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(54) Bezeichnung: Medizinisches Gerät mit einer Heizung

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung zeigt ein
medizinisches Gerät mit einer Heizung mit mindestens ei-
nem Heizelement, welches von einer Heizungssteuerung
mit Netzspannung beaufschlagt wird. Dabei umfasst die
Heizungsteuerung eine Überwachungsanordnung und ei-
ne Schaltanordnung, wobei die Überwachungsanordnung
die Nulldurchgänge der Netzspannung erkennen und die
Schaltanordnung das mindestens eine Heizelement im Null-
durchgang ein- oder auszuschalten kann, wobei die Hei-
zungsteuerung die Leistung der Heizung über das Ein- und
Ausschalten einer oder mehrerer Halbwellen der Netzwech-
selspannung ansteuert.



DE 10 2010 053 973 A1    2012.06.14

2/32

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein medizi-
nisches Gerät mit einer Heizung mit mindestens ei-
nem Heizelement, welches von einer Heizungssteue-
rung mit Netzspannung beaufschlagt wird. Insbeson-
dere handelt es sich dabei um ein Dialysegerät mit ei-
ner Heizung zur Erwärmung von medizinischen Flüs-
sigkeiten, insbesondere um ein Peritonealdialysege-
rät mit einer Heizung zur Erwärmung des Dialysats.

[0002] Bei einem solchen medizinischen Gerät ist
die Heizung üblicherweise als ein Ohmsches Hei-
zelement realisiert, an welches die Heizungssteue-
rung Netzspannung anlegt, um das Heizelement ein-
zuschalten bzw. das Heizelement von der Netzspan-
nung trennt, um dieses auszuschalten.

[0003] Zur Einstellung der Heizleistung und zur An-
passung an unterschiedliche Nennspannungen ist es
bereits bekannt, die Heizung in mehrere Heizelemen-
te aufzuteilen oder die Heizelemente über eine Pha-
senanschnittssteuerung anzusteuern.

[0004] Phasenanschnittssteuerungen sind jedoch
kompliziert und haben zudem Probleme mit elektro-
magnetischer Abstrahlung. Zudem besteht hier ei-
ne erhebliche Verlustleistung in der Elektronik. Die
bisher bekannte Aufteilung in mehrere Heizelemen-
te hat weiterhin den Nachteil, daß die Geräte bei un-
terschiedlichen Nennspannungen der Netzspannung
unterschiedlich geschaltet werden müssen, um keine
unzulässig hohen Stromaufnahmen zu erreichen.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein medizinisches Gerät mit einer Heizung zur Verfü-
gung zu stellen, welche eine verbesserte Heizungs-
steuerung aufweist.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
ein medizinisches Gerät gemäß Anspruch 1 gelöst.
Das medizinische Gerät der vorliegenden Erfindung
weist dabei eine Heizung mit mindestens einem Hei-
zelement sowie eine Heizungssteuerung auf, wobei
die Heizungssteuerung das Heizelement mit Netz-
spannung beaufschlagt. Erfindungsgemäß umfaßt
die Heizungssteuerung dabei eine Überwachungsan-
ordnung und eine Schaltanordnung, wobei die Über-
wachungsanordnung die Nulldurchgänge der Netz-
spannung erkennen und die Schaltanordnung das
mindestens eine Heizelement im Nulldurchgang ein-
oder ausschalten kann, wobei die Heizungssteue-
rung die Leistung der Heizung über das Ein- und Aus-
schalten einer oder mehrerer Halbwellen der Netz-
spannung ansteuert.

[0007] Die vorliegende Erfindung stellt so eine äu-
ßerst einfache und effektive Heizungssteuerung zur
Verfügung. Insbesondere können dabei erfindungs-
gemäß einzelne Halbwellen der Netzspannung ein-

bzw. ausgeschaltet werden. Selbstverständlich kön-
nen jedoch auch Pulspakete mit mehreren Halbwel-
len oder Perioden der Netzspannung geschaltet wer-
den. Vorteilhafterweise wird dabei die Leistung über
das Verhältnis der Anzahl der Halbwellen mit ein-
geschaltetem Heizelement zur Anzahl der Halbwel-
len mit ausgeschaltetem Heizelement eingestellt. Ge-
genüber einer Phasenanschnittssteuerung wird da-
bei die Abstrahlung, die Anzahl der Bauteile und die
Verlustleistung in der Elektronik deutlich verringert.

[0008] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der vor-
liegenden Erfindung detektiert die Überwachungsan-
ordnung weiterhin die Höhe der Netzspannungsver-
sorgung, wobei die Heizungssteuerung die Ansteue-
rung des mindestens einen Heizelements an die
detektierte Höhe der Netzspannungsversorgung an-
paßt. Hierdurch kann das erfindungsgemäße medizi-
nische Gerät mit unterschiedlichen Nennspannungen
der Netzspannung betrieben werden. Insbesonde-
re ermöglicht die erfindungsgemäße Steuerung der
Leistung der Heizung über das Ein- und Ausschal-
ten einer oder mehrerer Halbwellen der Netzspan-
nung einen Betrieb mit unterschiedlichen Nennspan-
nungen der Netzspannungsversorgung und/oder ei-
ne Anpassung an schwankende Spannungspegel
der Netzspannungsversorgung. Insbesondere kann
so die gleiche Maximalleistung der Heizung bei unter-
schiedlichen Netzwechselspannungen bereitgestellt
werden. Insbesondere wird dabei das Verhältnis der
Anzahl der Halbwellen mit eingeschaltetem Heizele-
ment zur Anzahl der Halbwellen mit ausgeschaltetem
Heizelement an die detektierte Höhe der Netzspan-
nungsversorgung angepaßt, insbesondere so, dass
unabhängig von der Höhe der Netzspannungsversor-
gung jeweils die gleiche Maximalleistung der Heizung
zur Verfügung steht.

[0009] Das erfindungsgemäße medizinische Gerät
kann weiterhin mindestens zwei Heizelemente auf-
weisen, welche von der Schaltanordnung unabhän-
gig voneinander ein- und ausgeschaltet werden kön-
nen. Die Aufteilung in zwei Heizelemente erlaubt da-
bei eine noch flexiblere Ansteuerung der Leistung der
Heizung.

[0010] Hinsichtlich der oben beschriebenen An-
steuerung der Leistung der Heizung über die Anzahl
der Halbwellen mit ein- bzw. ausgeschaltetem Heiz-
element wird dabei vorteilhafterweise die Anzahl der
Halbwellen, bei welchen das erste Heizelement ein-
geschaltet ist, und die Anzahl der Halbwellen, bei
welchen das zweite Heizelement eingeschaltet ist,
addiert, gegebenenfalls unter Berücksichtigung ei-
nes Faktors zur Berücksichtigung unterschiedlicher
Nennleistungen der beiden Heizelemente. Gleiches
gilt für die Anzahl der Halbwellen mit jeweils ausge-
schaltetem ersten bzw. zweiten Heizelement.
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[0011] In vorteilhafter Weise weist die Heizungs-
steuerung dabei ein ersten Betriebsmodus auf, in
welchem die beiden Heizelemente teilweise oder
durchgehend synchron betrieben werden. Insbeson-
dere werden die beiden Heizelemente dabei teilwei-
se oder durchgehend synchron mit Netzspannungs-
halbwellen beaufschlagt. Durch die synchrone Be-
triebesweise der beiden Heizelemente läßt sich ei-
ne entsprechend hohe Leistung auch bei einer nied-
rigen Versorgungsspannung erzielen. Zur Verringe-
rung der Leistung können dabei beide Heizelemente
für eine entsprechende Anzahl von Halbwellen syn-
chron abgeschaltet werden. Alternativ ist es jedoch
auch denkbar, zur Verringerung der Leistung jeweils
nur eines der beiden Heizelemente abzuschalten.

[0012] Weiterhin vorteilhafterweise weist die erfin-
dungsgemäße Heizungssteuerung einen zweiten Be-
triebsmodus auf, in welchem die mindestens zwei
Heizelemente abwechselnd betrieben werden. Ins-
besondere werden die beiden Heizelemente da-
bei abwechselnd mit einer bestimmten Anzahl von
Netzspannungshalbwellen beaufschlagt. Insbeson-
dere kann in diesem zweiten Betriebsmodus vorge-
sehen sein, daß für alle Netzspannungshalbwellen, in
welchen das erste Heizelement eingeschaltet ist, das
zweite Heizelement ausgeschaltet ist und umgekehrt.
Selbstverständlich können bei diesem abwechseln-
den Betrieb auch beide Heizelemente ausgeschal-
tet sein. Der abwechselnde Betrieb der zwei Heizele-
mente, insbesondere der Betrieb der zwei Heizele-
mente mit jeweils einer Halbwelle, ermöglicht es, die
Stromstärken und/oder Leistung auch bei hohen Ver-
sorgungsspannungen in einem zulässigen Bereich
zu halten. Insbesondere werden die beiden Heizele-
mente dabei jeweils abwechselnd mit aufeinanderfol-
genden Halbwellen betrieben.

[0013] In weiterhin vorteilhafter Weise ist dabei vor-
gesehen, daß die Heizungssteuerung in Abhängig-
keit von der detektierten Höhe der Netzspannungs-
versorgung den ersten oder zweiten Betriebsmodus
auswählt. Insbesondere kann so sichergestellt wer-
den, daß trotz unterschiedlichen Nennspannungen
der Netzspannungsversorgung die gleiche maximale
Heizleistung zur Verfügung steht. Weiterhin können
durch den zweiten Betriebsmodus auch bei hohen
Nennspannungen Ströme vermieden werden, welche
die Netzspannungsversorgung und/oder die Heizele-
mente überlasten würden.

[0014] In vorteilhafter Weise wählt die Heizungs-
steuerung dabei bei Detektion einer Netzwechsel-
spannung, welche sich in einem ersten, niedrigeren
Spannungsbereich befindet, den ersten Betriebsmo-
dus und bei Detektion einer Netzwechselspannung,
welche sich in einem zweiten, höheren Spannungs-
bereich befindet, den zweiten Betriebsmodus aus.
In vorteilhafter Weise umfasst der erste, niedrigere
Bereich dabei zumindest eine Netzwechselspannung

zwischen 100 V und 120 V, insbesondere 100 V,
110 V oder 120 V. In weiterhin vorteilhafter Weise
umfasst der zweite, höhere Bereich zumindest eine.
Netzwechselspannung zwischen 230 V und 250 V,
insbesondere 230 V oder 240 V. Insbesondere um-
fasst der erste Bereich dabei den Bereich zwischen
90 V und 110 V, weiterhin vorteilhafterweise zwi-
schen 80 V und 130 V, weiterhin vorteilhafterweise
zwischen 80 V und 160 V. Weiterhin vorteilhafterwei-
se umfasst der zweite Bereich dabei den Bereich zwi-
schen 200 V und 240 V, weiterhin vorteilhafterweise
zwischen 180 V und 250 V, weiterhin vorteilhafterwei-
se zwischen 160 V und 250 V.

[0015] Vorteilhafterweise wird bei einem Betrieb im
ersten und/oder im zweiten Betriebsmodus das Ver-
hältnis der Anzahl der Halbwellen mit eingeschalteten
Heizelementen zur Anzahl der Halbwellen mit aus-
geschalteten Heizelementen in Abhängigkeit von der
Höhe der detektierten Netzwechselspannung einge-
stellt. So kann bei einer Netzwechselspannung, wel-
che innerhalb des jeweiligen Spannungsbereiches, in
welchem ein Betrieb im ersten und/oder im zweiten
Betriebsmodus erfolgt, die Maximalleistung der Hei-
zung konstant gehalten und/oder eine gewünschte
Leistung eingestellt werden.

[0016] Insbesondere kann das medizinische Gerät
dabei im ersten Betriebsmodus so betrieben werden,
daß die zwei Heizelemente zur Einstellung der Leis-
tung nicht mit sämtlichen Netzspannungshalbwellen
beaufschlagt, sondern für ein oder mehrere Netz-
spannungshalbwellen synchron oder, abwechselnd
ein- und ausgeschaltet werden.

[0017] Im zweiten Betriebsmodus wird nicht jede
Halbwelle entweder auf das eine oder andere Heiz-
element geschaltet, sondern es werden zur Redukti-
on der Leistung eine entsprechende Anzahl von Halb-
wellen auf keines der Heizelemente geschaltet. Die
Anzahl der Netzspannungshalbwellen, mit welchen
die Heizelemente dabei beaufschlagt werden, kann
dabei in Abhängigkeit von der Höhe der Netzwech-
selspannung entsprechend verändert werden.

[0018] Selbstverständlich kann die vorliegende Er-
findung auch mit mehr als nur zwei Heizelementen
eingesetzt werden. Zum Beispiel könnte die vorlie-
gende Erfindung mit drei oder vier Heizelementen im-
plementiert werden, wobei dann im zweiten Betriebs-
modus die drei oder vier Heizelemente jeweils ab-
wechselnd mit Halbwellen beaufschlagt werden, d.
h. so, daß eine Halbwelle immer maximal auf eines
der Heizelemente geschaltet wird. Der abwechselnde
Betrieb kann dabei zum Beispiel erfolgen, indem die
eine oder mehreren Halbwellen den einzelnen Heiz-
elementen nacheinander aufgeschaltet werden. Hier-
durch kann der Heizungswiderstand jedes einzelnen
Heizelements erhöht und so die maximale Stromauf-
nahme bei hoher Netzspannung entsprechend redu-
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ziert werden. Bei niedriger Spannung können die Hei-
zelemente dann im ersten Betriebsmodus parallel be-
trieben werden. Selbstverständlich sind dabei auch
mehr als vier Heizelemente denkbar.

[0019] Bei den oben beschriebenen bevorzugten
Ausführungsbeispielen der vorliegenden Erfindung
wurde die Leistung der Heizung über das Ein- und
Ausschalten einer oder mehrerer Halbwellen der
Netzspannung an unterschiedliche Höhen der Netz-
spannungsversorgung angepaßt. Insbesondere kann
so die Maximalleistung der Heizung für unterschied-
liche Netzspannungen gleich gehalten werden. Zu-
dem kann das Auftreten unzulässig hoher Ströme
verhindert werden.

[0020] Selbstverständlich kann die vorliegende Er-
findung jedoch auch dazu eingesetzt werden, um die
Leistung der Heizung zu Zwecken der Temperatur-
regelung auf einen Wert unterhalb der Maximalleis-
tung einzustellen. Insbesondere kann die vorliegen-
de Erfindung dazu genutzt werden, die Heizung auf
einen Wert zwischen 0 und 100% der Maximalleis-
tung einzustellen. Auch hier kann die aktuell abgege-
bene Leistung durch das Verhältnis der Anzahl der
Halbwellen mit eingeschaltetem Heizelement zur An-
zahl der Halbwellen mit ausgeschaltetem Heizele-
ment eingestellt werden.

[0021] In vorteilhafter Weise umfaßt das medizini-
sche Gerät dabei einen Temperatursensor, wobei
das Verhältnis der Anzahl der Halbwellen mit ein-
geschaltetem Heizelement zur Anzahl der Halbwel-
len mit ausgeschaltetem Heizelement in Abhängig-
keit von einem Signal des Temperatursensors einge-
stellt wird.

[0022] Eine solche Temperaturregelung kann dabei
auch unabhängig von der Anpassung der Leistung
der Heizung an unterschiedliche Netzspannungen
eingesetzt werden, insbesondere auch bei solchen
Geräten, welche nur mit einer einzigen Netzspan-
nung einsetzbar sind. In vorteilhafter Weise wird eine
solche Temperaturregelung jedoch mit einer Anpas-
sung an die Betriebsspannung der Netzspannungs-
versorgung kombiniert.

[0023] Im einem bevorzugten Ausführungsbeispiel
erzeugt die Heizungssteuerung daher auf Grundla-
ge des Signals des Temperatursensors ein Steuersi-
gnal, welches den Steuersignalen zur Anpassung der
Leistung an die detektierte Höhe der Netzspannungs-
versorgung überlagert wird. Für eine solche Überla-
gerung sind unterschiedliche Ausführungen denkbar.

[0024] Insbesondere kann anhand des Signals des
Temperatursensors ein Hüllsignal mit einer im Ver-
gleich zur Netzspannungsperiode längeren Schalt-
dauer erzeugt werden, welches der mit einer
oder mehreren Netzspannungshalbwellen arbeiten-

den Anpassung der Leistung an die detektierte Höhe
der Netzspannungsversorgung überlagert wird. Alter-
nativ kann das Verhältnis der Anzahl der Halbwel-
len mit eingeschaltetem Heizelement zur Anzahl der
Halbwellen mit ausgeschaltetem Heizelement direkt
in Abhängigkeit von dem Signal des Temperatursen-
sors und der detektierten Höhe der Netzspannungs-
versorgung zeitlich gleichmäßig eingestellt werden.

[0025] Bei der vorliegenden Erfindung werden er-
findungsgemäß eine oder mehrere Halbwellen der
Netzspannung ein- bzw. ausgeschaltet. In einer ers-
ten Ausführungsform können dabei einzelne Netz-
spannungshalbwellen ein- und ausgeschaltet wer-
den. Es können jedoch auch Pulspakete aus meh-
reren Halbwellen der Netzspannung ein- und ausge-
schaltet werden, beispielsweise Pulspakete aus 1 bis
100 Netzspannungshalbwellen, weiterhin in vorteil-
hafter Weise aus 1 bis 10 Netzspannungshalbwellen.

[0026] Das Heizelement ist dabei in seiner Reakti-
on relativ träge, so daß die Temperatur des Heizele-
ments auch bei der Verwendung mehrerer Halbwel-
len der Netzspannung sich nicht mit dem Ein- und
Ausschalten der Halbwellen relevant erhöht und er-
niedrigt, sondern nur über das mittlere Verhältnis der
Anzahl von ein- und ausgeschalteten Halbwellen be-
stimmt wird. Um eine möglichst feinkörnige Einstel-
lung der Leistung über einen großen Leistungsbe-
reich und/oder einen großen Bereich von Netzwech-
selspannungen zu erreichen, sollte die zur Ansteue-
rung verwendete kleinste Anzahl von schaltbaren
Halbwellen jedoch vorteilhafterweise relativ niedrig
gehalten werden, insbesondere bei 1 bis 5, weiterhin
bei 1 bis 3 Halbwellen.

[0027] Das Verhältnis der Anzahl der Halbwellen mit
eingeschaltetem Heizelement zur Anzahl der Halb-
wellen mit ausgeschaltetem Heizelement wird da-
bei in vorteilhafter Weise für einen bestimmten Zeit-
raum bzw. eine bestimmte Anzahl von Halbwellen be-
stimmt und zur Ansteuerung herangezogen. Ein typi-
scher Zeitraum kann dabei beispielsweise zwischen
0,1 und 20 Sekunden liegen, vorteilhafterweise zwi-
schen 0,5 und 5 Sekunden.

[0028] Z. B. kann die Heizungssteuerung dabei zu
jedem Zeitpunkt die jeweils nächsten Halbwellen so
ein- oder ausschalten, daß das Verhältnis innerhalb
des zur Bestimmung herangezogenen Zeitraums auf
einem Sollwert bleibt.

[0029] Ebenso ist es denkbar, das für die Bereitstel-
lung der gewünschten Leistung notwenige Verhält-
nis der Anzahl der Halbwellen mit eingeschaltetem
Heizelement zur Anzahl der Halbwellen mit ausge-
schaltetem Heizelement jeweils nach einem festen
Zeitraum oder einer festen Anzahl von Halbwellen
neu zu bestimmen und dann im darauffolgenden Zeit-
raum bzw. bei der darauffolgenden festen Anzahl von
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Halbwellen eine entsprechende Ansteuerung vorzu-
nehmen. Ein typischer Zeitraum kann dabei wieder-
um zwischen 0,1 und 20 Sekunden liegen, vorteilhaf-
terweise zwischen 0,5 und 5 Sekunden. Insbeson-
dere wird dabei das Verhältnis jeweils neu aufgrund
der gemessenen Netzwechselspannung und der ge-
wünschten Leistung berechnet.

[0030] Die vorliegende Erfindung kann insbesonde-
re bei einem Dialysegerät zum Einsatz kommen, wo-
bei die Heizung zur Erwärmung einer medizinischen
Flüssigkeit, insbesondere zur Erwärmung von Dialy-
sat oder Blut, eingesetzt wird. In einer besonders vor-
teilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
handelt es sich bei dem medizinischen Gerät dabei
um ein Peritonealdialysegerät mit einer Heizung zur
Erwärmung des Dialysats. Die vorliegende Erfindung
kann ebenso bei Infusionsgeräten eingesetzt wer-
den, insbesondere zur Erwärmung einer Infusionslö-
sung.

[0031] Die vorliegende Erfindung kann dabei mit be-
liebigen Ausführungen einer solchen Heizung zur Er-
wärmung des Dialysats eingesetzt werden, insbeson-
dere bei einer Durchflußheizung, einer Heizung mit-
tels eines Heizbeutels oder einer Heizung zur Erwär-
mung der Vorlagebeutel.

[0032] Als Temperatursensor zur Regelung der
Temperatur kann dabei ein Temperatursensor einge-
setzt werden, welcher die Temperatur des Heizele-
mentes direkt mißt. Alternativ oder zusätzlich kann
auch ein Temperatursensor eingesetzt werden, wel-
cher die Temperatur des zur erwärmenden Mediums
bestimmt, insbesondere die Temperatur des Dialy-
sats beim Einsatz in ein Peritonealdialysegerät.

[0033] Neben dem medizinischen Gerät mit einer
erfindungsgemäßen Heizung umfaßt die vorliegen-
de Erfindung weiterhin eine Heizungssteuerung für
ein medizinisches Gerät, wie es oben beschrieben
wurde. Eine solche Heizungssteuerung hat dabei die
Vorteile, wie sie bereits oben beschrieben wurden.

[0034] Die vorliegende Erfindung umfaßt weiterhin
ein Verfahren zum Betrieb eines medizinischen Ge-
rätes mit einer Heizung mit mindestens einem Heiz-
element oder zum Betrieb einer Heizungssteuerung
für ein solches Gerät, mit den Schritten: Erfassen der
Nulldurchgänge der Netzspannung und Ein- und Aus-
schalten des mindestens einen Heizelements im Null-
durchgang, wobei die Leistung der Heizung über die
Anzahl der Halbwellen der Netzspannung mit einge-
schaltetem Heizelement angesteuert wird.

[0035] In vorteilhafter Weise erfolgt das Verfahren
dabei so, wie dies oben bezüglich des medizinischen
Gerätes näher dargestellt wurde. Insbesondere han-
delt es sich dabei bei dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren um ein Verfahren zum Betrieb eines medizi-

nischen Gerätes oder einer Heizungssteuerung, wie
sie oben beschrieben wurden.

[0036] Die vorliegende Erfindung soll nun anhand
von Ausführungsbeispielen sowie Zeichnungen nä-
her dargestellt werden.

[0037] Dabei zeigen:

[0038] Fig. 1 drei Diagramme, welche typische Ver-
läufe einer automatischen Peritonealdialysebehand-
lung zeigen,

[0039] Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Peritone-
aldialysesystems,

[0040] Fig. 3 eine Prinzipdarstellung der Aufteilung
des Peritonealdialysesystems in eine Dialysemaschi-
ne und ein Fluidsystem,

[0041] Fig. 4 ein erstes Ausführungsbeispiel einer
Kassette,

[0042] Fig. 5 ein zweites Ausführungsbeispiel einer
Kassette,

[0043] Fig. 6 eine perspektivische Ansicht eines ers-
ten Ausführungsbeispiels einer Dialysemaschine,

[0044] Fig. 7 ein Flussdiagramm eines ersten Aus-
führungsbeispiels eines Peritonealdialysesystems,

[0045] Fig. 8 eine perspektivische Ansicht eines
zweiten Ausführungsbeispiels einer Dialysemaschi-
ne,

[0046] Fig. 9 ein Flussdiagramm eines zweiten Aus-
führungsbeispiels eines Peritonealdialysesystems,

[0047] Fig. 10 das Ankoppeln der Kassette beim
zweiten Ausführungsbeispiels eines Peritonealdialy-
sesystems,

[0048] Fig. 11 ein erstes Ausführungsbeispiels eines
Pumpaktors,

[0049] Fig. 12 das Ankoppeln eines Pumpbereichs
der Kassette an einen Pumpaktor,

[0050] Fig. 13 eine Prinzipdarstellung des Aufbaus
eines Ausführungsbeispiels einer Steuerung,

[0051] Fig. 14 eine Prinzipdarstellung eines Aus-
führungsbeispiels einer erfindungsgemäßen Heizung
und

[0052] Fig. 15a und Fig. 15b zwei Diagramme, wel-
che die an den zwei Heizelementen des in Fig. 14 ge-
zeigten Ausführungsbeispiels anliegenden netzspan-
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nungshalbwellen in zwei verschiedenen Betriebsmo-
di zeigen.

[0053] Im folgenden soll die Funktion einer Dialyse-
maschine, bei welcher die vorliegende Erfindung zum
Einsatz kommt, zunächst allgemein beschrieben wer-
den. Bei der Dialysemaschine handelt es sich da-
bei im Ausführungsbeispiel um eine Peritonealdialy-
semaschine. Die unten beschriebenen Komponenten
können jedoch in gleicher oder ähnlicher Weise auch
für eine Hämodialysemaschine eingesetzt werden.

[0054] Die Peritonealdialyse ist eine Variante der
künstlichen Blutwäsche, bei welcher das gut durch-
blutete Bauchfell (Peritoneum) des Patienten als
körpereigene Filtermembran verwendet wird. Hierfür
wird über einen Katheter Dialysat in die Bauchhöh-
le eingeführt. Nach dem Prinzip der Osmose diffun-
dieren nun Harnbestandteile des Blutes durch das
Bauchfell in das in der Bauchhöhle befindliche Dialy-
sat. Nach einer gewissen Verweilzeit wird das Dialy-
sat mit den Harnbestandteilen wieder aus der Bauch-
höhle ausgelassen.

[0055] Bei der automatischen Peritonealdialyse
steuert und überwacht eine Dialysemaschine die Ein-
führung des frischen Dialysats in die Bauchhöhle
und das Auslassen des verbrauchten Dialysats. Eine
solche Dialysemaschine, auch Cycler genannt, be-
füllt und entleert die Bauchhöhle dabei üblicherwei-
se mehrmals über Nacht, d. h. während der Patient
schläft.

[0056] In Fig. 1a bis Fig. 1c sind drei unterschiedli-
che Verfahrensabläufe gezeigt, wie sie von einer Dia-
lysemaschine durchgeführt werden. Einer oder meh-
rerer dieser Verfahrensabläufe ist dabei üblicherwei-
se in der Steuerung der Dialysemaschine hinterlegt.
Dabei ist es üblicherweise möglich, die abgespei-
cherten Verfahrensabläufe an den Patienten anzu-
passen.

[0057] Bei den Fig. 1a bis Fig. 1c ist jeweils die in der
Bauchhöhle des Patienten befindliche Dialysatmen-
ge V über die Zeit t aufgezeichnet. Fig. 1a zeigt da-
bei den Verlauf einer normalen automatischen Peri-
tonealdialysebehandlung über Nacht. Zu Beginn der
Behandlung erfolgt dabei zunächst ein initialer Aus-
lauf 5, durch welchen Dialysat, das über den Tag in
der Bauchhöhle des Patienten belassen worden war,
entnommen wird. Daraufhin folgen mehrere Behand-
lungszyklen 1, in Fig. 1a drei aufeinander folgende
Behandlungszyklen 1. Jeder Behandlungszyklus be-
steht dabei aus einer Einlaufphase 2, einer Verweil-
phase 3 und einer Auslaufphase 4. Während der Ein-
laufphase 2 wird dabei ein gewisses Volumen an fri-
scher Dialyseflüssigkeit in die Bauchhöhle des Pati-
enten eingelassen. Die maximal zulässige Dialysat-
menge beträgt dabei je nach Patienten zwischen ca.
1,5 und 3 l. Das frische Dialysat verbleibt nun über

eine gewisse Verweilzeit 3 in der Bauchhöhle. Typi-
scherweise dauert die Verweilphase dabei einige St-
unden. Daraufhin wird das nun verbrauchte Dialysat
in der Auslaufphase 4 wieder aus der Bauchhöhle
herausgelassen. Daraufhin startet ein neuer Behand-
lungszyklus. Die Behandlung wird mit einem letzten
Einlauf 6 abgeschlossen, durch welchen eine gewis-
sen Menge an frischem Dialysat in die Bauchhöhle
des Patienten eingeführt wird. Diese verbleibt dann
über den Tag in der Bauchhöhle des Patienten.

[0058] Die einzelnen Behandlungszyklen 1, welche
über Nacht erfolgen, werden dabei automatisch von
der Steuerung der Dialysemaschine angesteuert. Der
initiale Auslauf und der letzte Einlauf können eben-
falls automatisch von der Dialysemaschine angesteu-
ert werden. Alternativ werden diese manuell von ei-
ner Bedienperson oder vom Patienten aktiviert.

[0059] In Fig. 1b ist eine sogenannte Tidalbehand-
lung gezeigt. Auch diese beginnt mit einem initia-
len Auslauf 5 und endet mit einem letzten Einlauf 6.
Weiterhin ist ein Basiszyklus 7 vorgesehen, welcher
sich in mehrere Tidalzyklen 8 aufteilt. Dabei ist zu-
nächst eine Basiseinlaufphase 2' vorgesehen. Nach
der Verweilphase 3 wird jedoch nicht mehr das kom-
plette Dialysatvolumen aus der Bauchhöhle entnom-
men, sondern nur eine gewisse Teilmenge des in
der Bauchhöhle befindlichen Dialysats. Dieses wird
dann durch ein entsprechendes Volumen an frischem
Dialysat ersetzt. Nach einem erneuten Verweilzyklus
kann eine weitere Tidalentnahme erfolgen, bei wel-
cher nicht das gesamte im Bauchraum befindliche
Dialysat entfernt wird. Zum Ende des Basiszyklus 7
erfolgt eine Basisauslaufphase 4', bei welcher nun
das gesamte Dialysat entnommen wird. In Fig. 1b ist
dabei lediglich ein Basiszyklus 1 dargestellt. Alterna-
tiv können jedoch auch mehrere Basiszyklen vorge-
sehen sein.

[0060] In Fig. 1c ist der Verlauf einer Peritonealdia-
lysebehandlung mit einer sogenannten PD-Plus-Be-
handlung gezeigt. Dabei erfolgt während der Nacht 9
eine übliche Peritonealdialysebehandlung, welche z.
B. gemäß den Fig. 1a oder Fig. 1b durchgeführt wer-
den kann. Weiterhin ist jedoch während des Tages
eine zusätzliche PD-Plus-Behandlung vorgesehen,
bei welcher in einer Auslaufphase 5' das verbrauch-
te Dialysat entnommen und in einer Einlaufphase 6'
durch frisches Dialysat ersetzt wird. Bei der PD-Plus-
Behandlung wird damit eine normale nächtliche Pe-
ritonealdialysebehandlung mit einem oder mehreren
zusätzlichen Behandlungszyklen während des Ta-
ges kombiniert. Der Verlauf der nächtlichen Behand-
lung wird dabei wie üblich automatisch durch die Dia-
lysemaschine durchgeführt. Die Behandlungszyklen
während des Tages werden ebenfalls über die Ma-
schine durchgeführt und überwacht.
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[0061] In Fig. 2 ist nun der Aufbau eines typi-
schen Peritonealdialysesystems schematisch darge-
stellt. Das Peritonealdialysesystem umfasst dabei ei-
nen Behälter 10 mit frischem Dialysat und einen Ab-
fluss 20 für gebrauchtes Dialysat. Weiterhin ist ein
Konnektor 30 vorgesehen, welcher an einen Kathe-
ter des Patienten angeschlossen werden kann, um
entweder frisches Dialysat in die Bauchhöhle des Pa-
tienten einzuführen oder gebrauchtes Dialysat aus
der Bauchhöhle abzuführen. Der Behälter 10 mit fri-
schem Dialysat, der Abfluss 20 für gebrauchtes Dia-
lysat und der Konnektor 30 zum Patienten sind dabei
über Fluidwege 100 miteinander verbunden und bil-
den zusammen mit diesen das Fluidsystem des Pe-
ritonealdialysesystems.

[0062] Zur Durchführung der Peritonealdialysebe-
handlung ist eine Dialysemaschine 40, auch Cycler
genannt, vorgesehen. Die Dialysemaschine 40 um-
fasst dabei folgende Hauptkomponenten:

– Eine Pumpe 50, welche zum Transport der Flüs-
sigkeiten eingesetzt wird. Die Pumpe 50 befördert
dabei das frische Dialysat vom Behälter 10 zum
Konnektor 30. Weiterhin kann die Pumpe 50 das
verbrauchte Dialysat vom Konnektor 30 zum Ab-
fluss 20 transportieren.
– Ventile 70, welche zur Steuerung der Flüssig-
keitsströme eingesetzt werden. Die Ventile 70 öff-
nen und schließen die Fluidwege 100, um so
die entsprechenden Fluidverbindungen zwischen
dem Behälter 10, dem Konnektor 30 und dem Ab-
fluss 20 herzustellen.
– Eine Heizung 60, welche das frische Dialysat auf
eine Temperatur von ca. 37°C bringt, bevor die-
ses dem Patienten zugeführt wird. Da bei der Pe-
ritonealdialyse relativ große Mengen an Dialysat
direkt in die Bauchhöhle des Patienten eingeführt
werden, ist die Heizung 60 nötig, um den Patien-
ten nicht zu unterkühlen und um ein unangeneh-
mes Gefühl durch zu kaltes Dialysat zu vermei-
den.
– Sensoren 80, über welche der ordnungsgemäße
Ablauf der Behandlung überwacht und/oder ge-
steuert werden kann. Insbesondere können da-
bei Temperatursensoren zum Einsatz kommen.
Weiterhin können gegebenenfalls Drucksensoren
zum Einsatz kommen.

[0063] Alle Komponenten der Dialysemaschine 40
werden dabei über eine Steuerung 90 angesteuert.
Die Steuerung 90 steuert dabei insbesondere die
Pumpe 50, die Heizung 60 und die Ventile 70 auf
Grundlage der Daten der Sensoren 80 an. Die Steue-
rung 90 sorgt dabei für den automatischen Ablauf der
Peritonealdialyse. Als wichtige Komponente umfasst
die Steuerung 90 dabei eine Bilanzierung 95, welche
die dem Patienten zugegebenen und entnommenen
Flüssigkeitsmengen bilanziert. Die Bilanzierung ver-
hindert dabei, dass dem Patienten zuviel Flüssigkeit
zugegeben oder zuviel Flüssigkeit entnommen wird.

[0064] Die Bilanzierung 95 kann dabei allein auf
Grundlage der Ansteuerdaten und/oder der Sensor-
daten für die Pumpe 50 erfolgen. Alternativ kann die
Bilanzierung auch über separat vorgesehene Bilan-
zierkammern erfolgen. Ebenso ist es möglich, zur
Bilanzierung eine Waage einzusetzen. Eine solche
Waage wiegt beispielsweise das Gewicht des Behäl-
ters 10 mit frischem Dialysat und/oder eines Behäl-
ters 20 mit gebrauchtem Dialysat.

[0065] Da bei der Peritonealdialyse das Dialysat
dem Patienten direkt in die Bauchhöhle verabreicht
wird, ist auf äußerste Sterilität zu achten. Daher wer-
den die Fluidwege bzw. das Fluidsystem, welches mit
dem frischen und/oder dem gebrauchten Dialysat in
Kontakt kommt, üblicherweise als Einwegteil ausge-
führt. Insbesondere werden die Fluidwege bzw. das
Fluidsystem dabei als Kunststoffteile ausgeführt. Die-
se können so in einer sterilen Umverpackung ange-
liefert und erst kurz vor der Behandlung ausgepackt
werden.

[0066] Um dennoch eine Steuerung der Peritone-
aldialyse durch die Dialysemaschine 40 zu ermögli-
chen, muß das Fluidsystem an die Dialysemaschine
40 angekoppelt werden. In Fig. 3 ist dabei schema-
tisch dargestellt, wie einzelne Elemente der Dialyse-
maschine 40 an entsprechende Bereiche des Fluid-
systems angekoppelt werden.

[0067] Die Dialysemaschine 40 weist dabei ein Hei-
zelement 61 auf. Dieses muss an einen entspre-
chenden Heizbereich 62 des Fluidsytems angekop-
pelt werden. Die Ankopplung ermöglicht dabei die
Übertragung von Wärmeenergie von dem Heizele-
ment 61 an das im Heizbereich 62 befindliche Dialy-
sat.

[0068] Die Dialysemaschine 40 weist weiterhin ei-
nen oder mehrere Pumpaktoren 51 auf, welche mit
einem Pumpbereich 52 des Fluidsystems gekoppelt
werden. Die Pumpaktoren 51 erzeugen dabei eine
Pumpkraft, welche auf den Pumpbereich 52 übertra-
gen wird. Hierdurch kann die im Pumpbereich 52 be-
findliche Flüssigkeit entlang der Fluidwege bewegt
werden.

[0069] Weiterhin weist die Dialysemaschine einen
oder mehrere Ventilaktoren 71 auf. Diese erzeugen
eine Schließbewegung, welche auf entsprechende
Ventilbereiche 72 der Fluidwege übertragen wird.
Hierdurch können die Ventilbereiche 72 der Fluidwe-
ge entsprechend geschlossen bzw. geöffnet werden.

[0070] Weiterhin weist die Dialysemaschine einen
oder mehrere Sensoren 81 auf. Diese werden an ei-
nen entsprechenden Sensorbereiche 82 des Fluid-
systems angekoppelt. Hierdurch können die Senso-
ren 81 gewisse Eigenschaften des Dialysats mes-
sen. Insbesondere kann hierdurch die Temperatur
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des Dialysats gemessen werden. Weiterhin kann vor-
gesehen sein, dass der Druck in dem Fluidsystem be-
stimmt wird.

[0071] Selbstverständlich weist die Dialysemaschi-
ne gegebenenfalls noch weitere Aktoren und/oder
Sensoren auf, welche nicht mit den Fluidwegen ge-
koppelt werden müssen.

[0072] Die einzelnen Komponenten eines Peritone-
aldialysesystems sollen nun im folgenden näher an-
hand, von Ausführungsbeispielen dargestellt werden.

1. Fluidsystem

1.1 Dialysatbehälter

[0073] Frisches Dialysat wird üblicherweise in
Kunststoffbeuteln zur Verfügung gestellt. Solche
Kunststoffbeutel weisen üblicherweise zwei Lagen
von Kunststofffolie auf, welche in einem Randbereich
miteinander verschweißt sind und so einen Behäl-
ter bilden, welcher mit frischem Dialysat befüllt ist.
An diesen Behälter ist üblicherweise ein Schlauch-
element angeschweißt, durch welches das Dialysat
aus dem Beutel entnommen werden kann. An dem
Schlauchelement ist üblicherweise ein Konnektor an-
geordnet, über welchen der Dialysatbehälter mit den
übrigen Fluidwegen verbunden werden kann. Wei-
terhin weist der Beutel üblicherweise an der dem
Schlauch gegenüberliegenden Seite eine Ausspa-
rung oder Öse auf, über welche der Beutel an ei-
nen Haken aufgehängt werden kann. Hierdurch kann
sichergestellt werden, dass das Dialysat problemlos
aus dem Beutel abfließt.

[0074] Das Dialysat besteht üblicherweise aus ei-
nem Puffer, einem Osmotikum und Elektrolyten. Als
Puffer kann dabei z. B. Bicarbonat eingesetzt wer-
den. Als Osmotikum wird üblicherweise Glucose ein-
gesetzt. Alternativ können auch Glucosepolymere
oder Glucosepolymerderivate eingesetzt werden. Die
Elektrolyte umfassen üblicherweise Kalzium und Na-
trium.

[0075] Das Dialysat kann dabei hitzesterilisiert wer-
den. Dies erfolgt vorteilhafterweise, nachdem das
Dialysat in den Beutel gefüllt wurde. Hierdurch wer-
den sowohl das Dialysat als auch der Beutel hitzeste-
rilisiert. Dabei wird der gefüllte Beutel üblicherweise
zunächst in eine Umverpackung verpackt, woraufhin
das gesamte System sterilisiert wird.

[0076] Da die fertige Dialysatlösung je nach Inhalts-
stoffen oft nicht hitzesterilisiert werden kann oder
nicht lange gelagert werden kann, kann vorgesehen
sein, einzelne Komponenten des Dialysats getrennt
zu lagern und erst kurz vor der Behandlung zusam-
menzuführen. Eine erste Einzellösung umfasst dabei
üblicherweise den Puffer, während eine zweite Ein-

zellösung Glucose und Elektrolyte umfasst. Gegebe-
nenfalls können auch mehr als zwei Einzellösungen
und damit mehr als zwei Bereiche in einem Beutel
vorgesehen sein. Dabei kann ein Mehrfachkammer-
beutel, insbesondere ein Doppelkammerbeutel vor-
gesehen sein, welcher mehrere getrennte Bereiche
zur Lagerung der Einzellösungen aufweist. Diese Be-
reiche sind durch ein Verbindungselement getrennt,
welches mechanisch geöffnet werden kann, um die
Einzelflüssigkeiten miteinander zu vermischen. Ins-
besondere kann dabei eine sogenannte Peel-Naht
zwischen den beiden Bereichen des Beutels vorge-
sehen sein, welche sich bei Anwendung eines be-
stimmten Druckes auf mindestens einen der Bereiche
des Beutels öffnet.

[0077] Da während einer nächtlichen Peritonealdia-
lysebehandlung relativ große Mengen an Dialysat
verbraucht werden, werden üblicherweise mehrere
Dialysatbehälter parallel eingesetzt. Diese werden
über entsprechende Konnektoren mit den Fluidwe-
gen verbunden und können durch eine entsprechen-
de Schaltung der Ventilen zum Befüllen des Patien-
ten herangezogen werden.

1.2 Abfluss

[0078] Zum Entsorgen der verbrauchten Dialysier-
flüssigkeit kann diese entweder sofort in die Kanali-
sation abgeführt oder zunächst in einem Abflussbe-
hälter gesammelt werden. Als Abflussbehälter wird
dabei üblicherweise ebenfalls ein Beutel eingesetzt.
Dieser ist vor Beginn der Behandlung leer und kann
so das verbrauchte Dialysat aufnehmen. Der Beu-
tel kann dann nach Beendigung der Behandlung ent-
sprechend entsorgt werden.

1.3 Kassette

[0079] Wie bereits eingangs beschrieben, weist das
Fluidsystem eine Mehrzahl von Bereichen auf, in wel-
chen die Dialysemaschine auf das Fluidsystem ein-
wirken muss. Hierfür muss das Fluidsystem an die
Dialysemaschine angekoppelt werden.

[0080] Um das Ankoppeln der Fluidwege an die Dia-
lysemaschine und die Einwirkung der entsprechen-
den Elemente der Dialysemaschine auf die Fluidwe-
ge zu vereinfachen, werden Kassetten eingesetzt.
In einer solchen Kassette sind mehrere Bereiche, in
welchen die Dialysemaschine auf die Fluidwege ein-
wirkt, gemeinsam angeordnet. Hierfür weist eine Kas-
sette üblicherweise ein Hartteil aus Kunststoff auf, in
welches zu einer Seite hin offene Kammern als Fluid-
wege eingebracht sind. Diese Kammern werden von
einer flexiblen Kunststofffolie bedeckt, welche für die
Ankopplung an die Dialysemaschine sorgt. Die flexi-
ble Kunststofffolie ist dabei üblicherweise in einem
Randbereich mit dem Hartteil verschweißt. Die Kas-
sette wird mit einer Ankoppelfläche der Dialysema-
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schine verpresst, so dass die Aktoren und/oder Sen-
soren der Dialysemaschine mit entsprechenden Be-
reichen der Kassette in Kontakt kommen.

[0081] Die Kassette weist weiterhin Anschlüsse zum
Anschluss des Dialysatbehälters 10, des Konnektors
30 sowie des Ablaufs 20 auf.

[0082] Eine Kassette umfasst dabei üblicherweise
zumindest einen Pumpbereich und einen oder meh-
rere Ventilbereiche. Über die Kassette kann so der
Flüssigkeitstransport durch das Fluidsystem gesteu-
ert werden. Weiterhin kann die Kassette Sensorberei-
che aufweisen, welche eine einfache Ankopplung von
Sensoren der Dialysemaschine an das Fluidsystem
ermöglichen. Gegebenenfalls kann die Kassette wei-
terhin einen oder mehrere Heizbereiche aufweisen,
welche an entsprechende Heizelemente der Dialyse-
maschine ankoppelbar sind.

[0083] In Fig. 4a und Fig. 4b ist ein erstes Aus-
führungsbeispiel einer Kassette dargestellt. Diese
weist ein Hartteil 101 aus Kunststoff auf, in welchem
die Fluidwege und Ankopplungsbereiche als entspre-
chende Aussparungen, Kammern und Kanäle einge-
bracht sind. Das Hartteil kann dabei z. B. als Spritz-
gussteil oder als Tiefziehteil gefertigt werden. Die An-
koppelebene des Hartteils 101 wird von einer flexi-
blen Folie 102 bedeckt, welche in einem Randbereich
mit dem Hartteil verschweißt ist. Durch das Verpres-
sen der Kassette mit einer Ankoppelfläche der Dialy-
semaschine wird die flexible Folie 102 mit dem Hart-
teil verpresst. Durch das Verpressen der flexiblen Fo-
lie mit den Stegbereichen des Hartteils werden die
Fluidwege innerhalb der Kassette fluiddicht vonein-
ander getrennt.

[0084] Die Kassette weist Anschlüsse zum An-
schluss der Kassette an die übrigen Fluidwege auf.
Zum einen ist ein Anschluss 21 zum Anschluss an
den Abfluss 20 sowie ein Anschluss 31 zum An-
schluss an den Konnektor 30 vorgesehen. An die-
sen Anschlüssen können entsprechende Schlauch-
elemente vorgesehen sein, welche in Fig. 4a nicht
dargestellt sind. Weiterhin weist die Kassette eine
Mehrzahl von Anschlüssen 11 zum Anschluss von
Dialysatbehältern 10 auf. Die Anschlüsse 11 sind da-
bei im ersten Ausführungsbeispiel als Konnektoren
ausgeführt, an welche entsprechende Konnektorele-
mente angeschlossen werden können.

[0085] Die Anschlüsse stehen jeweils mit Fluidwe-
gen innerhalb der Kassette in Verbindung. In diesen
Fluidwegen sind Ventilbereiche vorgesehen. In die-
sen Ventilbereichen kann die flexible Folie 102 über
maschinenseitige Ventilaktoren so in das Hartteil 101
gedrückt werden, dass der entsprechende Fluidweg
versperrt ist. Die Kassette weist dabei zunächst ein-
mal für jeden Anschluss ein entsprechendes Ven-
til auf, über welches dieser Anschluss geöffnet bzw.

geschlossen werden kann. Dem Anschluss 21 für
den Abfluss 20 ist dabei das Ventil V10 zugeordnet,
dem Anschluss 31 für den Patientenkonnektor 30 das
Ventil V6. Den Anschlüssen 11 für die Dialysatbehäl-
ter 10 sind die Ventile V11 bis V16 zugeordnet.

[0086] Weiterhin sind in der Kassette Pumpenkam-
mern 53 und 53' vorgesehen, welche durch entspre-
chende Pumpaktoren der Dialysemaschine betätigt
werden können.

[0087] Bei den Pumpenkammern 53 und 53' han-
delt es sich dabei um konkave Aussparungen in
dem Hartteil 101, welche von der flexiblen Folie 102
bedeckt werden. Durch Pumpaktoren der Dialyse-
maschine kann die Folie nun in die Pumpenkam-
mern 53 und 53' hineingedrückt bzw. wieder aus die-
sen Pumpenkammern herausgezogen werden. Hier-
durch kann, im Zusammenspiel mit den Ventilen V1
bis V4, welche die Zugänge und Abläufe der Pum-
penkammern 53 und 53' schalten und in Fig. 4a
mit dem Bezugszeichen 73 bezeichnet wurden, ein
Pumpstrom durch die Kassette erzeugt werden. Die
Pumpkammern sind dabei über entsprechende Ven-
tilschaltungen mit allen Anschlüssen der Kassette
verbindbar.

[0088] Weiterhin ist ein Heizbereich 62 in die Kasset-
te integriert. In diesem Bereich wird die Kassette mit
Heizelementen der Dialysemaschine in Kontakt ge-
bracht, welche das durch diesen Bereich der Kasset-
te fließende Dialysat erwärmen. Der Heizbereich 62
weist dabei einen Kanal für das Dialysat auf, welcher
sich spiralförmig über den Heizbereich 62 erstreckt.
Der Kanal wird dabei durch Stege 64 des Hartteils ge-
bildet, welche von der flexiblen Folie 102 abgedeckt
sind.

[0089] Der Heizbereich 62 ist dabei auf beiden Sei-
ten der Kassette vorgesehen. Hierfür ist auch auf der
Unterseite 63 der Kassette im Heizbereich eine fle-
xible Folie am Hartteil angeordnet. Die flexible Fo-
lie ist dabei ebenfalls in einem Randbereich mit dem
Hartteil verschweißt. Auf der Unterseite ist ebenfalls
ein Kanal angeordnet, durch welchen das Dialysat
fließt. Die Kanäle auf der Unterseite und der Obersei-
te werden dabei durch eine mittlere Platte des Hart-
teils gebildet, welche die Oberseite von der Untersei-
te trennt, und auf welcher nach unten und nach oben
Stege vorgesehen sind, welche die Kanalwandungen
bilden. Dabei fließt das Dialysat zunächst spiralförmig
auf der Oberseite bis zum Durchbruch 65 durch die
mittlere Platte, von wo aus das Dialysat auf der Unter-
seite durch den entsprechenden Kanal zurückfließt.
Durch den auf der Ober und der Unterseite vorgese-
henen Heizbereich kann die Heizfläche, welche zum
Aufheizen der Flüssigkeit zur Verfügung steht, ent-
sprechend vergrößert werden. Selbstverständlich ist
aber auch eine Ausführungsform der Kassette mög-
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lich, bei welcher nur auf einer Seite der Kassette ein
Heizbereich angeordnet ist.

[0090] Weiterhin sind Ausführungsformen der Kas-
sette möglich, bei welcher ein Heizelement in die
Kassette integriert ist. Insbesondere kann dabei ein
elektrisches Heizelement wie z. B. Heizwendel in das
Hartteil der Kassette eingegossen sein. Hierdurch
kann auf ein maschienenseitiges Heizelement ver-
zichtet werden und die Durchflussheizung in die Kas-
sette integriert werden. Dabei sind an der Kassette
elektrische Kontakte zur Konnektierung des elektri-
schen Heizelements angeordnet.

[0091] Die Kassette weist weiterhin Sensorbereiche
83 und 84 auf, durch welche Temperatursensoren der
Dialysemaschine an die Kassette gekoppelt werden
können. Die Temperatursensoren liegen dabei auf
der flexiblen Folie 102 auf und können so die Tempe-
ratur der durch den darunter liegenden Kanal fließen-
den Flüssigkeit messen. Dabei sind am Eingang des
Heizbereiches zwei Temperatursensoren 84 vorge-
sehen. Am patientenseitigen Ausgang ist ein Tempe-
ratursensor 83 vorgesehen, über welchen die Tem-
peratur des zum Patienten gepumpten Dialysats ge-
messen werden kann.

[0092] In Fig. 5 ist ein zweites Ausführungsbeispiel
für eine Kassette gezeigt. Die Kassette entspricht da-
bei in ihrer Ausführung im wesentlichen dem ersten
Ausführungsbeispiel, umfasst jedoch keinen Heizbe-
reich. Bei Einsatz dieser Kassette erfolgt die Heizung
daher nicht wie beim ersten Ausführungsbeispiel ge-
zeigt über einen in die Kassette integrierten Heizbe-
reich, sondern z. B. über einen Heizbeutel, welcher
auf eine Heizplatte der Dialysemaschine gelegt wird.

[0093] Das in Fig. 5 gezeigte zweite Ausführungs-
beispiel einer Kassette weist wiederum Fluidwege
auf, welche über Ventilbereiche, die hier ebenfalls
von V1 bis V16 durchnumeriert sind, geöffnet und ge-
schlossen werden können. Weiterhin weist die Kas-
sette Anschlüsse zum Anschluss an weitere Kompo-
nenten des Fluidsystems auf. Dabei ist wiederum der
Anschluss 21 zum Anschluss an den Abfluss 20, so-
wie der Anschluss 31 zum Anschluss an den Konnek-
tor 30 zum Patienten vorgesehen. Weiterhin sind An-
schlüsse 11 zum Anschluss von Dialysatbehältern 10
vorgesehen.

[0094] Im Unterschied zum ersten Ausführungsbei-
spiel weist die im zweiten Ausführungsbeispiel ge-
zeigte Kassette einen weiteren Anschluss 66 zum An-
schluss eines Heizbeutels auf. Zum Erwärmen der
Flüssigkeit aus den Dialysatbehältern 10 kann die
Flüssigkeit dabei über den Anschluss 66 in einen
Heizbeutel gepumpt werden. Dieser Heizbeutel liegt
auf einem Heizelement auf, so dass die im Heizbeu-
tel befindliche Flüssigkeit erwärmt werden kann. Dar-

aufhin wird die Flüssigkeit aus dem Heizbeutel zum
Patienten gepumpt.

[0095] Die Pumpkammer 53 und 53' und die Ven-
tile V1 bis V4 entsprechen in Aufbau und Funktion
den entsprechenden Komponenten im ersten Aus-
führungsbeispiel.

[0096] Im Unterschied zum ersten Ausführungsbei-
spiel weist die Kassette im zweiten Ausführungs-
beispiel keinen Sensorbereich zum Anschluss eines
Temperatursensors auf. Dieser ist vielmehr im Be-
reich der Heizelemente angeordnet. Die Kassette
weist jedoch Messbereiche 85 und 86 zum Messen
des Drucks in den Pumpekammern 53 und 53' auf.
Die Messbereiche 85 und 86 sind dabei Kammern,
welche mit dem Pumpkammern fluidisch in Verbin-
dung stehen und ebenfalls von der flexiblen Folie ab-
gedeckt werden. An die Messbereiche können ge-
räteseitige Drucksensoren angekoppelt werden, wel-
che den Druck in den Messkammern 85 und 86 und
damit in den Pumpkammern 53 und 53' messen.

[0097] Die Verbindung der Anschlüsse 11, 21, 31
und 66 der Kassette mit den weiteren Kompo-
nenten des Fluidsystems erfolgt im zweiten Aus-
führungsbeispiel über Schlauchverbindungen. An
diesen Schlauchverbindungen sind gegebenenfalls
Konnektoren angeordnet.

1.3 Schläuche

[0098] Die Verbindung zwischen den einzelnen Be-
hältern des Systems, der Kassette und dem Patien-
tenkonnektor erfolgt üblicherweise über Schlauchver-
bindungen. Da es sich jeweils um Einwegartikel han-
delt, sind die Schläuche dabei üblicherweise zumin-
dest auf einer Seite bereits mit einem weiteren Ele-
ment fest verbunden. Z. B. können Schläuche bereits
an einem oder mehreren der Anschlüsse der Kasset-
te vorgesehen sein. Ebenfalls können Schläuche be-
reits fest mit Beuteln in Verbindung stehen.

1.4 Verbindungen

[0099] Das Fluidsystem ist üblicherweise in mehre-
re Teile aufgeteilt und jeweils steril verpackt. Diese
Teile müssen für die Behandlung zunächst miteinan-
der verbunden werden. Insbesondere sind dabei üb-
licherweise die Kassette sowie der oder die Dialysat-
beutel getrennt voneinander verpackt.

[0100] Die Verbindungen zwischen den einzelnen
Elementen des Fluidsystems erfolgt üblicherweise
über Konnektoren. Die Konnektoren sind dabei so
gestaltet, dass sie eine sterile Verbindung zwischen
den einzelnen Komponenten ermöglichen. Dies er-
folgt z. B. über entsprechende Schutzfolien, welche
beim Schließen des Konnektors automatisch geöff-
net werden.
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[0101] Die Verbindung der einzelnen Komponenten
kann dabei manuell durch eine Bedienperson bzw.
den Patienten selbst erfolgen. Alternativ kann vorge-
sehen sein, dass die Verbindung der einzelnen Kom-
ponenten durch die Dialysemaschine erfolgt.

[0102] Hierzu können z. B. die entsprechenden Kon-
nektoren in eine Konnektoraufnahme der Dialysema-
schine eingelegt und automatisch durch die Dialyse-
maschine zusammengeführt werden.

[0103] Weiterhin kann eine elektronische Steuerung
vorgesehen sein, welche überwacht, dass die rich-
tigen Komponenten des Systems miteinander ver-
bunden werden. Hierfür können an den Konnektoren
Identifikationsmittel wie z. B. Barcodes oder RFIDs
vorgesehen sein, welche die Komponenten identi-
fizieren. Die Dialysemaschine umfasst dabei eine
Identifikationsmittel-Erfassungseinheit wie z. B. ei-
nen Barcodeleser oder eine RFID-Erfassungseinheit,
welcher die Identifikationsmittel auf den Konnektoren
erfasst. Hierdurch kann die Steuerung der Peritoneal-
dialyse erkennen, ob die korrekten Konnektoren ein-
gelegt wurden.

[0104] Eine solche Überprüfung der korrekten Zu-
sammenstellung des Fluidsystems kann dabei ins-
besondere mit einer automatischen Konnektion der
Konnektoren kombiniert sein. Das System überprüft
so zunächst, ob die richtigen Konnektoren in die Kon-
nektorenaufnahmen eingelegt wurden. Die Verbin-
dung zwischen den Konnektoren wird durch die Dia-
lysemaschine nur hergestellt, wenn die richtigen Kon-
nektoren eingelegt wurden. Andernfalls macht die
Dialysemaschine den Benutzer darauf aufmerksam,
dass die falschen Konnektoren eingelegt wurden.

2. Die Dialysemaschine

[0105] Die einzelnen Komponenten einer Dialyse-
maschine sollen nun im folgenden anhand von zwei
Ausführungsbeispielen näher beschrieben werden.

[0106] In Fig. 6 ist dabei ein erstes Ausführungs-
beispiel einer Dialysemaschine gezeigt, bei welchem
das erste Ausführungsbeispiel einer Kassette einge-
setzt wird. Das sich aus dem ersten Ausführungsbei-
spiel einer Dialysemaschine und dem ersten Ausfüh-
rungsbeispiel einer Kassette ergebende Peritoneal-
dialysesystem ist dabei in Fig. 7 gezeigt.

[0107] In Fig. 8 ist ein zweites Ausführungsbeispiel
einer Dialysemaschine gezeigt, bei welcher das zwei-
te Ausführungsbeispiel einer Kassette zum Einsatz
kommt. Das sich aus der Kombination des zwei-
ten Ausführungsbeispiels einer Dialysemaschine und
des zweiten Ausführungsbeispiels einer Kassette er-
gebende Dialysesystem ist dann in Fig. 9 gezeigt.

[0108] Die beiden Ausführungsbeispiele unterschei-
den sich dabei zum einen in der Ausgestaltung der
Heizung, in der Kopplung zwischen der Dialysema-
schine und der Kassette sowie in der Ausgestaltung
der Aktoren und Sensoren.

2.1 Heizung

[0109] Das frische Dialysat muss auf Körpertempe-
ratur gebracht werden, bevor es in den Bauchraum
des Patienten befördert wird. Hierfür weist die Dialy-
semaschine eine entsprechende Heizung auf.

[0110] Die Heizung erfolgt dabei üblicherweise elek-
trisch über ein oder mehrere Heizelemente. Bei den
Heizelementen kann es sich dabei z. B. um kera-
mische Heizelemente handeln. Bei solchen kerami-
schen Heizelementen ist eine Widerstandsbahn auf
einem Keramikträger aufgebracht. Durch Anlegen ei-
ner Spannung an die Widerstandsbahn wird diese er-
hitzt, wodurch sich auch das keramische Trägerma-
terial erhitzt. Das keramische Heizelement ist dabei
üblicherweise auf einer Heizplatte angeordnet. Diese
kann beispielsweise aus Aluminium gefertigt sein. An
die Heizplatte werden wiederum die Fluidwege ange-
koppelt, so dass das in den Fluidwegen befindliche
Dialysat erhitzt werden kann.

[0111] Zum Erwärmen der Flüssigkeit stehen zwei
unterschiedliche Ausgestaltungen zur Verfügung.
Zum einen kann zunächst eine größere Menge an
Dialysat erwärmt werden, welche erst nach der Auf-
wärmphase zum Patienten gepumpt wird. Dies erfolgt
üblicherweise über einen Heizbeutel, welcher auf ei-
ner Heizplatte des Dialysegerätes aufliegt.

[0112] Bei dem Heizbeutel kann es sich dabei um
den Dialysatbeutel handeln, in welchem das Dialy-
sat zur Verfügung gestellt wird. Üblicherweise wird je-
doch ein separater Heizbeutel eingesetzt, in welchem
das Dialysat zum Aufheizen hineingepumpt wird. Ist
das Dialysat im Heizbeutel erwärmt, wird es von dort
aus zum Patienten gepumpt.

[0113] Ein solches Konzept ist bei den in Fig. 8 und
Fig. 9 gezeigten zweiten Ausführungsbeispiel einer
Dialysemaschine verwirklicht. Dabei ist ein Heizbeu-
tel 67 vorgesehen, welcher auf einer Heizplatte 68
aufliegt. Die Heizplatte 68 ist dabei auf der Obersei-
te des Peritonealdialysegerätes angeordnet, so dass
sie leicht zugänglich ist. Der Heizbeutel 67 ist dabei
über eine Leitung 66' mit der Kassette verbunden. Die
Kassette weist dabei die Ventile V5, V9 und V15 auf,
über welche der Heizbeutel 67 mit den übrigen Kom-
ponenten des Fluidsystems verbunden werden kann.
So kann frisches Dialysat von den Dialysatbehältern
10 über die Pumpkammern zum Heizbeutel 67 ge-
pumpt werden. Zu Beginn einer Behandlung wird also
zunächst der Heizbeutel 67 mit kaltem Dialysat ge-
füllt. Das Dialysat im Heizbeutel 67 wird dann über
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die Heizplatte 68 auf Körpertemperatur erwärmt. Dar-
aufhin wird das Dialysat über die Pumpkammern zum
Patienten gepumpt. Daraufhin kann der Heizbeutel
67 wieder befüllt werden, so dass die für den nächs-
ten Behandlungszyklus benötigte Dialysatmenge er-
hitzt werden kann.

[0114] Vorteilhafterweise ist dabei im Bereich der
Heizplatte 68 ein Temperatursensor 88 vorgesehen,
welcher mit dem Heizbeutel 67 in Kontakt steht und
so die Temperatur des Dialysats im Heizbeutel 67
messen kann. Weiterhin kann ein Temperatursensor
an der Heizplatte oder am Heizelement vorgesehen
sein, welcher die Temperatur des Heizelements oder
der Heizplatte misst. Eine entsprechende Steuerung
sorgt nun dafür, dass die Heizplatte nicht zu heiß für
das Material des Beutels wird.

[0115] Der Heizbeutel 67 kann zudem Funktionen
bei der Billanzierung der Flüssigkeitsströme überneh-
men. So kann die Heizplatte 68 Teil einer Waage 87
sein, über welche das Gewicht des Heizbeutels 67
bestimmbar ist. Hierdurch kann die Flüssigkeitsmen-
ge, welche nach dem Erwärmen dem Patienten zu-
geführt wird, bestimmt werden.

[0116] Alternativ zu der beim zweiten Ausführungs-
beispiel gezeigten Erwärmung des Dialysats über ei-
nen Heizbeutel kann das Dialysat auch erwärmt wer-
den, während es zum Patienten gepumpt wird. Die
Heizung arbeitet damit in Form eines Durchlauferhit-
zers, welcher das durch das Fluidsystem bewegte
Dialysat erwärmt, während es durch die Fluidwege
gepumpt wird.

[0117] Bei diesem Konzept ist ein Dialysatkanal vor-
gesehen, welcher an ein Heizelement der Dialysema-
schine gekoppelt wird. Während das Dialysat durch
den Dialysatkanal fließt, nimmt es dabei Wärme von
dem Heizelement der Dialysemaschine auf.

[0118] Ein solches Konzept ist bei dem ersten Aus-
führungsbeispiel einer Dialysemaschine, welches in
Fig. 6 und Fig. 7 gezeigt ist, implementiert. Dabei ist
der Heizbereich in die Kassette integriert, wie dies
bereits oben dargestellt wurde. Beim Ankoppeln der
Kassette an die Dialysemaschine kommt dabei der
Heizbereich der Kassette mit Heizelementen der Dia-
lysemaschine thermisch in Kontakt.

[0119] Die Heizelemente können dabei ebenfalls als
keramische Heizelemente ausgeführt sein und mit
Heizplatten in Kontakt stehen, welche dann an den
Heizbereich der Kassette gekoppelt werden. Wie be-
reits hinsichtlich der Kassette dargestellt, steht dabei
sowohl mit der Oberseite als auch mit der Unterseite
des Heizbereichs jeweils eine Heizplatte in Kontakt,
welche das durch den Heizbereich fließende Dialysat
erwärmt.

[0120] Am Zulauf und am Ablauf des Heizbereichs
sind jeweils Temperatursensorbereiche in der Kas-
sette vorgesehen, welche durch das Ankoppeln der
Kassette mit Temperatursensoren der Peritonealdia-
lyse in Kontakt kommen. Durch die Temperatursen-
soren T1 bis T3 kann so die Temperatur des in den
Heizbereich einfließenden Dialysats sowie die Tem-
peratur des aus dem Heizbereich herausfließenden
Dialysats bestimmt werden. Weiterhin sind Tempera-
tursensoren T4 und T5 vorgesehen, welche die Tem-
peratur der Heizelemente und/oder der Heizplatten
bestimmen.

2.2 Ankopplung der Kassette

[0121] Um eine Ankopplung der Aktoren und/oder
Sensoren der Dialysemaschine an die entsprechen-
den Bereiche der Kassette zu ermöglichen, weist die
Dialysemaschine eine Kassettenaufnahme mit einer
Ankoppelfläche auf, an welcher die Kassette ange-
koppelt werden kann. An der Ankoppelfläche sind die
entsprechenden Aktoren, Sensoren und/oder Heiz-
elemente der Dialysemaschine angeordnet. Die Kas-
sette wird mit dieser Ankoppelfläche so verpresst,
dass die entsprechenden Aktoren, Sensoren und/
oder Heizelemente mit den entsprechenden Berei-
chen an der Kassette in Kontakt kommen.

[0122] Dabei ist vorteilhafterweise an der Ankoppel-
fläche der Dialysemaschine eine Matte aus einem fle-
xiblen Material vorgesehen, insbesondere eine Sili-
konmatte. Diese sorgt dafür, dass die flexible Folie
der Kassette mit den Stegbereichen der Kassette ver-
presst wird und so die Fluidwege innerhalb der Kas-
sette voneinander trennt.

[0123] Vorteilhafterweise ist weiterhin ein umlaufen-
der Rand der Ankoppelfläche vorgesehen, welcher
mit dem Randbereich der Kassette verpresst wird.
Vorteilhafterweise erfolgt die Verpressung dabei luft-
dicht, so dass zwischen der Ankoppelfläche und der
Kassette ein Unterdruck aufgebaut werden kann.

[0124] Gegebenenfalls kann auch ein Vakuumsys-
tem vorgesehen sein, welches Luft aus dem Raum
zwischen Ankoppelfläche und Kassette abpumpen
kann. Hierdurch wird eine besonders gute Ankopp-
lung der Aktoren, Sensoren und/oder Heizelemente
des Peritonealdialysegerätes mit den entsprechen-
den Bereichen der Kassette ermöglicht. Zudem er-
laubt das Vakuumsystem eine Dichtigkeitsprüfung
der Kassette. Hierfür wird nach dem Ankoppeln ein
entsprechendes Vakuum angelegt und überprüft, ob
dieses Vakuum aufrechterhalten wird.

[0125] Das Anpressen der Kassette erfolgt z. B.
pneumatisch. Hierzu ist üblicherweise ein Luftkissen
vorgesehen, welches mit Druckluft befüllt wird und so
die Kassette an die Ankoppelfläche anpresst.
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[0126] Die Kassettenaufnahme weist üblicherweise
eine der Ankoppelfläche gegenüberliegende Aufnah-
mefläche auf, in welche das Hartteil der Kassette ein-
gelegt wird. Die Aufnahmefläche weist hierfür vor-
teilhafterweise entsprechende Vertiefungen auf. Die
Aufnahmefläche mit der eingelegten Kassette kann
dann über eine pneumatische Anpressvorrichtung an
die Ankoppelfläche angepresst werden.

[0127] Das Einlegen der Kassette kann dabei in
unterschiedlicher Weise geschehen. Im ersten Aus-
führungsbeispiel einer Dialysemaschine, welches in
Fig. 6 gezeigt ist, ist hierfür eine Schublade 111 vor-
gesehen, welche aus der Dialysemaschine ausge-
fahren werden kann. In diese Schublade wird die
Kassette eingelegt. Die Kassette wird dann zusam-
men mit der Schublade in die Dialysemaschine einge-
schoben. Daraufhin erfolgt das Verpressen der Kas-
sette mit der Ankoppelfläche, welche im Inneren des
Gerätes angeordnet ist. Dabei werden Kassette und
Koppelfläche zunächst mechanisch aneinander ge-
fahren und dann pneumatisch miteinander verpresst.

[0128] Das Ankoppeln einer Kassette 110 gemäß
dem zweiten Ausführungsbeispiel ist in Fig. 10 näher
dargestellt. Die Ankoppelfläche 130 ist durch Öffnen
einer Tür 140 frei zugänglich, so dass die Kassette
in der richtigen Position an der Ankoppelfläche 130
angeordnet werden kann. Die Ankoppelfläche 130 ist
dabei nach hinten zur Vertikalen geneigt, was ein
leichteres Ankoppeln ermöglicht. Nun kann die Tür
140 geschlossen werden, so dass eine Aufnahmeflä-
che an der Tür mit der Rückseite der Kassette in Kon-
takt kommt. Das Verpressen erfolgt nun durch ein an
der Tür angeordnetes Luftkissen. Zudem wird ein Va-
kuum zwischen die Ankoppelfläche und die Kassette
110 angelegt.

[0129] Das erste Ausführungsbeispiel einer Dialyse-
maschine weist weiterhin eine Vorrichtung zum auto-
matischen Konnektieren auf. Hierfür ist eine Konnek-
torenaufnahme 112 vorgesehen, in welche die Kon-
nektoren der Dialysatbeutel 10 eingelegt werden. Die
Konnektorenaufnahme 112 fährt dann in das Gerät
hinein, wo ein Barcodeleser vorgesehen ist, welcher
die auf den Konnektoren aufgebrachten Barcodes
liest. So kann das Gerät überprüfen, ob die richtigen
Beutel eingelegt wurden. Werden die richtigen Beutel
erkannt, so fährt die Konnektoraufnahme 112 kom-
plett ein und schließt so die Konnektoren der Beutel
an den als Konnektoren ausgeführten Anschlüssen
11 der Kassette an.

[0130] Im zweiten Ausführungsbeispiel wurde auf ei-
ne solche automatische Konnektierung dagegen ver-
zichtet. Daher sind an den Anschlüssen 11 der Kas-
sette Schlauchabschnitte angeordnet, welche manu-
ell über Konnektoren mit den entsprechenden Beu-
teln verbunden werden müssen.

2.3 Pumpaktoren

[0131] Das Pumpen der Flüssigkeit durch das Fluid-
system erfolgt in den Ausführungsbeispielen durch
eine Membranpumpe, welche von den Pumpkam-
mern 53 und 53' zusammen mit der flexiblen Folie der
Kassette gebildet wird. Wird die flexible Folie dabei
durch einen entsprechenden Pumpaktor in die Pump-
kammer hineingedrückt, so wird Flüssigkeit aus der
Pumpkammer in die geöffneten Bereiche der Fluid-
wege der Kassette gepumpt. Umgekehrt wird durch
Herausziehen der Folie aus der Pumpkammer Fluid
aus den Fluidwegen in die Pumpkammer gesaugt.

[0132] Der Pumphub erfolgt dabei durch Bewegen
eines Pumpaktors in die Pumpkammer. Für den
Saughub wird der Pumpaktor wieder von der Pump-
kammer wegbewegt. Durch die luftdichte Verpres-
sung von Kassette und Ankoppelfläche entsteht da-
bei ein Unterdruck, durch welchen die flexible Folie
der Kassette dem Pumpaktor folgt und so wieder aus
der Pumpkammer herausgezogen wird.

[0133] Um eine gute Ankopplung des Pumpaktors
an die flexible Folie der Kassette zu ermöglichen,
kann zudem ein Vakuumsystem vorgesehen sein.
Über das Einstellen eines entsprechenden Vakuums
zwischen der Ankoppelfläche und der Kassette kann
dabei insbesondere die Kraft eingestellt werden, mit
welcher die flexible Folie während eines Saughubs
maximal von der Pumpkammer wegbewegt wird.

[0134] Hierdurch kann die Saugkraft der Pumpe sehr
fein eingestellt werden. Die Pumpkraft wird dagegen
durch die Schubkraft des Aktors eingestellt.

[0135] Die Bilanzierung der Flüssigkeitsströme kann
dabei durch das Zählen der Saug- und Pumphübe er-
folgen, da die Membranpumpe eine hohe Genauig-
keit der mit jedem Hub gepumpten Flüssigkeitsmen-
ge aufweist.

2.3.1. Hydraulischer Antrieb

[0136] Der Aufbau eines ersten Ausführungsbei-
spiels eines Pumpaktors ist in Fig. 11 gezeigt. Der
Pumpaktor wird dabei hydraulisch bewegt. Hierfür ist
eine Membran 59 vorgesehen, welche an der flexi-
blen Folie der Kassette anlegt. Die Membran 59 kann
dabei z. B. aus Silikon gefertigt sein. Hinter der Mem-
bran 59 ist eine Kammer 54 vorgesehen, welche mit
Hydraulikfluid gefüllt werden kann. Durch Anlegen ei-
nes Überdrucks in der Kammer 54 wird die Membran
59 und mit dieser die flexible Folie in die Pumpkam-
mer 53 der Kassette hineingedrückt. Durch Anlegen
eines Unterdruckes an die Kammer 54 wird die Mem-
bran 59 dagegen in die Kammer 54 hineingezogen.
Durch den Unterdruck zwischen der flexiblen Folie
und der Membran folgt die flexible Folie dieser Be-
wegung, so dass sich das Volumen der Pumpkam-
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mer 53 vergrößert. Der Pumpvorgang mit den Pum-
phub und dem Ansaughub ist dabei schematisch in
Fig. 12b dargestellt.

[0137] Zum Betrieb der Pumphydraulik ist eine Hy-
draulikpumpe 58 vorgesehen. Diese weist einen Zy-
linder auf, in welchem ein Kolben über einen Mo-
tor 57 hin und her bewegt werden kann. Hierdurch
wird die Hydraulikflüssigkeit über eine entsprechen-
de Verbindungsleitung in die Kammer 54 hineinge-
preßt oder aus dieser wieder herausgesogen. An der
Hydraulikpumpe 58 ist dabei ein Wegaufnehmer 56
vorgesehen, über welchen die Bewegung des Kol-
bens aufgenommen werden kann. Hierdurch kann
bestimmt werden, wieviel Hydraulikflüssigkeit in die
Kammer 54 hineingepreßt bzw. wieviel Hydraulikflüs-
sigkeit aus dieser entnommen wurde. Weiterhin sind
Drucksensoren 55 an der Hydraulik vorgesehen, wel-
che den Druck in dem Hydrauliksystem messen. Die-
se ermöglichen zum einen eine Funktionsüberprü-
fung der Hydraulik, da die Daten der Drucksensoren
mit denen des Wegaufnehmers 56 verglichen werden
können und hierdurch die Dichtigkeit des Hydraulik-
systems überprüft werden kann.

[0138] Zudem ermöglichen die Drucksensoren eine
Bestimmung des Drucks in der Pumpekammer 53
der Kassette. Wird die Hydraulikpumpe 58 nicht be-
wegt, so stellt sich ein Druckgleichgewicht zwischen
der Kammer 54 und der Pumpkammer 53 ein.

[0139] Der Druck der Hydraulikflüssigkeit entspricht
damit dem Druck in der Pumpenkammer 53.

[0140] In Fig. 12a ist nun der Ankoppelvorgang
des Pumpenaktors an die Pumpenkammer 53 ge-
zeigt. Zur Vorbereitung des Ankoppelns wird dabei
zunächst die Kammer 54 mit Hydraulikfluid beauf-
schlagt, dass sich die Membran 59 nach außen wölbt.
Daraufhin werden Ankoppelfläche und Kassette auf-
einander zu bewegt, so dass die Membran 59 die fle-
xible Folie der Kassette in die Pumpkammer 53 hin-
eindrückt. Nach dem Verpressen von Ankoppelfläche
und der Kassette ist der Raum zwischen der Mem-
bran und der flexiblen Folie nach außen luftdicht ab-
geschlossen, so dass die flexible Folie der Bewegung
der Membran folgt. Dies ist in Fig. 12b gezeigt.

[0141] Der in Fig. 11 gezeigte Pumpaktor ist da-
bei beim ersten Ausführungsbeispiel einer Dialyse-
maschine implementiert, wie dies auch aus Fig. 7 er-
sichtlich ist. Dabei ist für jede der beiden Pumpkam-
mern 53 und 53' jeweils ein entsprechender Pumpak-
tor vorgesehen.

2.3.2 Elektromechanischer Antrieb

[0142] Alternativ kann der Pumpaktor auch elektro-
motorisch betrieben werden. Hierfür ist ein entspre-
chend geformter Stempel vorgesehen, welcher über

einen Elektromotor, insbesondere über einen Schritt-
motor gegen die flexible Folie gedrückt bzw. von die-
ser wegbewegt wird und so den Pump- bzw. Saug-
hub erzeugt. Solche Pumpaktoren 151 und 152 sind
bei dem Ausführungsbeispiel in Fig. 10 gezeigt. Vor-
teilhafterweise ist dabei ein Vakuumsystem vorgese-
hen, welches dafür sorgt, dass die flexible Folie dem
Stempel auch bei der Saugbewegung folgt.

2.4 Ventilaktoren

[0143] Als Ventilaktor kann ein Ventilstößel vorgese-
hen sein, welcher die flexible Folie der Kassette in ei-
ne entsprechende Kammer des Hartteils hineindrückt
und so den Fluidkanal in diesem Bereich schließt.
Der Ventilaktor kann dabei Z. B. pneumatisch betätigt
werden. Der Stößel kann dabei über eine Feder vor-
gespannt sein, so dass er entweder drucklos öffnet
oder drucklos schließt.

[0144] Alternativ kann der Ventilaktor über eine fle-
xible Membran implementiert werden, welche hy-
draulisch oder pneumatisch bewegt wird. Die flexi-
ble Membran wird dabei durch Anlegen von Druck
gegen die Kassette bewegt und drückt so einen ent-
sprechenden Ventilbereich der flexiblen Folie in einen
Fluidkanal, um diesen zu verschließen.

[0145] Ventilaktoren 71, welche an die Ventilberei-
che V1 bis V16 der Kassette angekoppelt werden,
sind in Fig. 10 auf der Ankoppelfläche erkennbar.

2.5 Sensoren

[0146] Die Dialysemaschine weist Sensoren auf,
über welche die Maschine angesteuert bzw. deren
ordnungsgemäßes Funktionieren überwacht werden
kann.

[0147] Zum einen sind dabei ein oder mehrere Tem-
peratursensoren vorgesehen, über welche die Tem-
peratur des Dialysats und/oder der Heizelemente ge-
messen werden kann. Im ersten Ausführungsbeispiel
sind die Temperatursensoren dabei an der Ankoppel-
fläche zur Kassette angeordnet und können so die
Temperatur des durch die Kassette fließenden Dialy-
sats messen. Im zweiten Ausführungsbeispiel ist da-
gegen ein Temperatursensor 88 auf der Heizplatte 68
vorgesehen, welcher die Temperatur des im Beutel
67 befindlichen Dialysats mißt. Weiterhin können an
dem oder den Heizelementen Temperatursensoren
vorgesehen sein.

[0148] Weiterhin können ein oder mehrere Druck-
sensoren vorgesehen sein, um den Druck in den
Pumpkammern zu bestimmen. Hierdurch kann ver-
hindert werden, das Dialysat mit zu hohem Druck
zum Patienten gepumpt wird oder der Saugdruck
beim Absaugen von Dialysat vom Patienten zu hoch
wird.
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[0149] Im ersten Ausführungsbeispiel erfolgt die
Druckmessung dabei über Drucksensoren in der Hy-
draulik der Pumpaktoren, wie dies oben dargestellt
wurde. Im zweiten Ausführungsbeispiel sind dage-
gen Drucksensoren 85' und 86' in der Ankoppelflä-
che vorgesehen, welche den Druck in entsprechen-
den Druckmessbereichen der Kassette direkt mes-
sen. Die Ankopplung dieser Drucksensoren an die
Kassette wird dabei vorteilhafterweise durch ein Va-
kuumsystem sichergestellt.

2.6 Ein-/Ausgabeeinheit

[0150] Die Dialysemaschine umfasst weiterhin ei-
ne Ein-/Ausgabeeinheit zur Kommunikation mit ei-
nem Bediener. Zur Ausgabe von Informationen ist
dabei eine entsprechende Anzeige vorgesehen, wel-
che z. B. durch Leuchtdioden, LCD-Anzeigen oder ei-
nen Bildschirm implementiert sein kann. Zur Eingabe
von Befehlen sind entsprechende Eingabeelemente
vorgesehen. Hierbei können z. B. Drucktasten und
Schalter vorgesehen sein.

[0151] In beiden Ausführungsbeispielen ist dabei ein
Touchscreen 120 vorgesehen, welcher eine interakti-
ve Menüführung ermöglicht. Weiterhin sind Anzeige-
elemente 121 und 122 vorgesehen, welche Zustände
der Dialysemaschine kompakt darstellen.

[0152] Das erste Ausführungsbeispiel weist weiter-
hin einen Kartenleser 125 auf, über welchen eine Pa-
tientenkarte eingelesen werden kann. Auf der Pati-
entenkarte können Daten zur Behandlung des jewei-
ligen Patienten abgespeichert sein. Hierdurch kann
der Behandlungsablauf für den jeweiligen Patienten
individuell festgelegt werden.

[0153] Die Peritonealdialyse weist weiterhin eine
akustische Signaleinheit auf, über welche akustische
Signale abgegeben werden können. Insbesondere
kann dabei ein akustisches Warnsignal ausgegeben
werden, wenn ein Fehlzustand registriert wird. Dabei
ist vorteilhafterweise ein Lautsprecher vorgesehen,
über welchen die akustischen Signale erzeugt wer-
den können.

2.7 Steuerung

[0154] Die Peritonealdialyse weist weiterhin eine
Steuerung auf, durch welche sämtliche Komponen-
ten angesteuert und überwacht werden. Die Steue-
rung sorgt dabei für den automatischen Ablauf der
Behandlung.

[0155] In Fig. 13 ist nun der prinzipielle Aufbau eines
Ausführungsbeispiels einer solchen Steuerung dar-
gestellt.

[0156] Die Kommunikation mit dem Bediener sowie
mit externen Informationsquellen erfolgt dabei über

einen Interface-Rechner 150. Dieser kommuniziert
mit einem Patientenkartenleser 200, einer Ein- und
Ausgabeeinheit 210, welche der Kommunikation mit
dem Patienten dient, sowie mit einem Modem 220.
Über das Modem 220 kann z. B. eine aktualisierte
Software aufgespielt werden.

[0157] Der Interface-Rechner 150 steht über einen
internen Bus mit einem Aktionsrechner 160 und ei-
nem Schutzrechner 170 in Verbindung. Der Aktions-
rechner 160 und der Schutzrechner 170 erzeugen
eine Redundanz des Systems. Der Aktionsrechner
160 erhält dabei Signale von den Sensoren des Sys-
tems und berechnet die Steuersignale für die Akto-
ren 180. Der Schutzrechner 170 erhält ebenfalls Si-
gnale von den Sensoren 180 und überprüft, ob die
vom Aktionsrechner 160 ausgegebenen Befehle kor-
rekt sind. Stellt der Schutzrechner 170 einen Fehler
fest, so leitet er eine entsprechende Notfallprozedur
ein. Insbesondere kann der Schutzrechner 170 dabei
ein Alarmsignal auslösen. Weiterhin kann der Schutz-
rechner 170 den Zugang zum Patienten schließen.
Hierfür ist ein spezielles Ventil am patientenseitigen
Ausgang der Kassette angeordnet, auf welches nur
der Schutzrechner 170 Zugriff hat. Dieses Sicher-
heitsventil ist dabei im drucklosen Zustand geschlos-
sen, so dass es bei einem Ausfall der Pneumatik au-
tomatisch schließt.

[0158] Der Schutzrechner 170 steht weiterhin mit
dem Barcodeleser 190 in Verbindung, und überprüft
so den Anschluss der korrekten Dialysatbeutel.

[0159] Weiterhin ist ein Diagnosesystem 230 vorge-
sehen, über welches Fehler des Systems ermittelt
und behoben werden können.

3. Implementierung der Erfindung

[0160] Ein Ausführungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung, welches bei einem oben dargestellten Dia-
lysesystemen bzw. bei einer der oben dargestellten
Dialysemaschinen zum Einsatz kommen kann, wird
nun im folgenden dargestellt. Dabei kann das Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit einzel-
nen oder mehreren Komponenten, wie sie oben be-
schrieben wurden, kombiniert werden. Insbesondere
kann die Vorliegende Erfindung zur Ansteuerung ei-
ner Heizung eingesetzt werden, wie sie in Abschnitt
2.1. beschrieben wurde.

[0161] Fig. 14 zeigt dabei ein Ausführungsbeispiel
einer erfindungsgemäßen Heizungssteuerung 310,
durch welche die beiden Heizelemente HT1 und HT2
einer Heizung angesteuert werden. Die Heizungs-
steuerung umfaßt dabei ein erstes Schaltelement
311, durch welches das erste Heizelement HT1 ein-
und ausgeschaltet werden kann, und ein zweites
Schaltelement 312, mit welchem das zweiten Heiz-
element HT2 ein- und ausgeschaltet werden kann.
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Die beiden Heizelemente werden dabei durch die
Schaltelemente 311 und 312 mit der an den Versor-
gungsleitungen 301 und 302 anliegenden Netzspan-
nung beaufschlagt bzw. von dieser getrennnt. Die
beiden Schaltelemente 311 und 312 werden dabei
durch die Heizungssteuerung 310 angesteuert und
bilden so eine Schaltanordnung. Bei den Schaltele-
menten 311 und 312 kann es sich beispielsweise um
Triacs handeln. Die Netzspannung kann dabei ohne
galvanische Trennung an den beiden Leitungen 301
und 302 anliegen. Alternativ kann die Netzspannung
auch über eine galvanische Trennung an den Leitun-
gen 301 und 302 anliegen, beispielsweise über einen
Trenntransformator.

[0162] Weiterhin weist die Heizungssteuerung 310
Meßanschlüsse 313 und 314 zur Verbindung mit der
Netzspannung auf. Dabei ist eine Überwachungsan-
ordnung vorgesehen, welche die Nulldurchgänge der
Netzspannung erkennt. Hierdurch kann die Schaltan-
ordnung jeweils im Nulldurchgang der Netzspannung
betätigt werden, um die Heizelemente ein- oder aus-
zuschalten. Dabei wird erfindungsgemäß die Leis-
tung der Heizung über das Ein- und Ausschalten
einer oder mehrerer Halbwellen der Netzspannung
angesteuert, insbesondere über das Verhältnis der
Halbwellen mit eingeschalteten Heizelementen zur
Anzahl der Halbwellen mit ausgeschalteten Heizele-
menten.

[0163] Bei dem in Fig. 14 gezeigten Ausführungsbei-
spiel sind dabei zwei Heizelemente vorgesehen, wel-
che durch die Schaltanordnung unabhängig vonein-
ander ein- und ausgeschaltet werden können. Hier-
durch ergeben sich Vorteile, welche weiter unten
noch näher beschrieben werden. Die vorliegende Er-
findung kann jedoch auch mit einem Ausführungsbei-
spiel verwirklicht werden, bei welchem nur ein Heiz-
element HT1 oder HT2 vorgesehen ist.

[0164] Durch das entsprechende Einstellen der An-
zahl der Halbwellen mit eingeschaltetem Heizele-
ment bzw. eingeschalteten Heizelementen kann da-
mit eine Ansteuerung realisiert werden, welche es
ermöglicht, zwischen 0 und 100% der Heizleistung
zu realisieren. Insbesondere kann hierbei eine Tem-
peraturregelung vorgesehen sein, bei welcher auf
Grundlage eines Signals von einem Temperatursen-
sor das Verhältnis der Anzahl der Halbwellen mit
eingeschaltetem Heizelement zur Anzahl der Halb-
wellen mit ausgeschaltetem Heizelement eingestellt
wird.

[0165] Weiterhin ermöglicht die vorliegende Erfin-
dung, die Heizung mit unterschiedlichen Nennspan-
nungen der Netzspannungsversorgung zu betreiben.
Die Überwachungsanordnung der Heizungssteue-
rung 310 mißt hierfür die Höhe der Netzspannung
und paßt die Ansteuerung des bzw. der Heizelemente
entsprechend an die festgestellte Höhe der Netzver-

sorgung an. Hierdurch kann eine gewünschte Leis-
tung auch bei unterschiedlichen und/oder schwan-
kenden Netzspannungen genau eingestellt werden,
und es kann die gleiche Maximalleistung der Hei-
zung bei unterschiedlichen Netzspannungen erreicht
werden. In vorteilhafter Weise wird eine solche An-
passung an unterschiedlichen Netzspannungen da-
bei mit einer Temperaturregelung kombiniert.

[0166] Die im Ausführungsbeispiel in Fig. 14 ge-
zeigte Verwendung von zwei unabhängig vonein-
ander ansteuerbaren Heizelementen HT1 und HT2
ermöglicht dabei eine besonders günstige Anpas-
sung an unterschiedliche Netzspannungen. Insbe-
sondere können die beiden Heizelemente dabei in
einem ersten Betriebsmodus gleichzeitig betrieben
werden. Insbesondere können beide Heizelemen-
te dabei synchron mit Netzspannungshalbwellen be-
aufschlagt werden. In diesem Betriebsmodus arbei-
ten die beiden Heizelemente daher im wesentlichen
wie zwei parallel geschaltete Heizelemente mit nur
einer Ansteuerung. Insbesondere kann ein solcher
Betriebsmodus bei einer niedrigen Nennspannung
von beispielsweise 100 V oder 120 V eingesetzt
werden, um auch bei einer solchen niedrigen Netz-
spannung eine ausreichende maximale Heizleistung
zur Verfügung zu stellen. Vorteilhafterweise schaltet
die Steuerung dabei in den ersten Betriebsmodus,
wenn sie eine Netzwechselspannung in einem ers-
ten Spannungsbereich erkennt, welcher vorteilhafter-
weise Spannungen von 100 V und 120 V umfasst.
In einem Ausführungsbeispiel kann sich der erste
Spannungsbereich z. B. von 80 V bis 160 V erstre-
cken. Um die Heizleistung dabei auf einen gewünsch-
ten Wert einzustellen, können dabei die beiden Heiz-
elemente selbstverständlich sowohl synchron ausge-
schaltet werden, als auch abwechselnd, um das ent-
sprechende Verhältnis der Anzahl der Halbwellen mit
eingeschaltetem Heizelement zur Anzahl der Halb-
wellen mit ausgeschaltetem Heizelement auf den ge-
wünschten Wert einzustellen.

[0167] Handelt es sich dabei um zwei Heizelemente
mit identischer Nennleistung, so kann dabei die An-
zahl der Halbwellen mit eingeschaltetem ersten Hei-
zelement HT1 und die Anzahl der Halbwellen mit ein-
geschaltetem zweiten Heizelement HT2 zur Berech-
nung dieses Verhältnisses addiert werden. Ebenso
kann die Anzahl der Halbwellen mit ausgeschalte-
ten Heizelementen addiert werden. Haben die bei-
den Heizelemente dagegen unterschiedliche Nenn-
leistungen, so muß dies durch einen entsprechenden
Faktor berücksichtigt werden.

[0168] Im zweiten Betriebsmodus werden die bei-
den Heizelemente HT1 und HT2 dagegen jeweils
abwechselnd mit Netzspannungshalbwellen beauf-
schlagt. Insbesondere wird dieser zweite Betriebs-
modus dabei bei einer Nennspannung von 230 V
oder 240 V eingesetzt. Vorteilhafterweise schaltet
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die Steuerung dabei in den zweiten Betriebsmo-
dus, wenn sie eine Netzwechselspannung in einem
zweiten Spannungsbereich erkennt, welcher höhe-
re Spannungen umfasst als der erste Spannungs-
bereich. Vorteilhafterweise umfasst der zweite Span-
nungsbereich dabei Spannungen von 230 V und 240
V. In einem Ausführungsbeispiel kann sich der erste
Spannungsbereich z. B. ab einer Spannung größer
160 V erstrecken. Dadurch, daß im zweiten Betriebs-
modus jeweils maximal eines der beiden Heizele-
mente mit Netzspannung beaufschlagt wird, kann die
maximale Stromaufnahme unterhalb der zulässigen
Stromstärke von beispielsweise 16 A gehalten wer-
den. Um die maximale Heizleistung dabei auf einen
gewünschten Wert einzustellen, bspw. auf die ma-
ximale Heizleistung im ersten Betriebsmodus, kön-
nen dabei die beiden Heizelemente selbstverständ-
lich auch beide ausgeschaltet werden, um das ent-
sprechende Verhältnis der Anzahl der Halbwellen mit
eingeschaltetem Heizelement zur Anzahl der Halb-
wellen mit ausgeschaltetem Heizelement auf den ge-
wünschten Wert einzustellen.

[0169] In Fig. 15a und Fig. 15b sind dabei Ausfüh-
rungsbeispiele für einen zweiten und einen ersten Be-
triebsmodus gezeigt. Dabei werden im zweiten Be-
triebsmodus in Fig. 15a jeweils einzelne Halbwellen
abwechselnd auf das erste Heizelement HT1 und das
zweite Heizelement HT2 geschaltet. Wie in Fig. 15a
dargestellt, werden dabei die oberen Halbwellen 321
auf das erste Heizelement HT1 geschaltet, die unte-
ren Halbwellen 322 auf das zweite Heizelement HT2.
Selbstverständlich könnte die Umschaltung jedoch
auch jeweils nach einer größeren Anzahl von Halb-
wellen erfolgen. In einem darauffolgenden Zeitab-
schnitt werden nur noch die unteren Halbwellen 323
auf das zweite Heizelement HT2 geschaltet, während
die oberen Halbwellen komplett ausgeschaltet blei-
ben. Selbstverständlich könnten dabei auch einzelne
Halbwellen so ausgeschaltet werden, daß zwischen
dem abwechselnden Beaufschlagen des ersten Heiz-
elements und des zweiten Heizelements jeweils Pau-
sen liegen, in welchen Halbwellen komplett ausge-
schaltet bleiben.

[0170] In Fig. 15b ist dagegen ein Ausführungsbei-
spiel des ersten Betriebsmodus gezeigt, in welchem
sowohl die oberen Halbwellen 324 als auch die unte-
ren Halbwellen 325 auf beide Heizelemente HT1 und
HT2 geschaltet werden. Hierdurch kann eine entspre-
chend höhere Leistung erbracht werden.

[0171] In einem Ausführungsbeispiel trifft die Steue-
rung die Festlegung, ob eine Ansteuerung der Heiz-
elemente HT1 und HT2 synchron (z. B. jeweils par-
allel mit Vollwellen) oder abwechselnd (z. B. jeweils
mit Halbwellen) erfolgt, in Abhängigkeit von der de-
tektierten Netzwechselspannung. Die Heizung ist da-
bei so ausgelegt, dass die volle Heizleistung bei einer
minimalen Betriebsspannung (von z. B. 80 V) und ei-

nem Tastgrad von 100% im Synchronbetrieb zur Ver-
fügung gestellt werden kann. Ab einer vorbestimm-
ten Grenzspannung (von z. B. 160 V) werden die Hei-
zelemente dagegen jeweils abwechselnd betrieben,
wobei die Heizelemente z. B. abwechselnd separat
mit einer Halbwelle (positiv bzw. negativ) angesteuert
werden.

[0172] Eine Anpassung der Leistung an die Betriebs-
spannung oberhalb der minimalen Betriebsspannung
erfolgt durch eine entsprechende Reduzierung der
durchgelassenen Voll- bzw. Halbwellen, wobei im
zweiten Betriebsmodus die Heizleistung ohnehin um
50% gegenüber dem Synchronbetrieb reduziert ist.

[0173] Bei den Heizelementen kann es sich dabei
insbesondere um Ohmsche Heizelemente handeln.
Diese können beispielsweise einen Widerstand zwi-
schen 10 und 50 Ohm aufweisen. Die gewünsch-
te Maximalheizleistung beträgt dabei beispielsweise
zwischen 200 W und 2000 W, insbesondere ca. 800
W.

[0174] Im folgenden sollen nun zwei alternative Aus-
gestaltungen konkret beschrieben werden. Die maxi-
male Sollheizleistung soll dabei jeweils 800 W betra-
gen.

[0175] In einem ersten Ausführungsbeispiel werden
dabei zwei Heizelemente mit einem Widerstand von
16 Ohm eingesetzt. Diese können bei einer Nenn-
spannung von 110 V auch bei Berücksichtigung ei-
ner Unterspannung von 80 V im ersten Betriebsmo-
dus die gewünschte Heizleistung von 800 W zur Ver-
fügung stellen, wobei sich ein Strom von 10 A er-
gibt. Dabei werden beide Heizelemente mit der vol-
len Sinuswelle parallel angesteuert. Liegt die Span-
nung tatsächlich bei 110 V, so würde sich bei voller
Ansteuerung beider Heizelemente eine Heizleistung
von 1512 W ergeben. Daher werden entsprechend
der gemessenen Spannung einzelne Halbwellen ent-
weder an einem oder an beiden der Heizelemente
abgeschaltet, um die maximale Heizleistung auf die
gewünschten 800 W einzustellen. Bei 110 V Span-
nung werden daher ca. 52% aller Spannungshalbwel-
len tatsächlich eingeschaltet und die übrigen ausge-
schaltet.

[0176] Bei einer Spannung von 240 V wird im zwei-
ten Betriebsmodus gearbeitet, in dem immer maximal
eines der beiden Heizelemente eingeschaltet ist. Bei
einem Widerstand der Heizelemente von jeweils 16
Ohm ergibt sich dabei ein maximaler Stromfluß von
15 A.

[0177] Dabei würde sich bei einem Betrieb, bei wel-
chem jede Halbwelle entweder auf das eine Heizele-
ment oder das andere Heizelement geschaltet wird
eine Heizleistung von 3600 W ergeben. Daher wer-
den in Abhängigkeit von der Nennspannung entspre-
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chend viele Halbwellen komplett unterdrückt, um die
Heizleistung auf den gewünschten Maximalwert von
800 W einzustellen. Bei einer tatsächlichen Nenn-
spannung von 240 V werden daher nur 22% aller
Halbwellen entweder auf das eine oder das andere
Heizelement geschaltet, so daß die gemittelte Strom-
aufnahme entsprechend sinkt. Es werden damit nur
11% der im gleichphasigen Vollwellenbetrieb zu Ver-
fügung stehenden Heizleistung bzw. Halbwellen ge-
nutzt.

[0178] Beim zweiten konkreten Ausführungsbeispiel
werden zwei Heizelemente mit jeweils 25 Ohm ein-
gesetzt. Bei einer effektiven Netzspannung von 100
V, wie sie zum Beispiel in Japan vorliegt, hat jeder
der beiden Heizelemente damit eine maximale Heiz-
leistung von 400 W. Im ersten Betriebsmodus, in wel-
chem beide Heizelemente gleichphasig im Vollwel-
lenbetrieb angesteuert werden, ergibt sich damit ge-
nau die gewünschte Heizleistung von 800 W.

[0179] Bei einer effektiven Netzspannung von 120
V, wie sie zum Beispiel in Amerika vorliegt, ergibt
sich dagegen im gleichphasigen Vollwellenbetrieb ei-
ne Maximalleistung von 576 W für jedes der beiden.
Heizelemente. Um die Gesamtleistung bis auf 800
W zu reduzieren, wird daher die Anzahl der zur Er-
wärmung der Heizelemente ein gesetzten Halbwel-
len der Netzspannung durch komplettes Ausschalten
einzelner Halbwellen entsprechend reduziert. Dabei
kann weiterhin gleichphasig gearbeitet werden und
einzelne der Halbwellen komplett ausgeschaltet wer-
den, oder einzelne Halbwellen nur für eines der bei-
den Heizelemente ausgeschaltet werden. Die Reduk-
tion der Leistung auf die gewünschten 400 W ergibt
sich dabei durch den Einsatz von nur noch 69% aller
Halbwellen. Bezogen auf 255 Impulse werden daher
nur 177 Impulse zum Heizen eingesetzt.

[0180] Bei einer Nennspannung von 240 V wird die
Heizung dagegen im zweiten Betriebsmodus betrie-
ben, in welchem das erste und das zweite Heizele-
ment jeweils abwechselnd betrieben werden. Wür-
de hier jede Halbwelle zum Betrieb eines der beiden
Heizelemente eingesetzt, würde dies zu einer Heiz-
leistung von ca. 2300 W führen. Um die Heizleistung
auf die gewünschten 800 W zu reduzieren, muß da-
her ein entsprechender Anteil an Halbwellen komplett
unterdrückt werden, so daß nur ca. 35% aller Halb-
wellen an einem der beiden Heizelemente eingesetzt
werden, und damit nur ca. 17% der im gleichphasi-
gen Vollwellenbetrieb zu Verfügung stehenden Heiz-
leistung bzw. Halbwellen genutzt wird.

[0181] In vorteilhafter Weise werden die Halbwellen
oder Pakete von Halbwellen dabei so geschaltet, daß
am Heizelement keine Temperaturschwankung ent-
steht, das heißt das Schalten sollte schneller verlau-
fen als die Trägheit der Heizelemente.

[0182] Zum Beispiel kann die Ansteuerung dabei so
erfolgen, daß das Verhältnis der Halbwellen mit ein-
geschaltetem Heizelement und mit ausgeschaltetem
Heizelement über eine bestimmte Anzahl von Impul-
sen oder eine bestimmte Zeit gemittelt jeweils auf ei-
nem Sollwert gehalten wird. Beispielsweise kann da-
bei das Verhältnis über eine Periode von zum Bei-
spiel 255 Halbwellen eingestellt werden.

[0183] Dabei ist die vorliegende Erfindung aber nicht
darauf beschränkt, einzelne Halbwellen zu schalten.
Vielmehr können ebenfalls Impulspakete mit mehre-
ren Halbwellen geschaltet werden.

Patentansprüche

1.    Medizinisches Gerät mit einer Heizung mit
mindestens einem Heizelement, welches von ei-
ner Heizungssteuerung mit Netzspannung beauf-
schlagt wird, gekennzeichnet dadurch, dass die Hei-
zungsteuerung eine Überwachungsanordnung und
eine Schaltanordnung umfasst, wobei die Überwa-
chungsanordnung die Nulldurchgänge der Netzspan-
nung erkennen und die Schaltanordnung das min-
destens eine Heizelement im Nulldurchgang ein-
oder auszuschalten kann, wobei die Heizungsteue-
rung die Leistung der Heizung über das Ein- und
Ausschalten einer oder mehrerer Halbwellen der
Netzwechselspannung ansteuert.

2.    Medizinisches Gerät nach Anspruch 1, wo-
bei die Überwachungsanordnung weiterhin die Hö-
he der Netzwechselspannungsversorgung detektiert
und die Heizungssteuerung die Ansteuerung des
mindestens einen Heizelementes an die detektier-
te Höhe der Netzwechselspannungsversorgung an-
passt, insbesondere über das Verhältnis der Anzahl
der Halbwellen mit eingeschaltetem Heizelement zur
Anzahl der Halbwellen mit ausgeschaltetem Heizele-
ment.

3.   Medizinisches Gerät nach Anspruch 1 oder 2,
mit mindestens zwei Heizelementen, welche von der
Schaltanordnung unabhängig voneinander ein- und
ausgeschaltet werden können.

4.  Medizinisches Gerät nach Anspruch 3, wobei die
zwei Heizelemente in einem ersten Betriebsmodus
teilweise oder durchgehend synchron betrieben wer-
den und insbesondere teilweise oder durchgehend
synchron mit Netzwechselspannungshalbwellen be-
aufschlagt werden.

5.   Medizinisches Gerät nach Anspruch 3 oder 4,
wobei die zwei Heizelemente in einem zweiten Be-
triebsmodus abwechselnd betrieben werden und ins-
besondere abwechselnd mit einer bestimmten An-
zahl von Netzwechselspannungshalbwellen beauf-
schlagt werden.
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6.  Medizinisches Gerät nach Anspruch 4 und 5, wo-
bei die Heizungsteuerung in Abhängigkeit von der de-
tektierten Höhe der Netzwechselspannungsversor-
gung den ersten oder zweiten Betriebsmodus aus-
wählt, wobei vorteilhafterweise die Heizungsteuerung
bei Detektion einer Netzwechselspannung, welche
sich in einem ersten, niedrigeren Spannungsbereich
befindet, den ersten Betriebsmodus und bei Detek-
tion einer Netzwechselspannung, welche sich in ei-
nem zweiten, höheren Spannungsbereich befindet,
den zweiten Betriebsmodus auswählt.

7.   Medizinisches Gerät nach einem der Ansprü-
che 4 bis 6, wobei bei einem Betrieb im ersten und/
oder im zweiten Betriebsmodus das Verhältnis der
Anzahl der Halbwellen mit eingeschalteten Heizele-
menten zur Anzahl der Halbwellen mit ausgeschalte-
ten Heizelementen in Abhängigkeit von der Höhe der
detektierten Netzwechselspannung eingestellt wird.

8.  Medizinisches Gerät nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche mit einem Temperatursensor,
wobei das Verhältnis der Anzahl der Halbwellen mit
eingeschalteten Heizelement zur Anzahl der Halb-
wellen mit ausgeschalteten Heizelement in Abhän-
gigkeit von einem Signal des Temperatursensors ein-
gestellt wird.

9.  Medizinisches Gerät nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche mit einem Temperatursensor,
wobei die Heizungsteuerung auf Grundlage des Si-
gnals des Temperatursensors ein Steuersignal er-
zeugt, welches den Steuersignalen zur Anpassung
der Leistung an die detektierte Höhe der Netzwech-
selspannungsversorgung überlagert wird.

10.  Medizinisches Gerät nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche, wobei es sich bei dem medizi-
nischen Gerät um ein Dialysegerät und bei der Hei-
zung um eine Heizung zur Erwärmung einer medizi-
nischen Flüssigkeit handelt, wobei es sich vorteilhaf-
terweise um ein Peritonealdialysegerät mit einer Hei-
zung zur Erwärmung des Dialysats handelt.

11.  Heizungsteuerung für ein medizinisches Gerät
nach einem der vorangegangenen Ansprüche.

12.    Verfahren zum Betrieb eines medizinischen
Gerätes mit einer Heizung mit mindestens einem Hei-
zelement oder zum Betrieb einer Heizungssteuerung
für ein solches Gerät, mit den Schritten
Erfassen der Nulldurchgänge der Netzspannung und
Ein- oder Ausschalten des mindestens einen Heizele-
ments im Nulldurchgang, wobei die Leistung der Hei-
zung über die Anzahl der Halbwellen der Netzwech-
selspannung mit eingeschaltetem Heizelement ange-
steuert wird.

13.  Verfahren nach Anspruch 12 zum Betrieb eines
medizinischen Gerätes oder einer Heizungssteue-
rung nach einem der vorangegangenen Ansprüchen.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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