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Vorrichtung zum kontinuierlichen Umwilzen organisch-biologischer Fliissigkeiten, insbesondere von
Blut, sowie Verfahren zum Betrieb dieser Vorrichtung.

@ Die Vorrichtung und ein zu deren Betrieb verwendba-

res Verfahren ist darauf abgestellt, organisch-biologi-
sche Fliissigkeiten, auch Blut, mit Ausnahme der therapeu-
tischen Verfahrensanwendung in und am menschlichen
und tierischen Korper in einem kontinuierlichen Fliissig-
keitsstrom schonend umzuwilzen. Dafiir wird ein
Schlauch-Beutelbehiltersystem verwendet, das die Fliissig-
keit innerhalb weitgehend durchgehender elastisch-nach-
giebiger Wandungen abgeschlossen hilt, welche eine wei-
testgehende laminare Stromung gewihrleistet und eine mit
der organisch-biologischen Fliissigkeit vertréiglicher, ins-
besondere auch blutvertriglicher Oberfliche und Profilie-
rung versehen sind. Dabei werden die auf die Fliissigkeit
einwirkenden Umwilzkrifte und Ventilregelungen in
schonender Weise von aussen ausgeiibt, wobei das
Schlauch-Beutelbehiltersystem in betriebsbereit zusam-
mengesetztem Zustand auf einfache Weise als Ganzes in
eine Apparatur einlegbar ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zum Férdern, bezweckend ein Umwélzen
organisch-biologischer Fliissigkeiten, insbesondere von Blut,
mit einem die Fliissigkeit aufnehmenden Behiilter, welcher
auf einem gegeniiber dem eintrittsseitigen Hohenniveau der
Fliissigkeit niedrigeren Hohenniveau angeordnet ist, und mit
einer ventilgesteuerten Einrichtung zur Ausiibung eines
Uberdrucks auf die abgezogene Fliissigkeit zu ihrer Weiter-
leitung sowie einer Einrichtung zum gleichmissig-konti-
nuierlichen Austragen der umgewilzten Fliissigkeit, dadurch
gekennzeichnet, dass die die Fliissigkeit fithrenden Wandun-
gen mindestens weitgehend der gesamten Vorrichtung
durchgehend elastisch-nachgiebig sowie mit stromungsmés-
sig weitestgehend laminar wirkender, mit der organisch-
biologischen Fliissigkeit vertréglicher Oberfléiche ausgebildet
sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass in den Abzugsschlauch (2) eine Blutbehandlungs-
einrichtung (33) eingeschaltet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Wandung des die Fliissigkeit aufnehmenden Be-
hélters (3) als Beutel (7a) aus flexiblem Material, vorzugs-
weise Kunststoff, hergestellt ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung zur Ausiibung eines Uberdruckes
(3¢) auf die Fliissigkeit einen die Fliissigkeit fiihrenden Beu-
tel (7b) aus flexiblem Material, vorzugsweise Kunststoff,
aufweist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einrichtung zum gleichméssig-kontinuierlichen
Austragen der Fliissigkeit einen die Fliissigkeit fithrenden
Beutel (8) aus flexiblem Kunststoff aufweist.

6. Yorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Beutel (7a, 7b, 8) und ihre
Verbindungsleitungen (2, 5, 11, 12) untereinander im mitein-
ander verbundenen Zustand unter Minimierung ihres Ge-
samt-Innenvolumens als Ganzes zusammenlegbar sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das Innenvolumen im zusammengelegten Zustand
sterilisiert und mit Blutersatzstoff und/oder einer blutver-
tréglichen Fliissigkeit gefiillt ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass an die Wandungen in der Zu-

und Ableitung der Vorrichtung zur Ausiibung eines Uber-
~ drucks (30) auf die Fliissigkeit je ein den Durchflussquer-
schnitt von aussen 6ffnendes und schliessendes Klemmventil
(4, 13) angesetzt ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Klemm-Ventile (4, 13) jeweils einen, die jeweili-
ge Verbindungsleitung (5, 11) umgreifenden Rahmen (21)
sowie eine maschinell zu betitigende Klemmeinrichtung (22,
22a) zum Zusammendriicken oder Offnen des Durchfluss-
querschnitts der Verbindungsleitung aufweisen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Klemm-Ventile (4, 13) jeweils Ein-
richtungen z. B. Exzenter (23) zur Stellmotor- oder elektro-
magnetisch angetriebenen und mit vorbestimmter Bewe-
gungscharakteristik arbeitender Betitigung der Klemmein-
richtung (22, 22a) aufweisen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die den Durchflussquerschnitt der Verbindungslei-
tung (5, 11) zusammendriickende bzw. 6ffnende Seite der
Klemmeinrichtung (22, 22a) eine abgerundete, insbesondere
angenihert parabolisch oder halbrund gekriimmte Form
aufweist, welche beim Zusammendriicken des Strdmungs-
querschnitts in allen Arbeitsphasen eine laminare Strémung
aufrechterhilt.
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12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass der Rahmen (21) an seiner die Verbindungsleitung
(5, 11) aufnehmenden Seite eine verschliessbare Offnung
(26a) zum Einlegen der Verbindungsleitung quer zur Lej-
tungseinrichtung aufweist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens einer der Beutel (7a,
7b, 8) aus flexiblem Kunststoff von einem festen Gehiuse
(3a; 3b; 9) umgeben ist, innerhalb dessen auf den Beutel (7a)
des die Fliissigkeit aufnehmenden Behilters (3) ein Unter-
druck und auf den Beutel (8) der Einrichtung zum gleich-
missig-kontinuierlichen Austragen der Fliissigkeit ein Uber-
druck anlegbar ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens an einem der Gehiuse (3a; 3b; 9)
mechanische oder optische Fiihler (27) zur Ermittlung des
Fiillungsstands, insbesondere des Beutels (7b) der Einrich-
tung zur Ausiibung eines Uberdrucks (3c) auf die Fliissig-
keit, angeordnet sind.

135. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Beutel (7a; 7b; 8) mit jhren
Verbindungsleitungen (2, 5, 11, 12) vom Einlass bis zum
Auslass aus einem Stiick hergestellt sind.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Beutel (7a; 7b; 8) mit ihren Verbindungs-
leitungen (2, 5, 11, 12) eine Innen-Oberfléiche aus Silika-frei-
em Silikon aufweisen.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Beutel (7a; 7b; 8) mit ihren Verbindungs-
leitungen (5, 11) eine Innen-Oberfléche aus glattflichigem
Polyurethan aufweisen.

18. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gehduse (3a; 3b; 9) zur Einlegung der Beu-
tel (7a; 7b; 8) aufklappbar sind.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass in den Wandungen der Zu- und
Ableitung der Einrichtung zur Ausiibung eines Uberdrucks
(3c) auf die Fliissigkeit mindestens ein Stiick der Wandung
membranartig-elastisch ausgebildet ist, um welches herum
zum membran-ventilartigen Zusammendriicken des Durch-
flussquerschnitts eine steuerbar mit Druck beaufschlagbare
Kammer angeordnet ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass die ventilgesteuerte Einrichtung
zur Ausiibung eines Uberdrucks auf die Fliissigkeit als Ar-
beitsbehélter (71) zum Transport der Fliissigkeit ausgebildet
ist und ein druckfliissigkeitsdichtes Gehiuse (79) mit einem
darin angeordneten, mit Verbindungsleitungen (61) (65)
nach aussen versehenen, elastisch-nachgiebigen, beutelfor-
migen Sackbehilter (70) aufweist, dessen um den Sackbeutel
herum befindliches Innenvolumen fliissigkeitsgefiillt ist und
mit einer Pumpeinrichtung (73) in Verbindung steht, mit der
das um den Sackbehilter (70) herum befindliche Innenvolu-
men taktméssig gesteuert vergrossert oder verkleinert wer-
den kann,

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ausgangsbehdlter (77) in einem unter
Druck fliissigkeitsdichten Gehause (79) als mit Verbindungs-
leitungen (61, 82) nach aussen angeordneter, elastisch-nach-
giebiger beutelfdrmiger Sack (80) ausgebildet ist, wobei das
zwischen dem Beutel und dem Geh#use befindliche Innenvo-
lumen mit Fliissigkeit gefiillt ist und mit einer Gasfeder (84)
in Verbindung steht, deren Druck geringer ist als der For-
derdruck der Pumpeinrichtung (73).

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 und 21,
gekennzeichnet durch Einrichtungen (76, 81) zur Regulie-
rung der Fliissigkeitstemperatur.



23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fliissigkeit des Ausgangsbe-
hélters (77) mit einer Pulsationseinrichtung (87) in Verbin-
dung steht.

24. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pumpeinrichtung (73) eine gasaufnehmen-
de Verdringungsmembran (73a) aufweist, welche gesteuert-
intermittierend bis zu einem selbsttitig gesteuerten Hochst-
druck aufpumpbar ist, welcher hoher ist als der Druck der
Gasfeder (84).

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 24, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens der Arbeitsbehélter
(71) zum Transport der Fliissigkeit, die Pumpeinrichtung
(73), der Ausgangsbehilter (77) und die Gasfeder (84) in ei-
nem gemeinsamen warmeregulierten Gehéuse (92) angeord-
net sind.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gasfeder (84) und die Pumpeinrichtung
(73) in einer einzigen Umpumpeinrichtung (93) zusammen-
gefasst sind.

27. Verfahren zum kontinuierlichen Férdern, bezwek-
kend ein Umwalzen organisch-biologischer Fliissigkeiten,
insbesondere von Blut mit einer Vorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche 1 bis 26, ausgenommen fiir die
Therapie am oder im menschlichen oder tierischen Kérper,
bei dem eine Fliissigkeit in einen Behélter auf ein Druck-
Hohenniveau unter ihrem Eintritts-Fliissigkeitsdruckniveau
abgelassen, sodann schubweise auf ein Druck-Hoéhenniveau
oberhalb des Eintritts-Fliissigkeitsniveaus angehoben und
von dort in ein anf einem demgegeniiber auf niedrigerem
Druck-H3henniveau liegenden Behilter iibergeleitet wird
und von dort zu einem in Hohe des Eintritts-Fliissigkeitsni-
veaus liegenden Auslass abgelassen wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fliissigkeit bei ithrem gesamten Durchlauf
innerhalb mindestens weitgehend durchgehender elastisch-
nachgiebiger Wandungen mit strémungsméssig weitestge-
hend laminar wirkender und mit der organisch-biologischen
Flilssigkeit vertraglicher Oberfliche transportiert wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ablassen der Fliissigkeit vom urspriinglichen
Druck-Héhenniveau unter von aussen auf die Wandungen
verursachtem Sog erfolgt.

29. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeich-
net, dass auf die Fliissigkeit bei der Abgabe zum Auslass von
ausserhalb der Wandungen ein Uberdruck ausgeiibt wird.

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeich-
net, dass auf die Fliissigkeit bei der Abgabe zum Auslass von
ausserhalb der Wandungen pulsatorische Druckschwankun-
gen ausgeiibt werden.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 30, da-
durch gekennzeichnet, dass das Druck-Héhenniveau ober-
halb des Eintritts-Fliissigkeitsdruckniveaus unter Ausiibung
von Uberdruck auf die Fliissigkeit von ausserhalb der Wan-
dungen, unter Regelung des portions- oder schubweisen
Transports in ventilgeregelter Form erfolgt.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 31, da-
durch gekennzeichnet, dass nach dem Ablassen einer Menge
an Fliissigkeit diese Menge von weiterem Zulauf durch gere-
gelte, von ausserhalb der Wandungen auf die Stromungs-
querschnitte einwirkende aktive Ventile abgeschlossen und
dieser Menge ein zur Weiterleitung zum Auslass bestimmtes
Uberdruck-Potential auferlegt wird.

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeich-
net, dass der Fliissigkeitsfluss nach Weiterleitung in die Ein-
richtung zu ihrem Austragen intermittierend durch ein wei-
teres aktives Ventil von ihrer Zufiihrung unterbrochen wird.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 33, da-
durch gekennzeichnet, dass der Fliissigkeitsfluss nach Forde-
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rung auf das oberhalb des Eintritts-Fliissigkeits-Druckni-
veaus liegende Druck-Héhenniveau schubweise intermittie-
rend mittels eines weiteren aktiv gesteuerten Ventils unter-
brochen wird.

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis 34, da-
durch gekennzeichnet, dass die aktiven Ventile derart in Ab-
stimmung miteinander geregelt betitigt werden, dass der
Fliissigkeitsfluss schubweise fortschreitend erfolgt, und die
Ventile immer nur dann geschlossen bzw. gedffnet werden,
wenn die Durchflussgeschwindigkeit gegen Null zuriickgeht.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 35, da-
durch gekennzeichnet, dass die Forderung der Fliissigkeit
durch aktive Betdtigung der Ventile und wechselweiser Aus-
{ibung von Unter- und Uberdruck variabel verstellbar und
zentral automatisch gesteuert wird, und zwar unter zugleich
automatischer Messung des Fiillungsstands der einzelnen
Forderstufen.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum kontinuier-
lichen Fordern, bezweckend ein Umwiilzen organisch-biolo-
gischer Fliissigkeiten, insbesondere von Blut, mit einem die
umzuwiélzende Fliissigkeit aufnehmenden Behilter, welcher
auf einem gegeniiber dem eintrittsseitigen Hoéhenniveau der °
Fliissigkeit niedrigeren Hohenniveau angeordnet ist, und mit
einer ventilgesteuerten Einrichtung zur Ausiibung eines
Uberdrucks auf die Fliissigkeit zu ihrer Weiterleitung sowie
einer Einrichtung zum gleichméssig-kontinuierlichen Aus-
tragen der umgewdlzten Fliissigkeit.

Beim Fordern bzw. Pumpen von Blut oder dhnlichen ge-
gen mechanische Zerstrung empfindlichen Fliissigkeiten er-
gibt sich bei allen bekannten Vorrichtungen, unabhéngig da-
von, nach welchem Pumpenprinzip sie arbeiten, eine minde-
stens teilweise Zerstorung der im Blut vorhandenen Blutkor-
perchen (Hamolyse). Dies geschieht iiberraschenderweise
nicht nur beim eigentlichen Pumpvorgang, d.h. in der eigent-
lichen Pumpe, sondern zu einem mindestens auf die Dauer
erheblichen Teil auch in den anderen Teilen, beispielsweise
in den Zu- und Ableitungen oder — soweit vorhanden —
den Ventilen. Ausserdem sind die bekannten Blutpumpsyste-
me nur unter Schwierigkeiten zu sterilisieren und zu entliif-
ten, da sie wenigstens in wichtigen Teilen mit im wesentli-
chen starren Durchflussquerschnitten arbeiten. Diese Nach-
teile gelten daher selbst fiir Pumpsysteme, bei denen der
Pumpvorgang nicht durch laufende mechanische Quetschbe-
wegungen (Rollerpumpen) auf das Blut, sondern das Blut le-
diglich durch Ausnutzung eines Hohenniveaus gefordert
bzw. zum Fliessen gebracht wird.

" Aufgabe der Erfindung ist die Verbesserung des eingangs
genannten Vorrichtungsprinzips, und zwar insbesondere in
Hinsicht auf eine weitergehend schonende Behandlung orga-
nisch-biologischer Fliissigkeiten, in erster Linie von Blut,
beim Fordern zwecks Umwilzung und zugleich beziiglich ei-
ner wirtschaftlich und anwendungsmissig vereinfachten Lo-
sung.

Entsprechend ist die Erfindung dadurch gekennzeichnet,
dass die die Fliissigkeit filhrenden Wandungen mindestens
weitgehend der gesamten Vorrichtung durchgehend ela--
stisch-nachgiebig sowie mit stromungsmiissig weitestgehend
laminar wirkender, mit der organisch-biologischen Fliissig-
keit vertriglicher, insbesondere auch blutvertriglicher,
Oberflidche ausgebildet sind.

Dabei ist unter elastisch-nachgiebig eine Konsistenz der
Wandungen zu verstehen, bei der die von ihnen umgebenden
Réume oder Querschnitte sowohl durch Einwirkung von
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aussen als auch auf Druckbewegungen innerhalb der Fliis-
sigkeit selbst verinderbar sind. Je nach Phase des Férdervor-
gangs, d.h. den einzelnen Arbeitsstufen sollte die elastische
Nachgiebigkeit der Wandungen vorteilhafterweise jedoch
unterschiedlich sein. Wahrend z.B. bei den einzelnen Verbin-
dungsleitungen ein vollstindiges Zusammenfallen des Innen-
querschnitts nur bei stirkeren Zusammenpressdriicken als
beim Pumpen selbst méglich sein sollen, ist die elastische
Nachgiebigkeit der Behalter erheblich grosser. Diese Behil-
ter sollen sich auch bei schon geringen Druckschwankungen
ohne wesentlichen Gegendruck volumenmissig der jeweils
durchfliessenden Blutmenge anpassen kénnen.

Auf diese Weise kann sich die Innenoberfliche der Wan-
dungen an allen Stellen von selbst an die jeweiligen értlichen
Druck-, Strémungs- und gegebenenfalls Pulsationsbedin-
gungen des Blutes anpassen, so dass — da das Blut erfin-
dungsgeméss innerhalb der gesamten Fordervorrichtung in-
nerhalb dieser Wandungsart gehalten wird — moglichst op-
timal laminare Strémungsverhltnisse gewshrleistet sind. Zu
dem gleichen Zweck sind auch sdmtliche Rohrquerschnitts-
dnderungen nur allmahlich erweitert oder verengt. Damit
aber werden Schereffekte ausgeschaltet, welche sich auf die
Blutkdrperchen (Erythrozyten) traumatisierend bzw. zerstd-
rend auswirken. Insbesondere hat sich iiberraschenderweise
gezeigt, dass auch senkrecht zu den Wandungen gerichtete
Stromungskomponenten des Blutes eine derartige Erythro-
zytenzerstérung hervorrufen.

Die erfindungsgemss elastisch-nachgiebige Ausbildung
der Wandungen ermdglicht es, auf die Fliissigkeit bzw. auf
das Blut innerhalb der Wandungen je nach Bedarf entweder
einen Sog oder einen Druck begrenzter Stirke oder auch
pulsatorische Druckschwankungen von ausserhalb der Wan-
dungen auszuiiben. Gerade die Mitwirkungsmdglichkeit der
elastisch-nachgiebigen Wandungen bei pulsatorischen
Druckschwankungen des Blutes verdeutlicht die spezifischen
Vorteile der Erfindung, bei der das Wandungssystem gleich-
zeitig optimal physiologisch angepasst ist.

Als schonendste Innenauskleidung der Wandungen kann
z.B. glattflichiges Polyurethan oder silikafreies Silikon ver-
wendet werden.

Dariiber hinaus ist es nach der Erfindung méglich, das
Druck-Ho6henniveau oberhalb des urspriinglichen Fliissig-
keitsdruckniveaus unter Ausiibung von Uberdruck auf die
Fliissigkeit von ausserhalb der Wandungen, der dem hy-
drostatischen Druck eines bestimmten Héhenniveaus ent-
spricht, unter Regelung des schubweisen Transports in ven-
tilgeregelter Form zu simulieren.

Sogar die Anwendung von Ventilen kann bei der Erfin-
dung durch Einwirkung auf die Strémungsquerschnitte von
ausserhalb der Wandungen erfolgen, wodurch unerwiinschte
Riickfliisse wihrend des Verfahrens und zusitzliche Steue-
rungen bzw. Regelungen méglich sind, ohne dass das Blut in
Beriihrung mit Teilen der aktivgesteuerten Ventile gelangt.

Letztlich erlaubt die Erfindung dadurch auch einen weit-
gehend durch aktive Ventile vollautomatisch gesteuerten
Pumpvorgang, ohne dass auch durch die Einwirkung der
Ventile eine unzulissig hohe Himolyse hervorgerufen wird.

Die Beutel fiillen und leeren sich einerseits ohne wesentli-
chen Gegendruck durch einfaches Aufnehmen bzw. Abflies-
senlassen des Blutes. Andererseits kann aber die flexible
Beutelform dazu genutzt werden, durch Anordnung inner-
halb eines Gehéuses von ausserhalb des Beutels einen Druck
oder einen Sog auf die Fliissigkeit innerhalb des Beutels aus-
zuiiben, und zwar wegen der hautartig-elastischen Beutel-
wandung in einer fiir das Blut maximal schonenden Form,
beispielsweise in Form eines Gas- oder Fliissigkeitsdruckes,
wobei durch Verwendung von Blutersatzstoff eine zusitzli-
che Sicherheit gegen Leckagen geschaffen wird.
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Die Verbindungsleitungen und Beutelbehilter werden in
fest miteinander verbundenem Zustand fertiggestellt, vor-
zugsweise sogar aus einem Stiick hergestellt. Ein solcher ein-
heitlich zusammengefiigter Satz der Wandungen ist weitge-
hend zusammengefaltet und vollsterilisiert verpackt im Han-
del zu vertreiben. Derartige Pumpenwandungssitze kénnen
zudem bereits bei der Herstellung fertig mit Blutersatzstoff
gefiillt sein, so dass vor ihrer Anwendung keinerlei Entliif-
tung mehr zu erfolgen braucht. Wegen des elastisch-nachgie-
bigen Materials konnen dabei die freien Innenquerschnitte
volumenmissig so gering wie méglich gehalten werden, so
dass bei Blut als Fliissigkeit die Menge an fremdem Blutse-
rum minimal gehalten werden kann, wobei sich die Quer-
schnitte erst bei Anschluss der Vorrichtung mit Blut auffiil-
len. Bei Beendigung des Fordervorgangs kann das im Wan-
dungssystem enthaltene Blut weitgehend abgezogen und zu-
riickgefiihrt werden.

Eine solche volumenmissige Ausnutzung des Wandungs-
systems erlaubt es, vergleichsweise grosslumige Strémungs-
verhdltnisse innerhalb des erfindungsgeméssen Fordersy-
stems zu schaffen, ohne dass sich innerhalb der Vorrichtung
ein grosses Fliissigkeitsvolumen befindet.

Das erfindungsgemisse Wandungssystem kann vollig
unabhéngig von den iibrigen notwendigen Betétigungs- und
Steuerungsapparaturen als Einweg- bzw. Wegwerfartikel
hergestellt werden, der bei seiner Verwendung lediglich in die
Apparaturen eingelegt wird.

Bei dem erfindungsgemissen elastisch-nachgiebigen
Wandungssystem sind die fiir eine einwandfreie Forderfiih-
rung notwendigen Ventile als aktive Ventile ausfiihrbar, und
zwar als von ausserhalb eines Wandungsquerschnitts, z. B.
einer Verbindungsleitung. Die auf dem jeweiligen Stro-
mungsquerschnitt unmittelbar einwirkenden Teile dieser
Ventile besitzen eine derartige Form, dass sie in allen Ventil-
Offnungs- oder Schliessphasen innerhalb der Wandungen
eine laminare Strémung aufrechterhalten, wobei die Ventile
vorzugsweise ohnehin nur dann betiitigt werden, wenn die
Strémung zur Ruhe gekommen ist. Diese Teile sind also an-
néhernd parabel- bis halbkreisfdrmig ausgebildet. Zusitzlich
erfolgt der Offnungs- und Schliessvorgang auch in seiner Be-
wegungsgeschwindigkeit in geregelter Form, so dass auch
die fiir die Traumatisierung von Blut kritische Schubspan-
nungsgrenze von 50 Nm~2 zu keinem Zeitpunkt iiberschrit-
ten wird. '

Anstelle der Klemmventile kann in bevorzugter Ausfiih-
rungsform in den Verbindungsschliuchen im elastisch-nach-
giebigen Wandungssystem auch ein kurzes Schlauchstiick
mit einer nur hautartig diinnen Wandung (dhnlich den Beu-
teln) vorgesehen sein, um welches herum eine feste Kammer
angeordnet werden kann, an welche Uberdruck angelegt
werden kann, welcher das kurze diinne Schlauchstiick zu-
sammendriickt und damit den Durchlass membran-ventilar-
tig verschliesst. Bei Aufhebung des Drucks (z.B. Luftdrucks)
wird der Durchlass duch den Innendruck innerhalb des
Wandungssystems wieder automatisch freigegeben.

Zur automatischen Regelung bzw. Steuerung dieser nicht
stossartig arbeitenden Ventile sind sowohl Fiillstands-
Messeinrichtungen als auch eine zentrale Steuereinheit vor-
gesehen. Mit dieser Steuereinheit ist es zusitzlich moglich,
auf das Blut in den verschiedenen Forderphasen eine Pulsa-
tionsschwingung auszuiiben. Diese Pulsationsschwingung
kann auch in an den Kreislauf eines an die erfindungsgemis-
se Vorrichtung angeschlossenen lebenden Objekts rhyth-
misch angekoppelter Schwingung gesteuert sein, um den tat-
sdchlichen Kreislauf bzw. die Herzarbeit zu unterstiitzen und
zu stimulieren.

Bei einem zum Betrieb der erfindungsgeméssen Vorrich-
tung anwendbaren Verfahren, welches nicht fiir die Therapie



am oder im menschlichen und tierischen K6rper dient, wird
eine Fliissigkeit in einen Behilter auf ein Druck-Héhenni-
veau unter ihrem Eintritts-Fliissigkeitsniveau abgelassen, so-
dann schubweise auf ein Druck-Hohenniveau oberhalb des
urspriinglichen Fliissigkeitsdruckniveaus angehoben und
von dort in ein auf einem niedrigeren Druck-Hohenniveau
liegenden Behélter iibergeleitet und von dort zu einem in
Hohe des eintrittsseitigen Fliissigkeitsdruckniveaus liegen-
den Auslass abgelassen, wobei erfindungsgemiss die Fliissig-
keit bei ihrem gesamten Durchlauf innerhalb mindestens
weitgehend durchgehender elastisch-nachgiebiger Wandun-
gen mit stromungsmassig weitestgehend laminar wirkender
und mit der organisch-biologischen Fliissigkeit vertraglicher,
insbesondere auch blutvertriglicher Oberfliche in sich abge-
schlossen gehalten wird.

Die Erfindung ist nachstehend im Ausfiithrungsbeispiel in
Einzelheiten beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1a und 1b eine schematische Darstellung einer
grundlegenden Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen
Vorrichtung, und zwar in zwei unterschiedlichen Arbeitsstel-
lungen,

Fig. 2a, 2b und 2¢ vergrosserte Lingsschnittdarstellun-
gen der Behiilter der in Fig. 1a und 1b gezeigten erfindungs-
gemdssen Vorrichtung,

Fig. 3a und 3b schematische Schnittdarstellungen eines
der in den Figuren 1a und 1b sowie 2a und 2c wiedergegebe-
nen aktiven Ventile der erfindungsgeméssen Vorrichtung,
und zwar in zwei unterschiedlichen Arbeitsstellungen,

Fig. 4 eine um 90° um die Bewegungsachse gedrehte
schematische Wiedergabe des aktiven Ventils etwa geméss
Arbeitsstellung aus Fig. 3a, und

Fig. Sa mit 5c eine Fiillstands-Messeinrichtung fiir die
Beutel gemdss z.B, Fig. 2a bis 2c mit Tastarmen und Licht-
schranken-Signalabtastung in schematischer Sicht bei ver-
schiedenen Fiillstinden sowie in schematischer Draufsicht-
und Seitenansichts-Darstellung,

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer im wesentli-
chen durch gesteuerte Verwendung eines Druckmediums ar-
beitende verbesserte Ausfithrungsform der Erfindung,

Fig. 7 eine praktische Ausfiihrungsform der Erfindung,
dargestellt im Langsschnitt, mit zusdtzlichen Abwandlungen
und

Fig. 8 eine in vergrosserter Form vereinfachte Ausfiih-
rungsform einer Umpumpeinrichtung fiir die die Reservoire
umgebende Fliissigkeit.

Das in den Fig. 1a und 1b beschriebene Ausfiihrungsbei-
spiel stellt die Erfindung in ihren entscheidenden Grundsit-
zen dar, nach denen das Blut im gesamten Umwélzsystem
auf schonendste Weise hydrodynamisch in praktisch lamina-
rer Stromungsfiihrung ohne Bildung von bluttraumatisch
schidlichen Tot- und Staustrdmungszonen gefiihrt wird.

Die Rahmen-Apparatur zur Gewinnung der fiir den For-
dervorgang unerldsslichen Druckdifferenz besteht geméss
Fig. 1 aus einem Geh&use 3a fiir einen Fliissigkeit aufneh-
menden Behdlter, einem davon ausgehenden Verbindungs-
schlauch 5, einem daran anschliessenden Gehéuse 3b fiir
eine die Fliissigkeit transportierende Einrichtung zur Aus-
iibung eines Uberdrucks 4 und einem, durch einen Verbin-
dungsschlauch 11 mit diesem verbundenen Gehduse 9 eines
Behélters 10 zum gleichméssig-kontinuierlichen Austragen
der umgewélzten Fliissigkeit. Das Blut wird auf der Ein-
gangsseite mittels eines Abzugsschlauches 2 in die Vorrich-
tung 3 abgezogen und iiber einen angeschiossenen Zufuhr-
schlauch 12 dem Behilter 10 wieder zuriickgefiihrt. Diese
Vorrichtung 3 hat den zusitzlichen Vorteil, dass sie der Sta-
bilisierung des Umlaufdrucks auch in Notfillen, beispiels-
weise einem kurzzeitigen Ausfall der Férdereinrichtung
dient. Aus Sicherheitsgriinden kann im Bereich dieses Reser-
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voirs auch ein zusitzlicher Behélter mit Blutersatzstoff vor-
gesehen sein, welcher zugeschaltet wird, sobald das Reser-
voir droht leer zu werden.

Das Gehduse 3b fiir das Transportgeféss 3c ist mittels ei-
ner Einrichtung 6 zur Ausiibung eines Uberdrucks auf die zu
fordernde Fliissigkeit, beispielsweise an einer vertikalen
Transportschiene 20 von einem Hohen- und damit Druckni-
veau (h;) unterhalb des Abflussanschlusses 1b bis auf eine
dem benotigten Eingangsdruck (z.B. 150200 mm Hg) ent-
sprechende Hohe (h,) hochfahrbar, und zwar portions- bzw.
schubweise, jeweils nach Fiillung auf dem Stand der Hohe
h;. Die Transportschiene 20 kann teleskopartig znsammen-
steckbar und/oder verldngerbar sein, und zwar beispielsweise
gemdss einer Teleskopverbindung 20a bzw. einer Teleskop-
verldngerung 20b.

Auch die Gehduse 3a der Behdlter 3 und 9, sowie der Be-
halter 10 konnen auf vertikalen Verstellschienen 31 und 32
vertikal bewegbar sein.

Beim Fordervorgang gelangt das Blut aus einem Abfluss-
anschluss iiber den Abzugsschlauch 2, in den eine Blutbe-
handlungseinrichtung 33, beispielsweise ein Oxygenator, ein-
geschaltet ist zum Behalter 3, welcher auf einer etwas unter-
halb der Abzugsstelle (Hohe hy) liegenden Hohe hy' angeord-
net ist. Sobald sich dieser mit Blut gefiillt hat, wird das Blut
in die Vorrichtung 3c iibergeleitet, welches auf ein gegeniiber
der Hohe hy’ noch tieferes Hohenniveau h, gefahren wird.
Sobald die Vorrichtung 3c gefillt ist, wird sie gemdss Fig. 1b
auf eine ausreichend oberhalb des Objekts 1 befindliche
Hohe h; hochgefahren und von dort in den gegeniiber der
Hohe h; etwas tiefer auf der Hohe hj angeordneten Behélter
10 umgefiillt, von dem es dann kontinuierlich {iber den
Riickflussanschluss 1a in das Objekt 1 zuriickgeleitet wird.
Der Behélter 10 kann je nach Bedarf zwischen den Hohen-
stellungen hs” und h;” verstellbar sein, und zwar auch —
falls notwendig — in bestimmter pulsierender Bewegung.
Eine hnliche Verstellbarkeit kann der Behélter 3 besitzen.
Die verschiedenen Stellungshéhen h ergeben entsprechende
Druckhdhen.

In die Verbindungsschiduche 5 und 11 kann entspre-
chend ein Einlassventil 4 bzw. ein Auslassventil 13 einge-
schaltet sein, um einen entsprechenden Riickfluss des Blutes
in den verschiedenen Stellungen des Transportgefasses 3¢ zu
vermeiden. Fiir die beschriebene Fordervorrichtung konnte
es ausreichen, den Behélter 3 und/oder den Behélter 10 fort-
zulassen, doch ldsst sich damit ein kontinuierlicher und ver-
starkter Férdervorgang erreichen.

In dieser Vorrichtung wird das Blut in einem allseitig ge-
schlossenen und praktisch durchgehenden System elastisch-
nachgiebiger Wandungen gefiihrt, welches einerseits aus den
Verbindungsschlduchen 5 und 11 sowie dem Eingangs-
Abzugsschlauch 2 und dem Zufuhrschlauch 12 besteht, de-
ren elastische Nachgiebigkeit zwar ein Zusammendriicken
ihres Querschnitts durch dussere Druckanwendung erlaubt
und die auch auf Druckstdsse innerhalb des Blutes noch be-
grenzt nachgiebig reagieren, die jedoch bei den Transportbe-
wegungen der Vorrichtung weder einknicken noch sich in ih-
rem Querschnitt bei den gegebenen Unterdruckeinfliissen in-
nerhalb des Blutes nicht einschniiren. Auf diese Weise wird
eine optimal laminare Strémung des Blutes mit einer ge-
ringstmoglichen bluttraumatisierenden Wirkung erreicht.
Zur Vermeidung einer Oberflichenreibung sind diese bei-
spielsweise aus Latex oder Kunststoff bestehenden Schldu-
che mit silikafreiem Silikon oder glattflichigem Polyurethan
ausgekleidet.

Andererseits ist die elastische Nachgiebigkeit des Behil-
ters 3 und des Behilters 10 sowie des Transportbehilters 3c
in Form von Kunststoffbeuteln gegeben, welche wegen ihrer
geringen bzw. nachgiebigen Wandstérke eine laminare Stro-
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mung gewihrleisten und zugleich bei den entsprechenden
Fiill- und Leerungsvorgingen ihr Volumen ohne wesentli-
chen Eigenwiderstand erweitern bzw. durch Zusammenfal-
len (z.B. Fig. 5a) auf praktisch Null verringern kénnen.

Als optimal hat sich erwiesen, dass diese Kunststoffbeu-
tel eine gewisse Dickwandigkeit besitzen kénnen und auf
diese Weise z.B. auch bei Faltenbildung laminare Stromun-
gen gewihrleisten. Als Material fiir Leitungen und Beutel
hat sich Polyacrylamid oder silikatfreies bzw. fiillerfreies Si-
likon als bisher am besten blutvertriiglich erwiesen.

Diese Ausbildung und die Anordnung der Kunststoff-
beutel ist in den Fig. 2a bis 2c wiedergegeben. Innerhalb des
Gehéuses 3a des Behilters 3 (Fig. 2a) befindet sich der
Kunststoffbeutel 7a, der eingangsseitig mit dem Abzug-
schlauch 2 und ausgangsseitig fest mit dem Verbmdungs—
schlauch 5 verbunden ist.

Das Gehduse 3a umgibt den Kunststoffbeutel in einer
Weise, dass innerhalb des Gehduses iiber einen Leitungsan-
schluss 16 ein Unterdruck oder ein Uberdruck im Innen-
raum 15 ausgeiibt werden kann, durch welche die Fiill- und
die Leerbewegungen unterstiitzt werden. Andererseits ist der
Kunststoffbeutel auch auf einfachste Weise in das Gehiuse
3a einlegbar, und zwar z.B. in Form eines zweigeteilten, auf-
klappbaren Gehéuses. Dabei kénnen die Schlauchdurchfiih-
rungen 14 auch aus einem einzigen Durchlass bestehen,
wenn die Schlduche 2 und 5 noch kurz vor dem Gehiuse 3a
zusammengefiihrt sind.

Ganz analog kann der Kunststoffbeutel 7c mit
Innenraumanschluss 15 des Transportbehilters 3c und der
Behilter 10 mit Gehiuse 9, Kunststoffbeutel 8 und Innen-
raumanschluss 17 aufgebaut sein, nur jeweils mit anderen
Anschliissen, d.h. den Verbindungsschliuchen 5 und 11,
bzw. dem Verbindungsschlauch 11 und dem arteriellen Zu-
fuhrschlauch 12, verbunden.

Bei alleiniger Hohendruck-Arbeitsweise gemiss Fig. 1a
und 1b dienen die Leitungsanschliisse 16, 16a und 17 ledig-
lich als Druckausgleich zur Atmosphire. Uber diese An-
schliisse kann jedoch ebenso gut durch Einwirkung genau
geregelter bzw. gesteuerter Uberdruck- und Unterdruckein-
wirkung der Fordervorgang allein bewirkt werden, so dass
der réiumliche Aufwand einer der Transportschiene vermie-
den werden kann. In diesem Fall kénnte auch das gesamte
Innenvolumen innerhalb der Schliuche reduziert und die
Vorrichtung raumsparender ausgefiihrt sein.

Innerhalb der Gehéuse 3a, 3b und 9 kann eine Vorrich-
tung zum Erwirmen des Blutes vorgesehen sein. Eine solche
Erwdrmung kdnnte auch durch Erwirmung des die Innen-
rdume 15 ausfiillenden Mediums (Luft oder Wasser) erfol-
gen.

Die aktiv gesteuerten Ventile, das Einlassventil 4 und das
Auslassventil 13 (siche auch Fig. 2a und 2c) sind gemdss den
Fig. 3a, 3b und 4 als von aussen auf die Schlauchwandungen
wirkende Klemm-Ventile ausgebildet. Sie bestehen im we-
sentlichen aus einem Rahmen 21, einem Stellmotor- bzw.
Relaisantrieb 25, einem auf einer Welle 24 sitzenden Exzen-
ter und der eigentlichen Klemmeinrichtung 22. Der abzu-
klemmende Verbindungsschlauch 5 bzw. 21 ist mittels eines
klappbaren Teils 26 des Rahmens 21 in eine verschliessbare
Offnung 26a einlegbar. Die eigentliche, den Schlauch von
aussen abklemmende Seite der Klemmeinrichtung 21 besitzt
eine beispielsweise etwa parabolisch-halbrunde Klemmkon-
tur 22a, welche im Innenquerschnitt des Schlauchs auch
beim Offnungs- oder Schliessvorgang eine moglichst lamina-
re Querschnittsverdnderung gewéhrleistet. Auch die Ge-
schwindigkeit des Abklemmvorgangs ist durch die Ge-
schwindigkeit des Stellmotors und der Charakteristik des
Exzenters 23 optimal auf eine blutschonende Wirkung abge-
stimmt. In anderer Ausfithrungsform kann das Klemmventil
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auch auf andere Weise, beispielsweise hydraulisch oder
pneumatisch, betétigt werden.

Die fiir eine automatische Arbeitsweise notwendige Fiill-
standsmessung innerhalb der Reservoire bzw. des Trans-
portgefésses kann durch Fiillstandsmesser (siche z.B. Fig. 2b
und 5a, Vollzustand = 18, Leerzustand = 19) iiber Fiihler
27 erfolgen, deren Arme 27a den Fiillungsgrad des Kunst-
stoffbeutels 7b abtasten und — gehalten auf einer Schwenk-
achse 27c sowie an einem Rahmen 27b — iiber die Bewe-
gung einer Blende 29 zwischen einer Lichtquelle 30 und ei-
nem Photosensor 28 ein entsprechendes elektrisches Signal
verursachen, das zur vollautomatischen Regelung des Ver-
fahrens und der Vorrichtung heranziehbar ist.

Alternativ kann der Fiillstand — insbesondere vor allem
bei Durchfiihrung des Fordervorgangs durch rhythmisches
Fiillen und Leeren der Innenrdume 15 mit Luft oder Wasser
(z.B. mit Blutersatzfliissigkeit) — mittels Messung des je-
weils verdringten Druckmedien-Volumens gemessen wer-
den.

Ein erfindungsgemasser Satz an Verbindungsschiiuchen
und Behiltern, d.h. bestehend aus Abzugsschlauch 2, den
Verbindungsschlduchen 5 und 11, den Beuteln 7a, 7b und 8
sowie dem Zufuhrschlauch 12, kann entweder aus einem
Stiick gefertigt, oder aber an einem fest miteinander verbun-
denen Gebilde als ein nur einmal verwendbarer Massenarti-
kel hergestellt werden, der bei seinem Einsatz vollig steril in
die iibrige Vorrichtung einlegbar ist. Ein solcher Satz kann
auch bereits in einem bereits vorher mit Blutserum gefiillten
— und damit zuverléssig entliifteten Zustand zum Gebrauch
bereitgestellt werden, wobei das Innenvolumen durch Zu-
sammendriicken auf das geringstmégliche Mass reduziert
gehalten werden kann.

Die Ubertragun g einer den Fordervorgang unterstiitzen-
den leichten Uberdruck- oder Sog-Einwirkung auf die im
Wandungssystem enthaltene Blutmenge kann entweder
durch entsprechende Hoheneinstellung oder durch Einwir-
kung von Aussendruck innerhalb der Geh4useinnenrdume
15 erfolgen. Dasselbe gilt fiir eine giinstige Pulsationswir-
kung.

Im iibrigen kann die erfindungsgemasse Vorrichtung
vollstindig automatisch geregelt werden, wobei auch zusétz-
liche Ist-Druckmessungen zur Kontrolle und Regelung des
Fordervorgangs herangezogen werden kénnen.

Die erfindungsgemésse Vorrichtung ist fiir jede Art der
extracorporalen Blutbehandlung geeignet, z.B. fiir einen
Blut-Dialysator oder einen Oxygenator, aber auch in ande-
rer Abwandlung, beispielsweise als Pumpe zur Absaugung
von Blut.

In Fig. 6ist eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung
dargestellt, welche einerseits von den dusseren Abmessungen
her kompakter bzw. raumsparend ist und andererseits kiirze-
re Verbindungswege und damit ein geringeres externes Blut-
volumen bendtigt. In der damit vorliegenden kompakteren
Form ist auch eine gleichmissige Temperaturregulierung des
gefrderten Blutes erleichtert. Die in Fig. 6 rein funktionell
dargestellte Ausfithrungsform kann in der praktischen Form
in einem geschlossenen, wirmeisolierten Gehiuse (nicht dar-
gestelit) mit eng aneinander angeordneten Behiltern ausge-
fithrt sein, wobei das Einlegen des vorzugsweise aus einem
Stiick bestehenden elastisch-nachgiebigen Gebildes aus Ver-
bindungsleitungen und Beuteln von einer Seite oder von
oberhalb des Gehéuses in die dafiir vorgesehenen Réume fiir
die beutelférmigen Sécke, die den Beuteln 7a, 7b und 8 &ihn-
lich sind, und Durchgangs-Offnungen oder Schlitze fiir die
Verbindungsleitungen auf einfache Weise erfolgen kann.

Im einzelnen wird das Blut durch den Abzugsschlauch 62
in den aus einem elastisch-nachgiebigen beutelfdrmigen Sack
67 bestehenden Eingangsbehilter 63 abgelassen, und zwar



vorzugsweise allein durch die Schwerkraftwirkung, welche
fiir die organisch-biologische Fliissigkeit, z. B. auch fiir Blut,
am schonendsten wirkf.

Nach dem Ansammeln eines gewissen Blutvolumens wird
das Blut iiber eine Verbindungsleitung 65 in eine Transport-
einrichtung 68 iiberfiihrt, welche ein abgeschlossenes Gehéu-
se 69 und einen darin angeordneten elastisch-nachgiebigen
Sackbehdlter 70 als Arbeitsbehilter 71 zum Transport der
Fliissigkeit sowie eine iiber einen Anschluss 72 angeschlosse-
ne Pumpe 73, welche aus einem in einem Zylinder 75 gefiihr-
ten Kolben 74 aufgebaut ist, aufweist.

Die Leitungsdurchlisse 64 fiir die Verbindungsleitung 65
und 66 fiir die weitere Verbindungsleitung 61 des Sackbehiil-
ters 70 sind flilssigkeitsdicht, so dass das um diesen herum
befindliche Innenvolumen des Gehéuses 69 mit einer Fliis-
sigkeit gefiillt werden kann, welche durch entsprechende Be-
tatigung des Kolbens 74 iiber den Anschluss 72 in den In-
nenraum des Zylinders 75 abgesogen bzw. aus diesen in das
Innenvolumen des Gehéuses 69 hineingedriickt werden
kann. Als Fliissigkeit kann eine physiologische bzw. isotoni-
sche Kochsalzlosung verwendet werden, welche das Blut
auch bei etwaiger Beschiddigung der Sackwandung nicht ge-
fahrden kann.

Der Einlauf in den Sackbehélter 70 und der Auslass aus
diesem Behilter ist mit Ventilen 4 bzw. 13 der in den Fig. 3a
bis 4 beschriebenen Art versehen, welche die Verbindungslei-
tungen 61 und 65 gesteuert freigeben bzw. verschliessen.

Zur Steuerung der Temperatur des Blutes kann eine
Wirmeeinrichtung 76 vorgesehen sein.

Nachdem sich der Eingangsbehilter 63 (welcher in einem
oben offenen Halterungsbehélter gelagert sein kann; nicht
dargestellt) gefiillt hat, wird die Fliissigkeit oder das Blut
nach Offnen des Ventils 4 und bei geschlossenem Ventil 13
durch Absaugen der Fliissigkeit in den Zylinder 75 und dem
dabei gebildeten Unterdruck im Gehause 69 in den Sackbe-
hilter 70 gesaugt und das Ventil 4 verschlossen, damit der
Eingangsbehilter 63 neu vollaufen kann.

An die Verbindungsleitung 61 schliesst sich der Aus-
gangsbehdlter 77 mit einem entsprechenden beutelférmigen
Sack 80 innerhalb eines Gehduses 79 und mit Leitungsdurch-
ldssen 78 sowie gegebenenfalls einer Warmeeinrichtung 81
an. Das Innenvolumen dieses beutelf6rmigen Sackes 80 ist
ebenfalls mit einer Fliissigkeit gefiillt, z. B. physiologische
" Kochsalzldsung, und iiber einen Anschlussstutzen 83 mit ei-
ner z.B. als Windkessel ausgefiihrten Gasfeder 84 verbun- -
den, deren Gasinhalt (z.B. Luft) durch eine flexible Mem-
bran oder in Form eines gefiillten Beutels von einem direk-
ten Kontakt mit der Fliissigkeit abgehalten wird.

Zum Weitertransport des Blutes aus dem Arbeitsbehilter
71 in den Ausgangsbehdlter 77 wird — bei geschlossenem
Ventil 4 — das Ventil 13 gedffnet und die Fliissigkeit aus
dem Zylinder 75 in den Innenraum des Gehduses 69 ge-
driickt. Damit wird das Blut gegen den leichten Druck der
Gasfeder 84 iiber die Verbindungsleitung 61 in den beutel-
formigen Sack 80 des Ausgangsbehdlters 77 gedriickt, indem
es die im Gehéuse 79 befindliche Flissigkeit in den Windkes-
sel 84 verdringt. Die selbststeuernde Gasfeder 84 gewdhrlei-
stet, dass auf jeden Fall ein ausreichender Druck gegeben ist.

Vom Ausgangsbehilter 77 fithrt dann der Zufuhr-
schlauch bzw. eine Zufuhrleitung 82 zum Ausgangsort zu-
riick.

Es ist zu bemerken, dass auch bei diesem Ausfithrungs-
beispiel die Ventile 4 und 13 immer nur dann geschlossen
bzw. betdtigt werden, wenn der Blutstrom beim Umstellvor-
gang zum Stillstand gekommen ist.

Durch das geringere Blutfiillungsvolumen dieser Ausfiih-
rung lisst sich auch die Menge an physiologischer Plasma-
Ersatzldsung («Blutersatzstoff») reduzieren, mit der das Ge-
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bilde aus Verbindungen und Beuteln unabhéngig von der
Betitigungs- und Steuerapparatur in luftfreier und sterili-
sierter Form vor dem Gebrauch gefiillt war.

In Fig. 6 sind ferner Messgerate 85 und 86 zur Mengen-
messung der Blut- bzw. Fliissigkeitsdurchsatzmenge am Ein-
lass und Auslass der Férdereinrichtung vorgesehen, deren
Mess-Signale von einer Zentraleinheit zur Uberwachung und
Einhaltung einer gleichméssigen Durchflussbilanz verwertet
werden.

Gemdss Fig. 7 ist die erfindungsgemésse Forderpumpe
als ein Ausfiihrungsbeispiel in rdumlich kompakter Ausfiih-
rung innerhalb eines wirmeisolierenden Gehéuses 92 darge-
stellt.

Dieses Gehaduse 92 umgibt sowohl den Eingangsbehilter
63, den Arbeitsbehdlter 71 und den Ausgangsbehalter 63 als
auch die Gasfeder 84 und die Pumpeinrichtung 73 in einem
geschlossenen Gehiuse, wobei die Funktionen der Gasfeder
84 tiber ihren Anschlussstutzen 83 als einfachen Durchlass
und der Pumpeinrichtung 73 mit ihrem Anschluss 72 eben-
falls als Durchlass durch abtrennende Zwischenwénde 94 in-
tegriert sind.

Dabei kann der beutelférmige Sack 80 und der Arbeits-
behdlter 71 durch geeignete Anordnung innerhalb des Ge-
héuses 92 in der Fliissigkeit schwimmen bzw. schweben, d.h.
von der Fliissigkeit allseitig umgeben sein. Die Beutel kon-
nen aber auch am Boden aufliegend angeordnet sein (wie
z.B. Beutel 67 in Fig. 7) und sich bei Filllung mit Blut hoch-
wolben, wobei sich die Fliissigkeit oberhalb der beutelf6rmi-
gen Sicke befindet. Die Sackbehilter konnen aber auch als
randseitig an den Zwischenwénden 94 befestigte Membra-
nen ausgebildet sein, die sich je nach Druckverhéltnissen in
jeweils eine der von ihr gebildeten Hélften der Kammern
ausdehnen kénnen. Dabei bereitet aber die Sterilisation der
einzelnen Kammern Schwierigkeiten.

Die Pumpeinrichtung 73 weist eine elektronisch gesteuer-
te Gas-(Luft-)Pumpe auf, welche einen flexiblen Beutel 73a
innerhalb eines Raumes 98 elektronisch gesteuert und inter-
mittierend im Pumptakt aufbldst, wodurch durch den An-
schiuss 72 die Fliissigkeit den Sackbehdlter 70 zusammen-
driickt. Fig. 8 zeigtden etwa zu Beginn dieses Arbeitstaktes
bestehenden Zustand. Dabei dehnt sich der beutelférmige
Sack 80 gegen den Druck der Gasfeder 84 aus. Die Quer-
winde 94a brauchen nur als siebartige Abstiitzung zu beste-
hen, wozu die Warmeeinrichtungen 81 und 76 dienen kon-
nen.
Gemdss Fi.g 8m kann die Fliissigkeit um die Gasfeder 84
herum von einer Pulsationseinrichtung 87 in Schwingungen
versetzt werden.

Statt der Pulsationseinrichtung 87 (z. B. Kolben/Zylinder
oder Membran) kann aber auch durch einen geeigneten An-
schluss die Gasfeder 84 selbst in taktmassig pulsierende
Schwingungen versetzt werden. Fiir die Steverung der Pulsa-
tion kann (wie zusitzlich in Fig. 8 eingezeichnet) auch in der
Zufuhrleitung 82 ein weiteres Ventil 60 vorgesehen sein, wel-
ches wie die Ventile 4 und 13 aufgebaut sind.

In der Ausfithrungsform geméss Fig. 8 kann zunéchst ein
den sack- oder beutelférmigen Eingangsbehalter 67 tragen-
der Zwischendeckel 99 vom Gehéuse 92 abgehoben und
konnen dann der beutelférmige Arbeitsbehdlter 71 und der
Ausgangsbehilter 77 eingelegt werden. Nach dem Fiillen des
Gehiuses 92 mit Fliissigkeit wird der Zwischendeckel 99 in
der Dichtungsebene 90 fest und fliissigkeitsdicht angebracht
und der Eingangsbehdlter 67 innerhalb des mit einem Schar-
nier 89 befestigten Deckels 88 angeordnet, welcher sich in-
nerhalb des Deckels 88 zwangsfrei ausdehnen bzw. darin zu-
sammenfallen kann.

Von besonderem Vorteil ist es, die Gasfeder 84 und die
Pumpeinrichtung 73 in der Ausfiihrungsform geméss Fig. 7
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durch eine in der Zwischenwand 94 angeordnete Umpump-
einrichtung 93 zu ersetzen. Diese kann — gemiss Fig. 8 —
im einfachsten Fall einen Zylinder 95 mit Kolben 96 und an-
getriebenen Kolbenstangen 97 aufweisen, wodurch die Fliis-
sigkeit im gesteuerten Arbeitstakt entweder auf die Seite des
Arbeitsbehilters 71 oder auf die Seite des beutelférmigen
Ausgangsbehélters 77 gedriickt wird.

Statt einer Kolben-Zylinder-Pumpeinrichtung kann aber
in besonders vorteilhafter Weise auch eine taktmdssig in bei-
de Richtungen umsteuerbare Umwilzpumpe verwendet wer-

den. Eine volumenkonstante Pumpe gewihrleistet dabei
noch zusétzlich eine genaue Kontrolle des um gewilzten Vo-
lumens.
Der genannten Umpumpeinrichtung 93 kann die zusitz-
s lich gewiinschte Pulsationsbewegung iberlagert werden.
Wenn die Umpumpeinrichtung 93 einen schnelleren Arbeits-
takt erlaubt, kann zumindest der Arbeitsbehilter 71 im Ver-
-héltnis zu den anderen Reservoiren verkleinert werden, wo-
bei allerdings das Ventil 60 vorteilhafterweise druckabhin-
10 gig gesteuert in die Pumpregelung einbezogen werden kann.
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