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(57) Abstract: The invention relates to a portable gas exchange device (1) for gas exchange of at least one gas from a liquid with a
fluid. The gas exchange device comprises a first gas exchange section (21, 24, 24a, 26), through which a fluid flows, and a second
gas exchange section (13, 14, 16) through which a liquid enriched with a first gas flows, wherein the fluid has a lower concentration
of the gas than the liquid. A pumping system (10) for transporting a first fluid with a lower concentration of a first gas in the first gas
exchange section, in particular in a first fluid circuit, is also configured in the gas exchange device. In a mixing chamber (40)
configured in the gas exchange device, the first gas exchange section (21, 24, 24a, 26) and the second gas exchange section (13, 14,
16) adjoin one another via a wall designed such that at least the first gas can pass through. A housing (2) serves as the common
receptacle at least of the pumping system (10) and the mixing chamber (40).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

Die Erfindung betritft eine tragbare Casaustauschvorrichtung (1) zum Gasaustausc wenigstens eines Gases aus einer Fliissigkeit
mit einem Fluid. Die Gasaustauschvorrichtung weist einen ersten Gasaustauschabschnitt (21, 24, 24a, 26), zum Durch fluss eines
Fluids, und einen zweiten Gasaustauschabschnitt (13, 14, 16) zu Durchfluss einer mit einem ersten Gas angereicherten Fliissigkeit
auf, wobei da Fluid eine geringere Konzentration des Gases aufweist, als die Fliissigkeit. Ei Pumpsystem (10) zum Transport eines
ersten Fluids mit einer geringen Konzentration eines ersten Gases in dem ersten Gasaustauschabschnitt, insbesondere in eine
ersten Fluidkreislauf, ist des Weiteren in der Gasaustauschvorrichtung ausgebildet In einer in der Gasaustauschvorrichtung
ausgebildeten Mischkammer (40), grenze der erste Gasaustauschabschnitt (21, 24, 24a, 26) und der zweite Gasaustauschabschnitt
(13, 14, 16) durch eine zumindest von dem ersten Gas passierbar ausgebildete Wandung aneinander. Ein Gehduse (2) dient der
gemeinsamen Aufnahme zumindest des Pumpsystems (1 0) und der Mischkammer (40).
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Anmelder:

Novalung GmbH

Tragbare Gasaustauschvorrichtung

Hintergrund der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Gasaustauschvorrichtung, insbesondere zur Behandlung

einer biologische Flussigkeit.

Bei einer Gasaustauschvorrichtung kann es sich um eine Begasungs- bzw. Entga-
sungsvorrichtung handeln, bei der ein oder mehrere Gase von einem Medium in ein
anderes Medium Ubertreten konnen, bzw. um eine Vorrichtung, die den Austausch
eines oder mehrerer Gase zwischen zwei Medien ermdglicht. Solche Vorrichtungen
finden Anwendung in der Chemie, der Biotechnologie und der Medizin. Ein wichti-
ger Einsatzzweck in der Medizin ist die Anreicherung einer biologischen Flissigkeit,
insbesondere von Blut, mit Sauerstoff und/oder die Entfernung, also Abreicherung,
von Kohlenstoffdioxid aus der Flissigkeit, speziell Blut. Solche MaBnahmen werden
bspw. bei der Behandlung von verschiedenen Lungenerkrankungen notwendig.
Solche Mafnahmen kénnen weiterhin z.B. auch bei akutem Lungenversagen, sowie
zum Ersatz der Lunge, wihrend deren Umgehung mit einem extrakorporalen Kreis-
lauf, mit unterschiedlichem AusmaR bei der mechanischen Herzunterstitzung und

zur Erméglichung am stillgestellten Herzen zu operieren, notwendig sein.

Die derzeit einzige langfristig effektive Therapieoption fiir Patienten mit endgradiger
funktioneller Lungenerkrankung stellt die Lungentransplantation dar. Eine andere
medizinische Losung, um dauerhaft die Funktion der Lunge zu ersetzen, existiert
hingegen nicht. Bei Patienten, die unter chronischen Lungenerkrankungen leiden
und nicht oder nicht unmittelbar fir eine Lungentransplantation in Betracht kom-

men, besteht daher ein Bedirfnis nach kinstlichen Lungenersatzverfahren.
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Um ein derartiges Lungenersatzverfahren zu erméglichen, sind so genannte Blutgas-

tauscher aus dem Stand der Technik bekannt.

Ein Blutgastauscher, auch als Oxygenator oder kiinstliche Lunge bezeichnet, wird
entweder zur vollstindigen, kurzzeitigen Ubernahme der Lungenfunktion wéhrend
einer Operation am offenen Herzen oder als vollstandige oder teilweise, langfristige
Unterstiitzung der Lunge auf der Intensivstation eingesetzt. Die Hauptfunktion eines
Blutgastauschers besteht in der Abgabe von Sauerstoff an das Blut (Oxygenierung)
und in der Aufnahme von Kohlenstoffdioxid aus dem Blut (Decarboxylierung). Der
Gasaustausch findet beispielsweise mittels Hohlfasermembranen statt, die im extra-
korporalen Gasaustauscher von Blut umflossen werden, wahrend gleichzeitig durch
das Innere der Faser sauerstoffreiches bzw. kohlenstoffdioxidarmes Gas geleitet
wird. Durch den Konzentrationsunterschied kdnnen Sauerstoff bzw. Kohlenstoffdi-
oxid in jeweils entgegengesetzter Richtung durch eine teildurchldssige Membran -
typischerweise eine gaspermeable Membran - diffundieren. Dazu verwendete so

genannte Membranplatten lassen sich kommerziell beziehen.

Neben einer Anwendung zur Oxygenierung und Decarboxylierung ist es in einigen
Therapieansidtzen bereits ausreichend, lediglich eine Decarboxylierung vorzuneh-
men. Dabei handelt es sich um eine so genannte extrakorporale Reduktion von CO;
(ECCO;R). Dazu wird iiber einen venosen Zugang des Patienten kontinuierlich Blut
entnommen, extrakorporal durch einen Blutgastauscher gepumpt, dort von CO, ge-

reinigt und dem Patienten venos wieder zugefiihrt.

Als Pumpen werden bei den gingigen ECCO,R - Anwendungen so wie auch bei der
so genannten Extrakorporalen Membranoxygenierung (ECMO) haufig Systeme und
insbesondere Pumpen verwendet, die auch bei der Herzchirurgie als Teil einer
Herz-Lungen-Maschine im Rahmen herzchirurgischer Eingriffe am offenen Herzen
bei Kreislaufstillstand voriibergehend die Pumpfunktion des Herzens lbernehmen

kénnen. Diese Pumpsysteme sind auf die notwendigen Volumenstrome von bis zu
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6l/min fir die ausreichende Oxygenierung des Blutes bei Kreislaufstillstand ausge-

legt und dimensioniert.

Fir den Gasaustausch in derartigen Blutgastauschern wird iblicherweise Sauerstoff
verwendet, der in jedem Krankenhaus entweder direkt Uber einen Wandanschluss
oder Sauerstoffflaschen zur Verfligung steht. Der Sauerstoff wird dann {iber einen

regelbaren Gasblender dem Blutgastauscher zugefiihrt.

Pumpsysteme fiir ECCO,R — Anwendungen werden grundsdtzlich am stationdren
Stromnetz betrieben. Im Falle eines Notfalls, wie beispielsweise einem Stromausfall,
kann eine Notstromversorgung mittels Batteriebetrieb aufrechterhalten werden. Da
Krankeneinrichtungen in der Regel Uber Notstromgeneratoren verfiigen, ist ein Bat-
teriebetrieb zeitlich jedoch limitiert und bei den bekannten Gasaustauschvorrich-
tungen in der Regel nicht zum Dauerbetrieb oder zum mobilen Betrieb ausgelegt.
Ein bekanntes Blutgastauschsystem, das zwar Uber eine mobile Stromversorgung
verflugt, erfordert jedoch das Mitfihren einer beispielsweise rollbaren Tragereinrich-
tung, um die Vielzahl verschiedener, zum Teil sperriger, Komponenten des Blutgas-

tauschers mitzuftihren.

Auf Grund ihrer Grole, ihres Gewichts und auch wegen der Anordnung von An-
schlissen beispielsweise fur blutfihrende Schlduche, beschrankt sich der Einsatz der
bekannten Gasaustauschvorrichtungen daher im Wesentlichen auf stationdre An-
wendungen, bei denen der Patient - wach oder sediert - im Bett liegt. Patienten mit
chronischen Lungenerkrankungen, die auf eine dieser bekannten Gasaustauschvor-
richtungen angewiesen sind, sind somit stark in ihrer Mobilitat eingeschrankt. Dies
vermindert nicht nur die Lebensqualitit der Patienten erheblich. Auch moderne
Therapieansitze, die eine Mobilisierung der Patienten anstreben, sind nicht durch-

fuhrbar.

Die bekannten Gasaustauschvorrichtungen sind dabei insbesondere auch zu volu-

minos und zu schwer, um von einem Patienten, insbesondere (iber einen langeren
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Zeitraum, am Korper getragen werden zu konnen. Selbst Therapieansdtze im Falle
chronischer Lungenkrankheiten, die lediglich eine Entlastung und nicht den Voller-

satz der Lunge bezwecken, erfordern daher eine stationdre Anwendung.

Kurze Beschreibung der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Pumpsys-
tem bzw. eine verbesserte Gasaustauschvorrichtung bereitzustellen, um wenigstens
einen der Nachteile der bekannten Systeme zu l6sen und eine mobile Anwendung
zu ermoglichen. Es ist insbesondere eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen
Platzbedarf und ein Gewicht eines Pumpsystems in einer Gasaustauschvorrichtung
zu reduzieren. Es ist zudem eine Aufgabe eine Gasaustauschvorrichtung bereitzu-
stellen, die von einem Patienten auch Uber einen ldngeren Zeitraum hinweg, vor-

zugsweise direkt, an dem Patientenkorper transportiert werden kann.

Diese Aufgabe wird durch eine Gasaustauschvorrichtung gema3 Anspruch 1. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhdngigen Ansprii-

che.

Ein Gasaustausch kann dem konvektiven und diffusiven Stoffaustausch unterliegen.
Vorzugsweise ist der Gasaustausch diffusiv und wird tber die Differenz der Gas-
konzentration auf beiden Seiten einer Membran bestimmt. Fiir die vorliegende Er-
findung bedeutet dies, dass sich in einem Sysiem aus verschiedenen gekoppelten
Fluiden, beispielsweise eine Flussigkeit und ein Gas, ein Gleichgewicht der jeweili-
gen - gasformigen - Komponenten der Fluide einstellen wird. Wird nun eine Flssig-
keit mit einem erhohten Anteil eines Gases von einem Gas umstromt, das einen sehr
geringen Anteil dieses Gases enthdlt, so wird der Gasanteil dieses spezifischen Ga-
ses aus der Flussigkeit in das umstromende Gas so lange Ulbertreten, bis ein Kon-
zentrationsausgleich stattgefunden hat. Wird der mit dem Gas angereicherte
Gasstrom durch ein von dem Gas abgereichertes Gasgemisch ersetzt, bleibt das

Konzentrationsverhiltnis zwischen Flissigkeit und umstrémendem Gasgemisch un-
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verdndert hoch und es kommt zu einer kontinuierlichen Abgabe von Gas aus der

Flussigkeit.

Gemall einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine tragbare Gasaustausch-
vorrichtung zum Gasaustausch wenigstens eines Gases aus einer Flissigkeit mit ei-
nem Fluid bereitgestellt. Die Gasaustauschvorrichtung weist einen ersten Gasaus-
tauschabschnitt, zum Durchfluss eines ersten Fluids, und einen zweiten Gasaus-
tauschabschnitt zum Durchfluss einer mit einem ersten Gas angereicherten Flussig-
keit, auf. Die Gasaustauschvorrichtung weist zudem ein Pumpsystem auf, das zu-
mindest zum Transport des ersten Fluids mit einer geringen Konzentration eines ers-
ten Gases in dem ersten Gasaustauschabschnitt ausgebildet ist. In dem ersten
Gasaustauschabschnitt kann dabei ein erster Fluidkreislauf ausgebildet sein, durch
den das erste Fluid stromt. In einer Mischkammer der Gasaustauschvorrichtung
grenzen der erste Gasaustauschabschnitt und der zweite Gasaustauschabschnitt an-
einander und sind durch eine zumindest von dem ersten Gas passierbar ausgebilde-
te Wandung getrennt. Zudem weist die Gasaustauschvorrichtung ein Gehduse zur
Aufnahme wenigstens des Pumpsystems und der Mischkammer auf. Die Aufnahme

erfolgt dabei vorzugweise gemeinsam in demselben Gehause.

Vorzugsweise weist das Gehduse ein maximales Innenraumvolumen von bevorzugt
9500 cm3 auf, bei einer bevorzugten maximalen durchschnittlichen Tiefe von 15
cm und bei einem bevorzugten durchschnittlichen summarischen Wert fiir Hohe
und Breite von zusammengenommen maximal 65 cm. Die durchschnittliche Hohe
oder die durchschnittliche Breite betragen hierbei bevorzugt maximal 40 cm. Die
Tiefe betrdgt dabei bevorzugt 1/4 bis 1/8 des summarischen Wertes der durch-
schnittlichen Hohe und der durchschnittlichen Breite zusammengenommen, so dass
das Gehduse einen gedrungenen bis flachigen Habitus verwirklicht. In diesem kom-
pakten Gehduse werden im Wesentlichen alle funktionalen Einheiten der Gasaus-
tauschvorrichtung integriert, wodurch ermoglicht wird, das ein Patient die Gasaus-

tauschvorrichtung komfortabel am Korper tragen kann.
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Unter einer ,geringen Konzentration” ist dabei hier zu verstehen, dass das in dem
ersten Gasaustauschabschnitt vorgesehene Fluid mit einer geringeren, vorzugsweise
deutlich geringeren, Konzentration des Gases vorgesehen ist, als die Flussigkeit in

dem zweiten Gasaustauschabschnitt.

In einem derartigen Pumpsystem konnen der erste und ein zweiter Fluidkreislauf
zumindest teilweise aneinander angrenzen und durch eine selektiv-permeable
Wandung getrennt sein. Der zweite Fluidkreislauf ist dabei vorzugsweise als ein Teil
des zweiten Gasaustauschabschnitts ausgebildet. Das Pumpsystem weist wenigstens
eine Pumpeinrichtung auf, die zum Transport eines ersten Fluids mit einer geringen
Konzentration eines ersten Gases in dem ersten Gasaustauschabschnitt bzw. dem
ersten Fluidkreislauf ausgebildet ist. Zudem kann das Pumpsystem eine mobile
Stromversorgung aufweisen. Die Stromversorgung kann somit einen autarken be-

trieb des Pumpsystems ermoglichen.

Eine Trennung zwischen zwei Fluiden, die den gleichen Aggregatszustand oder un-
terschiedliche Aggregatszustinde besitzen, wird im Sinne der Erfindung auch als
eine ,selektiv permeable Wandung” bezeichnet. Diese Trennung erlaubt vorzugs-
weise ein Durchtreten von vorbestimmten Komponenten, insbesondere spezifischer
Gasmolekiile. Dabei kann es sich insbesondere um eine Wandung handeln, die
durchlissig ist fir Blutgase, wie beispielsweise Kohlenstoffdioxid oder Sauerstoff. Es
versteht sich, dass die Wandungen abhangig von dem spezifischen Einsatzgebiet
auch permeabel fur zusatzliche oder andere Gase oder Fliissigkeiten bzw. Kompo-

nenten daraus sein kann.

Als ein Fluidkreislauf wird im Sinne der Erfindung eine Anordnung verstanden, die
das Durchtreten eines Fluids, also einer Fliissigkeit oder eines Gases bzw. Gasgemi-
sches, von einem Zufluss oder Einlass zu einem Abfluss oder Auslass erlaubt. Dabei
muss es sich jedoch nicht um einen geschlossenen Kreislauf handeln. Vielmehr

konnen im Sinne der Erfindung ein Einlass und ein Auslass ortlich voneinander ge-
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trennt angeordnet sein, wobei im Sinne der Erfindung dennoch von einem Kreislauf

gesprochen werden kann.

Eine mobile Stromversorgung im Sinne der Erfindung kann beispielsweise eine Bat-
terie aufweisen, vorzugsweise einen wieder aufladbaren Akkumulator, beispielswei-
se einen Lithium-lonen Akku. Vorteilhafterweise kann die mobile Stromversorgung
wenigstens zwei separate und separat entfernbare Batterien, vorzugsweise wieder
aufladbare Akkumulatoren, aufweisen. In diesem Fall kann einer der Akkumulatoren
auRerhalb der Vorrichtung aufgeladen werden, wahrend der entsprechend andere
Akkumulator die Energieversorgung des Pumpsystems libernimmt. Dabei kann die
Stromversorgung dazu ausgelegt sein, dass ein Austausch der Batterien moglich,
wahrend das System funktionsfahig bleibt (,Hot-Swapping”). Die Batterie bzw. die
Batterien kénnen auch zur Stromversorgung einer Steuereinheit des Pumpsystems
oder zur Stromversorgung der gesamten erfindungsgemaBen Gasaustauschvorrich-

tung bzw. deren Steuereinheit dienen.

Gingige Systeme, insbesondere auch zur extrakorporalen Reduktion von CO,, sind
stationdre Systeme, die grundsatzlich nicht fiir einen mobilen Einsatz geeignet sind,
und insbesondere nicht fur einen Einsatz, wiahrend dessen sie von einem Patienten
mitgefiihrt oder sogar getragen werden. Entsprechend sind diese bekannten Systeme
weder mit einer mobilen Stromversorgung vorgesehen, noch sind Komponenten
enthalten, die dauerhaft ohne einen direkten Netzanschluss betrieben werden kon-
nen. Erfindungsgemal wird durch das Vorsehen einer mobilen Stromversorgung
ermoglicht, dass ein Gasaustausch zwischen einem ersten Fluid, beispielsweise ei-
ner biologischen Flissigkeit wie zum Beispiel Blut, und einem zweiten Fluid, wie
beispielsweise einem Gas wie Kohlenstoffdioxid, standortun.abh'aingig erfolgen kann.
Das Fluid kann dabei beispielsweise ein Gas oder Gasgemisch sein, wie Sauerstoff,
Umgebungsluft, mit Sauerstoff angereicherte Umgebungsluft oder von Kohlenstoff-
dioxid oder anderer Bestandteile abgereicherte Umgebungsluft, und andere. Ein

Pumpbetrieb und somit ein Gasaustausch kann daher erfindungsgemal dauerhaft
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auch dann erfolgen, wenn ein Patient nicht mit einer stationaren, stromnetz-

gekoppelten Stromversorgung verbunden ist.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der erfindungsgemélen Vorrichtung dienen aus-
schlieBlich zur extrakorporalen Reduzierung des Kohlenstoffgehalts im Blut. Die
hier dargestellten Weiterbildungen und Vorteile gelten jedoch im selben Male auch
fur Systeme, die alternativ oder zusatzlich zu einer Gasabreicherung von der Flis-
sigkeit, wie beispielsweise der oben genannte Decarboxylierung, eine Gasanreiche-
rung in der Flissigkeit bewirken konnen, wie beispielsweise eine Oxygenierung von
Blut. Auch Systeme zur Oxygenierung oder Systeme zur Anreicherung und/oder
Abreicherung mit anderen Stoffen, Gasen oder Molekiilen sind insofern grundsatz-
lich von dem erfindungsgemiRen Gedanken eine tragbare Gasaustauschvorrichtung

bereitzustellen, umfasst.

Insbesondere das Vorsehen eines Gehduses, in dem die Pumpeinrichtung und die
Mischkammer, vorzugsweise gemeinsam mit den entsprechenden Zu- und Ablei-
tungen, aufnehmbar sind, erlaubt eine derartige kompakte Anordnung der notwen-
digen Komponenten zum extrakorporalen Gasaustausch, dass eine Vorrichtung ge-
schaffen werden kann, die von einem Patienten tragbar ist, die also nicht mittels
medizinischer Hilfsgerdtschaften oder von Begleitpersonen getragen werden muss.
Die Gasaustauschvorrichtung in dem Gehduse kann erfindungsgemalf insbesondere
auch direkt am Korper eines Nutzers getragen werden. Dazu kann die Gasaus-
tauschvorrichtung und insbesondere das Gehduse auch geeignete Haltemittel zur
Befestigung an einem Kérper, an Kleidung oder an Taschen des Patienten aufwei-

sen.

In einigen Weiterbildungen der Erfindung weist der erste Gasaustauschabschnitt,
insbesondere der erste Fluidkreislauf, einen Partikelfilter auf. Der Partikelfilter ist
vorzugsweise einlassseitig, insbesondere in, an, auf oder vor einem Ansaug- oder
Anschlussabschnitt des ersten Fluidkreislaufs ausgebildet. Der Partikelfilter ermog-

licht dabei ein Filtern des ersten Fluids. Das erste Fluid kann dabei insbesondere im
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Wesentlichen Umgebungsluft, Sauerstoff, oder eine Mischung aus Umgebungsluft
und Sauerstoff aufweisen. Es versteht sich, dass verschiedenste Gase und Gasgemi-
sche auf dieselbe Weise mit der erfindungsgemédllen Gasaustauschvorrichtung ver-
wendbar sind. Durch das Vorsehen eines Partikelfilters in dem ersten Fluidkreislauf
kann vermieden werden, dass Fremdkorper, wie beispielsweise Staub, Feinstaub
oder andere Schwebeteilchen, in einen Bereich der Gasaustauschvorrichtung gelan-
gen, in dem ein Gasaustausch zwischen dem ersten Fluidkreislauf und dem zweiten
Fluidkreislauf erfolgt. So kann ein Verstopfen des eigentlichen Gasaustauschbe-
reichs, insbesondere in der Mischkammer, zwischen den Fluidkreisldufen reduziert
oder verhindert werden. Dies ist insbesondere in einem Fall vorteilhaft, in dem das
erste Fluid Umgebungsluft aufweist oder zumindest zu einem wesentlichen Teil aus
Umgebungsluft besteht, die auf autarke Weise von der Gasaustauschvorrichtung aus

der Umgebung abgepumpt wird.

Als ,einlassseitig” wird dabei ein Abschnitt des betreffenden, hier des ersten, Fluid-
kreislaufs bezeichnet, der auf einer Seite des Einlasses, also in stromaufwartiger
Richtung des Fluidkreislaufes vor einem Gasaustauscher, ausgebildet ist. Dies um-
fasst den Einlass an sich, jedoch auch beispielsweise einen Leitungsabschnitt, der
das erste Fluid von dem Einlass zu dem Gasaustauscher leitet. Der Einlass kann da-
bei als ein Ansaugabschnitt oder ein Fluidanschluss, beispielsweise ein Gasan-
schluss, ausgebildet sein. Mittels eines Ansauganschlusses kann beispielsweise Luft
aus der Umgebung des Ansaugabschnitts in das Pumpsystem gesogen werden. Ein
Fluidanschluss kann den direkten Anschluss zur Versorgung mit einem mitgefiihrten
Fluid zusatzlich, separat oder optional, erlauben. Auf diese Weise kann die ange-
saugte Luft beispielsweise mit einer gewiinschten Komponente, beispielsweise Sau-

erstoff, angereichert werden.

Analog bezeichnet ,auslassseitig” einen Abschnitt des entsprechenden Fluidkreis-
laufs, der stromabwarts von einem Gasaustauscher ausgebildet ist. Dies umfasst ei-
nen Auslass oder einen Auslassanschluss ebenso wie einen zu dem Auslass flihren-

den Leitungsabschnitt. Das durch den Auslassanschluss geleitete Gas kann zumin-
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dest teilweise wieder dem Fluidkreislauf an dem Einlassabschnitt zugefiihrt werden.
Dies kann insbesondere bei kalten Umgebungstemperaturen eine Energie zum Er-

wdrmen der zugeflihrten oder angesaugten Luft reduzieren.

Unter ,Umgebungsluft” wird dabei im Sinne der Erfindung ein typisches Luftge-
misch aus Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und weiterer Komponenten be-
zeichnet, das Gblicherweise auch als Atemluft qualifiziert ist. Insbesondere bezeich-
net der Begriff ,Umgebungsluft” erfindungsgemal’ ein derartiges Gasgemisch, das
einen Kohlenstoffdioxid-Gehalt von typischerweise weniger als 0,5-1 Vol-%, insbe-

sondere von ca. 0,04 Vol-% aufweist.

Die erfindungsgemidfe Gasaustauschvorrichtung, insbesondere das Pumpsystem,
kann eine erste Pumpe (20) zum Pumpen des ersten Fluids, vorzugsweise eines Ga-

ses, z.B. Umgebungsluft, aufweisen.

Die erfindungsgemiBe Gasaustauschvorrichtung, insbesondere das Pumpsystem,
kann eine zweite Pumpe zum Pumpen einer Fliissigkeit, vorzugsweise einer biologi-
schen Flussigkeit, durch den zweiten Gasaustauschabschnitt, vorzugsweise einen
zweiten Fluidkreislauf, aufweisen. Auf diese Weise kann ermdglicht werden, dass
ein verbesserter Transport der zweiten Flussigkeit, die insbesondere eine biologische
Flissigkeit wie Blut sein kann, durch das Pumpsystem und daran angeschlossene
Komponenten, erfolgen kann. Auf diese Weise kann, sofern es sich bei der zweiten
Flissigkeit um Blut eines Patienten handelt, eine Pumpleistung des Herzens des Pa-
tienten unterstiitzt, bzw. kann das Herz eines Patienten zumindest entlastet werden.
Zudem kann ein Fluss durch den zweiten Gasaustauschabschnitt gleichmaRiger und

unabhangig von einem Herzschlag erfolgen.

In einigen Weiterbildungen der Erfindung kann die erste und/oder die zweite Pumpe
des Pumpsystems ein Steuermittel zum Steuern der Flussrate des jeweiligen von der
Pumpe transportierten Fluids aufweisen. Dadurch kann durch entsprechendes An-

steuern der ersten und/oder der zweiten Pumpe eine Abreicherungsrate des ersten
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Gases eingestellt werden. Konkret kann dies bedeuten, dass, im Falle eines erhchten
Gasanteils in der Flissigkeit, beispielsweise eine erhohte Kohlenstoffdioxidanreiche-
rung in dem Blut, eine Flussrate der ersten Pumpe erhoht wird. Der Konzentrations-
unterschied des ersten Gases in der Flissigkeit und in dem angesaugten Gas kann
dadurch erhoht werden und es kann im vorliegenden Beispiel eine verbesserte Koh-
lenstoffdioxidabreicherung stattfinden. Durch Erhohen der Pumpleistung der zwei-
ten Pumpe kann gleichsam auf eine erhohte Kohlenstoffdioxidanreicherung in der
Flissigkeit reagiert werden. Bei erhohter Pumpleistung kann ein erhéhtes Flissig-
keitsvolumen durch den Gasaustauscher transportiert werden. Dies kann beispiels-

weise dann notwendig werden, wenn sich der Patient korperlich betatigt.

Es versteht sich, dass die erste und die zweite Pumpe unabhédngig voneinander oder
auch gemeinsam, insbesondere gleichzeitig, angesteuert werden kénnen. Dies kann
auch erméglichen, dass aus jedem Flussigkeitsflussvolumen, insbesondere Blutfluss-
volumen, das Verhiltnis von Gas zu Blutfluss durch den Gasaustauscher optimiert
wird. Dies kann eine Invasivitit durch eine externe Gasaustauschvorrichtung redu-
zieren, beispielsweise dadurch, dass ein moglichst kleinlumiger GefdBzugangs zu
einem Patienten verwendet werden kann. Dies kann beispielsweise durch einen so
genannten Master-Slave Betrieb des Pumpsystems bzw. der Fluidkreisldufe mit di-
versen Sensoren realisiert werden. Denﬁgemé@ kann eine, beispielsweise maximale
und/oder minimale und/oder optimale, Flussrate einer der Pumpen abhdngig von
einer Einstellung oder einer, beispielsweise maximalen und/oder minimalen
und/oder eingestellten, Férderrate der entsprechend anderen Pumpe einstellbar sein.
Es versteht sich, dass die entsprechenden korrespondierenden Pumpleistungen der

ersten und der zweiten Pumpe, auch beispielsweise in Abhangigkeit eines Lumen

~eines GefiBzuganges, in einer Speichereinheit einer Steuereinheit hinterlegt sein

kénnen. Auf diese Weise kann beispielsweise eine teil- oder vollautomatische Ein-
stellung der Pumpenparameter erfolgen. Dies kann den Bedienkomfort der Vorrich-
tung erhohen. Zudem kann auf diese Weise eine verbesserte, insbesondere eine op-
timale, Gasaustauschleistung bei geringem Blutfluss, insbesondere bei geringstmog-

lichem Blutfluss, erreicht werden.
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Die Flussrate der ersten Pumpe kann dabei im Bereich zwischen 1-12l/min, vor-
zugsweise zwischen ca. 1 — 8 I/min einstellbar sein. Dies kann insbesondere dann
der Fall sein, wenn die erste Pumpe zum Pumpen eines Gases vorgesehen und aus-
gebildet ist. In alternativen Ausfihrungsformen ist es denkbar, dass es sich bei dem
Fluid in dem ersten Fluidkreislauf um eine Flissigkeit handelt, beispielsweise eine
mit Gas an- oder abgereicherte Flissigkeit. Ein Pumpvolumen kann dann entspre-

chend in anderen addaquaten Bereichen einstellbar sein.

Die erste Pumpe ist insbesondere eine Pumpe mit einem Leistungsgewicht kleiner
30 kg/KW bei einem Pumpengewicht von hochstens 0,5 kg, vorzugsweise hochstens
0,3 kg. Durch die Verwendung einer Pumpe mit einem Leistungsgewicht kleiner 30
kg/KW bei einem maximalen Pumpengewicht von 0,5 kg, vorzugsweise maximal
0,3 kg kann eine kompakte und leichte Bauweise der Gasaustauschvorrichtung er-
zielt werden, die es ermoglicht, dass die Gasaustauschvorrichtung von einer Person

ohne Kraftaufwand getragen werden kann.

In einigen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung ist die Flussrate der zwei-
ten Pumpe geringer als 4l/min und vorzugsweise geringer als 21/min. Die Flussrate
der zweiten Pumpe ist dabei vorzugsweise steuerbar und/oder regelbar. Die Flussra-
te der zweiten Pumpe liegt dabei vorzugsweise 0,2 bis 2,0 I/min. Vorteilhafterweise
ist die Flussrate der zweiten Pumpe zwischen ca. 0,2-1,5/min, vorzugsweise zwi-
schen ca. 0,3 — 1 I/min einstellbar. Vorzugsweise betrigt dabei auch die maximal
erreichbare Flussrate der zweiten Pumpe weniger als 4l/min, bevorzugt weniger als
21/min, und insbesondere hochstens 1,51/min. Eine derartige Pumpe, die wesentlich
geringere maximale Flussraten aufweist als die bekannten fiir diesen Einsatzzweck
vorgesehenen Pumpen, kann eine erhebliche Reduzierung der Baugrole, des Bau-
gewichts oder auch des Energieverbrauchs erlauben. Dies kann durch daraus resul-
tierende ldngere Pumpleistungen eine Mobilitdt des Pumpsystems erhohen. Das
Vorsehen von Pumpen mit geringerer Pumpleistung gemaR der vorliegenden Erfin-

dung kann zudem auch eine Reduktion der Grofle der verwendeten Pumpen mit
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sich bringen. Dies kann es erlauben, das Gewicht der Pumpeinrichtung und somit
des gesamten Systems reduzieren. Dies kann einen Transport des gesamten
Pumpsystems erleichtern und insbesondere eine Tragbarkeit direkt am Korper eines

Patienten ermoglichen.

Die zweite Pumpe ist insbesondere eine Pumpe mit einem Leistungsgewicht klei-
ner25 kg/KW bei einem Pumpengewicht von héchstens 0,7 kg, vorzugsweise hochs-
tens 0,5 kg. . Durch die Verwendung einer Pumpe mit einem Leistungsgewicht klei-
ner 25 kg/KW und einem maximalen Pumpengewicht von 0,7 kg, vorzugsweise
maximal 0,5 kg kann eine kompakte und leichte Bauweise der Gasaustauschvor-
richtung erzielt werden, die es ermdglicht, dass die Gasaustauschvorrichtung von
einer Person ohne Kraftaufwand getragen werden kann.

Die Reduktion der Pumpengrofe kann es zudem erméglichen, die Pumpeinrichtung
leichter gemeinsam mit einer Gasaustauscheinrichtung in einem gemeinsamen Ge-
hause unterzubringen. Dies kann eine Tragbarkeit des Systems weiter verbessern

und einen Komfort fiir den jeweiligen Trager erhchen.

Das Gehduse kann dabei beispielsweise einen Gehduseeinsatz aufweisen, der mit
Aufnahmeausnehmungen flir verschiedene Komponenten der Gasaustauschvorrich-
tung ausgebildet ist. Insbesondere kann der Gehduseeinsatz einstiickig sein. Das
Gehiuse bzw. der Gehiduseeinsatz kann beispielsweise einen Schaumstoff oder ein
Formgussmaterial aufweisen. Dabei kann das Gehduse bzw. der Gehduseeinsatz
derart vorgesehen sein, beispielsweise durch Vorsehen von entsprechenden Aus-
formungen in dem Gehduse bzw. dem Gehduseeinsatz, dass eine formschliissige
Aufnahme der Komponenten der Gasaustauschvorrichtung ermoglicht ist. In einigen
Ausfiihrungsformen kann das Gehduse einstiickig mit dem Gehduseeinsatz ausge-

bildet sein.

Das Gehiuse bzw. das Material des Gehauseeinsatzes kann ein Schall- und/oder
Wirmeisolierendes Material aufweisen. Zudem kann das Material des Gehauseein-

satzes ein stoRfestes und/oder wasserabweisendes Material aufweisen.
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Das Gehduse kann eine kompakte, sichere und wartungsfreundliche Unterbringung
der wesentlichen Komponenten eines Gasaustauschsystems ermoglichen. Auf diese
Weise kann eine tragbare, von einem Patienten mitfiihrbare Gasaustauschvorrich-

tung bereitgestellt werden.

In vorteilhaften Weiterbildungen der Erfindung liegt das Verhiltnis der Flussrate der
ersten Pumpe zu der Flussrate der zweiten Pumpe im Bereich zwischen 4:1 und 6:1.
Vorzugsweise betrdgt das Flussratenverhaltnis ca. 5:1. Durch ein derartiges Einstel-
len der Flussraten der jeweiligen Pumpen kann eine optimierte COz;Reduktionsrate

erzielt bzw. eingestellt werden.

In Weiterbildung der Erfindung kann ein Antrieb der ersten Pumpe und/oder ein
Antrieb der zweiten Pumpe derart in der Gasaustauschvorrichtung angeordnet bzw.
positioniert werden, dass eine Abwdrme des Antriebs der ersten und/oder der zwei-
ten Pumpe einen einlassseitigen Abschnitt des ersten Fluidkreislaufs erwdrmt. Dazu
kann die erste und/oder die zweite Pumpe Befestigungsmittel aufweisen, die ein
derartiges Anordnen in der Gasaustauschvorrichtung ermoglichen. Beispielsweise
kann zumindest eine Zuflussleitung in einer ortlichen Ndhe zu wenigstens einer ers-
ten Pumpe, einer zweiten Pumpe oder auch einer ersten und einer zweiten Pumpe
angeordnet werden. Eine Anordnung kann auch in unmittelbarer Nahe eines oder
beider der Antriebe der ersten und zweiten Pumpe erfolgen. Es ist auch denkbar,
dass eine Auslassleitung des ersten, durch den Gasaustauschprozess erwdrmten,
Fluids entlang oder abschnittsweise um die Zuflussleitung des ersten Fluids gefiihrt
ist. Auf diese Weise kann wiederum einer Erwdarmung des angesaugten ersten Fluids
erfolgen. Durch die die Erwdrmung der Zuflussleitung bzw. Gasleitung ergibt sich
der Vorteil, dass sich kein Kondenswasser bilden kann, welches die Hohlfasern im
Oxygenator als kleine Tropfchen teilweise verschliefen konnte. Ein teilweises Ver-
schlieBen des Gasaustauschers bzw. Oxygenators kann die Effektivitdt des Gasaus-
tausches dramatisch verringern, weshalb bekannte Oxgenatoren daher mehrmals

am Tag entliftet werden sollten.
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Vorzugsweise ist eine Einrichtung zur aktiven Temperatursteuerung vorgesehen, die
wenigstens einen in dem Gehduse angeordneten Temperatursensor, wenigstens ei-
nen Lifter sowie eine Regeleinrichtung aufweist. Mittels der Einrichtung zur aktiven
Temperatursteuerung kann die Innentemperatur im Gehduse im Betriebszustand z.B.
in einem Temperaturbereich von 34° und 42° C, vorzugsweise in einem Tempera-
turbereich von 35° und 38° C eingeregelt werden. Die Abwdrme der Pumpe bzw.
der Pumpen wird dabei Uber die Luftstromung im Gehduse zur Erwdarmung der
Komponenten verteilt und ein Uberschuss an Wirme kann iber die Gehauseoff-
nung an die Umgebung abgegeben werden. Hierdurch kann auch auf einfache Wei-
se eine Temperierung des angesaugten ersten Fluids erzielt werden. Die Regelein-
richtung ist dabei vorzugsweise in die Steuereinrichtung der Gasaustauschvorrich-
tung integriert, wobei die Regeleinrichtung den Liifter in Bezug auf Stromungsge-
schwindigkeit und Stromungsrichtung anhand der Messdaten des wenigstens einen

Temperatursensors steuert.

Von Vorteil ist es ferner, wenn der Lifter zwischen einer Pumpe und einer Gehau-
se6ffnung, vorzugsweise in kurzer Distanz (kleiner 3 cm) sowohl zur Pumpe als wie
auch zur Gehiuseoffnung, angeordnet ist, wodurch eine schnelle Warmeabfuhr aus

dem Gehduse ermoglicht wird.

Durch eine derartige Anordnung der Pumpen kann Energie eingespart werden,
wenn eine Erwdrmung des ersten Fluids vor einem Gasaustausch gewlinscht ist.
Dies kann die Batterielaufzeit verlangern. Zudem kann eine Gasaustauschrate mit

einem erwarmten Fluid wahrend des Gasaustauschs verbessert sein.

Auslassseitig, insbesondere an einem Auslassabschnitt, des ersten Fluidkreislaufs
kann ein Schalldimpfer zum Dampfen einer Gerduschentwicklung aufgrund des
AusstofRes des ersten Fluids vorgesehen sein. Dadurch kann ein Gerauschpegel des

Pumpsystems reduziert werden. Dies kann eine Larmbeldstigung, insbesondere bei
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dem mobilen Einsatz des Pumpsystems reduzieren und den Nutzungskomfort erho-

hen.

In einigen Weiterbildungen umfasst das Pumpsystem wenigstens entweder einen
Drucksensor und/oder einen Gasflusssensor und/oder einen Luftblasensensor. Dies
kann eine Steuerung des Pumpsystems und eine Fehlererkennung verbessern.
Dadurch kann die Zuverldssigkeit verbessert und das Einsatzgebiet des Pumpsystems
erhoht werden. So kann das erste Fluid zuverldssig ausschlieflich zur Abreicherung
einer Komponente des zweiten Fluids eingesetzt werden, ohne dass gleichzeitig ei-

ne Anreicherung mit einer anderen Komponente erfolgen soll.

Die erste Pumpe des Pumpsystems kann vorteilhafterweise als eine Saugpumpe aus-
gebildet sein. Dies kann es einerseits erlauben, kleinere, leichtere und leisere Pum-
penkomponenten mit entsprechend kleinerem Energieverbrauch fiir das Pumpsys-

tem zu verwenden. Zudem kann mittels einer Saugpumpe zuverldssig verhindert

‘werden, dass aufgrund des Saugprinzips Bestandteile, insbesondere Gasbestandteile,

des ersten Fluids in das zweite Fluid Ubertreten.

Die tragbare Gasaustauschvorrichtung kann eine autarke Fluidversorgung zur Ver-
sorgung der Gasaustauschvorrichtung mit dem Fluid aufweisen. Dabei kann von der
autarken Fluidversorgung insbesondere Umgebungsluft zur Verfligung gestellt wer-
den. Die Verwendung von Umgebungsluft kann insbesondere deshalb von Vorteil
sein, da ein Kohlenstoffdioxidgehalt in der Umgebungsluft weitaus geringer ist, als
ein Kohlenstoffdioxidgehalt in beispielsweise vendsem Blut. Es kann somit lediglich
durch Stromen von Umgebungsluft durch den ersten Fluidkreislauf eine Kohlen-
stoffdioxid-Abreicherung in Blut, das durch den zweiten Fluidkreislauf stromt, be-
wirkt werden. Entsprechend mussen, zur Abreicherung des Blutes von Kohlenstoff-
dioxid, keine schweren Kompressionsflaschen zur Gasversorgung der Gasaus-
tauschvorrichtung von einem Patienten mitgefiihrt werden, wenn eine ECCO;R-

Anwendung indiziert ist. Es ist in diesem Fall ausreichend, Umgebungsluft anzusau-
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gen und durch den ersten Fluidkreislauf zu strémen. Dies kann eine Tragbarkeit und

Mobilitat fur einen Patienten weiter erhohen.

LAutark” ist in diesem Zusammenhang so zu verstehen, dass eine externe Zuleitung
von Gas, beispielsweise durch mitgefiihrte Gasflaschen, nicht notwendig ist. Eine
Versorgung mit Gas erfolgt vielmehr unabhangig von einer mitgefiihrten Gasversor-
gung. Es versteht sich, dass in einigen Ausfihrungsformen der Erfindung dennoch
eine Gasversorgung, beispielsweise einer Sauerstoffdruckflasche, vorzugsweise eine
Sauerstoffdruckflasche geringer GroRe, an die Gasaustauschvorrichtung anschlief3-
bar ist. Es ist zudem denkbar, dass ein Mischbetrieb aus einer autarken Gasversor-
gung und einer mitgefiihrten Gasversorgung durchfiihrbar ist. Eine Steuerung des
Betriebs bzw. des Mischbetriebs kann dabei auch abhidngig von Sensorergebnissen
oder Blutgasmessungen, vorzugsweise automatisch, erfolgen. Eine Kombination die-

ser Gasversorgungen kann auch zeitlich begrenzt vorgesehen sein.

Der erste bzw. der zweite Gasaustauschabschnitt der Gasaustauschvorrichtung kon-
nen dabei im Wesentlichen mit dem ersten bzw. dem zweiten Fluidkreislauf des
Pumpsystems zusammenfallen. Insofern kann das Pumpsystem mit dem ersten und
zweiten Fluidkreislauf als eigenstindige Komponente vorgesehen sein. Alternativ
konnen der erste und zweite Fluidkreislauf fester Bestandteil der Gasaustauschvor-
richtung sein und somit Bestandteile des ersten bzw. des zweiten Gasaustauschab-
schnitts bilden. Zudem ist es auch denkbar, dass der erste und zweite Fluidkreislauf
unmittelbar in das Gehause der Gasaustauschvorrichtung integriert und untrennbar
damit verbunden sind. Dies kann auch fiir lediglich einen der Fluidkreislaufe zutref-

fen, beispielsweise fir den ersten Fluidkreislauf.

Die erfindungsgemife tragbare Gasaustauschvorrichtung, insbesondere mit einer
autarken Fluidversorgung, erlaubt einen mobilen Einsatz einer Gasaustauschvorrich-
tung. Dies kann erhebliche Vorteile fiir Anwender haben, beispielsweise fiir Patien-

ten, die auf einen extrakorporalen Gasaustausch des Blutes angewiesen sind. Vor-
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teilhafterweise kann der extrakorporale Gasaustausch mit der erfindungsgemafen

Vorrichtung auch dauerhaft erfolgen.

Die tragbare Gasaustauschvorrichtung weist in einigen Weiterbildungen eine Steu-
ereinheit auf, die ausgebildet ist, die Flussrate wenigstens einer Pumpe der Pum-
peinheit, also der ersten und/oder zweiten Pumpe des Pumpsystems, zu steuern.
Dabei kann die Steuereinheit fur die erste und/oder zweite Pumpe der Gasaus-
tauschvorrichtung vorteilhafterweise integral mit einer Steuereinheit fiir die gesamte
Gasaustauschvorrichtung ausgebildet sein. Dies kann eine flexible Anpassung der
Pumpleistungen erlauben und somit auch eine Anpassung an individuelle Verhilt-

nisse oder Bedurfnisse eines Nutzers der Gasaustauschvorrichtung.

In einigen Weiterbildungen der Erfindung ist die Wandung der tragbaren Gasaus-
tauschvorrichtung zwischen dem ersten Gasaustauschabschnitt und dem zweiten
Gasaustauschabschnitt so ausgebildet, dass diese zusdtzlich flir wenigstens ein
zweites Gas passierbar ist. In alternativen Ausfiihrungsformen konnen die Gasaus-
tauschvorrichtung und/oder das Pumpsystem auch einen dritten Gasaustauschab-
schnitt bzw. einen dritten Fluidkreislauf aufweisen, worin ein weiteres Fluid stromen
kann. Dieses weitere Fluid kann beispielsweise Sauerstoff sein oder, im Vergleich zu
Umgebungsluft, einen erhéhten Sauerstoffgehalt enthalten. Es ist auch denkbar, dass
das dritte Fluid komplexere Bestandteile aufweist, wie beispielsweise biochemisch-
reaktive Stoffe wie Medikamente oder dhnliches. Insbesondere kann auch die Ver-
abreicherung beispiélsweise von Narkosegasen wahrend einer Operation mittels

einer erfindungsgemdfen Vorrichtung ermoglicht werden.

Die tragbare Gasaustauschvorrichtung kann wenigstens ein Uberwachungsmittel mit
wenigstens entweder einem Drucksensor und/oder einem Blutflussmesser und/oder
einem Luftblasensensor umfassen. Das wenigstens eine Uberwachungsmittel kann
dabei insbesondere auch mit der Steuereinheit verbunden sein. Dabei weist die
Steuereinheit vorzugsweise wenigstens einen Indikator zum Anzeigen eines Mess-

wertes und/oder zum Darstellen einer Fehlfunktion der Gasaustauschvorrichtung
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auf. Vorzugsweise umfasst die Steuereinheit eine Anzeigeeinheit zum Darstellen
von Informationen und/oder Fehlfunktionen sowie diverser Betriebsparameter. Das
Uberwachungsmittel der Gasaustauschvorrichtung kann dabei auch integral mit
dem Uberwachungsmittel eines in der Gasaustauschvorrichtung vorgesehenen
Pumpsystems ausgebildet sein. Das Uberwachungsmittel kann eine verbesserte
Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der Gasaustauschvorrichtung bzw. einzelner
Komponenten davon erlauben. Insbesondere kann das Vorsehen eines Uberwa-
chungsmittels erlauben, einen Regelkreis in der Gasaustauschvorrichtung oder auch
in dem Pumpsystem bereitzustellen. Somit kann eine zuverldssige Versorgung mit

Fluid in der Gasaustauschvorrichtung sichergestellt werden.

Der Blutflussmesser bzw. Luftblasensensor erlaubt die Erfassung des Blutflusses
durch die Gasaustauschvorrichtung. Auf diese Weise kann eine Funktion der
Gasaustauschvorrichtung tberwacht werden. Der Luftblasensensor erfasst Luftbla-
sen, die in der Flussigkeit, insbesondere in dem Blut, vorliegen. Dies kann wiede-
rum die Sicherheit der Vorrichtung erhohen, beispielsweise indem verhindert wird,
dass Luftblasen aus dem extrakorporalen Bereich in einen Blutkreislauf in dem Kor-
per transportiert werden. In spezifischen Ausfiihrungen kann auch nur ein Blutfluss-
sensor oder nur ein Luftblasensensor oder jeweils ein Blutflusssensor und ein Luft-

blasensensor separat voneinander vorgesehen sein.

In Weiterbildungen der Erfindung kann zu dem ersten und zweiten, gegebenenfalls
auch zu dem dritten, Fluidkreislauf, jeweils ein redundanter Fluidkreislauf vorgese-
hen sein. So kann bei Ausfall eines dieser Kreislaufe, insbesondere in einem Fall, in
dem sofortige medizinische Mallnahmen an einem auf die Gasaustauschvorrichtung
angewiesenen Patienten nicht durchgefiihrt werden kénnen, das redundante System
die Funktion des Gasaustausches alleine iibernehmen. Eine Steuer- bzw. Regeltech-
nik zur Anpassung der Flussraten der jeweiligen Pumpen kann dazu beispielsweise

automatisch die entsprechenden Flussraten des redundanten Systems erhohen.
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Auf dieselbe Weise kann eine Erhéhung der Flussraten zumindest in begrenztem
MalRe einer Effizienzreduzierung des Gasaustauschers entgegenwirken. Eine solche
Effizienzreduzierung kann beispielsweise die Folge sein, wenn Blut durch einen

Gasaustauscher geleitet wird und Blutbestandteile beginnen, an der Wandung zwi-

~schen dem ersten und dem zweiten Fluidkreislauf anzuhaften und dadurch einen

Gastransport durch die Wandung verhindern.

Im Ubrigen ist es moglich, wiederum zumindest in begrenztem Male, eine, bei-
spielsweise automatische, Reduzierung einer oder beider Flussraten der Fluide zu
bewirken, beispielsweise auf ein medizinisch-notwendiges Minimum. Dies kann
notwendig sein, falls die Leistung der Energieversorgung zu gering wird und eine

Moglichkeit der Wiederaufladung nicht unmittelbar gegeben ist.

Es versteht sich, dass in Ausfiihrungsformen, in der die Gasaustauschvorrichtung das
erfindungsgemafe Pumpsystem aufweist, die Energieversorgung in Form von einer
oder mehrerer, vorzugsweise aufladbarer, Batterien das Pumpsystem, die Steuerein-

heit sowie weitere mit Strom zu versorgende Komponenten gemeinsam speist.

Die Steuereinheit der tragbaren Gasaustauschvorrichtung kann Gber Strom-
und/oder Datenkabel mit der Gasaustauschvorrichtung verbunden sein. Dabei kann
eine Energieversorgung der Steuereinheit und der Gasaustauschvorrichtung in der
Steuereinheit vorgesehen sein. Es ist auch denkbar, dass die Stromversorgung in
dem Gehiuse der Gasaustauschvorrichtung vorgesehen ist, oder dass in dem Ge-
hduse der Gasaustauschvorrichtung zumindest ein Teil einer Stromversorgung vor-
gesehen ist. In einem solchen Fall ist es auch vorstellbar, dass die Steuereinheit der
Gasaustauschvorrichtung kabellos mit der Gasaustauschvorrichtung verbunden ist.
Dazu kann die Steuereinheit sowie die Gasaustauschvorrichtung eine Sende-
und/oder Empfangseinheit aufweisen. Dies kann den Komfort bei der Bedienung der

Gasaustauschvorrichtung erhéhen.
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Zudem ist es denkbar, dass die Steuereinheit selbst ein modulares System darstellt,
das zumindest eine Feststation und eine tragbare Steuereinheit umfasst. Die Feststa-
tion und die tragbare Steuereinheit konnen in diesem Fall wiederum kabellos mitei-
nander verbunden sein. Auf diese Weise konnen Daten, beispielsweise aktuelle
Pumpraten, Temperaturen der Fluide und/oder Vitalparameter und dhnliches, soweit
diese Daten erfasst werden, von der tragbaren Steuereinheit an die Feststation
Ubermittelt werden. Zudem kann die Feststation beispielsweise Steuerbefehle zur

Steuerung der Gasaustauschvorrichtung an die tragbare Steuereinheit libermitteln.

Auf diese Weise kann ein Bewegungsradius eines Patienten erhoht werden. Fiir eine
lokale Datenverbindung zwischen der tragbaren Steuereinheit und der Feststation
kann beispielsweise ein Bewegungsradius von 50m oder mehr relativ zu der Feststa-

tion ermoglicht werden.

An der Steuereinheit kann des Weiteren ein Mittel vorgesehen sein, das eine Befes-
tigung der Steuereinheit an der tragbaren Gasaustauschvorrichtung erlaubt. An der
Gasaustauschvorrichtung kann dazu ein komplementdres Mittel vorgesehen werden,
so dass beispielsweise ein Befestigungsabschnitt der Steuereinheit mit einem Befes-
tigungsabschnitt der Gasaustauschvorrichtung in Eingriff geraten und eine zuverlas-
sige Befestigung der Gasaustauschvorrichtung erméglichen kann. Die Befestigung
der Steuereinheit kann beispielsweise an dem Gehduse der Gasaustauschvorrich-
tung vorgesehen sein. Alternativ kann eine Befestigung der Steuereinheit auch an
einem Tragesystem der Gasaustauschvorrichtung vorgesehen sein. Zudem kann eine
Befestigung der Steuereinheit auch unmittelbar an der Kleidung eines Patienten er-
folgen. Zudem kann das Befestigungsmittel der Steuereinheit auch dazu vorgesehen
sein, die Steuereinheit an einer Tragestruktur, beispielsweise an einem Patientenbett,
oder einem Tragesystem fiir medizinische Gerite in einem Krankenzimmer zu be-

festigen.

Insbesondere kann das Befestigungsmittel der Steuereinheit eine hakenférmige Aus-

bildung haben, die ein Einhaken des Befestigungsmittels an einem komplementaren
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Aufnahmeabschnitt oder beispielsweise an einem rohrformigen Element oder einer
AufBenkontur des Gehduses der Gasaustauschvorrichtung ermoglicht. Zudem ist ei-
ne Befestigung an einer flachen Struktur, wie beispielsweise einer Rollstuhllehne
oder dhnlichem denkbar. Dazu kann das Befestigungsmittel der Steuereinheit mit
einer Federvorspannung ausgebildet sein, so dass eine Klemmung aufgrund der Fe-
dervorspannung des Befestigungsmittels eine ausreichende Haltekraft zur Befesti-
gung der Steuereinheit bereitstellt. Im Ubrigen kann das Befestigungsmittel oder ein
zusatzliches Standmittel derart ausgebildet und an der Steuereinheit ausgebildet
sein, dass die Steuereinheit auf einer Unterlage, beispielsweise einem Tisch oder

einem Rollcontainer oder dhnlichem, aufgestellt werden kann.

Soweit eine Feststation und eine tragbare Steuereinheit vorgesehen sind, kann die
Feststation einen Anschlussabschnitt aufweisen, der zur Aufnahme oder zumindest
zur Verbindung der tragbaren Steuereinheit vorgesehen ist. Auf diese Weise kann
die tragbare Steuereinheit, beispielsweise wenn sich ein Patient in der Nahe der
Feststation aufhilt, mit der Feststation verbunden werden. Die Feststation kann dazu
insbesondere eine Ladevorrichtung zum Aufladen der in der tragbaren Steuereinheit
vorgesehenen Batterien aufweisen. So kann, beispielsweise wahrend einer Ruhe-
phase des Patienten, wie insbesondere in der Nacht, die tragbare Steuereinheit auf-
geladen werden, ohne dass ein Betrieb der Gasaustauschvorrichtung unterbrochen

werden muss.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung sowie vorteilhafte Weiterbildungen davon werden nun anhand be-
stimmter in den beigefigten Zeichnungen dargestellter Ausfiihrungsbeispiele erlau-
tert, in denen gleiche Merkmale mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind. Es

zeigt:

Figur 1 eine tragbare Gasaustauschvorrichtung gemals einer Ausfiihrungsform

der Erfindung mit einem Pumpsystem;
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Figur 2 ein Beispiel einer Steuereinheit gemal einer Ausfihrungsform der Er-

findung.

Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele der Erfindung

Figur 1 zeigt eine tragbare Gasaustauschvorrichtung 1 gemafS einer Ausflihrungs-
form der Erfindung. Die Gasaustauschvorrichtung 1 dient dem Gasaustausch zwi-
schen einem ersten Fluid und einem zweiten Fluid. Um einen Gasaustausch zwi-
schen den Fluiden zu ermdglichen, ist in der Gasaustauschvorrichtung 1 ein

Pumpsystem 10 vorgesehen.

Das Pumpsystem 10 weist eine erste Pumpe 20 auf, die in der in Figur 1 dargestell-
ten Ausfihrungsform als eine Gaspumpe ausgebildet ist. Eine zweite in Figur 1 dar-
gestellte Pumpe 11 ist vorliegend eine Flussigkeitspumpe, die zum Pumpen einer
biologischen Flissigkeit, insbesondere Blut, ausgelegt ist. Die erste Pumpe 20 weist
dabei ein Leistungsgewicht kleiner 30 kg/KW bei einem Pumpengewicht von héchs-
tens 0,5 kg, vorzugsweise hochstens 0,3 kg auf, wahrend die zweite Pumpe 11 ein
Leistungsgewicht kleiner 25 kg/KW bei einem Pumpengewicht von héchstens 0,7

kg, vorzugsweise hochstens 0,5 kg aufweist.

Die zweite Pumpe 11 wird im Folgenden auch als eine Blutpumpe bezeichnet. Die
Pumpfunktion der zweiten Pumpe 11 Gibernimmt dabei in der Regel eine Zentrifu-
galpumpe, die aus einem Pumpenantrieb und einem iiber eine Magnetkopplung
beriihrungslos angetriebenen Pumpenkopf 12 besteht. Weiter geeignete Pumpen
wiren Kreiselpumpen, wie Halbaxialpumpen (auch als Diagonalpumpen bezeich-
net). Der Pumpenkopf 12, der im Folgenden auch als Blutpumpenkopf bezeichnet
sein kann, ist mit einer Zuflussleitung 13 verbunden. Durch die Zuflussleitung 13
gelangt Flissigkeit, beispielsweise Blut von Seiten eines Patienten, in die Gasaus-

tauschvorrichtung 1. Im stromabwartigen Verlauf der Blutpumpe 11 wird das zwei-
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te Fluid, vorliegend also das Blut, iber eine zweite Leitung 14 in einen Gasaustau-
scher 40, dargestellt als eine Mischkammer, geleitet. Nach dem Durchtreten durch
den Gasaustauscher 40 wird das zweite Fluid Uber eine Ableitung 16 zuriick zu ei-
ner Patientenseite geleitet. In der Zuflussleitung 13 ist zudem ein so genannter In-
Line Drucksensor 15 ausgebildet. Der Drucksensor 15 erlaubt die Bestimmung eines
Drucks der Flissigkeit, hier von Blut, in der Zuflussleitung 13 und somit, zumindest
indirekt, auch eine Flussrate hin zu der zweiten Pumpe 11. Zudem erlaubt der
Drucksensor 15 eine Bestimmung des so genannten Drainagedrucks, also des Dru-
ckes zwischen dem Gefallzugang und dem Pumpenkopf 12 der Blutpumpe 11. Es
kann mehr als ein Drucksensor 15 vorgesehen sein, so z.B. drei Drucksensoren 15.
Ein Drucksensor vor der Pumpe 11, ein Drucksensor zwischen der Pumpe 11 und
dem Gasaustauscher 40 und ein Drucksensor in Flussrichtung hinter dem gasauis-
tauscher 40. Die Zuflussleitung 13, die Blutpumpe 11, die zweite Leitung 14 sowie
die Ableitung 16 sind Teil eines zweiten Gasaustauschabschnitts. Die Gesamtlange
der Leitungen des zweiten Fluids bzw. Bluts betrdgt vorzugsweise weniger als 100
cm, noch bevorzugter zwischen 50 und 80 c¢cm. Der Leitungs- bzw. Schlauchweg
auBerhalb des Gehiuses 2 von und zum Patienten betragt zwischen 0,9 und 1,7 m,

vorzugsweise zwischen T und 1,6 m.

Die erste Pumpe 20 ist als eine Gaspumpe ausgebildet. Die erste Pumpe 20 weist
dazu in der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform zwei Gaszuflussschlduche 21 auf.
Die Gaszuflussschlduche 21 dienen der Versorgung des Pumpsystems 10 und der
Gasaustauschvorrichtung 1 insgesamt mit dem Gas, das in dem Gasaustauscher 40
mit der von der zweiten Pumpe 11 geftrderten Flissigkeit in Wechselwirkung gerat.
Die Gaszuflussschlduche 21 bilden somit einen Teil eines ersten Gasaustauschab-
schnitts der Gasaustauschvorrichtung 1. Die Gaszuflussleitungen 21 sind in der
Gasaustauschvorrichtung 1 rdumlich derart angeordnet, dass sie, hier zumindest

abschnittsweise, in raumlicher Nihe zu der zweiten Pumpe 11 verlaufen. Dadurch

kann die Abwérme der zweiten Pumpe 11 das in den Gaszuflussleitungen 21 stro-

mende Gas erwarmen.
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Das in dieser Ausfihrungsform verwendete Gas in dem ersten Gasaustauschab-
schnitt kann in besonderen Ausfiihrungsformen auch eine Flissigkeit sein, so dass
hier allgemein auch von einem Fluid gesprochen werden kann. In der gezeigten
Ausfiihrungsform ist das Gas insbesondere Umgebungsluft, also eine bekannte Zu-
sammensetzung verschiedener Gase der Atemluft, die insbesondere einen nur ge-

ringen Anteil an CO, aufweist.

Die erste Pumpe 20 foérdert das Gas durch eine Gasaustauscherleitung 24, 24a zu
dem Gasaustauschabschnitt 40 der Gasaustauschvorrichtung 1, der die Mischkam-
mer bildet. Dabei wird das Gas in der gezeigten Ausfithrungsform zundchst durch
einen Gasflusssensor 22 geleitet. Dies kann damit auch eine Bestimmung der Menge
des einstromenden Gases und dessen Flussrate erlauben. Nach Durchtritt durch den
Gasflusssensor 22 wird das Gas durch einen Partikelfilter 23 geleitet. Der Partikelfil-
ter 23 ist derart ausgelegt, dass feste Bestandteile, wie Staub, Pollen, oder weitere
Schwebeteilchen oder Verschmutzungen aus dem Gasstrom ausgefiltert werden.
Der Partikelfilter 23 kann auch an einer anderen Position des gebildeten ersten
Gasaustauschabschnitts angeordnet sein, beispielsweise bereits stromaufwarts von
dem Gasflusssensor 22, insbesondere auch stromaufwarts von der ersten Pumpe 20.
Es ist auch denkbar, dass eine Mehrzahl von Filtern an verschiedenen Positionen
des ersten Gasaustauschabschnitts ausgebildet sind. Bei einer Mehrzahl von Filtern
kann ein Filtersystem vorgesehen werden, das sukzessive Partikel verschiedener
GroRen ausfiltert. So kann erreicht werden, dass eine Wahrscheinlichkeit des Ver-

stopfens des ersten Gasaustauschabschnitts zumindest reduziert wird.

Das Gas, das durch den Gasaustauscher 40 gestromt ist, stromt erneut durch die
erste Pumpe 20. Die erste Pumpe 20 ist dazu in bevorzugten Ausfiihrungsformen als
eine Saugpumpe ausgebildet. Dabei saugt die erste Pumpe 20 den Gasstrom durch
den gesamten ersten Gasaustauschabschnitt bis zu der Auslassleitung 25. Wahrend
eine derartige Saugpumpe den Gasstrom mittels eines Unterdrucks durch den
Gasaustauscher 40 beférdert, ist es in alternativen Ausfiihrungsformen auch denk-

bar, dass die erste Pumpe 20 eine Uberdruckpumpe ist. Dabei wiirde der Gasstrom
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entsprechend mittels eines Uberdrucks durch den Gasaustauscher bzw. die Misch-

kammer 40 befordert werden.

Die Auslassleitung 25 ist dabei der ersten Pumpe 20 nachgeschaltet. Zwischen ei-
nem in der Figur 1 nicht erkennbaren Auslass und der ersten Pumpe 20 ist zudem
ein Schallddmpfer 26 vorgesehen. Der Schallddmpfer 26 ist dazu ausgelegt, den
Larmpegel des austretenden Gasstromes aus dem Auslass zu dédmpfen und somit

eine Gerduschentwicklung der Gasaustauschvorrichtung 1 zu reduzieren.

In dem zweiten Fluidkreislauf bzw. in dem zweiten Gasaustauschabschnitt ist in der
in Figur 1 gezeigten Ausfihrungsform des Weiteren ein Blutfluss- und Luftblasen-

sensor 31 ausgebildet.

Der eigentliche Gasaustausch in dem Gasaustauscher 40 zwischen der Flissigkeit,
hier vorzugsweise Blut, und dem Fluid, hier vorzugsweise Umgebungsluft, erfolgt,
wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist. Gemal} einer speziellen Ausfiihrung
der vorliegenden Erfindung soll mit der erfindungsgemafen Vorrichtung lediglich
eine Decarboxylierung ohne gleichzeitige Oxygenierung vorgenommen werden.
ErfindungsgemdR sind die Komponenten des Pumpsystems 10 sowie die zugehori-
gen Komponenten wie Gasaustauscher 40, Zu- und Ableitungen 13, 14, 16; 21, 24,
24a, 25 und weitere Komponenten auf Volumenstréme im Bereich unter 2l/min,
bevorzugt im Bereich von ca. 0,3-1 I/min, ausgelegt. Zudem sind die Komponenten
derart dimensioniert, dass extrakorporale Volumina, beispielsweise extrakorporales
Blutvolumen, gering gehalten wird. Um bei den erfindungsgemdf geringen Volu-
menstromen eine suffiziente Durchstromung und einen effektiven Gasaustausch zu
gewahrleisten, wird in dem Gasaustauscher 40 beispielsweise ein Faserbiindel mit
einer Vielzahl an individuellen Hohlfasern vorgesehen. Verwendbare Faserbiindel,
die an die Gaszu- bzw. -abflisse sowie an die Blutzu- bzw. -abflisse angeschlossen
werden konnen, sind aus dem Stand der Technik bereits bekannt und werden an

dieser Stelle nicht beschrieben.
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Der Gasflusssensor 22 kann mit einer Steuereinrichtung 50 der Gasaustauschvor-
richtung 1 verbunden sein, die in Figur 2 beispielhaft dargestellt ist. Der Gasfluss-
sensor kann mit der zweiten Pumpe 20 und/oder mit der ersten Pumpe 11 verbun-
den sein. Der Drucksensor 15 und/oder die zweite Pumpe 11 kénnen mit der Steu-
ereinheit 50 verbunden sein. Auf diese Weise kann ein Kontrollkreis zur Regulie-
rung der Gasflussrate und/oder der Blutflussrate, bzw. allgemein der Fluidflussrate
und/oder der Flussigkeitsflussrate, geschaffen werden. Es versteht sich, dass es auch
denkbar ist, lediglich einen Steuerschaltkreis, ohne einen Regelkreis, zu schaffen.

Die Steuereinrichtung 50 weist in der gezeigten Ausfiihrungsform eine Anzeigeein-
heit 51 auf. Es ist in dieser gezeigten Ausfihrungsform vorgesehen, dass die Anzei-
geeinheit 51 verschiedene Informationen wie Blutflussrate, Gasflussrate bzw.
Pumpleistung der in der Gasaustauschvorrichtung 1 enthaltenen Pumpen 11, 20
darstellt. An der Steuereinheit 50 ist eine Mehrzahl an Leitungen 52 vorgesehen. Die
Leitungen 52 beinhalten dabei Datenleitungen von und zu den verschiedenen Bau-
teilen wie Sensoren und Pumpen in der Gasaustauschvorrichtung. Zudem kann we-

nigstens eine der Leitungen 52 zur Energieversorgung der Steuereinheit 50 dienen.

Des Weiteren weist die Steuereinheit 50 eine Mehrzahl an Bedientasten 53 auf. Die
Bedientasten erlauben beispielsweise die Auswahl und das Verdndern verschiedener
Parameter, die zur Steuerung oder Regelung der Gasaustauschvorrichtung 1 relevant

sind.

In der gezeigten Ausfiihrungsform sind in der Steuereinheit 50 zwei wiederaufladba-
re Batterien 54a, 54b vorgesehen. Diese Batterien 54a, 54b und die Steuereinheit 50
sind dabei derart ausgebildet, dass eine Stromversorgung der Steuereinheit auch
ausschliefllich Gber eine der Batterien erfolgen kann. Auf diese Weise ist eine ortli-
che Nihe zu einer externen Stromversorgung nicht zu jedem Zeitpunkt notwendig.
Im Ubrigen erlaubt diese Ausbildung, dass eine der Batterien 54b aus der Steuerein-
heit 50 entfernt und beispielsweise wieder aufgeladen werden kann, wahrend die
andere Batterie 54a in der Steuereinheit 50 verbleibt und diese sowie die entspre-

chenden Komponenten der Gasaustauschvorrichtung 1 mit Energie versorgt. Zudem
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kann eine Aufladung der Batterien auch in einem in die Steuereinheit eingesetzten

Zustand durch die Energieversorgung der Steuereinheit erfolgen.

Das Gehduse 2 der Gasaustauschvorrichtung 1 weist ein maximales Innenraumvo-
lumen von bevorzugt 9500 cm3 auf, bei einer bevorzugten maximalen durch-
schnittlichen Tiefe (Erstreckung des Gehduses 2 in Richtung senkrecht zur Figuren-
Ebene in Fig. 1) von 15 cm und bei einem bevorzugten durchschnittlichen summari-
schen Wert fir Hohe und Breite von zusammengenommen maximal 65 cm. Die
durchschnittliche Hohe oder die durchschnittliche Breite betragen hierbei bevorzugt
maximal 40 cm. Die Tiefe betrdgt dabei bevorzugt 1/4 bis 1/8 des summarischen
Wertes der durchschnittlichen Hohe und der durchschnittlichen Breite zusammen-
genommen, so dass das Gehduse 2 einen gedrungenen bis flichigen Habitus ver-

wirklicht.

Die Gasaustauschvorrichtung weist ferner eine Einrichtung zur aktiven Temperatur—.
steuerung auf. Diese umfasst wenigstens einen in dem Gehduse 2 angeordneten
Temperatursensor 63, wenigstens einen Lifter 60 sowie eine Regeleinrichtung, die
in die Steuereinrichtung 50 integriert ist. Der Lifter 60 ist in dem Gehause 2 zwi-
schen einer Gehauseoffnung 62 und der zweiten Pumpe 11 angeordnet. Der Lifter
60 ist vorzugsweise in geringem Abstand von <3 cm sowohl zur Pumpe als wie
auch zur Gehiusedffnung im Gehiuse 2 angeordnet. Uber den Liifter 60 kann im
Gehiuse 2 ein Luftstrom erzeugt werden, dessen Zirkulation zwischen den zwei
oder mehr vorgesehenen Gehduseoffnungen 61 und 62 durch die Pfeile 64 ange-
deutet ist. Mittels der Einrichtung zur aktiven Temperatursteuerung kann die Innen-
temperatur im Gehause 2 im Betriebszustand in einem Temperaturbereich von 34°
und 42° C, vorzugsweise in einem Temperaturbereich von 35° und 38° C eingere-
gelt werden. Die Abwidrme der Pumpen 11, 20 wird dabei {iber die Luftstrémung im
Gehiuse zur Erwdarmung der Komponenten verteilt und ein Uberschuss an Wérme
liber die Gehduseoffnung 62 an die Umgebung abgegeben. Der Liifter kann dabei in
unterschiedlichen Stromungsrichtungen betrieben werden, um entweder mehr

Wirme im Gehiuse zu verteilen oder um Warme schneller aus dem Gehause abzu-
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fihren. In Figur 1 ist Gber die Pfeile 64 die Stromungsrichtung zum schnellen War-
meabtransport aus dem Gehduse angedeutet. Die gegensatzliche Stromungs- bzw.
Liftungsrichtung wiirde eine stirkere Warmeverteilung im Gehduse bewirken.
Muss der zu behandelnde Patient ,gekihlt” werden, so ist auch eine niedrigere Ziel-

temperatur als 35° C moglich.

Das Gehduse 2 ist zur Aufnahme der Komponenten des ersten Gasaustauschab-
schnitts und des zweiten Gasaustauschabschnitts vorgesehen und vorbereitet. Dazu
kann das Gehduse 2 eine Vielzahl von Ausnehmungen in einem Gehduseeinsatz
aufweisen. Die Ausnehmungen sind derart dimensioniert, dass die entsprechenden
Komponenten der Gasaustauschabschnitte formschlissig in den Ausnehmungen in
dem Gehiuseeinsatz aufgenommen werden konnen. Auf diese Weise kann eine
sichere Aufnahme der Komponenten der Gasaustauschabschnitte erfolgen, so dass
insbesondere Relativbewegungen, Verschleil und das Losen von Verbindungen

wirkungsvoll reduziert werden kann.

Das Gehiuse 2 kann einen Gehiuseeinsatz aufweisen, der Aufnahmeabschnitte
insbesondere fur die erste und zweite Pumpe 20, 11, die Mischkammer 40 sowie
die Zu- und Ableitungen der Fluidkreisldufe und weiteres auf. Bereits auf diese Wei-
se kann in dieser gezeigten Ausfihrungsform eine Schall- sowie eine Temperaturiso-
lierung erfolgen. Der Geh&useeinsatz ist derart dimensioniert, dass dieser in das Ge-

hduse passgenau einsetzbar ist.



10

15

20

25

30

WO 2016/177477

30

Bezugszeichenliste

1

2

2a
2b
10
11
12
13
14
15
16
20
21
22
23

Gasaustauschvorrichtung
Gehduse
Gehauseausnehmungen
Gehduseeinsatz
Pumpsystem

zweite Pumpe
Pumpenkopf

Zuleitung der Flissigkeit
zweite Leitung

In-Line Drucksensor
Ableitung der Flissigkeit
erste Pumpe
Gaszuflussschlauch / Zuflussleitung des Fluids
Gasflusssensor

Partikelfilter

24/24a Gasaustauscherleitung

25
26
31
40
50
52
53

Auslassleitung des Fluids
Schalldampfer

Blutfluss- und Luftblasensensor
Gasaustauscher/Mischkammer
Steuereinrichtung

Leitungen

Bedientasten

54a/54b wiederaufladbare Batterien

60
61
62
63
64

Lufter
Gehduseoffnung
Gehauseoffnung
Temperatursensor

Pfeile

PCT/EP2016/000752

(Luftstrom)
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Anspriche
1.  Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) zum Gasaustausch wenigstens eines

Gases aus einer Flissigkeit mit einem Fluid, aufweisend:

- einen ersten Gasaustauschabschnitt (21, 24, 24a, 26), zum Durchfluss eines
Fluids,

- einen zweiten Gasaustauschabschnitt (13, 14, 16) zum Durchfluss einer mit
einem ersten Gas angereicherten Flissigkeit, wobei das Fluid eine geringere
Konzentration des Gases aufweist, als die Flissigkeit,

- -ein Pumpsystem (10), das zumindest zum Transport eines ersten Fluids mit
einer geringen Konzentration eines ersten Gases in dem ersten Gasaus-
tauschabschnitt, insbesondere in einem ersten Fluidkreislauf, ausgebildet ist,

- eine Mischkammer (40), in der der erste Gasaustauschabschnitt (21, 24, 244,
26) und der zweite Gasaustauschabschnitt (13, 14, 16) durch eine zumindest
von dem ersten Gas passierbar ausgebildete Wandung getrennt aneinander
angrenzen, sowie

- ein Gehiduse (2) zur Aufnahme wenigstens des Pumpsystems (10) und der

Mischkammer (40).

2. Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei der erste
Gasaustauschabschnitt (21, 24, 24a, 26), vorzugsweise einlassseitig, einen Par-
tikelfilter (23) umfasst und wobei das erste Fluid im Wesentlichen Umgebungs-

luft, Sauerstoff oder eine Mischung aus Umgebungsluft und Sauerstoff aufweist.

3.  Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Pumpsystem (10) eine erste Pumpe (20) zum Pumpen des

ersten Fluids aufweist.

4.  Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, wobei das Pumpsystem (10) eine zweite Pumpe (11) zum Pumpen ei-



WO 2016/177477 PCT/EP2016/000752

32

nes zweiten Fluids, vorzugsweise einer biologischen Flissigkeit, durch den
zweiten Gasaustauschabschnitt, vorzugsweise durch einen zweiten Fluidkreis-

lauf, aufweist.

5.  Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei in dem Pumpsystem (10) die erste Pumpe (20) und/oder die
zweite Pumpe (11) ein Steuermittel (50) zum Steuern der Flussrate des Fluids

aufweist.

6. Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 5, wobei die Flussrate
der ersten Pumpe (20) zwischen ca. 1-12l/min, insbesondere 1 — 8 I/min ein-

stellbar ist.

7.  Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 oder 6,
wobei die Flussrate der zweiten Pumpe (11) geringer als 2|/min, insbesondere
zwischen ca. 0,2-1,51/min, vorzugsweise zwischen 0,3 — 1 I/min einstellbar ist
und wobei vorzugsweise eine maximale Forderrate der zweiten Pumpe (11)
weniger als 4l/min, vorzugsweise weniger als 2l/min, insbesondere hochstens

1,51/min, betragt.

8.  Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 3 und 5 bis
6, wobei die erste Pumpe (20) eine Pumpe mit einem Leistungsgewicht kleiner

30 kg/KW bei einem maximalen Pumpengewicht von 0,5 kg ist.

9.  Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 5 und
7, wobei die zweite Pumpe (11) eine Pumpe mit einem Leistungsgewicht klei-

ner 25 kg/KW bei einem maximalen Pumpengewicht von 0,7 kg ist.
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Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 7, wo-
bei das Verhiltnis der Flussraten der ersten Pumpe (20) zu der zweiten Pumpe

(11) im Bereich zwischen 4:1 und 6:1 liegt und insbesondere ca. 5:1 betrdgt.

Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Gasaustauschvorrichtung (1) eine Heizvorrichtung zum
Aufwiarmen des ersten Fluids und/oder zum Warmhalten des zweiten Fluids

aufweist.

Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) gemals Anspruch 11, wobei die Heiz-
vorrichtung dadurch bereitgestellt ist, dass ein Antrieb der ersten Pumpe (20)
und/oder ein Antrieb der zweiten Pumpe (11) derart in dem Gehduse (2) der
Gasaustauschvorrichtung (1) positionierbar sind, dass eine Abwdrme des An-
triebs der ersten (20) und/oder der zweiten Pumpe (11) einen einlassseitigen
Abschnitt des ersten Fluidkreislaufs und/oder des zweiten Fluidkreislaufs er-

warmt.

Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
wobei eine Einrichtung zur aktiven Temperatursteuerung vorgesehen ist, die
wenigstens einen in dem Gehduse (2) angeordneten Temperatursensor (63),

wenigstens einen Liifter (60) sowie eine Regeleinrichtung aufweist.

Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach Anspruch 13, wobei der Liifter (60)

zwischen einer Pumpe (11, 20) und einer Gehdusedffnung (62).

Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei auslassseitig des ersten Fluidkreislaufs, insbesondere an einem
Auslassabschnitt, ein Schallddmpfer (26) zum Déampfen einer Gerduschent-

wicklung vorgesehen ist.
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Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Gasaustauschvorrichtung (1) des Weiteren wenigstens
entweder einen Drucksensor (15) und/oder einen Gasflusssensor (22) und/oder

einen Luftblasensensor (31) umfasst.

Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Pumpe (20) eine Saugpumpe

ist.

Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) gemalS einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Gasaustauschvorrichtung (1) eine autarke Fluidversorgung

zur Versorgung der Gasaustauschvorrichtung (1) mit dem Fluid umfasst. -

Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) gemall einem der vorhergehenden An-
spriiche, die des Weiteren eine Steuereinheit (50) umfasst, die ausgebildet ist,
die Flussrate wenigstens einer Pumpe (11, 20) der Pumpeinrichtung (10) zu

steuern.

Tragbare Gasaustauschvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Wandung zwischen dem ersten Gasaustauschabschnitt
(21, 24, 24a, 26) und dem zweiten Gasaustauschabschnitt (13, 14, 16) pas-

sierbar fiir wenigstens ein zweites Gas ausgebildet ist.
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