht werden.

[0017] Weiters hat es sich als gunstig herausgestellt, wenn die gegenstandliche Stoffaus-
tauschvorrichtung eine oder mehrere Ruckfuhrleitung(en) zur RuckfUhrung eines Austauschflu-
ids von der Stoffaustauschmembran und/oder der Turbine aufweist, wobei die Ruckfuhrleitung
eingerichtet ist, einem Unterdruck (d.h. einem gegenuber einem Umgebungsdruck von ca. 1 bar
negativem Differenzdruck) stand zu halten. In diesem Fall kann der Uberdruck der Zufiihrleitung
reduziert oder ganzlich vermieden werden, wodurch die Gefahr eines Austritts von Austausch-
fluid in das Blut im Fall eines Lecks verringert werden kann. Es kann auch ein Konzentrations-
gefélle an der Stoffaustauschmembran erreicht werden indem anstelle des Austauschfluids ein
Vakuum aufgebracht wird.

[0018] Im Zusammenhang mit der Antriebseinheit ist es gunstig, wenn der Pumpenl&ufer tGber
eine Magnetkupplung mit der Antriebseinheit verbunden ist, wobei die Magnetkupplung zur
DrenmomentUbertragung entlang einer Drehachse zwei relativ zueinander drehbare Kupplungs-
teile mit jeweils einem Dauermagnet aufweist. Als Magnetkupplung kann beispielsweise eine
Zentraldrehkupplung oder eine Stirndrehkupplung verwendet werden. Eine Magnetkupplung hat
gegenuber einer durchgehenden mechanischen Verbindung, z.B. in Form einer durchgehenden
Welle, den Vorteil, dass das uUbertragene Drenmoment begrenzt ist und eine hermetische Tren-
nung zwischen blutfihrenden und nicht blutfihrenden Teilen hergestellt werden kann. Wenn die
Turbine stecken bleibt, bleibt zwar auch der Pumpenlaufer stehen; die Begrenzung ist aber
dennoch technisch sinnvoll, da ein Ausfall detektiert werden kann. Sollte die Turbine aufgrund
eines Fehlers hochdrehen, wirde die Magnetkupplung irgendwann nicht mehr die Leistung
Ubertragen. Der Blutkreislauf ist so vor einer Uberlast geschitzt.

[0019] Um auch bei einer besonders kompakten Magnetkupplung ein gewlnschtes Drehmo-
ment Ubertragen zu kénnen, hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn einer der Kupp-
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lungsteile ein zumindest teilweise ferromagnetisches Umleitelement umfasst, welches mit dem
Dauermagnet des Kupplungsteils drehfest verbunden ist, wobei ein Teil des Umleitelements
radial auRerhalb des Dauermagnets des anderen Kupplungsteils angeordnet ist. Eine derartige
Magnetkupplung ist beispielsweise in der WO 2015/172173 A2 gezeigt. Die Magnetkupplung
umfasst zwei relativ zueinander drehbare Kupplungsteile, wobei ein antriebsseitiger Kupplungs-
teil einen antriebsseitigen Dauermagnet aufweist und ein abtriebsseitiger Kupplungsteil einen
dem antriebsseitigen Dauermagnet entlang der Drehachse gegenuberliegenden und im Ab-
stand davon angeordneten abtriebsseitigen Dauermagnet aufweist, wobei einer der Kupplungs-
teile ein zumindest teilweise ferromagnetisches Umleitelement umfasst, welches mit dem Dau-
ermagnet des Kupplungsteils drehfest verbunden ist, wobei ein Teil des Umleitelements radial
auBerhalb des gegenuberliegenden Dauermagnets angeordnet ist. Diese Bauform hat gegen-
Uber herkdmmlichen Zentraldrehkupplungen den Vorteil, dass sie einfacher und kostengtinsti-
ger herstellbar ist und eine insgesamt geringere Kupplungsflache erfordert, da ein Teil des
Drehmoments Uber die Stirnseite der Kupplungsteile Ubertragen wird. Gegenuber herkémmli-
chen Stirndrehkupplungen hat sie den Vorteil, dass zur Ubertragung eines bestimmten Dreh-
moments geringere radiale Abmessungen erforderlich sind. Das Umleitelement kann dabei -
vergleichbar dem auBeren Kupplungsteil einer Zentraldrehkupplung - topf- bzw. hohlzylinder-
formig ausgebildet sein und den jeweils anderen Kupplungsteil umfangseitig umgeben, d.h. es
erstreckt sich vorzugsweise radial au3erhalb beider Dauermagnete. Dabei kann das Umleitele-
ment beispielsweise als diunnwandiger Hohlzylinder ausgebildet sein, sodass bei gleichbleiben-
den Abmessungen das magnetisierte Volumen der Stirndrehkupplung weitestgehend erhalten
bleibt und zugleich zwischen dem Umleitelement und dem im Abstand davon gegentberliegen-
den Dauermagnet ein einer Zentraldrehkupplung vergleichbar grof3es Ubertragbares Drehmo-
ment erzielbar ist. Die Magnetisierungsrichtung der Dauermagnete ist dabei vorzugsweise
senkrecht auf die Drehachse ausgerichtet, d.h. die Magnetpole verlaufen in Umfangsrichtung
von Sud nach Nord und liegen sich - jedenfalls bei einer zweipoligen Ausfuhrung - bezuglich der
Drehachse diametral gegenuber. Durch das Umleitelement werden radial von den Dauermag-
neten ausgehende magnetische Feldlinien gebulndelt und die magnetische Kraft zwischen den
Kupplungsteilen wegen des ferromagnetischen Materials des Umleitelements zuséatzlich ver-
starkt. Durch die Verdichtung der magnetischen Feldlinien im ferromagnetischen Material wird
die magnetische Kraft zur Ubertragung des Drehmoments vergroRert. Aufgrund des im Ver-
gleich zu Zentraldrehkupplungen bei gleichen Kupplungsabmessungen gréReren Volumens der
Dauermagneten kann vorteilhafter Weise eine geringere axiale Erstreckung und somit geringere
radiale Querkréfte auf die Lager der Kupplungsteile erzielt werden.

[0020] Die Dauermagnete der Magnetkupplung kénnen jeweils 2-, 4-, oder 6-polige Dauermag-
nete sein. Sie sind vorzugsweise zweipolig mit jeweils zwei halbzylinderférmigen Magnetpolen.
Das zumindest teilweise ferromagnetische Umleitelement kann zumindest eine diamagnetische
oder paramagnetische Trennung aufweisen. Diese Trennung unterteilt das Umleitelement in
zumindest zwei ferromagnetische Abschnitte und vermeidet so einen magnetischen Kurz-
schluss. Es kann eine diamagnetische Trennung oder eine paramagnetische Trennung (z.B.
aus Aluminium oder Messing) verwendet werden. Als paramagnetisch werden Materialien mit
einer magnetischen Permeabilitdt von nur wenig groRer als 1 bezeichnet, insbesondere mit
einer magnetischen Permeabilitat kleiner als 1,2, vorzugsweise mit einer magnetischen Perme-
abilitat kleiner als 1,05.

[0021] Zusétzlich zur radial duReren Anordnung kann sich das Umleitelement auch an eine
dem gegenuberliegenden Dauermagnet abgewandten RuUckseite des drehfest verbundenen
Dauermagnets erstrecken. Alternativ oder zusatzlich kann das Umleitelement einen im Wesent-
lichen H-férmigen Langsschnitt aufweisen, mit einem senkrecht auf die Drehachse liegenden
Quersteg und beidseitig topfformigen Ausnehmungen, wobei in einer dieser Ausnehmungen ein
Dauermagnet aufgenommen und drehfest verbunden ist. D.h. das Umleitelement kann einen
hohlzylinderférmigen Mantel aufweisen und vorzugsweise mit einem auf im Wesentlichen halber
Hbéhe des Mantels angeordneten Zwischenboden ausgebildet sein.

[0022] Eine besonders hohe Konzentration von Magnetfeldlinien im Umleitelement der Magnet-
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kupplung kann erzielt werden, wenn an einer dem gegenuberliegenden Dauermagnet abge-
wandten Ruckseite des drehfest mit dem Umleitelement verbundenen Dauermagnets ein dia-
magnetisches oder paramagnetisches Abschirmelement angeordnet ist. Dadurch kdénnen au-
Rerhalb der Kupplungsteile, insbesondere auRRerhalb des Umleitelementes, verlaufende Feldli-
nien vermieden und damit verbundene Verluste reduziert werden. D.h. die vom Abschirmele-
ment erzielte ,Abschirmung“ besteht vorzugsweise darin, dass die magnetischen Feldlinien
bevorzugt durch das Umleitelement gehen, als durch das Abschirmelement.

[0023] Weiters hat es sich als glnstig herausgestellt, wenn bei der Magnetkupplung an einer
dem gegenuberliegenden Dauermagnet zugewandten Vorderseite des drehfest mit dem Umlei-
telement verbundenen Dauermagnets, insbesondere in einem um die Drehachse zentrierten
Bereich, ein diamagnetisches oder paramagnetisches Abschirmelement angeordnet ist, wel-
ches vorzugsweise umfangseitig bzw. radial auRenseitig an das Umleitelement anschlie3t. Mit
einer derartigen Abschirmung kann eine Umlenkung des magnetischen Feldes in radial in gro-
Rerem Abstand von der Drehachse befindliche Bereiche erzielt werden, sodass das bei gege-
bener Magnetkraft Ubertragene Drehmoment erhéht wird.

[0024] Um einen Ubertritt des Tragermediums in das Blut zuverldssig zu vermeiden, ist es
zudem gunstig, wenn die beiden Kupplungsteile hermetisch getrennt sind. Eine solche hermeti-
sche Trennung kann etwa durch eine zwischen den beiden Kupplungsteilen angeordnete her-
metische Trennwand erzielt werden, welche die Antriebseinheit und die Blutpumpe hermetisch
voneinander trennt. Die hermetische Trennwand sollte weder magnetisch noch elektrisch lei-
tend sein. Insbesondere kann zumindest einer der Kupplungsteile in einem im Wesentlichen
nichtmagnetischen und elektrisch nicht leitenden Gehause untergebracht sein, sodass Verluste
aufgrund einer Ummagnetisierung des Gehduses bzw. induzierte Wirbelstréme im Gehause
vermieden werden kdénnen.

[0025] Vorzugsweise kann das Umleitelement mit dem antriebsseitigen Kupplungsteil drehfest
verbunden sein, wobei innerhalb einer hermetischen Trennwand zwischen den beiden Kupp-
lungsteilen zumindest ein Spllkanal vorgesehen ist, welcher einen Spalt zwischen der Stirnsei-
te des pumpenseitigen Kupplungsteils und der hermetischen Trennwand im Betrieb mit mindes-
tens einem Blutstrom auRerhalb der hermetischen Trennwand verbindet, wobei dieser Blutstrom
entweder ein Blutstrom durch den Bluteinlass oder ein Blutstrom vor dem Bluteinlass sein kann.
Der Spulkanal verbindet somit einen blut- und pumpenseitigen Teil der Kupplung und einen
Blutstrom auRerhalb der Kupplung miteinander. Der Zulauf zum blut- und pumpenseitigen Teil
der Kupplung erfolgt Gber ein kupplungsnahes Gleitlager vor dem blutseitigen Magneten oder
Uber eine Bohrung in der Welle der Pumpe. Es wird also zwischen der Stirnseite des pumpen-
seitigen Kupplungsteils und durch die hermetische Trennwand hindurch eine Verbindung zu
einem Blutstrom auRerhalb der Kupplung hergestellt, wobei die Funktion der hermetischen
Trennung zwischen blutfuhrenden und nicht-blutfiUhrenden Teilen bestehen bleibt. Mittels sol-
cher Spulkanéle kénnen Totrdume auf einer Abtriebseite (,Blutseite”) innerhalb der Magnet-
kupplung verringert oder ganzlich vermieden werden.

[0026] Es hat sich insbesondere gezeigt, dass eine integrierte Lagerung, vorzugsweise ein
Waélzlager zwischen einem antriebsseitigen Kupplungsteil und der hermetischen Trennwand
und eine Gleitlagerung zwischen der hermetischen Trennwand und dem abtriebsseitigen Kupp-
lungsteil vorgesehen sind. D.h. der antriebsseitige Kupplungsteil ist gegenuber der hermeti-
schen Trennwand in einem Walzlager drehbar gelagert und der abtriebsseitige Kupplungsteil ist
gegenuber der hermetischen Trennwand in einem Gleitlager drehbar gelagert. Eine derartige
Lagerung sorgt flr einen stabileren Betrieb und eine erhéhte Laufruhe im Bereich der Kupplung
im Vergleich zu stirnseitig ungelagerten Kupplungsteilen, da hier unter anderem die Gefahr
besteht, dass der magnetische Topf zu schwingen beginnt und die Drehmomentubertragung
abreil3t.

[0027] Der Stofftransport Gber die Membran wird bestimmt durch drei Transportwiderstande,
den blutseitigen StofflUbergangswiderstand - auch als Konzentrationspolarisation bezeichnet,
den Stofftransportwiderstand durch die Membran und den Stofftransportwiderstand in die Auf-
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nehmerphase (Tragersubstanz) auf der Permeatseite der Membran. Wegen der im Wesentli-
chen laminaren Strémungsverhéltnisse wachst die Grenzschichtdicke und damit der Stofflber-
gangswiderstand mit der Uberstromungslange der Membran. Aufgrund der Stoffeigenschaften
des Blutes - der Rheologie, der niedrigen Diffusionskoeffizienten und der Pufferwirkung - gilt es
primér, den blutseitigen Stoffibergangswiderstand zu reduzieren. Dies gelingt durch: a) Erhé-
hung der Uberstromgeschwindigkeit und damit Verringerung der Grenzschichtdicke, b) Verbes-
serung der Strdomungsverteilung und VergleichmaRigung der Verweilzeit, c) geometrische Mas-
snahmen durch kontrollierte Strémungsflihrung, durch den Einbau von statischen Turbulenz-
promotoren, durch die geometrisch bedingte Induzierung sekundéarer Strdmungsphanomene
und durch gezielte Unterbrechung des Grenzschichtaufbaus, d) kontrolliertes Verteilen, Zu-
sammenfuhren, Mischen und Wiederverteilen des Blutes auf die Membran. Die gegenstandliche
Erfindung I6st dieses Problem durch die Kombination der MaRnahmen a) bis d).

[0028] Deshalb ist es besonders vorteilhaft, wenn zwischen der Blutpumpe und dem zumindest
einen Blutauslass im Hohlraum eine Umlenkeinrichtung angeordnet ist wobei die Umlenkein-
richtung zur teilweisen Umlenkung eines axial durch den Hohlraum strémenden Blutstroms in
radiale Richtung eingerichtet ist und / oder zur Induzierung von Turbulenz in eben diesem Blut-
strom eingerichtet ist. Beispielsweise kann die Umleiteinrichtung als statischer Turbulenzpromo-
tor dienen. Durch die teilweise Umlenkung des Bluts in Richtung einer radialen Strémungskom-
ponente und/oder Induzierung von Turbulenz in der Strémung kann der Austausch mit dem
Austauschfluid an der Stoffaustauschmembran verbessert werden.

[0029] Beispielsweise kann die Umlenkeinrichtung konzentrisch zu einer Langsachse zwischen
der Blutpumpe und dem Blutauslass spiralférmige, kegelférmige (bzw. kegelstumpfférmige),
pfeilférmige und/oder scheibenférmige Leitflachen aufweisen.

[0030] Die Umlenkeinrichtung kann im Hohlraum drehbar gelagert sein. Sie kann frei drehbar
oder vorzugsweise mit dem Pumpenlaufer der Blutpumpe fur eine erzwungene Drehung der
Umlenkeinrichtung gekoppelt sein.

[0031] Vorzugsweise kann der Hohlraum zumindest zwei Blutauslésse in unterschiedlichen
Abstdnden von dem zumindest einen Bluteinlass aufweisen. Insbesondere kann ein erster
Blutauslass unmittelbar stromabwarts der Blutpumpe und ein zweiter Blutauslass stromabwarts
der Stoffaustauschmembran vorgesehen sein. Der erste Blutauslass bildet einen Bypass flr die
Stoffaustauschmembran. Im Betrieb kann durch den ersten Blutauslass Blut aus dem Hohlraum
und aus der Stoffaustauschvorrichtung nach au3en in die Umgebung der Stoffaustauschvorrich-
tung, z.B. in ein umgebendes GefaR, stromen. Dieses Blut hat aufgrund des Antriebs durch die
Blutpumpe eine hdhere innere Energie als das an der Stoffaustauschvorrichtung vorbei stré-
mende Blut, sodass die Abgabe zu einem vergleichsweise héheren lokalen Druck im Gefal
fuhrt. Eine derartige Anordnung mehrerer Blutausldsse kann auch unabhangig von der Verwen-
dung einer Turbine als Antriebseinheit vorgesehen sein und demzufolge auch unabhangig von
der Anordnung von Laufrad und Leitrad einer Turbine. Anstelle einer Turbine kénnte die Stoff-
austauschvorrichtung beispielsweise einen Elektromotor als Antriebseinheit fur die Blutpumpe
umfassen.

[0032] Die Erfindung betrifft auch allgemein eine Stoffaustauschvorrichtung zur intrakorporalen
Verwendung umfassend einen Hohlraum zur Aufnahme von Blut mit zumindest einem Blutein-
lass und zumindest einem Blutauslass, eine an den Hohlraum angrenzende Stoffaustausch-
membran, eine Zufuhrleitung zur Zuflhrung eines Austauschfluids zu der Stoffaustauschmemb-
ran, eine in dem Hohlraum angeordnete Blutpumpe und eine Antriebseinheit flr die Blutpumpe,
wobei die Blutpumpe zum Pumpen von Blut in Richtung von einem Bluteinlass zu einem Blut-
auslass des Hohlraums eingerichtet ist, wobei die Antriebseinheit eine Turbine umfasst, welche
mit der Zuflhrleitung verbunden und mittels eines durch die Zuflhrleitung zugefuhrten Aus-
tauschfluids antreibbar ist.

[0033] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten Ausfuhrungsbei-
spielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen noch weiter erlautert. Dabei zeigen im Einzelnen:
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[0034] Fig. 1 schematisch einen Langsschnitt durch eine erfindungsgemafRe Stoffaustausch-
vorrichtung bei einer intrakorporalen und intravaskularen Verwendung;

[0035] Fig. 2 schematisch eine Stoffaustauschvorrichtung mit einer Umlenkeinrichtung mit
spiralférmigen Leitflachen;

[0036] Fig. 3 schematisch eine Stoffaustauschvorrichtung mit einer Umlenkeinrichtung mit
kegelstumpfférmigen Leitflachen;

[0037] Fig. 4 schematisch einen Teil-Langsschnitt durch eine Stoffaustauschvorrichtung mit
einer Umlenkeinrichtung geméan Fig. 3;

[0038] Fig. 5 schematisch einen Langsschnitt einer Umlenkeinrichtung mit pfeilfdrmigen Leit-
flachen zur Verwendung in einer erfindungsgemafen Stoffaustauschvorrichtung;

[0039] Fig. 6 schematisch einen Langsschnitt einer Umlenkeinrichtung mit scheibenférmigen
Leitflachen zur Verwendung in einer erfindungsgemaRen Stoffaustauschvorrich-
tung;

[0040] Fig. 7 schematisch eine Detailansicht der Magnetkupplung der Stoffaustauschvorrich-
tung geman Fig. 1; und

[0041] Fig. 8 schematisch eine intrakorporale und extravaskulédre Verwendung einer erfin-
dungsgemaRen Stoffaustauschvorrichtung.

[0042] Fig. 1 zeigt eine Stoffaustauschvorrichtung 1 im Betrieb in einer intrakorporalen Anord-
nung. In dieser Anordnung wird die Stoffaustauschvorrichtung 1 als intravaskularer Katheter in
einem Blutgefal 2 verwendet. Die Stoffaustauschvorrichtung 1 umfasst einen Hohlraum 3, eine
Stoffaustauschmembran 4, eine Zufuhrleitung 5, eine Blutpumpe 6 und eine Antriebseinheit 7.
Im Betrieb ist in dem Hohlraum 3 Blut aufgenommen. Der Hohlraum 3 weist zwei Bluteinlasse 8,
9 und zwei Blutauslasse 10, 11 auf. Die beiden Blutauslasse 10, 11 sind in unterschiedlichen
Abstanden von den beiden Bluteinlassen 8, 9 angeordnet. Der erste Blutauslass 10 ist unmittel-
bar nach der Blutpumpe 6 angeordnet und bildet einen Bypass fur die Stoffaustauschmembran
4. Der zweite Blutauslass 11 ist nach der Stoffaustauschmembran 4 angeordnet und bildet das
proximale Ende der Stoffaustauschvorrichtung 1. Die Stoffaustauschmembran 4 grenzt an den
Hohlraum 3 an. Sie kann eine Hohlfasermembran mit zylinderférmig um den Hohlraum 3 ange-
ordneten Fasern sein. Die Stoffaustauschmembran 4 behélt im umgebenden Gefal 2 im We-
sentlichen eine konstante Stellung und wird diesem gegenuber nicht gedreht.

[0043] Die Zuflhrleitung 5 ist zur Zuflhrung eines Austauschfluids zu der Stoffaustauschmemb-
ran 4 eingerichtet. Das Austauschfluid kann beispielsweise ein CO2-armes Gasgemisch sein.
Die Zufuhrleitung 5 verbindet beispielsweise den Einlass 12 einer Hohlfasermembran mit einem
Zufuhrschlauch 13, der die Stoffaustauschvorrichtung 1 mit einer extrakorporalen Austauschvor-
richtung zur Wiederaufbereitung des Austauschfluids verbindet. Die Stoffaustauschvorrichtung
1 umfasst auBerdem eine Ruckfuhrleitung 14 zur Ruckflihrung eines Austauschfluids von der
Stoffaustauschmembran 4. Die Ruckfuhrleitung 14 sowie ein daran angeschlossener Ruckfuhr-
schlauch 15 sind eingerichtet, einem Unterdruck Stand zu halten. Der Zuflhrschlauch 13 und
der Ruckfuhrschlauch 15 kénnen als ein einziger mehrlumiger, z.B. doppelwandiger, Schlauch
ausgebildet sein.

[0044] Die Blutpumpe 6 ist in dem Hohlraum 3 angeordnet. Sie ist zum Pumpen von Blut in
Richtung von den Bluteinldssen 8, 9 zu den Blutauslassen 10, 11 des Hohlraums 3 eingerichtet.
Die Blutpumpe 6 ist bevorzugt eine Kreiselpumpe in radialer, diagonaler oder axialer Ausfuh-
rung. Ein Pumpenlaufer 16 der Blutpumpe 6 ist in zumindest einem Gleitlager 17 gelagert. Es
kann ein Leitrad 18 nach dem Pumpenlaufer 16 zur Reduktion oder vollstdndigen Entfernung
des rotatorischen Anteils des geférderten Mediums und Umwandlung dessen in eine Drucker-
héhung angeordnet werden. Wird dieses Leitrad 18 jedoch nicht verwendet, kann auch die
Strémung mit einer Rotation zu der Stoffaustauschmembran 4 geleitet werden, damit diese
nicht (nur) in Langsrichtung angestromt wird. Die Blutpumpe 6 hat die Aufgabe, den Blutfluss so
zu férdern, dass die Stoffaustauschmembran 4 ausreichend mit Blut durchstromt wird. Im Fall
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einer intravaskularen Anwendung stellt die Stoffaustauschvorrichtung 1 einen zuséatzlichen
Widerstand im Gefal 2 dar, welcher durch die von der Blutpumpe 6 dem Blut zugefiihrte Bewe-
gungsenergie zumindest teilweise kompensiert wird. Gleichzeitig kann je nach Betriebsart der
Druckverlust durch die Stoffaustauschvorrichtung 1 im GefaR 2 ganz oder teilweise ausgegli-
chen oder auch eine Drucksteigerung im GefaR® 2 erreicht werden. Insbesondere kann dies
durch den ersten Blutauslass 10 erfolgen, welcher erméglicht, dass nicht jedes Blutvolumen,
welches durch die Blutpumpe 6 strdmt auch durch die Stoffaustauschmembran 4 stromt.

[0045] Die Antriebseinheit 7 dient dem Antrieb der Blutpumpe 6. Mit ihrer Hilfe kann die Blut-
pumpe in Rotation versetzt und so durch diese der Eintritt des Blutes in die Stoffaustausch-
membran 4 definiert werden in Bezug auf Stréomungsrichtung und Volumenstrom. Die Antriebs-
einheit 7 umfasst eine Turbine 19. Die Turbine 19 ist mit der Zufuhrleitung 5 verbunden, insbe-
sondere in der Zuftihrleitung 5 angeordnet und mittels eines durch die Zufuhrleitung 5 zugefthr-
ten Austauschfluids antreibbar. Die Turbine 19 weist ein Uber eine drehbar gelagerte Welle 20
mit der Blutpumpe 6 gekoppeltes Laufrad 21 und ein vor dem Laufrad 21 angeordnetes Leitrad
22 auf. Die Blutpumpe 6 ist Uber ein Getriebe 23 mit der Turbine 19 gekoppelt. Das Getriebe 23
ist zur Herabsetzung der Drehzahl der Blutpumpe 6 gegenuber der Drehzahl der Turbine 19
eingerichtet. Es kann beispielsweise ein Planetengetriebe sein. Die Antriebseinheit 7 und die
Blutpumpe 6 bilden zusammen eine Foérdereinrichtung zur Férderung von Blut durch den Hohl-
raum 3 der Stoffaustauschvorrichtung 1. Im Betrieb wird der Pumpenlaufer 16 der Blutpumpe 6
von der Turbine 19 derart angetrieben, dass eine Beschleunigung der Blutstrdmung im Bereich
der Bluteinlédsse 8, 9 und somit ein Uberdruck am distalen Ende des Hohlraums 3 erzeugt wird.
Die Drehzahl der Turbine 19 kann dabei Uber den Massenstrom bzw. den Volumenstrom des
Austauschfluids so gesteuert werden, dass der erzielte Differenzdruck an der Pumpe alle auftre-
tenden Druckverluste von den Bluteinlassen (8,9) bis zum proximalen Blutauslass (11) gerade
ausgleicht. Dadurch wird effektiv der durch die Stoffaustauschmembran 4 verursachte Stro-
mungswiderstand im Inneren der Stoffaustauschvorrichtung 1 kompensiert.

[0046] In der Stoffaustauschvorrichtung 1 sind zwei Drehzahlsensoren 24, 25 integriert. Der
erste Drehzahlsensor 24 ist zur Aufnahme der Drehzahl der Turbine 19, der zweite Dreh-
zahlsensor 25 zur Aufnahme der Drehzahl der Blutpumpe 6 eingerichtet. Beide Drehzahlsenso-
ren 24, 25 sind Hallsensoren. Die Drehzahlsensoren 24, 25 sind in ein Gehause 71 der Stoff-
austauschvorrichtung 1 integriert, welches die Antriebseinheit 7 und die Blutpumpe 6 umgibt.
Als Signalgeber fur die Drehzahlsensoren 24, 25 ist im Laufrad 21 der Turbine 19 und im Pum-
penlaufer 16 der Blutpumpe 6 jeweils ein Magnet 72, vorzugsweise zentrisch angeordnet (die
exzentrische Darstellung ist nur schematisch und dient der einfacheren Erkennbarkeit; in der
Praxis ist eine Unwucht zu vermeiden).

[0047] Ein Pumpenlaufer 16 der Blutpumpe 6 ist Uber eine Magnetkupplung 26 mit der Turbine
19 verbunden (vgl. Fig. 7). Die Magnetkupplung 26 weist zur Drehmomentuibertragung entlang
einer Drehachse 27 zwei relativ zueinander drehbare Kupplungsteile 28, 29 mit jeweils einem
zweipoligen Dauermagnet auf. Einer der Kupplungsteile 28 umfasst ein zumindest teilweise
ferromagnetisches, topfformiges Umleitelement 30. Das Umleitelement 30 ist mit dem Dauer-
magnet des antriebsseitigen Kupplungsteils 28 drehfest verbunden. Ein Teil des Umleitele-
ments 30 ist radial auBerhalb des Dauermagnets des anderen Kupplungsteils 29 angeordnet.
Der Mantel des Umleitelements 30 ist lediglich in einem schmalen Winkelbereich durch eine
diamagnetische oder paramagnetische Trennung (nicht dargestellt) unterbrochen. Die diamag-
netische Trennung teilt das Umleitelement 30 im Wesentlichen in zwei ferromagnetische Halften
bzw. Halbschalen. Eine durch die diamagnetische oder parmagnetische Trennung verlaufende
Schnittebene steht somit senkrecht auf eine Magnetisierungsrichtung des mit dem Umleitele-
ment 30 verbundenen antriebsseitigen zweipoligen Dauermagnets. Die durch die diamagneti-
sche oder paramagnetische Trennung definierten ferromagnetischen Abschnitte des Umlei-
telements 30 sind daher entsprechend dem antriebsseitigen Dauermagnet magnetisiert.

[0048] Aufgrund der berthrungslosen Kopplung ist zwischen dem antriebsseitigen Kupplungs-
teil 28 und dem abtriebsseitigen Kupplungsteil 29 eine hermetische Trennwand 31 vorgesehen.
Innerhalb der hermetischen Trennwand 31 ist zumindest ein Spulkanal 32 vorgesehen. Die
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Spulkanéle 32 verbinden einen Spalt 33 zwischen der Stirnseite 34 des pumpenseitigen Kupp-
lungsteils 29 und der hermetischen Trennwand 31 mit einem den Bluteinlédssen 8, 9 angrenzen-
den Bereich. Ein zusétzlicher Spulkanal 73 ist innerhalb des pumpenseitigen Wellenabschnitts
38 zur Schmierung einer feststehenden Gleitlagerpfanne 74, in der der Wellenabschnitt 38
gelagert ist, vorgesehen. Wie in Fig. 7 im Detail ersichtlich, sind die drehbaren Komponenten
der Stoffaustauschvorrichtung auf der Abtriebsseite (auch Pumpenseite oder ,Blutseite®) in
Gleitlagern 17 gelagert und die drehbaren Komponenten der Stoffaustauschvorrichtung auf der
Antriebsseite (auch Turbinenseite) sind in Walzlagern 35 gelagert (vgl. auch Fig. 1).

[0049] Im Betrieb wird durch die Strémung des zugeflhrten Austauschfluids Gber die Schaufeln
der Turbine 19 ein Drehmoment auf das Laufrad 21 aufgebracht. Die Turbine 19 Ubertragt das
Drenmoment Uber die drehbar in Waélzlagern 35 gelagerte Welle 36 auf die Antriebsseite des
Getriebes 23. An der Abtriebsseite des Getriebes 23 wird ein entsprechend hdéheres Drehmo-
ment bei geringerer Drehzahl Uber einen weiteren Wellenabschnitt 37 auf den antriebsseitigen
Kupplungsteil 28 der Magnetkupplung 26 Ubertragen. Ist das Antriebsfluid ein fllissiges Medium
kann auf das Getriebe 23 verzichtet werden, vorausgesetzt die Turbine und die Pumpe haben
beim jeweiligen ausgelegten Betriebspunkt dieselbe Drehzahl und das abgegeben Drehmoment
der Turbine entspricht dem bendétigten Eingangsdrenmoment der Pumpe. Durch die magneti-
schen Krafte zwischen den Kupplungsteilen 28, 29 wird das Drehmoment von dem antriebssei-
tigen Kupplungsteil 28 auf den abtriebsseitigen Kupplungsteil 29 Ubertragen, wobei die Starke
der magnetischen Kréfte ein bestimmtes maximal Ubertragbares Drehmoment definiert, jenseits
dessen es zu einem ,durchdrehen” der Kupplungsteile 28, 29 relativ zueinander kommt. Das
abtriebsseitige Kupplungsteil 29 Ubertragt ein von dem antriebsseitigen Kupplungsteil 28 aus-
gelibtes Drehmoment Uber einen dritten, in Gleitlagern 17 gelagerten Wellenabschnitt 38 auf
den Pumpenlaufer 16 der Blutpumpe 6. Der Pumpenlaufer 16 férdert das durch ein (optionales)
Vorleitrad 39 anstrémende Blut 40 von den Bluteinldssen 8, 9 durch den Hohlraum 3 in Rich-
tung der Stoffaustauschmembran 4 der Stoffaustauschvorrichtung 1. Die Férdereinrichtung
erzeugt auf diese Weise eine Druckdifferenz zwischen den Bluteinldssen 8, 9 und dem proxima-
len Ende des Hohlraums 3, welche vorzugsweise einen Druckverlust zwischen dem proximalen
und dem distalen Ende der Stoffaustauschvorrichtung 1 aufgrund des Strémungswiderstands
der Stoffaustauschmembran 4 im Wesentlichen vollstdndig kompensiert, sodass das nach der
Stoffaustauschvorrichtung 1 im GefaR 2 strémende Blut 41 zumindest dieselbe innere Energie
aufweist wie das Blut 40 davor. Die Konzentration eines Stoffes kann sich an der Stelle im Blut
40 zu der Stelle im Blut 41 entweder reduziert (z.B. CO, Reduktion) oder erhéht (z.B. O, Anrei-
cherung) haben.

[0050] Anstelle einer Hohlfasermembran kann auch ein anderer Membrantyp in der Stoffaus-
tauschvorrichtung 1 als Stoffaustauschmembran 4 zum Einsatz kommen, wobei der Fachmann
die Fdérdereinrichtung mit der Antriebseinheit 7 und der Blutpumpe 6 an die zu erwartende
Druckdifferenz aufgrund des unterschiedlichen Strémungswiderstands anderer Membrantypen
anpassen wird.

[0051] Bei dem in Fig. 2 gezeigten Abschnitt eines Ausfuhrungsbeispiels ist zwischen der Blut-
pumpe (auf der rechten Seite, hier nicht dargestellt) und einem Blutauslass 42 im Hohlraum 3
innerhalb einer Stoffaustauschmembran 43 eine Umlenkeinrichtung 44 angeordnet. Die Um-
lenkeinrichtung 44 ist zur teilweisen Umlenkung eines axial durch den Hohlraum 3 strémenden
Blutstroms in radiale Richtung eingerichtet. Die in Fig. 2 schematisch dargestellte Umlenkein-
richtung 44 weist konzentrisch zu einer Langsachse 45 zwischen der Blutpumpe und dem Blut-
auslass 42 spiralférmige Leitflachen 46 auf. Die Umlenkeinrichtung 44 kann starr im Hohlraum 3
der Stoffaustauschvorrichtung 1 befestigt oder aber im Hohlraum 3 drehbar gelagert sein. Durch
die spiralférmige Leitflachen 46 wird das im Betrieb von der Pumpe zustrémende Blut 47 im
Zentrum entlang der Langsachse 45 durch die Spirale immerfort radial Uber die ausgeflihrte
Lénge und durch die spiralférmige Form somit quer zur Stoffaustauschmembran 43 gedrangt. In
der Stoffaustauschmembran 43 findet ein Stoffaustausch mit einem Austauschfluid statt, wel-
ches durch Zu- und Ruckfluhrleitungen 48 der Stoffaustauschmembran 43 zugefuhrt bzw. von
der Stoffaustauschmembran 43 rlckgefihrt wird.
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[0052] In Fig. 3 und 4 ist eine weitere Variante einer Umlenkeinrichtung 49 schematisch darge-
stellt. Die Stoffaustauschmembran 43 sowie die Zu- und Ruckfuhrleitungen 48 entsprechen
jenen aus Fig. 2. Die Umlenkeinrichtung 49 gemaR Fig. 3 und 4 weist konzentrisch zu einer
Langsachse 45 zwischen der Blutpumpe (nicht gezeigt; rechte Seite in Fig. 4) und dem Blutaus-
lass 42 kegelstumpfférmige Leitflachen 50 auf. Das im Betrieb von der Pumpe zustrémende
Blut 47 stromt entlang der AuRenseite der Leitflachen 50 durch die dazwischen frei gelassenen
Abstande bzw. Offnungen 51 der Umlenkeinrichtung 49 und durch die Stoffaustauschmembran
43. Die Umlenkeinrichtung 49 ist frei drehbar zwischen zwei Gleitlagern 52, 53 gelagert. Das
stromabwarts angeordnete Gleitlager 53 weist Spllkandle auf, um im Lagerbereich eine
Schmierung zu gewahrleisten. Die Umlenkeinrichtung 49 weist auRerdem ein eigenes Turbi-
nenelement 54 auf, welches durch das von der Blutpumpe heranstrémenden Blut 47 angetrie-
ben wird und so die Umlenkeinrichtung 49 in Drehung versetzt. Mittels der durch die Drehung
erzeugten Zentrifugalkraft wird eine zusatzliche Beschleunigung des Blutstroms in radiale Rich-
tung durch die radial auBerhalb angeordnete Stoffaustauschmembran 43 erzielt. Ein Teil des
Bluts stromt im Zentrum der innen durchgangig hohlen Umlenkeinrichtung 49 entlang der
Langsachse 45.

[0053] Fig. 5 zeigt stark vereinfacht eine ahnlich funktionierende Umlenkeinrichtung 55 mit
pfeilférmigen Leitflachen und Fig. 6 ebenfalls stark vereinfacht eine Umlenkeinrichtung 56 mit
scheibenférmigen Leitflachen. Die Umlenkeinrichtungen 44, 49, 55, 57 kénnen jeweils frei dreh-
bar oder optional mit dem Pumpenlaufer 16 der Blutpumpe 6 drehfest gekoppelt sein und sich
mit dessen Drehzahl mitdrehen, um mittels einer durch die Drehung erzeugten Zentrifugalkraft
eine Beschleunigung des Blutstroms in radiale Richtung durch eine radial au3erhalb angeord-
nete Stoffaustauschmembran 43 zu erzielen. Alternativ zur Kopplung mit dem Pumpenléufer 16
kann jeweils ein Turbinenelement 54 (vgl. Fig. 4) in die Umlenkeinrichtung integriert sein.

[0054] In der in Fig. 8 gezeigten Verwendung ist eine erfindungsgemaRe Stoffaustauschvorrich-
tung 59 (nur schematisch angedeutet) mit einer Stoffaustauschmembran 60 und einer Forder-
einrichtung 61 in einem kérperfremden Schlauch 62 angeordnet, welcher zwei Blutgefale 63,
64 miteinander verbindet. Durch einen ersten Schlauchabschnitt 65 wird ein Teil des Blutstroms
oder der gesamte Blutstrom aus dem ersten Blutgefal 63 entnommen und durch einen Blutein-
lass 66 der Stoffaustauschvorrichtung 59 der Férdereinrichtung 61 mit einer Turbine, einer
Magnetkupplung und einer Blutpumpe und der Stoffaustauschmembran 60 der Stoffaustausch-
vorrichtung 59 zugefuhrt. Vom Blutauslass 67 der Stoffaustauschvorrichtung 59 wird das Blut
durch einen zweiten Schlauchabschnitt 68 dem zweiten Blutgefa® 64 zugefuhrt. Das zweite
Blutgefa® 64 kann mit dem ersten BlutgefaR 63 identisch sein. Die Strémungsrichtung des Bluts
ist durch Pfeile 69 angedeutet. Durch einen Multilumenschlauch 70 wird der Stoffaustauschvor-
richtung 59 ein Austauschfluid zugeftuhrt und von der Stoffaustauschvorrichtung 59 ruckgefuhrt.
Bei dieser Anwendung kann auf ein Getriebe zwischen der Turbine und der Blutpumpe verzich-
tet werden, da bei Verwendung eines Gases als Antriebsfluid fir die Turbine auf Grund der
platzverhaltnisse dementsprechend gréRer gestaltet werden kann. Vorausgesetzt, die Turbine
und die Pumpe haben beim jeweiligen ausgelegten Betriebspunkt dieselbe Drehzahl und das
abgegeben Drehmoment der Turbine entspricht dem bendétigten Eingangsdrehmoment der
Pumpe.
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Stoffaustauschvorrichtung (1) zur intrakorporalen Verwendung umfassend einen Hohlraum
(3) zur Aufnahme von Blut mit zumindest einem Bluteinlass (8, 9) und zumindest einem
Blutauslass (10, 11), eine an den Hohlraum (3) angrenzende Stoffaustauschmembran (4),
eine Zufuhrleitung (5) zur Zuflhrung eines Austauschfluids zu der Stoffaustauschmembran
(4), eine in dem Hohlraum (3) angeordnete Blutpumpe (6) und eine Antriebseinheit (7) fur
die Blutpumpe (6), wobei die Blutpumpe (6) zum Pumpen von Blut in Richtung von einem
Bluteinlass (8, 9) zu einem Blutauslass (10, 11) des Hohlraums (3) eingerichtet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebseinheit (7) eine Turbine (19) umfasst, welche
mit der Zufuhrleitung (5) verbunden und mittels eines durch die Zufthrleitung (5) zugefuhr-
ten Austauschfluids antreibbar ist, wobei die Turbine (19) mindestens ein mit der Blutpum-
pe (6) gekoppeltes Laufrad (21) und ein vor dem Laufrad (21) angeordnetes Leitrad (22)
aufweist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pum-
penlaufer (16) der Blutpumpe (6) in einem Gleitlager (17) gelagert ist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Stoffaustauschvorrichtung (1) zumindest ein Drehzahlsensor (24, 25) integriert ist, wel-
cher zur Aufnahme der Drehzahl der Turbine (19), der Blutpumpe (6) oder einer Kupplung
zwischen Blutpumpe (6) und Turbine (19) eingerichtet ist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Blutpumpe (6) Uber ein Getriebe (23) mit der Turbine (19) gekoppelt ist, wo-
bei das Getriebe (23) zur Herabsetzung der Drehzahl der Blutpumpe (6) gegenulber der
Drehzahl der Turbine (19) eingerichtet ist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch
eine Ruckfuhrleitung (15) zur Ruckflhrung eines Austauschfluids von der Stoffaustausch-
membran (4) und/oder der Turbine (19), wobei die Ruckflhrleitung (15) eingerichtet ist, ei-
nem Unterdruck stand zu halten.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Pumpenlaufer (16) der Blutpumpe (6) Uber eine Magnetkupplung (26) mit der
Turbine (19) verbunden ist, wobei die Magnetkupplung (26) zur Drehmomentubertragung
entlang einer Drehachse zwei relativ zueinander drehbare Kupplungsteile (28, 29) mit je-
weils einem Dauermagnet aufweist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass einer der
Kupplungsteile (28) ein zumindest teilweise ferromagnetisches Umleitelement (30) um-
fasst, welches mit dem Dauermagnet des Kupplungsteils (28) drehfest verbunden ist, wo-
bei ein Teil des Umleitelements (30) radial auf3erhalb des Dauermagnets des anderen
Kupplungsteils (29) angeordnet ist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest teilweise ferromagnetische Umleitelement (30), zumindest eine diamagnetische
oder paramagnetische Trennung aufweist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen den beiden Kupplungsteilen (28, 29) eine hermetische Trennwand (31)
angeordnet ist, welche die Antriebseinheit (7) und die Blutpumpe (6) hermetisch voneinan-
der trennt.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine
integrierte Lagerung, vorzugsweise ein Walzlager (35), zwischen einem antriebsseitigen
Kupplungsteil (28) und der hermetische Trennwand (31) und eine Gleitlagerung (74) zwi-
schen der hermetischen Trennwand (31) und dem abtriebsseitigen Kupplungsteil (29) vor-
gesehen sind.
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Stoffaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 7 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Umleitelement (30) mit dem antriebsseitigen Kupplungsteil (28) dreh-
fest verbunden ist, wobei innerhalb einer hermetischen Trennwand (31) zwischen den bei-
den Kupplungsteilen (28, 29) zumindest ein Spulkanal (32) vorgesehen ist, welcher einen
Spalt (33) zwischen der Stirnseite (34) des pumpenseitigen Kupplungsteils (29) und der
hermetischen Trennwand (31) im Betrieb mit zumindest einem Blutstrom auRerhalb der
hermetischen Trennwand (31) verbindet, wobei dieser Blutstrom entweder ein Blutstrom
durch den Bluteinlass (8, 9) oder ein Blutstrom (40) vor dem Bluteinlass (8, 9) sein kann.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der Blutpumpe (6) und dem zumindest einen Blutauslass (11) im
Hohlraum (3) eine Umlenkeinrichtung (44, 49, 55, 57) angeordnet ist, wobei die Umlenkein-
richntung (44, 49, 55, 57) zur teilweisen Umlenkung eines axial durch den Hohlraum (3)
strémenden Blutstroms in radiale Richtung und / oder zur Induzierung von Turbulenz in
eben diesem Blutstrom eingerichtet ist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umlenkeinrichtung (44, 49, 55, 57) konzentrisch zu einer L&ngsachse (45) zwischen der
Blutpumpe (6) und dem Blutauslass (11) spiralférmige, kegelférmige, pfeilférmige und/oder
scheibenférmige Leitflachen (46, 50, 56, 58) aufweist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umlenkeinrichtung (44, 49, 55, 57) im Hohlraum (3) drehbar gelagert ist.

Stoffaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hohlraum (3) zumindest zwei Blutauslasse (10, 11) in unterschiedlichen
Abstanden von dem zumindest einen Bluteinlass (8, 9) aufweist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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