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(57) Abstract: The invention relates to an axial-flow pump (102) for a ventricular assist device. The axial-flow pump (102) comprises
a pump housing (104) for arranging in a blood vessel and a pump rotor (108), which is or can be mounted in the pump housing (104)
for rotation about an axis of rotation and which consists of a hub (200) and at least one blade element (110) which is helically wound
around the hub (200), at least in portions, and is provided for conveying, in the direction of the axis of rotation (302), a medium to be
conveyed. In order to increase the pump efficiency, the blade element (110) has at least one blade portion (202) having an undulating
blade curvature.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Axialpumpe (102) fiir ein Herzunterstiitzungssystem. Die Axialpumpe (102)
umfasst ein Pumpengehéuse (104) zur Anordnung in einem Blutgefdh sowie einen in dem Pumpengehiuse (104) um eine Drehachse
drehbar gelagerten oder lagerbaren Pumpenléufer (108) bestehend aus einer Nabe (200) und zumindest einem zumindest abschnittsweise
schraubenformig um die Nabe (200) gewundenen Schaufelelement (110) zum Férdern eines Férdermediums in Richtung der Drehachse
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Axialpumpe fiir ein Herzunterstiitzungssystem und Verfahren zum Her-

stellen einer Axialpumpe fiir ein Herzunterstitzungssystem

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Axialpumpe fur ein Herzunterstltzungssystem und
ein Verfahren zum Herstellen einer Axialpumpe flr ein Herzunterstltzungs-
system. DarUber hinaus betrifft die Erfindung eine Vorrichtung fur das Herstel-
len einer Axialpumpe fur ein Herzunterstlitzungssystem sowie ein Computer-
programm fUr das Ausflhren und/oder Ansteuern eines solchen Herstellungs-
verfahrens.

Zur Herz-Kreislauf-Unterstltzung herzinsuffizienter Patienten werden unter
anderem Systeme eingesetzt, die einen Teil oder die komplette Pumpfunktion
des Herzens Ubernehmen. Diese Systeme, auch Herzunterstutzungssysteme
oder kurz VAD (ventricular assist device) genannt, kdbnnen in temporare Sys-
teme zur kurzeitigen Herzunterstltzung und dauerhafte Systeme zum langzei-
tigen Verbleib am oder im Patienten untergliedert werden. Bestandteil eines
solchen Systems ist in der Regel eine Blutpumpe, typischerweise eine Krei-
selpumpe (Turbopumpe), die durch einen integrierten Elektromotor angetrie-
ben wird und mittels eines Laufrades den geforderten Blutfluss erzeugt. Die
Pumpe kann hierbei an unterschiedlichen Stellen implantiert werden. Bei-
spielsweise kann die Pumpe durch eine invasive Operation per Sternotomie
von aullen an das Herz angenaht werden oder minimalinvasiv durch einen
Katheter in der Aorta oder im Ventrikel abgesetzt werden. Im letzteren Fall ist
der maximal zulassige Auf’endurchmesser der Pumpe in der Regel auf 10 mm
limitiert, weshalb der Einsatz einer Pumpe axialer Bauart mit einem axial an-
gestromten Laufrad anzustreben ist. Dabei wird das zu férdernde Blut durch
am Umfang eines zylindrischen Pumpengehauses angebrachte Austrittsoff-

nungen ausgestolien, um wieder der Aorta zugefuhrt zu werden.
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Bei einer Kreiselpumpe wird durch die Rotation eines Laufrades Drall in die
Stromung eingebracht. Der Drall kann beispielsweise durch ein nachgeschal-

tetes stehendes Leitrad, auch Stator genannt, reduziert werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Axialpumpe fur ein Herzunterstitzungssys-
tem bereitzustellen, die Blut sowohl effizient als auch schonend férdern kann.
Diese Aufgabe wird durch eine in Anspruch 1 und Anspruch 14 angegebene
Axialpumpe und das in Anspruch 15 angegebene Herstellungsverfahren ge-
I6st. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen

Ansprichen angegeben.

Nachfolgend werden eine solche Axialpumpe flr ein Herzunterstitzungssys-
tem, ein Verfahren zum Herstellen einer solchen Axialpumpe fur ein Herzun-
terstutzungssystem, eine Vorrichtung, die dieses Verfahren verwendet, und
ein Computerprogramm fur das Ausfuhren und/oder Ansteuern eines solchen

Herstellungsverfahrens erlautert.

Der Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass durch eine zumindest ab-
schnittsweise wellenformig gekrimmte Schaufel an einem Laufrad flr eine axi-
ale Kreiselpumpe eines Herzunterstutzungssystems in Verbindung mit einer
geeigneten Positionierung des Laufrads relativ zu Austritts6ffnungen an einem
Pumpengehause eine besonders schonende und effiziente Fluidférderung er-

reicht werden kann.

Die Art der Formgebung des Laufrades fuhrt zu einem gesteigerten Wirkungs-
grad bei reduzierter Blutschadigung. Unter gewissen Randbedingungen, etwa
bei beschranktem Bauraum, ist es sinnvoll, auf ein feststehendes Leitrad zu
verzichten, was in der Regel eine entsprechende Reduktion des Wirkungsgra-
des der Pumpe mit sich bringt. Durch die Formgebung des Laufrades bzw.
dessen Schaufeln und dessen geeignete Positionierung relativ zum Pumpen-

gehause ist es nun moglich, die Reduktion des Wirkungsgrades zumindest
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teilweise zu kompensieren. Weiterhin konnen dadurch Blutschadigungen

durch Hamolyse reduziert werden.

Eine erfindungsgemalfe Axialpumpe kann insbesondere folgende Merkmale

aufweisen:

ein Pumpengehause zur Anordnung in einem Blutgefal}; und

einen in dem Pumpengehause um eine Drehachse drehbar gelagerten oder
lagerbaren Pumpenlaufer bestehend aus einer Nabe und zumindest einem zu-
mindest abschnittsweise schraubenférmig um die Nabe gewundenen Schau-
felelement zum Fordern eines Férdermediums in Richtung der Drehachse, wo-
bei das Schaufelelement zumindest einen Schaufelabschnitt mit einer wellen-

formigen Schaufelkrimmung aufweist.

Unter einer Axialpumpe kann eine Kreiselpumpe mit integriertem Elektromotor
zum axialen Ansaugen eines Fordermediums verstanden werden. Ein Aussto-
Ren des angesaugten Fordermediums kann beispielsweise in radialer oder di-
agonaler Richtung durch eine oder mehrere seitliche Austritts6ffnungen im
Pumpengehause erfolgen. Unter einem Herzunterstlitzungssystem kann ins-
besondere eine minimalinvasiv durch einen Katheter in der Aorta oder in einer
Herzkammer platzierbare, rohr- oder schlauchférmige Pumpvorrichtung ver-
standen werden. Beispielsweise kann das Herzunterstitzungssystem einen
maximalen Aullendurchmesser zwischen 10 und 15 mm aufweisen. Unter ei-
nem Pumpengehause kann ein Gehause in Form eines Schlauches oder Roh-
res verstanden werden. Unter einem Blutgefal® kann eine (Haupt-)Schlagader
oder eine Herzkammer verstanden werden. Unter einem Fordermedium kann
dementsprechend Blut verstanden werden. Unter einem Pumpenlaufer kann
ein axial anstrombares Laufrad der Axialpumpe verstanden werden. Der Pum-
penlaufer kann beispielsweise zwei oder mehr Schaufelelemente aufweisen,
die zumindest abschnittsweise schraubenformig um die Nabe gewunden sein

kdnnen und zumindest einen Schraubenabschnitt mit einer wellenférmigen
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Schaufelkrimmung aufweisen kénnen. Unter einer wellenférmigen Schaufel-
krimmung kann eine Wellenform einer Skelettlinie des Schaufelelements ver-
standen werden, die durch zumindest einen Wellenbauch und zumindest ein

Wellental charakterisiert ist.

Gemal einer Ausfuhrungsform kann das Schaufelelement durch eine oder
mehrere Skelettlinie mit je zumindest einem Wendepunkt und/oder eine lokal
konstante oder variable Aufdickung beschrieben oder definiert sein, insbeson-
dere wobei eine Tangentensteigung einer eine Krimmung der Skelettlinie re-
prasentierenden Tangente in Strdmungsrichtung zunachst zunimmt und ab
dem Wendepunkt wieder abnimmt, um die wellenférmige Schaufelkrimmung
zu erzeugen. Dadurch kann die wellenférmige Schaufelkrimmung in Richtung

der Skelettlinie erzeugt werden.

Unter der Skelettlinie eines Schaufelelements ist vorliegend insbesondere die
Mittellinie eines Profils des Schaufelelements in einer zu der Drehachse des
Pumpenlaufers koaxialen Mantelflache eines Zylinders zu verstehen, welche
die Mittelpunkte aller Kreise verbindet, die in das Profil passen, also die Kurve,
die Uberall zur Ober- und Unterseite des Profils den gleichen (Quer-)Abstand
hat.

Gemalf einer weiteren Ausfuhrungsform kann eine Mantelflache des Pumpen-
gehauses zumindest eine Austritts6ffnung zum seitlichen Ausleiten des For-
dermediums aufweisen. Dabei kann der Schaufelabschnitt im eingebauten Zu-
stand des Pumpenlaufers der Austritts6ffnung zumindest teilweise gegenuber-
liegen. Dadurch kann ein effizientes und schonendes radiales oder diagonales

Ausleiten des Fordermediums gewahrleistet werden.

Der Wendepunkt kann etwa im Bereich der Austritts6ffnung, insbesondere im
Bereich einer im Betrieb der Axialpumpe stromaufwarts liegenden Kante der
Austritts6ffnung, also beispielsweise dem Beginn der Austritts6ffnung, liegen.
Dadurch kann die Effizienz der Axialpumpe weiter gesteigert werden.



WO 2019/229223 PCT/EP2019/064157

10

15

20

25

30

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform kann das Schaufelelement ausge-
hend von einem Anfang des Pumpenlaufers schraubenférmig um die Nabe
gewunden sein, wobei die Tangentensteigung ausgehend von dem Anfang
des Pumpenlaufers zunimmt und ab dem Wendepunkt wieder abnimmt. Eine
solche Ausfuhrungsform steigert besonders gut den Wirkungsgrad der Axial-
pumpe bei reduzierter Blutschadigung.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform kann die wellenférmige Schaufel-
krimmung in Richtung einer radialen Ausdehnung des Schaufelelements va-
riieren. Unter einer radialen Ausdehnung kann eine Ausdehnung in radialer
Richtung ausgehend von der Drehachse verstanden werden. Dadurch kann
die Schaufelkrimmung in mehreren Richtungen optimal an verschiedene

Randbedingungen angepasst werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform kann die wellenférmige Schaufel-
krimmung mit zunehmendem Abstand von der Drehachse zunehmen. Somit

kann eine grolRtmogliche Effizienz der Axialpumpe erreicht werden.

Es ist ferner von Vorteil, wenn die Nabe einen in Stromungsrichtung zuneh-
menden Durchmesser aufweist. Dadurch kann das schonende Ausleiten des
Foérdermediums in radialer oder diagonaler Richtung zur Drehachse unter-

stutzt werden.

Der hier vorgestellte Ansatz schafft zudem ein Verfahren zum Herstellen einer
Axialpumpe fur ein Herzunterstltzungssystem, wobei das Verfahren folgende
Schritte umfasst:

Bilden eines Pumpengehauses zur Anordnung in einem Blutgefal und

eines Pumpenlaufers bestehend aus einer Nabe und zumindest einem zumin-

dest abschnittsweise schraubenformig um die Nabe gewundenen
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Schaufelelement zum Férdern eines Fordermediums, wobei das Schaufelele-
ment zumindest einen Schaufelabschnitt mit einer wellenférmigen Schaufel-

krimmung aufweist; und

Anordnen des Pumpenlaufers in dem Pumpengehause, wobei der Pumpen-
laufer um eine Drehachse drehbar gelagert wird, um das Fordermedium in
Richtung der Drehachse zu férdern.

Dieses Verfahren kann beispielsweise in Software oder Hardware oder in einer
Mischform aus Software und Hardware, beispielsweise in einem Steuergerat,

implementiert sein.

Der hier vorgestellte Ansatz schafft ferner eine Vorrichtung, die ausgebildet ist,
um die Schritte einer Variante eines hier vorgestellten Verfahrens in entspre-
chenden Einrichtungen durchzuflhren, anzusteuern bzw. umzusetzen. Auch
durch diese Ausfuhrungsvariante der Erfindung in Form einer Vorrichtung
kann die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe schnell und effizient gelost

werden.

Hierzu kann die Vorrichtung zumindest eine Recheneinheit zum Verarbeiten
von Signalen oder Daten, zumindest eine Speichereinheit zum Speichern von
Signalen oder Daten, zumindest eine Schnittstelle zu einem Sensor oder ei-
nem Aktor zum Einlesen von Sensorsignalen von dem Sensor oder zum Aus-
geben von Daten- oder Steuersignalen an den Aktor und/oder zumindest eine
Kommunikationsschnittstelle zum Einlesen oder Ausgeben von Daten aufwei-
sen, die in ein Kommunikationsprotokoll eingebettet sind. Die Recheneinheit
kann beispielsweise ein Signalprozessor, ein Mikrocontroller oder dergleichen
sein, wobei die Speichereinheit ein Flash-Speicher, ein EPROM oder eine
magnetische Speichereinheit sein kann. Die Kommunikationsschnittstelle
kann ausgebildet sein, um Daten drahtlos und/oder leitungsgebunden einzu-
lesen oder auszugeben, wobei eine Kommunikationsschnittstelle, die leitungs-

gebundene Daten einlesen oder ausgeben kann, diese Daten beispielsweise
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elektrisch oder optisch aus einer entsprechenden Datentbertragungsleitung
einlesen oder in eine entsprechende Datenlbertragungsleitung ausgeben

kann.

Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt oder Computerprogramm
mit Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren Trager oder Speicher-
medium wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder einem
optischen Speicher gespeichert sein kann und zur Durchfihrung, Umsetzung
und/oder Ansteuerung der Schritte des Verfahrens nach einer der vorstehend
beschriebenen Ausflhrungsformen verwendet wird, insbesondere wenn das
Programmprodukt oder Programm auf einem Computer oder einer Vorrichtung
ausgefuhrt wird.

Vorteilhafte Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
schematisch dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlau-
tert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Herzunterstlitzungssystem mit einer Axialpumpe gemaf einem

Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 2 die Axialpumpe des Herzunterstitzungssystems aus Fig. 1 mit

Schaufeelementen und mit einer Nabe in einer Seitenansicht;

Fig. 3 eine Abwicklung eines Schaufelelements der Axialpumpe aus den

Figuren 1 und 2;

Fig. 4 eine perspektivische Teilansicht der Axialpumpe aus den Figuren 1
und 2 mit einem Schaufelelement, das einen Schaufelabschnitt mit

einer wellenférmigen Schaufelkrimmung hat und zum Vergleich die
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Geometrie eines herkdmmlichen Schaufelelements flr eine Axial-

pumpe, das keinen wellenférmig gekrimmten Abschnitt aufweist;

Fig. 5 eine Ansicht des Schaufelelements der in Fig. 1 und Fig. 2 gezeig-
ten Axialpumpe mit auf die die Oberflache der Nabe bezogenen un-

terschiedlichen Schaufelhéhen;

Fig. 6 den Verlaufs des zwischen der Umfangsrichtung und einer Skelett-
linie des Schaufelelements gebildeten Schaufelwinkels B entlang

einer normierten meridionalen Koordinate m/mMax;

Fig. 7 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen einer Axial-
pumpe gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel; und

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Ausflhren
und/oder Ansteuern des Verfahrens aus Fig. 7.

In der nachfolgenden Beschreibung gunstiger Ausfihrungsbeispiele der vor-
liegenden Erfindung werden flr die in den verschiedenen Figuren dargestell-
ten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder ahnliche Bezugszeichen
verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser Elemente verzich-

tet wird.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Herzunterstitzungssystems
100 mit einer Axialpumpe 102 gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel. Das Her-
zunterstutzungssystem 100 weist eine rohr- oder schlauchférmige Gestalt auf.
Beispielhaft ist das Herzunterstitzungssystem 100 als ein minimalinvasiv
durch einen Katheter in ein Blutgefal® wie etwa die Aorta oder eine Herzkam-
mer einfuhrbares axiales Kreiselpumpensystem realisiert. Die Axialpumpe 102
hat eine Drehachse 302 und umfasst ein Pumpengehause 104, das als ein
rohrformiger Abschnitt des Herzunterstlitzungssystems 100 realisiert ist, der
die Drehachse 302 umgibt und beispielhaft drei einander gegenuberliegende
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seitliche Austritts6ffnungen 106 zum seitlichen Ausleiten eines Fordermedi-
ums, hier von Blut, aufweist. Gemal} alternativen Ausflhrungsbeispielen weist
das Pumpengehause 104 nur eine, zwei, drei oder auch mehr als drei in Um-
fangsrichtung verteilte Austrittséffnungen 106 auf. In dem Pumpengehause
104 drehbar gelagert ist ein Pumpenlaufer 108, auch Laufrad genannt, der in
dem in Fig. 1 gezeigten zusammengebauten Zustand der Axialpumpe 102 ab-
schnittsweise den Austritts6ffnungen 106 gegenuberliegt. Der Pumpenlaufer
108 dient zum axialen Ansaugen und radialen oder diagonalen Ausstolen des
Blutes Uber die Austritts6ffnungen 106.

Um einen moglichst effizienten und schonenden Transport des Blutes zu ge-
wahrleisten, weist der Pumpenlaufer 108 zumindest ein schraubenférmig ge-
wundenes Schaufelelement 110 auf. Die Skelettlinie des Schaufelelements
110 weist hierbei im Bereich des stromauf liegenden Beginns der Austrittsoff-
nungen 106 einen Wendepunkt auf.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Axialpumpe 102 aus Fig. 1 in
der Seitenansicht. Zu erkennen ist das Schaufelelement 110, das um eine
Nabe 200 der Axialpumpe 102 schraubenformig gewunden ist. Die Nabe 200
bildet dabei einen inneren Kern des Pumpenlaufers 108. Eine Stromungsrich-
tung des Fordermediums ist mit drei Pfeilen schematisch angedeutet. Das An-
saugen des Fordermediums erfolgt durch eine dem Pumpenlaufer 108 vorge-
schaltete stirnseitige als eine Ansaugoffnung wirkende Eintritts6ffnung im
Pumpengehause 104.

Gemal diesem Ausflhrungsbeispiel erstreckt sich das Schaufelelement 110
ausgehend von einem stromauf liegenden Ende des Pumpenlaufers 108 tber
eine gesamte Lange oder zumindest Uber einen grofiten Teil der Nabe 200.
Dabei weist die Nabe 200 einen in Stromungsrichtung zunehmenden Durch-
messer auf, sodass sich eine in Stromungsrichtung dicker werdende Gestalt
der Nabe 200 ergibt. Dadurch wird das radiale bzw. diagonale Ausleiten des
Fordermediums erleichtert.
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Das Schaufelelement 110 weist einen Schaufelabschnitt 202 mit einer wellen-
formigen Schaufelkrimmung auf, die durch eine mehrfache Krimmung einer
Skelettlinie 204 des Schaufelelements 110 definiert ist. Unter einer wellenfor-
migen Schaufelkrimmung ist hierbei eine mit zumindest einem Vorzeichen-
wechsel verbundene Krimmungsanderung des Schaufelabschnitts 202 zu

verstehen.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, befindet sich im eingebauten Zustand des Pumpen-
laufers 108 zumindest ein Teilabschnitt des Schaufelabschnitts 202 gegen-
uber den Austritts6ffnungen 106.

Gemal diesem Ausflhrungsbeispiel befindet sich der Schaufelabschnitt 202
zumindest teilweise im Bereich einer stromungszugewandten Kante 206 der
Austritts6ffnung 106. Der Schaufelabschnitt 202 reprasentiert dabei einen

Ubergang zwischen einer konvexen und einer konkaven Wélbung.

Beispielhaft umfasst der Pumpenlaufer 108 geman Fig. 2 zwei Schaufelele-
mente 110, die gleichsinnig um die Nabe 200 gewunden sind und je den
Schaufelabschnitt 202 aufweisen. Gemal einem alternativen Ausflihrungsbei-
spiel ist der Pumpenlaufer 108 mit mehr als zwei solcher Schaufelelemente

110 realisiert.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Abwicklung einer Skelettlinie
204 eines Schaufelelements 110 aus den Figuren 1 und 2. Eingezeichnet sind
beispielhaft zwei Schaufelwinkelpaare a1, 1 und a2, B2, die je eine Tangen-
tensteigung einer die Krimmung der Skelettlinie 204 reprasentierenden Tan-
gente 300 reprasentieren. Die Tangente 300 ist je in einem zylindrischen Ko-
ordinatensystem mit einer zu einer Drehachse 302 des Pumpenlaufers paral-
lelen z-Achse und einer zur z-Achse senkrechten ®-Achse eingezeichnet. Die

® -Achse reprasentiert eine Umfangsrichtung des Pumpenlaufers.
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Wie aus Fig. 3 ersichtlich, wird die Tangentensteigung in Stromungsrichtung,
angedeutet durch einen vertikalen Pfeil, zunachst grofler und nimmt anschlie-
Rend wieder ab.. Gemal diesem Ausfuhrungsbeispiel nimmt die Tangenten-
steigung ausgehend von einer Schaufelvorderkante 304 bis zu einer Schau-
felhinterkante 306 des Schaufelelements 110 zunachst kontinuierlich zu und
bei Erreichen des Wendepunktes 310 der Skelelettlinie 204 wieder ab. Ein
Punkt 308 markiert eine Position eines Stromungsaustritts Uber die Austritts-
offnungen des Pumpengehauses, genauer einen Beginn des Stromungsaus-
tritts in axialer Richtung. Hierbei ist es anzustreben, dass der Wendepunkt 310
und der Punkt 308 des Beginns des Stromungsaustritts in raumlicher Nahe
sind.

Wie bereits beschrieben, ist der Pumpenlaufer gemaf einem Ausflhrungsbei-
spiel mit mindestens zwei Schaufelelementen 110 realisiert. Das Forderme-
dium wird dem Pumpenlaufer axial zugefuhrt oder davon angesaugt und radial
und diagonal durch eine oder mehrere Austritts6ffnungen im Pumpengehause
ausgestolRen. Die Schaufelelemente 110 sind dabei so gestaltet, dass sich der
Winkel a zwischen der mit einer Schaufeloberflache oder der Skelettlinie 204
gebildeten Tangente 300 und der Drehachse 302 bzw. der z-Achse in axialer
Richtung andert. In entgegengesetztem Malle andert sich der Winkel B zwi-
schen der Umfangsrichtung bzw. der ®-Achse und der Schaufeloberflache o-
der der Skelettlinie 204. Der Winkel B andert sich derart, dass er zumindest im
Bereich des grofiten Durchmessers des Pumpenlaufers, also in einem Schnitt
im Bereich der Schaufelspitzen der Schaufelelemente 110, vom Beginn des
Pumpenlaufers an, also ab der Schaufelvorderkante 304, in Stromungsrich-
tung groler wird. Insbesondere nimmt der Winkel 3 im Bereich des Beginns
des Stromungsaustritts 308 bzw. in raumlicher Nahe zu diesem seinen grofi-
ten Wert an, zumindest im Bereich des grofiten Durchmessers des Pumpen-
laufers, also in einem Schnitt im Bereich der Schaufelspitzen der Schaufelele-
mente 110.
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Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung der Axialpumpe 102 aus den Figu-
ren 1 und 2 in perspektivischer Ansicht. Ein von dem Pumpengehause 104
umschlossener Bereich des Pumpenlaufers 108, in dem das Pumpengehause
104 keine Austritts6ffnung hat, ist mit einem Rechteck 400 markiert. Gut zu
erkennen ist die wellenformige Schaufelkrimmung des Schaufelelements
110, die in einem von dem Pumpengehause 104 umschlossenen Bereich er-
streckt ist, in dem dieses eine Austritts6ffnung 106 hat. Zum Vergleich ist ne-
ben dem Schaufelelement 110 ein herkdbmmliches Schaufelelement 402 ohne

wellenférmige Schaufelkrimmung eingezeichnet.

Fig. 5 ist eine Ansicht des Schaufelelements der in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten
Axialpumpe mit auf die Oberflache der Nabe des Pumpenlaufers 108 bezoge-
nen unterschiedlichen Schaufelh6hen. Eingezeichnet sind funf horizontale Li-
nien, die unterschiedliche Schaufelh6hen des Schaufelelements 110 relativ zu
einer Oberflache der Nabe 200 reprasentieren. Dabei reprasentiert eine erste
Linie 501 0 Prozent, eine zweite Linie 502 25 Prozent, eine dritte Linie 503 50
Prozent, eine vierte Linie 504 75 Prozent und eine flnfte Linie 505 100 Prozent

einer maximalen Schaufelhdhe.

Fig. 6 zeigt ein Diagramm zur Darstellung eines Verlaufs des Schaufelwin-
kels B aus Fig. 3 entlang einer normierten meridionalen Koordinate m/mMax.
Der Verlauf des Schaufelwinkels B ist anhand von funf Kurven in Abhangigkeit
von der Schaufelhdhe des Schaufelelements, d. h. von einem radialen Ab-
stand dessen Skelettlinie von der Nabe, fur verschiedene Schaufelschnitte
dargestellt. Analog zu Fig. 5 entspricht eine erste Kurve 601 einem Schnitt des
Schaufelelements entlang der ersten Linie 501 auf HOhe der Nabe bei 0 Pro-
zent Schaufelhohe, eine zweite Kurve 602 einem Schnitt des Schaufelele-
ments entlang der zweiten Linie 502 bei 25 Prozent Schaufelhhe, eine dritte
Kurve 603 einem Schnitt des Schaufelelements entlang der dritten Linie 503
bei 50 Prozent Schaufelhdhe, eine vierte Kurve 604 einem Schnitt des Schau-
felelements entlang der vierten Linie 504 bei 75 Prozent Schaufelhéhe und
eine funfte Kurve 605 einem Schnitt des Schaufelelements entlang der flnften
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Linie 505 bei 100 Prozent Schaufelhdhe, also an den Schaufelspitzen bei ma-
ximalem Laufraddurchmesser. Der Beginn des Stromungsaustritts an den
Austritts6ffnungen des Pumpengehauses ist mit einem schraffierten Bereich
606 markiert.

Aus dem Diagramm ist zum einen ersichtlich, dass der Schaufelwinkel 3, und
damit die Krimmung der Skelettlinie, in Stromungsrichtung je nach radialem
Abstand von der Nabe unterschiedliche Verlaufe aufweist. Zum anderen ist
daraus ersichtlich, dass der Schaufelwinkel 8 in den betrachteten Schnitten
jeweils in Stromungsrichtung zunachst zunimmt und ab einem Hochpunkt, der
hier ein jeweiliges Maximum der Kurven bzw. der Schaufelwinkel B reprasen-
tiert, wieder abnimmt. Die Lage des Hochpunktes entlang der meridionalen
Koordinate variiert dabei je nach radialem Abstand der Skelettlinie von der
Nabe.

Gemal Fig. 6 liegt der Umkehrpunkt fur die Schaufelhbhen von 25 bis 100
Prozent entweder in oder kurz vor oder kurz hinter dem schraffierten Bereich
606, dessen Abstand von der Eintritts6ffnung des Pumpengehauses 104 in
der Richtung der Drehachse 302 gesehen dem Abstand der zu der Eintrittsoff-
nung des Pumpengehduses 104 weisenden Kante der Austritts6ffnung 106
des Pumpengehauses 104 entspricht. Bezogen auf einen gleichen, auf der
Drehachse 302 liegenden Koordinatenursprung haben also der die Eintrittsoff-
nung des Pumpengehauses 104 zugewandte Seite der Austritts6ffnung 106
und der dem schraffierte Bereich 606 entsprechende Bereich des Pumpenlau-
fers 108 axiale Koordinaten, die einander entsprechen, d.h. die zueinander

gleich sind oder die nur wenig voneinander abweichen.

Hingegen befindet sich der Umkehrpunkt fur die Schaufelh6he von 0 Prozent
deutlich vor dem schraffierten Bereich 606, hier in einem Bereich der meridio-
nalen Koordinate zwischen 10 und 20 Prozent.
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Gemal einem Ausflhrungsbeispiel weist der Pumpenlaufer den Hochpunkt
im Schaufelwinkel B im Bereich des Beginns des Stromungsaustritts Gber die
Austritts6ffnungen oder auch in raumlicher Nahe zum Stromungsaustritt, zu-
mindest aber im aulReren Bereich an den Schaufelspitzen auf. Es liegt in die-
sem Bereich also eine Anderung der Skelettlinienkrimmung von konkav nach
konvex vor. Durch diese Formgebung des Schaufelelements kann der Drall in
der Stromung reduziert werden, was einen effizienten Betrieb und, damit ver-
bunden, eine schonende Fluidférderung mit reduzierter Schadigung ermog-
licht.

Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens 700 zum Herstellen einer
Axialpumpe gemafl einem Ausflhrungsbeispiel, etwa der vorangehend an-
hand der Figuren 1 bis 6 beschriebenen Axialpumpe. Dabei werden in einem
Schritt 710 das Pumpengehause und der Pumpenlaufer mit der Nabe und dem
schraubenformig um die Nabe gewundenen Schaufelelement gebildet. Das
Schaufelelement wird dabei zumindest abschnittsweise mit einer wellenférmi-
gen Schaufelkrimmung ausgeformt. In einem weiteren Schritt 720 erfolgt das
Anordnen des Pumpenlaufers in dem Pumpengehause. Dabei wird der Pum-
penlaufer um eine Drehachse drehbar gelagert, um das Foérdermedium in

Richtung der Drehachse zu férdern.

Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 800 zum Ausfuh-
ren und/oder Ansteuern des Verfahrens 700 aus Fig. 7. Die Vorrichtung 800
umfasst eine erste Einheit 810 zum Bilden des Pumpengehauses und des
Pumpenlaufers sowie eine zweite Einheit 820 zum Anordnen des Pumpenlau-

fers im Pumpengehause.

Umfasst ein Ausflihrungsbeispiel eine ,und/oder‘-Verknupfung zwischen ei-
nem ersten Merkmal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen, dass
das Ausflhrungsbeispiel gemaly einer Ausflhrungsform sowohl das erste

Merkmal als auch das zweite Merkmal und gemaly einer weiteren
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Ausflhrungsform entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite Merk-

mal aufweist.

Zusammenfassend sind insbesondere folgende Merkmale der Erfindung fest-
zuhalten: Eine Axialpumpe 102 fUr ein Herzunterstltzungssystem umfasst ein
Pumpengehause 104 zur Anordnung in einem Blutgefaly sowie einen in dem
Pumpengehause 104 um eine Drehachse drehbar gelagerten oder lagerbaren
Pumpenlaufer 108 bestehend aus einer Nabe 200 und zumindest einem zu-
mindest abschnittsweise schraubenférmig um die Nabe 200 gewundenen
Schaufelelement 110 zum Fordern eines Fordermediums in Richtung der
Drehachse 302. Zur Steigerung des Pumpenwirkungsgrades weist das
Schaufelelement 110 zumindest einen Schaufelabschnitt 202 mit einer wellen-

formigen Schaufelkrimmung auf.

Insbesondere betrifft die Erfindung die in den folgenden Klauseln angegebe-
nen Aspekte:

1. Axialpumpe (102) fur ein Herzunterstitzungssystem (100), wobei die
Axialpumpe (102) folgende Merkmale aufweist:

ein Pumpengehause (104) zur Anordnung in einem Blutgefaly; und

einen in dem Pumpengehause (104) um eine Drehachse (302) drehbar
gelagerten oder lagerbaren Pumpenlaufer (108) bestehend aus einer
Nabe (200) und zumindest einem zumindest abschnittsweise schrauben-
formig um die Nabe (200) gewundenen Schaufelelement (110) zum For-
dern eines Fordermediums in Richtung der Drehachse (302), wobei das
Schaufelelement (110) zumindest einen Schaufelabschnitt (202) mit ei-

ner wellenférmigen Schaufelkrummung aufweist.

2.  Axialpumpe (102) gemal} Klausel 1, bei der das Schaufelelement (110)
durch eine oder mehrere Skelettlinie (204) mit zumindest je einem
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Wendepunkt und/oder durch eine lokal variable Verdickung definiert ist,
insbesondere wobei eine Tangentensteigung einer eine Krimmung der
Skelettlinie (204) reprasentierenden Tangente (300) in Stromungsrich-
tung zunachst zunimmt und ab dem Wendepunkt wieder abnimmt, um

die wellenférmige Schaufelkrimmung zu erzeugen.

Axialpumpe (102) gemal einer der vorangegangenen Klauseln, bei der
eine Mantelflache des Pumpengehauses (104) zumindest eine Austritts-
Offnung (106) zum seitlichen Ausleiten des Fordermediums aufweist, wo-
bei der Schaufelabschnitt (202) im eingebauten Zustand des Pumpen-
laufers (108) der Austrittsdffnung (106) zumindest teilweise gegenuber-
liegt.

Axialpumpe (102) gemaR Klausel 2 und 3, bei der der Wendepunkt zu-
mindest einer Skelettlinie im Bereich der Austritts6ffnung (106), insbe-
sondere im Bereich einer stromungszugewandten oder stromaufwarts
liegenden Kante (206) der AustrittsGffnung (106), liegt.

Axialpumpe (102) gemal} einer der Klauseln 2 bis 4, bei der das Schau-
felelement (110) ausgehend von einem Anfang (304) des Pumpenldu-
fers (108) schraubenférmig um die Nabe (200) gewunden ist, wobei die
Tangentensteigung ausgehend von dem Anfang (304) des Pumpenlau-
fers (108) zunimmt und ab dem Wendepunkt wieder abnimmt.

Axialpumpe (102) gemal einer der vorangegangenen Klauseln, bei der
die wellenformige Schaufelkrummung in Richtung einer radialen Ausdeh-

nung des Schaufelabschnitts (202) variiert.

Axialpumpe (102) gemal einer der vorangegangenen Klauseln, bei der
die wellenformige Schaufelkrimmung mit zunehmendem Abstand von

der Drehachse (302) zunimmt.
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Axialpumpe (102) gemal einer der vorangegangenen Klauseln, bei der
die Nabe (200) einen in Stromungsrichtung zunehmenden Durchmesser

aufweist.

Verfahren (700) zum Herstellen einer Axialpumpe (102) fur ein Herzun-
terstitzungssystem (100), wobei das Verfahren (700) folgende Schritte

umfasst:

Bilden (710) eines Pumpengehauses (104) zur Anordnung in einem Blut-
gefal und eines Pumpenlaufers (108) bestehend aus einer Nabe (200)
und zumindest einem zumindest abschnittsweise schraubenférmig um
die Nabe (200) gewundenen Schaufelelement (110) zum Fordern eines
Fordermediums, wobei das Schaufelelement (110) zumindest einen
Schaufelabschnitt (202) mit einer wellenformigen Schaufelkrimmung

aufweist; und

Anordnen (720) des Pumpenlaufers (108) in dem Pumpenge-
hause (104), wobei der Pumpenlaufer (108) um eine Drehachse (302)
drehbar gelagert wird, um das Fordermedium in Richtung der Dreh-

achse (302) zu férdern.

Vorrichtung (800) mit Einheiten (810, 820), die ausgebildet sind, um das
Verfahren (700) gemaf Anspruch 9 auszufuhren und/oder anzusteuern.

Computerprogramm, das ausgebildet ist, um das Verfahren (700) geman

Klausel 9 auszufiihren und/oder anzusteuern.

Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm
nach Klausel 11 gespeichert ist.
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Axialpumpe (102) flr ein Herzunterstlitzungssystem (100), wobei die
Axialpumpe (102) folgende Merkmale aufweist:

ein Pumpengehause (104) zur Anordnung in einem Blutgefal}; und einen
in dem Pumpengehause (104) um eine Drehachse (302) drehbaren
Pumpenlaufer (108) mit einer Nabe (200) und mit zumindest einem zu-
mindest abschnittsweise schraubenférmig um die Nabe (200) gewunde-
nen Schaufelelement (110) zum Fordern eines Fordermediums, wobei
das Schaufelelement (110) zumindest einen Schaufelabschnitt (202) mit

einer wellenformigen Schaufelkrimmung aufweist.

Axialpumpe (102) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Pumpengehause (104) wenigstens eine Eintritts6ffnung und wenigs-
tens eine Austritts6ffnung (106) hat.

Axialpumpe (102) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Eintritts6ffnung auf einer von der Drehachse (302) durchsetzten Seite
des Pumpengehauses (104) angeordnet ist.

Axialpumpe gemaly Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Nabe (200) einen von der Eintritts6ffnung kommend in Richtung der
Drehachse (102) zunehmenden Durchmesser aufweist.

Axialpumpe (102) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das zumindest eine Schaufelelement (110) ein Profil mit Skelettli-
nien (204) aufweist, deren Krummung bei Abwickeln in eine Ebene in der
Richtung der Drehachse (302) von der Eintritts6ffnung her kommend bis

zu einem Wendepunkt (310) zunimmit.

Axialpumpe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das zu-
mindest eine Schaufelelement (110) ein Profil mit Skelettlinien (204)
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aufweist, deren Krummung bei Abwickeln in eine Ebene in der Richtung
der Drehachse (302) von der Eintritts6ffnung ab dem Wendepunkt (310)

abnimmt.

Axialpumpe (102) gemal einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Pumpengehause (104) einen die Drehachse (302)
umgebenden Gehauseabschnitt hat, in dem die wenigstens eine Aus-
tritts6ffnung fur das seitliche Ausleiten des Fordermediums ausgebildet

ist.

Axialpumpe nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schaufelabschnitt (202) mit der wellenférmigen Schaufelkrimmung in ei-
nem Abschnitt des Pumpenlaufers (108) ausgebildet ist, sich wenigstens
teilweise in einem durch die wenigstens eine Austrittséffnung (106) ge-
Offneten Gehauseabschnitt des Pumpengehauses (104) befindet.

Axialpumpte nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wendepunkt (310) zumindest einer Skelettlinie im Bereich der Aus-
trittsGffnung (106) liegt.

Axialpumpe nach Anspruch § oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wendepunkt (310) zumindest einer Skelettlinie im Bereich einer zu
der Eintritts6ffnung weisenden Kante (206) der Austrittsoffnung (106),
liegt.

Axialpumpe (102) gemal einem der vorangegangenen Anspriche, bei
der die wellenformige Schaufelkrimmung in Richtung einer radialen Aus-

dehnung des Schaufelabschnitts (202) variiert.

Axialpumpe (102) gemal einem der vorangegangenen Anspriche, bei
der die wellenférmige Schaufelkrimmung mit zunehmendem Abstand

von der Drehachse (302) zunimmt.
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Axialpumpe nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schaufelelement (110) in dem zumindest einen
Schaufelabschnitt (202) mit der wellenférmigen Schaufelkrimmung eine
in der Richtung der Drehachse (302) sich andernde Dicke hat.

Axialpumpe (102) flr ein Herzunterstlitzungssystem (100), wobei die
Axialpumpe (102) folgende Merkmale aufweist:

ein Pumpengehause (104) zur Anordnung in einem Blutgefal}; und

einen in dem Pumpengehause (104) um eine Drehachse (302) drehba-
ren Pumpenlaufer (108) mit einer Nabe (200) und mit zumindest einem
zumindest abschnittsweise schraubenférmig um die Nabe (200) gewun-
denen Schaufelelement (110) zum Fordern eines Fordermediums,

wobei das Pumpengehause (104) wenigstens eine Eintritts6ffnung und
wenigstens eine Austritts6ffnung (106) hat. die Eintrittséffnung auf einer
von der Drehachse durchsetzten Seite des Pumpengehauses (104) an-
geordnet ist, und

wobei das zumindest eine Schaufelelement (110) ein Profil mit Skelettli-
nien (204) aufweist, deren Krimmung bei Abwickeln in eine Ebene in der
Richtung der Drehachse (302) von der Eintritts6ffnung her kommend in
einem Abschnitt bis zu einem Wendepunkt (310) zunimmt und in dem
Abschnitt ab dem Wendepunkt (310) abnimmit.

Verfahren (700) zum Herstellen einer Axialpumpe (102) fur ein Herzun-
terstitzungssystem (100), wobei das Verfahren (700) folgende Schritte

umfasst:

Bilden (710) eines Pumpengehauses (104) zur Anordnung in einem Blut-
gefal und eines Pumpenlaufers (108) bestehend aus einer Nabe (200)

und zumindest einem zumindest abschnittsweise schraubenférmig um
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die Nabe (200) gewundenen Schaufelelement (110) zum Fordern eines
Fordermediums, wobei das Schaufelelement (110) zumindest einen
Schaufelabschnitt (202) mit einer wellenformigen Schaufelkrimmung
aufweist; und

Anordnen (720) des Pumpenlaufers (108) in dem Pumpenge-
hause (104), wobei der Pumpenlaufer (108) um eine Drehachse (302)
drehbar gelagert wird, um das Fordermedium in Richtung der Dreh-
achse (302) zu férdern.

Vorrichtung (800) mit Einheiten (810, 820), die ausgebildet sind, um das
Verfahren (700) gemafR Anspruch 15 auszufuhren und/oder anzusteu-

ern.

Computerprogramm, das ausgebildet ist, um das Verfahren (700) geman

Anspruch 15auszufihren und/oder anzusteuern.

Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm
nach Anspruch 17 gespeichert ist.
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