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Beschreibung

Verfahren zum Uberpriifen der Férdergenauigkeit von
Fordermitteln einer medizinischen Behandlungsvorrichtung, und

Vorrichtungen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren gemal dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Steuervorrichtung gemal dem
Oberbegriff des Anspruchs 13 und eine
Blutbehandlungsvorrichtung gemall dem Oberbegriff des
Anspruchs 14. Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung
ein digitales Speichermedium gemd&B Anspruch 26, ein
Computerprogramm-Produkt gemall Anspruch 27 sowie ein

Computerprogramm gemal Anspruch 28.

Es sind verschiedene Arten von Blutbehandlungsvorrichtungen
bekannt. Zu den bekannten Blutbehandlungsvorrichtungen zadhlen
beispielsweise die Vorrichtungen zur Hamodialyse,
Hamofiltration und Hamodiafiltration. Wahrend der
extrakorporalen Blutbehandlung stromt das Blut in einem
extrakorporalen Blutkreislauf durch eine
Blutbehandlungseinheit. Bei den Vorrichtungen zur
Hamodialyse, Hamofiltration und Hamodiafiltration ist die
Blutbehandlungseinheit ein Dialysator oder Filter, der
vereinfacht ausgedrlickt durch eine semipermeable Membran in
eine Blutkammer und eine Dialysierfliissigkeitskammer getrennt
ist. Wahrend der Blutbehandlung mittels Hamodialyse oder
Hamodiafiltration stromt das Blut durch die Blutkammer,
wahrend eine Dialysierflissigkeit durch die

Dialysierflissigkeitskammer stromt.
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In manchen Blutbehandlungsvorrichtungen kann die
Dialysierflissigkeit durch volumetrische Mischung hergestellt
werden. Unter volumetrischer Mischung ist zu verstehen, dass
mindestens eine Fliissigkeit nach dem Volumen dosiert wird.
Beispielsweise konnen Reinwasser und mindestens ein
Fliissigkonzentrat volumetrisch dosiert und entsprechend einer
vorgegebenen Rezeptur zu frischer Dialysierflissigkeit

vermischt werden.

Bei der volumetrischen Dosierung ist die Genauigkeit, mit der
die verwendeten Fordermittel arbeiten, von entscheidender
Bedeutung. Eine fehlerhafte Dosierung flihrt zu einer
fehlerhaften Zusammensetzung der Dialysierfliissigkeit. Die
Fordergenauigkeit eines Fordermittels kann sich mit der Zeit
andern. Ursachen hierfiir kdonnen beispielsweise
Undichtigkeiten, Quellungen von Werkstoffen, Ablagerungen im
Inneren des Fdordermittels und/oder den Leitungen und
VerschleiBl sein. Wahrend Undichtigkeiten mit einem
automatischen Integritdtstest, beispielsweise einem
Druckhaltetest, auf einfache Weise sicher erkannt werden
kénnen, sind andere Ursachen, die zu einer groBeren oder
einer kleineren Forderleistung flihren konnen, nicht ohne

weilteres automatisch erkennbar.

Un die Patientensicherheit nicht zu gefdhrden, ist eine
fehlerhafte Dosierung auszuschlieRen. Deshalb werden die
Fordermittel so robust ausgelegt, dass eine betriebsbedingte
Anderung der Forderleistung wadhrend ihrer Lebensdauer
méglichst klein ist. Dennoch kann sich die Forderleistung

eines Fordermittels mit der Zeit &andern.
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Die Forderleistung wird im Rahmen regelmaBliger
Wartungsintervalle tUberprift und bei Bedarf korrigiert. Die
Forderleistung kann dabei durch Auslitern ermittelt werden.
Solche Arbeiten werden von einem gqualifizierten

Servicetechniker ausgefiihrt.

Je Ofter die Fordermittel der Blutbehandlungsvorrichtung
Uberprift werden, desto zuverlassiger kann die
Blutbehandlungsvorrichtung arbeiten. Es besteht der Bedarf
nach einer regelmidBigen automatischen Uberpriifung der
Forderleistung. Es besteht ein Bedarf nach einer
automatischen Erkennung von Anderungen der Forderleistung
eines Fordermittels, beispielsweise im Rahmen eines

regelmafligen automatischen Funktionstests.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum
Uberpriifen der Fordergenauigkeit von Fordermitteln einer
medizinischen Behandlungsvorrichtung vorzuschlagen. Ferner
soll eine Steuer- und/oder Regelvorrichtung (kurz:
Steuervorrichtung, die optional auch regeln kann)
vorgeschlagen werden, mit der das Verfahren bewirkt oder
veranlasst werden kann. AuBerdem sollen weitere zum
Durchfiihren des Verfahrens geeignete Vorrichtungen,
insbesondere eine RBlutbehandlungsvorrichtung, angegeben

werden.

Die erfindungsgemdRe Aufgabe wird durch das Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Sie wird ferner geldst
mittels der Steuervorrichtung mit den Merkmalen des

Anspruchs 13, der Blutbehandlungsvorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 14, des digitalen Speichermediums mit

den Merkmalen des Anspruchs 26, des Computerprogramm-Produkts
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mit den Merkmalen des Anspruchs 27 sowie des

Computerprogramms mit den Merkmalen des Anspruchs 28.

Erfindungsgemall wird somit ein Verfahren zum quantitativen
oder zum qualitativen Uberpriifen der Fordergenauigkeit von
Fordermitteln aus einer Gruppe von Fordermitteln
vorgeschlagen. Die Gruppe besteht aus einem ersten
Fordermittel, einem zweiten Fordermittel und einem dritten
Fordermittel. Sie sind Teil einer extrakorporalen
Blutbehandlungsvorrichtung oder hiermit funktionell

verbunden.

Das Verfahren umfasst ein Bereitstellen eines vorzugsweise
vollstandig mit Fliissigkeit gefiillten Behdlters. Luft oder
ein anderes Gas i1st vorzugweise nicht im Behdlter vorgesehen.
Der Behdlter steht in Fluidverbindung mit jedem Fordermittel
aus der Gruppe. Jedes dieser Fordermittel ist dabei
angeordnet, um Flissigkeit aus dem Behdlter herauspumpen zu

koébnnen.

Das Verfahren umfasst optional das vollstédndige Befiillen des

Behdlters mit Fliissigkeit.

Dabei wird optional ein vorbestimmter Anfangsdruck (oder:
Ausgangsdruck) im Beh&dlter eingestellt. Das Einstellen kann,
rein exemplarisch, mittels Fullpumpen und/oder Ventilen in
Leitungen, die den Behdlter fluidisch mit einem AuBeren des
Behdlters verbinden, erfolgen. Beispielsweise kann mittels
der Fillpumpe fiUr einen vorbestimmten Fliissigkeitsdruck im
Inneren des Behdlters gesorgt werden. Hierbei kann von einem

definierten Fillen gesprochen werden, d. h. der nach Befiillen
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herrschende Druck ist bekannt und/oder vorbestimmt. Er liegt

vorzugweise iUber dem Atmospharendruck.

Weiter umfasst das Verfahren optional das Messen des im
geschlossenen, mit Fliissigkeit gefillten Behalter
herrschenden Drucks mittels einer ersten Druckmessung sowie
das Festlegen des gemessenen Drucks als Anfangsdruck. Diese
erste Druckmessung kann allerdings unterbleiben,
beispielsweise wenn nach dem vorstehend beschriebenen
Befiillen des Behédlters mit ausreichender Genauigkeit davon
ausgegangen werden darf, dass die Hbhe des nach dem Befiillen
im Behalter herrschenden Drucks bereits, etwa aufgrund des
Befiillvorgangs als solchem, bekannt ist. In diesem Fall kann
in allen hierin gemachten Ausfilhrungen der nach dem BRefiillen
herrschende Druck auch ohne erste Druckmessung als bekannt

angenommen werden.

Das Verfahren umfasst das Ansteuern eines ersten
Fordermittels der Gruppe. Dabei wird das erste Fordermittel
veranlasst, eine filir eben dieses Fdordermittel zum
Herausfordern eines vorbestimmten Fliissigkeitsvolumens aus
dem Behédlter erforderliche Fordertatigkeit zu erbringen.
Diese Fordertatigkeit kann aus einer Anzahl von Hiben,
Rotationen, usw. des Fordermittels oder seiner Bauteile
bestehen, die z. B. im Lichte der Bauart des Fordermittels
erforderlich ist, um die erforderliche Fordertatigkeit zu
erbringen und wird hierin als Soll-Fordertdtigkeit
bezeichnet. Die Soll-Fordertdtigkeit kann die von Nutzer oder
von der Steuerung abgerufene oder angeforderte
Fordertatigkeit beschreiben, die wiederum einem bestimmten
Fordervolumen entsprechen kann. Die in Folge tatsdchlich oder

effektiv erbrachtet Fordertatigkeit, also z. B. das
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tatsdchlich geforderte Volumen, kann hiervon jeweils
abweichen. Das MafB, um welches die Soll-Fordertatigkeit von
der tatsachlichen Fordertatigkeit abweicht, kann zur
quantitativen Angabe der Genauigkeit, mit welcher das

Fordermittel fordert, dienen.

Das Ansteuern kann also beispielsweise als ein Abrufen oder
ein Anfordern der vorbestimmten Fordertdtigkeit verstanden
werden, mit dem Ziel, ein Sollvolumen oder ein vorbestimmtes
Ziel- oder Wunschvolumen aus dem Behdlter herausféordern zu

lassen.

Weiter umfasst das Verfahren das Messen des im Behdlter
herrschenden Drucks mittels einer zweiten Druckmessung nach
Abschluss der Fordertadtigkeit des betrachteten Fordermittels,
etwa beil Erreichen der Soll-Fordertatigkeit. Der dabei
gemessene Druck wird als Enddruck festgelegt oder bezeichnet.
Sollte es eine erste Druckmessung gegeben haben, siehe
vorstehend, so wiare diese Messung des Enddrucks die zweite

Druckmessung.

Erfindungsgemall werden die oben beschriebenen Schritte
nacheinander mit jedem Fordermittel aus der Gruppe
durchgefithrt, wobei der fiir nach dem Herausfordern mittels
des ersten Fordermittels erzielte Enddruck als erster
Enddruck bezeichnet wird. Optional werden weiter eine erste
Druckdifferenz als Differenz zwischen dem Anfangsdruck und
dem ersten Enddruck und/oder weiter optional eine erste
Compliance ermittelt. Fir Erlauterungen zum Begriff

,Compliance"™ siehe weiter unten.
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Analog hierzu werden fir das Herausfdrdern mittels des
zweliten Fordermittels ein zweiter Enddruck und optional
weliter eine zweite Druckdifferenz als Differenz zwischen dem
Anfangsdruck und dem zweiten Enddruck und/oder weiter

optional eine zweite Compliance ermittelt.

Ebenso werden dadurch fir das Herausfdrdern mittels des
dritten Fordermittels ein dritter Enddruck und optional
weiter eine dritte Druckdifferenz als Differenz zwischen dem
Anfangsdruck und dem dritten Enddruck und/oder optional

welter eine dritte Compliance ermittelt.

Erfindungsgemal wird weiter eine Druckdifferenz zwischen dem
mittels der ersten Druckmessung ermittelten Ergebnis und dem
mittels der zweiten Druckmessung ermittelten Ergebnis
berechnet. Alternativ oder ergadnzend kann eine Compliance des
Behdlters basierend auf diesen Druckmessungen berechnet

werden.

Es wird also nach dem Herausfodrdern von Fliissigkeit mittels
des ersten Fordermittels auch Flissigkeit mittels des zweiten
sowle anschlieBend mittels des dritten Fordermittels aus dem
Behalter herausgefdrdert. Zwischen dem Herausfordern mittels
des ersten und des zweiten Fordermittels und zwischen dem
Herausfordern mittels des zweiten bzw. des dritten
Fordermittels wird vorzugswelise jeweils wieder der

vorbestimmte Anfangsdruck im Behdalter eingestellt.

Das Verfahren umfasst optional ein Auswerten mindestens des
ersten Enddrucks, zweiten Enddrucks und dritten Enddrucks,
vorzugwelse miteinander, wobei ,miteinander™ hierin

beispielsweise als ,in einer Gesamtbetrachtung™, ,in einem
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direkten Vergleich™, etwa einer Rangfolgenbetrachtung, =zu

verstehen sein kann.

Erganzend oder alternativ umfasst das Verfahren ein Auswerten
mindestens der ersten Druckdifferenz, der zweiten
Druckdifferenz und der dritten Druckdifferenz, oder
mindestens der ersten Compliance, zweiten Compliance oder

dritten Compliance, ebenfalls vorzugsweise miteinander.

Ergebnis oder Ziel des Auswertens kann es sein, eine
Abweichung einer tatsdchlichen Fordertatigkeit des ersten,
zweiten und/oder dritten Fordermittels von der jeweils
angesteuerten Soll-Fordertatigkeit zu erkennen, sei es
quantitativ oder qualitativ, wobei ein Vergleich der
Abweichung zwischen den betrachteten Fordermitteln von

besonderem Interesse sein kann.

Erfindungsgemall wird ferner eine Steuer- oder
Regelvorrichtung, hierin auch kurz als Steuervorrichtung
bezeichnet, vorgeschlagen. Sie ist konfiguriert, um im
Zusammenwirken mit einer Blutbehandlungsvorrichtung das

erfindungsgemédfe Verfahren zu veranlassen oder durchzufiihren.

Weiter wird erfindungsgemdl eine Blutbehandlungsvorrichtung
(kurz: Behandlungsvorrichtung) vorgeschlagen. Die
erfindungsgemdfle BRehandlungsvorrichtung weist ein
Dialysierflissigkeitssystem mit einem Behdlter fir
Flissigkeit auf, eine Druckmesseinrichtung (vorzugsweise eine
Absolutdruckmesseinrichtung) zum Messen eines im Beh&dlter
herrschenden Drucks sowie eine Auswerteeinheit, welche zum

Auswerten von Enddriicken, Druckdifferenzen und/oder



10

15

20

25

30

WO 2020/152276 PCT/EP2020/051645

Compliances konfiguriert ist, insbesondere wie dies hierin

beschrieben ist.

Ferner weist die erfindungsgemédRe Behandlungsvorrichtung eine
Gruppe von Fordermitteln auf, welche aus einem ersten
Fordermittel, einem zweiten Fordermittel und einem dritten
Fordermittel besteht, wobeli jedes der ersten bis dritten

Fordermittel mit dem Behdlter in Fluidverbindung steht.

Weiterhin ist von der erfindungsgemédflen
Behandlungsvorrichtung eine Steuer- oder Regelvorrichtung
umfasst, welche konfiguriert ist, um das erfindungsgemiale
Verfahren durch Zusammenwirken mit weiteren Einrichtungen
oder Vorrichtungen der Behandlungsvorrichtung - insbesondere
automatisch - zu veranlassen, zu steuern und/oder zu regeln,
insbesondere wie hierin offenbart. Die Steuervorrichtung kann

die Auswerteeinheit umfassen.

Ein Zusammenwirken kann ein Ansteuern, Steuern oder Regeln
sein oder umfassen. Ein Zusammenwirken kann eine

Signalverbindung sein oder erfordern.

Die Blutbehandlungsvorrichtung kann fir jeden der hierin
genannten Schritte eine entsprechend geeignete und/oder
konfiguriert Einrichtung wie z. B. eine Auswerteeinheit flr
die Auswertung, eine Druckmesseinrichtung fiir die
Druckmessung, eine Befiilleinrichtung fir das Befiillen des
Behdlters (z. B. eine Pumpe, ein Ventil oder dergleichen)

usw. aufweisen.

Fin erfindungsgemalRes, insbesondere digitales, insbesondere

nicht-fliichtiges, Speichermedium (hier auch als Trager
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bezeichnet), insbesondere in Form von Diskette, RAM, ROM, CD,
Festplatte, DVD, USB-Stick, Flashcard, SD-Karte oder EPROM,
insbesondere mit elektronisch oder optisch auslesbaren
Steuersignalen, kann derart konfiguriert sein, um eine
Steuervorrichtung zu einer Steuervorrichtung zu
konfigurieren, mit welcher das hierin beschriebene

erfindungsgemdfBe Verfahren bewirkt werden kann.

Dabei konnen alle, einige oder manche der maschinell

durchfiihrbaren Schritte dieses Verfahrens veranlasst werden.

FEin erfindungsgemalRes Computerprogramm-Produkt weist einen
volatilen, fliichtigen oder auf einem maschinenlesbaren Trager
gespeicherten Programmcode auf, durch den eine
Steuervorrichtung derart konfiguriert wird, dass das hierin

beschriebene erfindungsgemale Verfahren bewirkt werden kann.

Dabei konnen wiederum alle, einige oder manche der maschinell

durchfiihrbaren Schritte dieses Verfahrens veranlasst werden.

Der Begriff ,maschinenlesbarer Trager“, wie er hierin
verwendet wird, bezeichnet in bestimmten Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung einen Trager, der von Software
und/oder Hardware interpretierbare Daten oder Informationen
enthalt. Der Trager kann ein Datentrdger, wie eine Diskette,
eine CD, DVD, ein USB-Stick, eine Flashcard, eine SD-Karte,

ein EPROM und dergleichen sein.

Ein erfindungsgemaBes Computerprogramm weist einen
Programmcode auf, durch den eine Steuervorrichtung derart
konfiguriert wird, dass das hierin beschriebene

erfindungsgemdfBe Verfahren bewirkt werden kann.
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Dabei konnen alle, einige oder manche der maschinell

durchfiihrbaren Schritte dieses Verfahrens veranlasst werden.

Unter einem Computerprogramm-Produkt kann erfindungsgemial
beispielsweise ein auf einem Trager gespeichertes
Computerprogramm, ein Embedded System als umfassendes System
mit einem Computerprogramm (z. B. ein elektronisches Gerat
mit einem Computerprogramm), ein Netzwerk wvon
computerimplementierten Computerprogrammen (z. B.
Client/Serversystem, Cloud Computing System, etc.) oder ein
Computer, auf dem ein Computerprogramm geladen ist, ablauft,
gespeichert ist, ausgefithrt oder entwickelt wird, verstanden

werden.

Unter einem Computerprogramm kann erfindungsgemal
beispielsweise ein physikalisches, vertriebsfahiges Software-

Produkt verstanden werden, welches ein Programm aufweist.

Bei allen vorstehenden und folgenden Ausfiithrungen ist der
Gebrauch des Ausdrucks ,kann sein™ bzw. ,kann haben™™ usw.
synonym zu ,ist vorzugswelise"“ bzw. ,hat vorzugsweise“™ usw. zu
verstehen und soll eine erfindungsgemale Ausfihrungsform

erlautern.

Wann immer hierin Zahlenworte genannt werden, so versteht der
Fachmann diese als Angabe einer zahlenmdBig unteren Grenze.
Sofern dies zu keinem fiir den Fachmann erkennbaren
Widerspruch fihrt, liest der Fachmann daher beispielsweise
bei der Angabe ,ein“ oder ,einem™ stets ,wenigstens ein™ oder
swenigstens einem™ mit. Dieses Verstandnis ist ebenso von der

vorliegenden Erfindung mit umfasst wie die Auslegung, dass
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ein Zahlenwort wie beispielsweise ,ein™ alternativ als ,genau
ein™ gemeint sein kann, wo immer dies fir den Fachmann
erkennbar technisch méglich ist. Beides ist von der
vorliegenden Erfindung umfasst und gilt fir alle hierin

verwendeten Zahlenworte.

Wenn hierin von ,programmiert™ oder ,konfiguriert™ die Rede
ist, so ist auch offenbart, diese Begriffe gegeneinander

auszutauschen.

Vorteilhafte Weiterentwicklungen der vorliegenden Erfindung
sind jeweils Gegenstand von Unteranspriichen und

Ausfihrungsformen.

Wenn hierin von einer Ausfihrungsform die Rede ist, so stellt
diese eine erfindungsgemale, beispielhafte Ausfilhrungsform

dar.

Erfindungsgemale Ausfilhrungsformen konnen eines oder mehrere
der oben und/oder im Folgenden genannten Merkmale in jeder

technisch moglichen Kombination aufweisen.

In manchen Ausfihrungsformen umfasst der Begriff der
Fordertatigkeit eine Forderleistung, also z. B. ein
Fordervolumen pro Fdorderdauer, eine Forderrate, ein
Fordervolumen pro Hub oder Umdrehung oder dergleichen, ein
Forderverhalten, insbesondere beim Versuch, ein angewiesenes
Volumen zu fordern, eine Forderarbeit, ein Fo6rdervolumen,

oder ein Fordern eines Nenn-Fordervolumens.

In manchen Ausfihrungsformen erfolgt das Auswerten jeweils,

indem ein MaR fiir die Abweichung einer tatsachlichen
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Fordertatigkeit des ersten, zweiten und/oder dritten
Fordermittels von der angesteuerten Soll-Fdrdertatigkeit

erhalten wird.

Das MaB kann exemplarisch eine Prozentzahl sein, die angibt,
welchen Teil die tatsachliche Fordertadtigkeit des ersten,
zweiten und/oder dritten Fordermittels von der angesteuerten
Soll-Fordertatigkeit ausmacht. Das MaBk kann angeben, um
welchen Prozent die tatsachliche Fordertatigkeit eines der
Fordermittel von der tatsédchlichen Fordertatigkeit eines

weiteren der Fordermittel abweicht.

In einigen Ausfihrungsformen umfasst das Auswerten das
Vergleichen wenigstens eines Enddrucks, ausgewahlt aus dem
ersten, zweiten oder dritten Enddruck, oder einer
Druckdifferenz, ausgewahlt aus der ersten, zweiten oder
dritten Druckdifferenz, mit wenigstens einem bzw. einer der
anderen beiden Enddrilicke bzw. Druckdifferenzen, oder das

Auswerten besteht hieraus.

In manchen Ausfihrungsformen umfasst das Auswerten das

Vergleichen wenigstens einer Compliance, ausgewahlt aus der
ersten, zweiten oder dritten Compliance, mit wenigstens einer
der anderen beiden Compliances miteinander, oder das

Auswerten besteht hieraus.

In gewissen Ausfihrungsformen umfasst das Auswerten das
Ermitteln, ob der erste Enddruck, der zweite Enddruck
und/oder der dritte Enddruck innerhalb vorbestimmter Grenzen
liegen, einen Grenzwert {iber- oder unterschreiten, einen
Mindestwert iUberschreiten oder einen Hochstwert nicht

Uberschreiten, oder das Auswerten besteht hieraus.
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In einigen Ausfihrungsformen umfasst das Auswerten das
Ermitteln, ob die ersten Druckdifferenz, die zweite
Druckdifferenz und/oder die dritte Druckdifferenz innerhalb
vorbestimmter Grenzen liegen, einen Grenzwert Uber- oder
unterschreiten, einen Mindestwert ilberschreiten oder einen
Hochstwert nicht itberschreiten, oder das Auswerten besteht

hieraus.

In manchen Ausfihrungsformen umfasst das Auswerten das
Ermitteln, ob die ersten Compliance, die zweite Compliance
und/oder die dritte Compliance innerhalb vorbestimmter
Grenzen liegen, einen Grenzwert iUber- oder unterschreiten,
einen Mindestwert Uberschreiten oder einen HOchstwert nicht

Uberschreiten, oder das Auswerten besteht hieraus.

In einigen Ausfihrungsformen umfasst das Auswerten das
Ermitteln, ob eine Summe, eine Differenz, ein Produkt oder
ein Quotient zwischen oder aus zwei Enddriicken, ausgewahlt
aus erstem, zweitem und drittem Enddruck, zwei

Druckdifferenzen, ausgewdhlt aus der ersten, zweiten und

dritten Druckdifferenz, oder zwel Compliances, ausgewahlt aus

der ersten, zweiten und dritten Compliance, einen
vorgegebenen Betrag unter- oder uUbersteigt, oder das

Auswerten besteht hieraus

In manchen Ausfihrungsformen erfolgt das Ansteuern wenigstens

eines Fordermittels der Gruppe an einem ersten Arbeitspunkt

bezogen auf dieses Fordermittel, und das Ansteuern wenigstens

eines anderen Fordermittels aus der Gruppe erfolgt an einem

zweiten Arbeitspunkt bezogen auf jenes Fordermittel. Der
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erste Arbeitspunkt und der zweite Arbeitspunkt unterscheiden

sich voneinander.

Auf diese Welse kann insbesondere bei baugleichen
Fordermitteln eine gleichzeitige Verschlechterung der
Fordergenauigkeit vorteilhaft erkannt werden. Auch diese
Uberlegung spricht dafiir, in einigen Ausfiihrungsformen drei
Fordermittel, nicht aber weniger, wie hierin beschrieben zu
Uberprifen. Aus dem vorliegenden technischen Umfeld bekannte
Behdlter welsen regelmaBig zweli baugleiche Fordermittel auf
oder sind hiermit verbunden, i. d. R. aber nicht mehr als

zweil.

So kann z. B. die Ultrafiltrationspumpe (sie ist angeordnet,
um aus dem extrakorporalen Blutkreislauf oder Schlauchsatz
Flissigkeit durch Erzeugen von Druckdifferenz zu entziehen)
als ein Fordermittel bei ihrer Uberpriifung (wie zumeist auch
sonst) mit maximaler Fdrderleistung fordern, da die
Forderleistung bei diesem Pumpentyp regelmalig nicht
einstellbar ist. Die Natriumpumpe oder die Bicarbonatpumpe
konnen hingegen einstellbar sein und damit an einem anderen
Arbeitspunkt als z. B. die Ultrafiltrationspumpe betrieben
werden. Eine gleichzeitige und gleichartige Verschlechterung
der Fordergenauigkeit sowohl der Ultrafiltrationspumpe als
auch der hiervon abweichend ausgestalteten Natriumpumpe oder

Bicarbonatpumpe ist hoéchst unwahrscheinlich.

Ein Arbeitspunkt (auch: Betriebspunkt oder -zustand) kann ein
bestimmter Punkt im Kennfeld oder auf der Kennlinie eines
technischen Geradtes sein, der aufgrund der
Systemeigenschaften und einwirkenden auBeren Einfliisse und

Parameter eingenommen wird.
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In manchen Ausfilhrungsformen ist es vorgesehen, durch
paarweisen Vergleich zwischen den drei Fordermitteln Jjenes
Fordermittel zu identifizieren, welches gemessen an den
anderen beiden Fordermitteln jene Ungenauigkeit aufweist,
weshalb das erfindungsgemédfBe Verfahren zu dem Ergebnis
gekommen ist, dass die Fdordergenauigkeit nicht aller

Fordermittel den Anforderungen genigt.

In einigen Ausfihrungsformen ist es vorgesehen, nach Erkennen
Jjenes Fordermittels, dessen Fordergenauigkeit nicht den
Anforderungen geniigt, Behandlungsoptionen oder andere Ablaufe
an der Blutbehandlungsvorrichtung zu unterbinden, bei welcher
das ungenau fordernde Fordermittel zum Einsatz kommen wilirde.

Ein Alarm oder ein Hinweis kann erganzend ergehen.

In einigen Ausfihrungsformen des Verfahrens wird ein
akustischer und/oder optischer Alarm ausgegeben, sollte das
Auswerten zu unzuladssigen Ergebnissen fithren. Hierzu zahlt
insbesondere das Verlassen vorbestimmter Grenzen, das
Unterschreiten des unteren Grenzwerts oder Uberschreiten des
oberen Grenzwerts, das Verlassen eines zuladssigen
Wertebereichs und/oder das Ubersteigen eines vorgegebenen

Betrags.

Wird iber eine Vielzahl von (mindestens zwei) Abldufen des
erfindungsgemdflBen Verfahrens zu verschiedenen Zeitpunkten
hinweg eine schleichende oder zunehmende Verschlechterung der
Fordergenauigkeit eines Fordermittels erkannt, so kann in
einigen Ausfihrungsformen diesbeziiglich ein Alarm oder eine

Mitteilung ergehen.
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So kann beispielsweise von der Blutbehandlungsvorrichtung
eine Warnung oder ein Hinweils darauf ergehen, dass eine
Wartung, Reparatur oder ein Austausch des Fordermittels wvon
ungenligender Fdrdergenauigkeit ansteht. Auf diese Weise kann
ein Austausch bereits beizeiten, d. h. vor seinem tatsachlich
eintretenden, vollstandigen Ausfall erfolgen, was wiederum
vorteilhaft dazu beitragen kann, die Ausfallzeit der
Blutbehandlungsvorrichtung zu reduzieren. Eine Wartung oder
Reparatur des unzulanglichen Fordermittels kann frithzeitig in
Planung genommen werden und damit, anders als eine als
Reaktion erfolgende Wartung, nicht erst zur Unzeit, d. h. zu

einem evtl. unpassenden Zeitpunkt, erfolgen.

Wird das erfindungsgemidle Verfahren, wie in manchen
Ausfihrungsformen angedacht, z. B. vor jeder
Behandlungssitzung, bei der die Blutbehandlungsvorrichtung
eingesetzt wird, oder in beliebig engen Zeitabstanden
durchgefihrt, so kann der Zeitpunkt, zu welchem eine Wartung
oder Reparatur des unzuldnglichen Fordermittels am besten in
Angriff genommen werden sollte, vergleichsweise frih erkannt
werden. Der Zeitpunkt, zu dem eine Stdrung des Betriebs der
Blutbehandlungsvorrichtung aufgrund des unzuldnglichen
Fordermittels eintreten wird, kann vorteilhaft mittels des
erfindungsgemdflen Verfahrens unter Verwendung entsprechender
Auswertung der erhobenen Messwerte oder Ergebnisse

weltestgehend vorhersagbar werden.

In einigen Ausfihrungsformen werden die Ergebnisse des
erfindungsgemdfBen Verfahrens (als Auswertungsergebnisse, die
Abweichung von einer tatsachlichen Fordertatigkeit, usw.)

z. B. an der Blutbehandlungsvorrichtung (Display) oder auf
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einem externen Monitor, Display oder der dergleichen

dargestellt oder ausgedruckt.

In einigen Ausfihrungsformen werden die Ergebnisse oder
zumindest die als relevant erkannten Ergebnisse des
erfindungsgemédlen Verfahrens nach dessen Durchfithrung an der
Blutbehandlungsvorrichtung wiederaufrufbar in einem
Datenspeicher gespeichert. Dieser kann Teil der
Blutbehandlungsvorrichtung sein und z. B. auf Wunsch
ausgelesen werden. Der Datenspeicher kann alternativ auf
einem externen Gerat vorliegen. So kdnnen Ergebnisse z. B. in
ein Netzwerk eingespeist und dort gespeichert werden.
Gegebenenfalls kdnnen die Ergebnisse dann von mehreren

Geraten aus abgerufen werden.

In manchen Ausfihrungsformen wird eine Wahrscheinlichkeit flr
das Auftreten einer Storung durch Fehlfunktion eines oder
Jjedes Fordermittels nach bekannten Verfahren ermittelt und
mitgeteilt, z. B. per Speicherung im auslesbaren
Datenspeicher, per Display, Alarm, usw. Ergidnzend oder
alternativ hierzu kann der Zeitpunkt oder Zeitraum, zu dem
bzw. in dem eine solche Storung vermutlich auftreten wird,

ermittelt und mitgeteilt werden.

In einigen Ausfihrungsformen kommen zum Ermitteln u. a. der
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Stdrung durch
Fehlfunktion eines Fordermittels oder dessen Zeitpunkt oder

Zeitraum bekannte Verfahren der Trendanalyse zum Einsatz.

Die zum Ausfihren der vorgenannten Ermittlung wvon
Wahrscheinlichkeit, Zeitpunkt/Zeitraum und/oder der

Darstellung und/oder Ubermittlung der sich hieraus ergebenden
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Ergebnisse erforderliche Hard- oder Software ist optiocnal
vorgesehen und entsprechend eingerichtet, konfiguriert

und/oder programmiert.

Mittels Trendanalyse lassen sich Trends - also sich mittel-
oder langfristig abzeichnende Entwicklungen - ermitteln und

optional quantifizieren.

Bekannte Verfahren der Trendanalyse umfassen die einfache
Mittelwertbildung, die Bestimmung gleitender Durchschnitte,
das Ermitteln der kleinsten quadratischen Abweichung, das

exponentielle Glatten erster Ordnung, usw.

In manchen Ausfihrungsformen des Verfahrens wird automatisch
ein Korrekturfaktor flir die Soll-Fordertatigkeit fir
mindestens eines der nicht ausreichend genau férdernden

Fordermittel aus der Gruppe hinterlegt.

FEine optionale Korrektur kann eine Kompensation oder ein
shift dergestalt sein, dass eine kinftig angesteuerte Soll-
Leistung pauschal oder um die mittels der vorliegenden
Erfindung erkannte Abweichung zwischen tatsachlicher
Fordertatigkeit und Soll-Fordertatigkeit erhoht wird,

alternativ um einen anderen, dJgeeigneten Faktor.

Fine optionale Korrektur kann das Korrigieren der
Forderleistung umfassen. Hierunter kann das Beheben einer
fehlerhaften Abweichung, etwa der erkannten Volumendifferenz,
ermittelt durch eine Abweichung des Enddrucks von einem
Erwartungswert eines der Fordermittel, zu verstehen sein,
insbesondere das Erhohen oder Senken der Forderleistung oder

-tédtigkeit bis zum Erreichen eines Sollwerts. Das Korrigieren
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der Forderleistung kann beispielsweise durch einen
Stelleingriff am Fordermittel oder am elektrischen Antrieb

des Fordermittels erfolgen.

In manchen Ausfihrungsformen umfasst das Ansteuern eines
Fordermittels ein Vorgeben der Soll-Fordertatigkeit an
wenigstens eines der Fdordermittel, oder fiir dieses, indem
mindestens eine Schrittanzahl und/oder ein Schrittwinkel

vorgegeben werden, oder das Ansteuern besteht hieraus.

In einigen Ausfihrungsformen umfasst das Ansteuern eines
Fordermittels ein Vorgeben der Soll-Fordertatigkeit an
wenigstens eines der Fordermittel, oder fiir dieses, durch
Vorgeben mindestens einer Anzahl an Hilbe, oder besteht

hieraus.

In manchen Ausfihrungsformen umfasst das Ansteuern eines
Fordermittels ein Vorgeben der Soll-Fordertatigkeit an
wenigstens eines der Fdordermittel, oder fiir dieses, indem

eine Forderdauer vorgegeben wird, oder besteht hieraus.

In manchen Ausfihrungsformen weist der Behdlter wenigstens
einen ersten und/oder einen zweiten Konzentratbehalter
und/oder Abschnitte des Altwasserzweigs eines
Bilanziersystems einer Blutbehandlungsvorrichtung auf oder
besteht hieraus. Ein Konzentratbehdlter kann optional

Saugstabe zum Ansaugen von Konzentrat aufweisen.

In einigen Ausfihrungsformen umfasst der Behdlter einen
Abschnitt in einer Flissigkeitsleitung eines

Dialysierflissigkeitssystems oder besteht hieraus.



10

15

20

25

30

WO 2020/152276 PCT/EP2020/051645
21

In manchen Ausfihrungsformen weist der Behdlter wenigstens
einen Leitungsabschnitt auf. Alternativ weist er mehrere
miteinander in Fluidkommunikation stehende Leitungsabschnitte
auf, die vorzugsweise Teil der Blutbehandlungsvorrichtung,
insbesondere deren Dialysierfliissigkeitssystem, sind. Solche
Leitungsabschnitte kdnnen derart miteinander in
Fluidkommunikation stehen, dass sich ein in ihnen
herrschender Fluidruck ungehindert innerhalb des Verbundes

von Leitungen einstellen kann.

In einigen Ausfihrungsformen ist der Behdlter ein Gefal. Was
hierin iiber den Behalter ausgefithrt ist, gilt in diesen
Ausfihrungsformen somit uneingeschrankt auch dessen

Ausgestaltung als Gefak.

In manchen Ausfiihrungsformen ist optional wenigstens eines
der Fordermittel aus der Gruppe eine Ultrafiltrationspumpe,
optional eines eine Bicarbonatpumpe und/oder optional

wenigstens eines eine Natriumpumpe.

In einigen Ausfihrungsformen ist wenigstens ein Fordermittel
der Gruppe eine Verdradngerpumpe, insbesondere eine
Membranpumpe, eine Exzentermembranpumpe, eine Zahnradpumpe

oder eine Kolbenpumpe.

In manchen Ausfiihrungsformen ist das erste, zweite und/oder
dritte Fordermittel eine Membranpumpe, insbesondere eine
Exzenter-Membranpumpe, eine Schlauchpumpe oder eine

Rollenpumpe.

In einigen Ausfihrungsformen ist die Flissigkeit

Dialysierflissigkeit.
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Alleine aufgrund des Auswertens der Messwerte der ersten
Druckmessung und der zweiten Druckmessung kann zundchst nicht
bestimmt werden, ob eines der Fordermittel ungenau fordert
und welche Betrage die Abweichungen aufweisen. Jedoch kann
festgestellt werden, ob die Forderleistung z. B. des zweiten
Fordermittels in unzuldssigem MaR von der Fdrderleistung des

ersten Fordermittels oder dritten Fordermittels abweicht.

Fiir das Verhaltnis zwischen dem im Behdlter jeweils
vorliegenden Volumen und dem im Behdlter dabei herrschenden

Druck gilt am Beispiel des ersten Fordermittels:

PO*VO=P1* (VO-V1) (1)

wobeil wiederum gilt:

P O ist der vorbestimmte Anfangsdruck, ein
Absolutdruck; P 0 kann mittels der ersten
Druckmessung mittels eines Absolutdruckmessers
gemessen werden, er kann berechnet werden oder aus

welteren Umstanden bekannt sein;

P1 ist der nach Beenden der Fordertatigkeit des ersten
Fordermittels im Behalter herrschende Druck, hierin

als erster Enddruck bezeichnet;

Vv 0 ist das Anfangsvolumen, also das vom Inneren des
Behdlters umfasste Volumen, wenn in ihm der

vorbestimmte Anfangsdruck P 0 herrscht;
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vl ist das Anfangsvolumen abzlglich des vom ersten
Fordermittel oder tatsachlich, d. h. effektiv, aus

dem Behalter herausgefdrderten Volumens.

Das mittels des ersten Fordermittels herausgefdrderte
Flissigkeitsvolumen, das V.0 — V 1 entspricht, kénnte beil
Kenntnis des Anfangsvolumen V_ 0 somit aus obenstehender
Formel (1) berechnet werden. Weicht das geféorderte Volumen
von Jjenem Volumen ab, das das Fordermittel gefordert haben
misste, wenn es die Soll-Fordertatigkeit erbracht hatte, so
kann von einem Abweichen des Fordermittels oder von dessen
Ungenauigkeit ausgegangen werden. Da der Behdlter allerdings
eine spezifische Compliance aufweist, weshalb sich sein
Volumen mit Anderung des in ihm herrschenden Drucks &andert,
kobnnen die tatsachlichen Werte von den Erwartungswerten, die
sich z. B. aus Formel (1) ergeben, jedoch abweichen. Diesem
Unstand wird erfindungsgemal z. B. dadurch Rechnung getragen,
dass ein und derselbe Behdlter zur Uberprifung mit drei
Fordermitteln auf vorbestimmte Weise und damit vergleichbar
beflillt und mittels Fordermittel teilweise geleert wird. Der
FEinfluss z. B. der Compliance des Behadlters wird bei diesem

Vorgehen eliminiert. Sein Volumen muss nicht bekannt sein.

Aus vorstehenden Uberlegungen ergibt sich, dass bereits die
Auswertung der mittels der drei Fordermittel Jjeweils
erzielten Enddricke P 1, P 2 und P 3 die Frage beantworten
kann, ob eines oder mehrere der drei Fordermittel mit einer
Ungenauigkeit fordert, welche mit Blick auf die anderen

beiden Fordermittel zu hoch ist, usw.

Dies konnte dann der Fall sein, wenn etwa die Differenz

zwischen zwel der Enddricken (z. B. P 1 und P 3) innerhalb
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eines Grenzwertfensters liegt, eine andere Differenz zwischen
zwel Enddricken (z. B. P 1 und P 2) Jjedoch nicht. So koénnte
von einer nicht ausreichenden Genauigkeit eines der drei
Fordermittel ausgegangen werden, wenn die Differenz zwischen
zwel Enddricken grober ist als zulédssig. Zu &hnlichen
Ergebnissen kann man kommen, wenn anstelle der Differenz
zweier Enddricke deren Summe, Quotient oder Produkt
betrachtet wird. Dasselbe gilt flir mathematische Beziehungen,
die unter Einbeziehung einer solchen Differenz, Summe,
Produkt oder Quotient aufgestellt werden und optional

Uberdies z. B. eine Konstante umfassen.

Zu adhnlichen Schliissen kommt man, werden Jjeweils nicht
Absolutdricke (hier: Enddriicke), sondern relative Werte, hier
Druckdifferenzen, gebildet aus Anfangsdruck und Enddruck,

betrachtet.

Die - auf das erste Fordermittel bezogene - erste

Druckdifferenz AP 1 ergibt sich hier zu

AP 1 =P0-P1 (2)

Analog hierzu gelten fir das zweite Fordermittel die
vorstehenden Formeln (1) und (2), wobei statt P 1 und AP 1
vielmehr P 2 bzw. AP 2 zu verwenden sind. P 0 und V 0 gelten
hingegen auch fiir die Uberprifung des zweiten Fordermittels,
da hier davon ausgegangenen wird, dass vor der Uberpriifung
des zweiten Fordermittels der Druck im Behdlter erneut auf
den vorbestimmten Druck P 0 eingestellt wird. Dies ist
allerdings eine optionale Ausfihrungsform. Es kann

erfindungsgemall auch von voneinander abweichenden
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Anfangsdruckwerten, sofern jeweils bekannt, ausgegangen

werden.

Wie schon fir das zweite Fordermittel gelten vorstehende
Formeln (1) und (2) auch fir das dritte Fordermittel, wobeil
hierfir statt P 1 und AP 1 diesmal P 3 bzw. AP 3 zu verwenden
sind. P 0 und V 0 gelten wiederum auch flir die Uberpriifung

des dritten Fordermittels.

Die auf diese Weise ermittelte erste Druckdifferenz, zweite
Druckdifferenz und dritte Druckdifferenz konnen miteinander
verglichen werden, etwa wie exemplarisch in der Diskussion

der Figuren beschrieben.

Alternativ zur vorstehend genannten Berechnung der
Fordergenauigkeit mittels Druckdifferenz kann Erstere mittels
einer Jjeweils erneut berechneten Compliance Uberprift werden.
FEin hierflir beispielhaftes Vorgehen wird im Folgenden

gezeigt:

Bei Kenntnis sowohl des - z. B. mittels der ersten
Druckmessung Uberpriiften oder ermittelten - vorbestimmten
Anfangsdrucks P 0 als auch z. B. des mittels der zweiten
Druckmessung ermittelten Enddrucks P 1, welcher im Behdlter
nach dem Herausfordern des vorbestimmten

Flissigkeitsvolumens AV herrscht, lasst sich die Compliance C

des Behadlters berechnen.

C = AV / AP (3)

Da die mittels des ersten bis dritten Fordermittels jeweils

erzielte Druckdifferenz bei intakten und gleichermaBen genau
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fordernden Fordermitteln in etwa gleich sein sollte, und da
bei solchen Fordermitteln jeweils ferner die Druckdifferenz,
die sich durch das Herausfdrdern von in etwa gleich groRen
Fordervolumina ergeben, in etwa gleich sind, gilt flr die

erste Compliance

C1=aAV/ (PO-P1),

fiir die mittels des zweiten Fordermittels ermittelte zweite

Compliance

C2=AaV/ (PO~ P 2)

und fiir die mittels des dritten Fordermittels ermittelte

dritte Compliance

C 3=V / (PO-P 3).

Sollten alle drei Fordermittel intakt sein und mit
vergleichbarer Genauigkeit fordern, so sollten die drei
errechneten Werte fir die Compliances C 1, C 2 und C 3 gleich

sein, jedenfalls nicht unzulédssig weit auseinander liegen.

Liegen hingegen zweli Compliances unzuldssig welt auseinander,
was entweder absolut, oder relativ zu einer anderen Differenz
aus zwel der drei Compliances, ermittelt werden kann, so darf
von 1n unzulassigem MaRe voneinander abweichenden effektiven
Fordervolumina ausgegangen werden, da der Behdlter eine
unveranderliche Compliance aufweisen sollte. Weitere
Berechnungen kénnen sich an dieser Stelle vorteilhafterweise

eribrigen.
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Tatsdchlich kénnte mittels der Definition der Compliance nach
Gleichung (3) das AV eines Fordermittels ermittelt werden,
aus dem bei Vergleich zwischen der Soll-Fordertatigkeit und
der tatsachliche Fordertadtigkeit der Fordervolumenfehler des
betrachteten Fordermittels berechnet werden kann. Eine solche
qualitative Berechnung des Fordervolumenfehlers ist
erfindungsgemdll jedoch nicht erforderlich. Eine qualitative
Ermittlung, die sich aus einfachen Kreuzvergleichen ergeben

kann, kann geniigen, wodurch sich Aufwand einsparen lasst.

Fine Fordertatigkeit kann diskontinuierlich oder
kontinuierlich erfolgen. Unter diskontinuierlichem F&rdern
kann ein Fordern mittels wiederholter Pumpenhiibe verstanden
werden, wobei die Fdorderung wahrend eines einzelnen

Pumpenhubs wiederum kontinuierlich erfolgt.

Beispiele fir diskontinuierlich fordernde Fordermittel sind
Membranpumpen und Kolbenpumpen. Die Fordertatigkeit wird bei
diesen Pumpen, die ein konstantes Hubvolumen aufweisen
miissen, durch die Hubanzahl pro Zeiteinheit eingestellt. Ein
gewlinschtes Fordervolumen wird durch eine bestimmte Anzahl
von Forderhiilben gefdrdert. Dabei soll das kumulierte

Fordervolumen jeweils fiir alle Pumpen gleich sein.

Beispielswelise fordert das erste Fordermittel in seinem
Arbeitspunkt pro Hub 1,3 ml, das zweite Fordermittel jedoch
pro Hub nur 0,65 ml. In diesem Fall kdnnte das zweite
Fordermittel zweil Hibe fordern, um auf die gewilinschten 1,3 ml

zUu kommen.

Es ist vorzugsweise dafir Sorge zu tragen, dass alle

Fordermittel jeweils dasselbe Volumen pro Hub fdrdern, auch
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bei unterschiedlichen Schlagvolumina. Beispielsweise fdrdert
die Ultrafiltrationspumpe pro Hub 1,3 ml. Dann muss
vorzugsweise die Natriumpumpe pro Zyklus insgesamt auch

1,3 ml fordern, wobei diese einmal 1,3 ml/Hub oder zweimal

0,65 ml/Hub pro Zyklus fordern kann.

FEin weiteres Beispiel filir ein diskontinuierlich férderndes
Fordermittel ist eine Pumpe mit einem Schrittmotor, der
schrittweise, also diskontinuierlich, arbeitet. Die
Forderarbeit kann bei einer solchen Pumpe beispielsweise
mittels einer Steuer- und Recheneinheit durch Vorgeben eines
Schrittwinkels pro Forderschritt und einer Schrittanzahl pro
Zeliteinheit an den Schrittmotor eingestellt werden. Ein
bestimmtes Fordervolumen kann bei einer solchen Pumpe
beispielsweise mittels einer Steuer- und Recheneinheit durch
Vorgeben eines Schrittwinkels pro Forderschritt und einer
Schrittanzahl an den Schrittmotor eingestellt werden.
Allerdings ist es fiir eine genaue Forderung vorteilhaft, dass
die Pumpe okkludierend arbeitet, so dass es nicht zu

Rlickstromungen kommen kann.

Eine kontinuierliche Forderung eines bestimmten
Fordervolumens mit einer Zahnradpumpe kann beispielsweise
durch Vorgeben einer Drehzahl und einer Fdrderzeit an einen
kontinuierlich drehenden Antriebsmotor, beispielsweise einen
birstenlosen Gleichstrommotor, mittels einer der Steuer- und

Recheneinheit eingestellt werden.

Da mit der erfindungsgemalen Blutbehandlungsvorrichtung das
hierin beschriebene erfindungsgemale Verfahren durchfithrbar
und die Behandlungsvorrichtung mittels ihrer

Steuervorrichtung zu seinem Ausfihren konfiguriert ist, wird
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zur Vermeidung von Wiederholungen auf die vorstehend

beschriebenen Ausfiihrungen zu selbigem verwiesen.

In manchen Ausfihrungsformen féordert, wiahrend das
erfindungsgemdfle Verfahren ablauft oder als Schritt des
Verfahrens, keines der drei Fordermittel in den Beh&alter

hinein.

In einigen Ausfihrungsformen fdrdert keines der drei
Fordermittel in den Behdalter hinein, es sei denn, dies dient

zum vollstandigen Auffiillen des Behdlters mit FliUssigkeit.

In manchen Ausfihrungsformen fdrdert keines der drei
Fordermittel in den Behdalter hinein, es sei denn, dies dient
dem Einstellen des vorbestimmten Anfangsdrucks, bevor das in
Frage stehende Fordermittel angesteuert wird zum Erbringen
der zum Herausfdrdern des vorbestimmten Fliissigkeitsvolumens

erforderlichen Soll-Fdérdertatigkeit.

In einigen Ausfihrungsformen fordert jedes der Fordermittel
im Rahmen des erfindungsgemalen Verfahrens ausgehend von
stets demselben Anfangsdruck. Ein Erhdéhen des Drucks im
Behalter mittels der Fordermittel ist in diesen

Ausfihrungsformen nicht vorgesehen.

Mit dem Uberpriifen der Pumpgenauigkeit ist in einigen
Ausfiihrungsformen ein Uberpriifen dahingehend gemeint, ob ein
eingestelltes Pumpvolumen, also das Soll- oder Zielvolumen,
dem effektiv gefdrderten Volumen entspricht, jedenfalls im
Vergleich mit der Genauigkeit von weiteren, ebenfalls

betrachteten Fordermitteln.



10

15

20

25

30

WO 2020/152276 PCT/EP2020/051645
30

Der Behdlter ist bei der Uberprifung der drei Fordermittel in
manchen Ausfithrungsformen stets derselbe. Der in ihm
herrschende Anfangsdruck kann bei Beginn der Fordertatigkeit
eines Jjeden der drei Fordermittel stets derselbe sein, dies

ist jedoch nicht zwingend der Fall.

In einigen Ausfihrungsformen werden keine Absolutwerte eines
einzelnen Drucks betrachtet, sondern Relativwerte wvon Driicken
oder Differenzen zwischen Dricken. Differenzen zwischen
Driicken, etwa die Differenz zwischen einem Anfangsdruck und
einem Enddruck, wird in manchen Ausfihrungsformen fiir jedes

der drei Fordermittel berechnet.

Wenn hierin von einem Messen eines Drucks die Rede ist, so
kann sich dieser Begriff in einigen Ausfihrungsformen auch
auf das Ermitteln des gesuchten Drucks erstrecken, etwa indem

der Druck aus vorliegenden GrdBen errechnet wird.

FEine Behandlungsvorrichtung gemdl der vorliegenden Erfindung
kann, ohne darauf beschrankt zu sein, zum Durchfihren einer
Blutbehandlung, insbesondere einer Hamodialyse, einer
Hamofiltration, einer Hamodiafiltration oder einem

Separationsverfahren geeignet und/oder konfiguriert sein.

Mittels mancher erfindungsgemaBer Ausfihrungsformen kodnnen
einer oder mehrere der hierin genannten Vorteile erzielbar

sein, zu welchen Folgende zahlen:

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass ein
Blutbehandlungsgerat in die Lage versetzt wird, die
Uberpriifung auf ausreichende Genauigkeit der Fordertatigkeit

seiner Fordermittel automatisch durchzufithren. Der Einsatz
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eines qualifizierten Servicetechnikers oder eines Anwenders
ist hierzu nicht erforderlich oder kann auf gelegentliche
Uberpriifung beschrankt werden, was auch fiir Einsparung von

Kosten beitragen kann.

Zudem konnen Abweichungen in der Fordertadtigkeit eines
Fordermittels, die zwischen Besuchen des qualifizierten
Servicetechnikers oder Uberpriifungen des Anwenders erstmals
auftreten, frihzeitig, etwa im Rahmen einer taglichen

Routineiiberpriifung, erfasst werden.

Dabei ist es ohne weitere Uberpriifung moéglich, festzustellen,
welches der lberwachten Fordermittel eine Abweichung in der

Fordertatigkeit aufweist.

Ein weiterer Vorteil ist die Verbesserung der
Benutzerfreundlichkeit einer gattungsgemaBen
Blutbehandlungsvorrichtung. Der Anwender wird erfindungsgemalB
nicht mit der Uberpriifung und Korrektur der Forderleistung
von Fordermitteln belastet. Ausfallzeiten der
Blutbehandlungsvorrichtung wahrend des Einsatzes eines
qualifizierten Servicetechnikers zur Uberpriifung, etwa
mittels Wiegens oder Einsatzes von Messzylindern, sind nicht
oder seltener erforderlich. Dazu kann eine automatische
Korrektur der Fordereinstellungen des zu ungenau arbeitenden

Fordermittels erfolgen.

Zudem kann der Aufwand, der bei der Uberprifung der
ausreichenden Fordergenauigkeit betrieben werden muss,
vorteilhaft gering sein. So ist keine iibermaflRige Anforderung
an die Genauigkeit etwa der Druckmessung zu stellen. Es

geniigt, im Vergleich der drei Fordermittel miteinander
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sicherzustellen, dass die Fordertatigkeiten aller

Fordermittel jeweils in einem vertretbaren Beriech liegen.

Da das erfindungsgemdBe Vorgehen auf einem definierten
Befiillen eines Behdlters aufbaut, welcher in der Praxis aus
anderen Griinden als der Uberprifung der Fordermitteln ohnehin
zu flillen sein wird, kann ein Teil der an sich erforderlichen
Arbeit fir die Implementierung des vorliegenden Verfahrens
vorteilhaft entfallen: zumindest das erstmalige Befiillen
dirfte in vielen praktischen Anwendungen bereits ohnehin

erfolgt sein.

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermdglicht, die Fordervolumina
der Pumpen ohne grofRen zusatzlichen Aufwand zu uUberprifen.
Damit konnen auch eventuell aufgetretene Schédden, die den
Pumpbetrieb beeinflussen kodnnen, z. B. abgeldste Membranen
beispielsweise bedingt durch Alterungsprozesse, ermittelt
werden, was insbesondere bei Exzentermembranpumpen relevant
ist. Die Anzahl aufwadndiger Tests der Pumpen durch einen
Servicetechniker kann somit vorteilhafterweise reduziert

werden oder ganz entfallen.

Ein weiterer Vorteil kann somit in der Erhohung der
Zuverlassigkeit der Blutbehandlungsvorrichtung liegen, denn
Je genauer die Fordermittel der Blutbehandlungsvorrichtung
fordern, desto sicherer filir den Patienten kann diese

arbeiten.

SchlieRlich kann von Vorteil sein, dass mittels der
vorliegenden Erfindung Fordermittel {iberpriift werden kdnnen,
auch wenn in der BRlutbehandlungsvorrichtung keine

Mischkammer, insbesondere keine Mischkammer mit eigener
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Uberwachungssensorik, die man zur Uberpriifung der
Fordermittel nutzen kdonnte, vorgesehen ist, wie dies in

einigen Ausfihrungsformen der Fall sein kann.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand bevorzugter
Ausfihrungsformen derselben unter Bezugnahme auf die
angehangte Zeichnung beschrieben. Das erfindungsgemale
Verfahren und die erfindungsgemale Blutbehandlungsvorrichtung
werden am Beispiel einer Hamodialysevorrichtung beschrieben.
Das erfindungsgemdfRe Verfahren kann in gleicher Weise aber
auch bei anderen Blutbehandlungsvorrichtungen, beispielsweise
einer Hamodiafiltrationsvorrichtung, Verwendung finden. In

den Figuren gilt:

Fig. 1 Zzeigt Teile eines Flussdiagramms eines
Dialysierfliissigkeitssystems einer

erfindungsgemalen Blutbehandlungsvorrichtung;

Fig. 1la zeigt einen Ausschnitt aus Fig. 1, welcher auf den

in Fig. 1 gezeigten Behdlter beschrankt ist;

Fig. 1lb zeigt die Teile des Flussdiagramms aus Fig. 1 mit

einer Verdeutlichung einer Befiillung;

Fig. 2 zeigt einen exemplarischen Ablauf des
erfindungsgemalen Verfahrens in einem Druck-Zeit-

Diagramm;

Fig. 3a zeigt einen exemplarischen Ablauf des
erfindungsgemidlen Verfahrens einer weiteren
Ausfihrungsform, in welcher Druckdifferenzen

betrachtet werden; und
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Fig. 3b zeigt einen exemplarischen Ablauf des
erfindungsgemidlen Verfahrens einer weiteren
Ausflihrungsform, in welcher zur Auswertung

errechnete Compliances betrachtet werden.

Fig. 1 zeigt Teile eines Flussdiagramms eines
Dialysierfliissigkeitssystems 1 (auch als Hydraulik
bezeichnet) einer erfindungsgemalen

Blutbehandlungsvorrichtung 100.

Im Dialysierfllissigkeitssystem 1 sind eine Vielzahl wvon
Pumpen, Ventilen, Aktoren, Sensoren und weiteren Bauteilen
vorhanden. Sie alle kdonnen unabhdngig voneinander mit der
Steuer- oder Regelvorrichtung 29 in Signalverbindung stehen
und optional von dieser angesteuert und/oder ausgelesen

werden.

Zu den vorstehend genannten Pumpen z&hlen u. a. die
Bicarbonatpumpe, die hier exemplarisch als erstes
Fordermittel Fl1 angesehen wird. Weiter ist mit F2 die
Natriumpumpe bezeichnet, die hier als zweites Fordermittel
betrachtet wird, und mit F3 die Ultrafiltrationspumpe, die
das dritte Fordermittel darstellt.

Die Fordermittel F1, F2, F3 liegen in Fluidkommunikation

miteinander in das Dialysierflissigkeitssystem 1 eingebunden.

Sie sind mittels der in fir die Fig. la extrahierten und
darin fett dargestellten Leitungen miteinander fluidisch
verbunden. Die sie verbindenden Leitungen sind einerseits

durch die Fordermittel Fl, F2 F3 und andererseits durch
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Ventile V03, V05, V07, V09, V11, V25 von einem AuBeren
fluidisch getrennt. Das mittels der vorstehend genannten
Fordermittel F1l, F2, F3 und Ventile V03, V05, V07, V09, V11,
V25 begrenzte Volumen ergibt somit ein abgeschlossenes Gefal
oder einen Verbund von abgeschlossenen, aber miteinander
kommunizierenden Leitungen, insbesondere Leitungsabschnitten,
oder GefaBen, und wird hierin als Behdlter bezeichnet. Andere
Bezeichnungen, etwa Volumen, Aufnahmeabschnitt filr
Fliissigkeit, usw. waren im Rahmen der vorliegenden Erfindung

anstelle von ,Behdlter"“ ebenfalls vorstellbar.

Der Behdlter, der in Fig. la unter Weglassen Jjener Elemente
aus Fig. 1, die am Zustandekommen seines abgeschlossenen
Volumens nicht beteiligt sind, gezeigt ist, wird hierin als

Behdlter 71 bezeichnet, siehe Fig. 1la.

Die drei Fordermittel Fl, F2 und F3 sind mit Bezug auf den
Behdlter 71 derart angeordnet, dass sie die Flissigkeit, die
sich im Beh&dlter 71 befindet, aus diesem herausfdordern
kobnnen, was sie bei Ablauf des erfindungsgemialben Verfahrens

nacheinander auch tun.

Der im Behalter herrschende Druckmesser, mittels welchem

Z. B. die erste und die zweite Druckmessung erfolgen konnen,
ist in Fig. 1 mit S07 bezeichnet. Dieser Drucksensor kann wie
Jjeder andere verwendete Drucksensoren optional die hochste
Messgenauigkeit aller im Behdlter messenden Druckmesser
aufweisen. Andere Druckmesser als der hier bezeichnete
Drucksensor S07 kommen alternativ ebenfalls in Frage. Der
eingesetzte Druckmesser kann ein Analog-Digital-Converter

(ADC) sein.
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Fig. la zeigt den Behdlter, der bereits in Fig. 1 gezeigt
ist. Nicht am Zustandekommen des abgeschlossenen Behalters 71
in Fig. 1 gezeigte Bauteile sind zur besseren Ubersicht in

Fig. la nicht erneut gezeigt.

Fig. 1lb zeigt die Teile des Flussdiagramms aus Fig. 1. Die
Fig. 1lb verdeutlicht durch die eingezeichneten Pfeile ein
erstmaliges Beflillen des Behalters 71 derart, dass in ihm
vorzugsweise nur Fliissigkeit, nicht aber auch Gas vorliegt.
Dies kann mittels einer Flissigkeitsquelle 73, welche
ebenfalls in Fluidverbindung mit dem Behalter 71 steht,
erfolgen. Dasselbe gilt fiir ein erneutes Auffiillen, nachdem
das erste oder zweite Fordermittel F1l, F2 bei Ausfiihren des
erfindungsgemdfBen Verfahrens jeweils ein Fordervolumen aus

dem Behadlter 71 herausgefdrdert haben.

In manchen Ausfihrungsformen kann das Auffiillen optional auch
aus eliner externen Quelle, beispielsweise einem

Flissigkeitsbeutel, erfolgen.

Durch das Befilllen wird ein Anfangsdruck innerhalb des
Behdlters definiert, der {iiber die Verwendung der
Fliissigkeitsquelle 73, alternativ oder ergénzend
beispielsweise auch iUber das Ventil V11, insbesondere wenn
die Fiillung Uber eine Pumpe undefiniert erfolgt ist, geregelt
bzw. eingestellt werden kann. In der Fig. 1lb erfolgt das
Befiillen durch Offnen des Ventils V09. Dasselbe gilt auch fiir
ein erneutes Auffiillen, wie oben beschrieben. Hierbei sind
die anderen Ventile, die den Behdlter 71 begrenzen, optional

geschlossen.
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Optional kann hierfiir jedes an den Behdalter 71 angeschlossene
Ventil zur Flillung gedffnet und wieder geschlossen werden,
hierbei sind die jeweils anderen Ventile des Behalters 71

vorzugswelse geschlossen.

Fig. 2 zeigt einen exemplarischen Ablauf des
erfindungsgemdflen Verfahrens in einem Druck [P] Uber der Zeit

[t]-Diagramm.

Das Verfahren beginnt bei t0, nachdem der Anfangsdruck P O
(oder: Ausgangsdruck) im Behalter 71 eingestellt ist, was
mittels der Flissigkeitsquelle 73 erfolgen und ggf. mittels

des Druckmessers S07 Uberpriuft werden kann.

Zum Zeitpunkt tl fordert das erste Fordermittel Fl gemdB der
angesteuerten Fordertatigkeit Fliissigkeit aus dem Behdlter 71
heraus, weshalb der Druckmesser S07 oder ein anderer
Drucksensor nach Beendigung des Herausfdrderns mittels des
ersten Fordermittels einen erfolgten Abfall des im

Behdlter 71 herrschenden Drucks auf P 1, den ersten Enddruck,

feststellt.

Nach dem Herausfdrdern von Flissigkeit durch das erste
Fordermittel F1l, und nachdem der hierdurch im Beh&dalter 71
resultierende Druck P 1 festgestellt wurde, wird der Druck

erneut auf den Anfangsdruck P 0 eingestellt.

Zum Zeitpunkt t2 fordert nun das zweite Fordermittel F2,
weshalb sich ein gegeniiber dem Anfangsdruck P 0 verringerter
Druck P 2 als neuer, zweliter Endwert im Behadlter 71

einstellt.
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Nach erneutem Befiillen des Behalters 71 derart, dass wieder
der Anfangsdruck P 0 herrscht, fordert schlieBlich das dritte
Fordermittel F3 Flissigkeit aus dem Behdlter 71 heraus, was

zu einem neuen, dritten Enddruck P 3 fihrt.

Das Auswerten der drei Enddricke P 1, P 2 und P 3 ergibt,
dass zwar der P 1 und P 2 recht eng beieinander liegen, nicht

aber auch der dritte Enddruck P 3.

Da der Behalter 71 wahrend der Uberpriifung der drei
Fordermittel Fl1, F2 und F3 eine unveranderte Compliance
aufgewiesen und ein unverandertes Fliissigkeitsvolumen (hier
bei exemplarisch stets identischem Anfangsdruck P 0) umfasst
hat, hat das zweite Fordermittel F2 geringfiigig weniger
Fliissigkeit aus dem Beh&lter 71 herausgefdrdert als das erste
Fordermittel Fl, jedoch deutlich mehr als das dritte
Fordermittel F3.

Die Auswertung der drei Enddrticke P 1, P 2 und P 3 kann nun
beispielsweise in der Beantwortung der Frage liegen (oder
dies umfassen), ob diese drei Enddricke innerhalb eines
vorbestimmten Grenzwertfensters 91 liegen oder nicht. Liegen
sie alle innerhalb des zulassigen Grenzwertfensters 91, so
kann fir diesen Fall beispielsweise festgestellt werden, dass
die Fordergenauigkeit keines der drei Fordermittel Fl, F2 und
F3 von einem zuldssigen MaB abweicht. Ware die Spreizung
zwischen zwel beliebigen Enddruckwerten P 1, P 2 und P 3
jedoch groBer als die Breite des Grenzwertfensters 91, so
dass nicht alle drei Enddriticke P 1, P 2 und P 3 von diesem
umfasst sein kdnnten, so wirde man von einer unzulidssigen
Abweichung wenigstens eines der drei Fordermittel ausgehen.

Moglicherweise hat das dritte Fordermittel F3 mehr gefdrdert
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als es sollte. Ein Alarm kdonnte fir diesen Fall vorgesehen
sein. Ein solcher Alarm konnte bereits den Hinweis umfassen,
welches der Fordermittel F1l, F2 und F3 hinsichtlich seiner

Genauigkeit von den anderen beiden Fordermitteln abweicht.

Von Bedeutung ist hierbei, dass a priori nicht festgelegt
werden muss, wo das Grenzwertfenster zu liegen hat, d. h.
welcher absolute Druckwert seine untere Grenze bestimmt, und
welcher absolute Druckwert seine obere Grenze bestimmt. Es
geniigt festzulegen, wie weilt der Enddruck eines der
Fordermittel vom Enddruck eines der anderen beiden
Fordermittel abweichen darf. Anderungen, die das Volumen des
Behdlters betreffen, die Compliance des Behdlters, die sich
z. B. nach Austausch einer Leitung im Zuge einer Wartung oder
Reparatur andern kann, usw. haben auf das erfindungsgemédfBe
Verfahren keinen Einfluss. Solche Anderungen miissen dem
System nicht mitgeteilt werden, was den Aufwand etwa nach

einer Wartung vorteilhaft gering halten hilft.

Fig. 3a zeigt die Grundlage fir eine alternative Auswertung,
basierend auf den zu Fig. 3 angenommenen Enddriicken P 1, P 2
und P 3. Bel dieser alternativen Auswertung wird nicht die
relative Lage der drei Enddriicke, sondern die relative Lage
der drei Druckdifferenzen AP 1, AP 2, AP 3 zueinander
betrachtet. Es sind hier also die Druckdifferenzen, die
miteinander verglichen werden, die sich jeweils als Differenz
des Anfangsdrucks P 0 und dem jeweiligem Enddruck ergeben. Zu
erkennen ist erneut, dass eine Druckdifferenz, namlich jene

mit dem dritten Fordermittel F3 erzielte, ausreift.

Fig. 3b zeigt die Grundlage fiir wiederum eine weitere

alternative Auswertung, basierend auf den zu Fig. 3
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angenommenen Enddricken P 1, P 2 und P 3. Bel dieser
alternativen Auswertung wird nicht die relative Lage der drei
Enddrilicke, sondern die relative Lage der drei Compliances

C 1, C 2 und C 3 zueinander betrachtet. Es sind hier also die
wie vorstehend erlautert berechneten Compliances, die
miteinander verglichen werden. Sie sollte innerhalb von
zulassigen Toleranzen gleich groR sein. Zu erkennen ist
erneut, dass eine Compliance C, namlich jene fir das
Herausfordern mit dem dritten Fordermittel F3 berechnete,

ausreibBt.

Die Auswertung kann fir die in Fig. 3a und 3b gezeigten

Ausfihrungsformen wie hierin beschrieben erfolgen.
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Bezugszeichenliste

100

29
71
73
91

F1l
F2
F3

S07
VO3
V05
Vo7
Vo9
V1l
V25

H21
H22

Blutbehandlungsvorrichtung
Dialysierfliissigkeitssystem
Steuer- oder Regelvorrichtung
Behalter

Flissigkeitsquelle

Grenzwertfenster

erstes Fordermittel, hier exemplarisch: Bicarbonatpumpe
Zzweltes Fordermittel, hier exemplarisch:

drittes Fordermittel, hier exemplarisch:

Ultrafiltrationspumpe

Druckmesser
Ventil
Ventil
Ventil
Ventil
Ventil
Ventil

erster Konzentratbehalter

zwelter Konzentratbehalter

Anfangsdruck oder Ausgangsdruck
erster Enddruck
zwelter Enddruck

dritter Enddruck

erste Druckdifferenz

PCT/EP2020/051645

Natriumpumpe
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AP 2 zwelte Druckdifferenz
AP 3 dritte Druckdifferenz

C Compliance

c 1 erste Compliance
C 2 zwelite Compliance
C 3 dritte Compliance
t Zeit

PCT/EP2020/051645
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Anspriche

Verfahren zum Uberpriifen der Fordergenauigkeit von
Fordermitteln aus einer Gruppe von Fordermitteln, welche
aus einem ersten Fordermittel (F1l), einem zweiten
Fordermittel (F2) und einem dritten Fordermittel (F3)
einer BRlutbehandlungsvorrichtung (100) zur

extrakorporalen Blutbehandlung besteht,

mit den Schritten

a) Bereitstellen eines vollstandig mit Flissigkeit
befiillten Behdlters (71), der in Fluidverbindung
mit jedem Fordermittel (F1, F2, F3) aus der Gruppe
von Fordermitteln (F1, F2, F3) steht;

b) Einstellen eines vorbestimmten Anfangsdrucks (P 0)
im Behalter (71) oder Messen des im Behalter (71)
herrschenden Drucks mittels einer ersten
Druckmessung und Festlegen des gemessenen Drucks

als Anfangsdruck (P 0);

c) Ansteuern eines Fordermittels (F1l, F2, F3) der
Gruppe, die zum Herausfdrdern eines vorbestimmten
Flissigkeitsvolumens aus dem Behalter (71) filr
dieses Fordermittel erforderliche Soll-

Fordertatigkeit zu erbringen;

d) Messen des nach Abschluss der Fordertatigkeit des
Fordermittels (F1l, F2, F3) im Behalter (71)

herrschenden Drucks mittels einer zweiten
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Druckmessung und Festlegen des gemessenen Drucks

als Enddruck (P 1, P 2, P 3),

wobel die Folge der Schritte a) bis d) nacheinander mit
Jjedem Fordermittel (F1l, F2, F3) aus der Gruppe
durchgefiihrt wird, wodurch filir das Herausfdrdern mittels
des ersten Fordermittels (F1l) ein erster Enddruck (P 1)
und optional weiter eine erste Druckdifferenz (AP 1) als
Differenz zwischen dem Anfangsdruck (P 0) und dem ersten
Enddruck (P_1) und/oder optional weiter eine erste

Compliance (C 1) ermittelt werden,

wodurch fir das Herausfordern mittels des zweiten
Fordermittels (F2) ein zweiter Enddruck (P 2) und
optional weiter eine zwelte Druckdifferenz (AP 2) als
Differenz zwischen dem Anfangsdruck (P _0) und dem
zweiten Enddruck (P 2) und/oder optional weiter eine

zwelte Compliance (C 2) ermittelt werden, und

wodurch flir das Herausfordern mittels des dritten
Fordermittels (F3) ein dritter Enddruck (P 3) und
optional weiter eine dritte Druckdifferenz (AP 3) als
Differenz zwischen dem Anfangsdruck (P _0) und dem
dritten Enddruck (P _3) und/oder optional weiter eine

dritte Compliance (C 3) ermittelt werden,

ferner mit dem Schritt:

e) Auswerten
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- mindestens des ersten Enddrucks (P 1), des
zwelten Enddrucks (P 2) und des dritten

Enddrucks (P _3), oder

- mindestens der ersten Druckdifferenz (AP 1), der
zwelten Druckdifferenz (AP 2) und der dritten

Druckdifferenz (AP 3), oder

- mindestens der ersten Compliance (C 1), der
zwelten Compliance (C 2) und der dritten

Compliance (C 3)

auf Abweichung einer tatsachlichen Fordertdtigkeit
des ersten, zweliten und/oder dritten
Fordermittels (F1, F2, F3) von der Jjeweills

angesteuerten Soll-Fordertatigkeit.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Auswerten jeweils
unter Erhalt eines MaRBes fir die Abweichung der
tatsdchlichen Fordertadtigkeit des ersten, zweiten
und/oder dritten Fordermittels (F1, F2, F3) von der

Jjewelils angesteuerten Soll-Fordertatigkeit erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
wobel das Auswerten unter Vergleich des ersten bis
dritten Enddrucks (P 1, P 2, P 3), oder der ersten bis
dritten Druckdifferenz (AP 1, AP 2, AP 3), oder der
ersten bis dritten Compliance (C 1, C 2, C 3)

miteinander erfolgt oder hieraus besteht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

wobel das Auswerten umfasst oder besteht aus:
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Ermitteln, ob sowohl der erste Enddruck (P 1), der
zwelte Enddruck (P _2) als auch der dritte

Enddruck (P _3), und/oder ob sowohl die erste
Druckdifferenz (AP 1), die zwelte Druckdifferenz (AP 2)
als auch die dritte Druckdifferenz (AP _3), und/oder ob
sowohl die erste Compliance (C 1), die zweite
Compliance (C 2) als auch die dritte Compliance (C_ 3)
innerhalb vorbestimmter Grenzen liegen, einen Grenzwert
tber- oder unterschreiten, einen Mindestwert
Uberschreiten und/oder einen Hochstwert nicht

Uberschreiten,

und/oder

Ermitteln, ob eine Summe, eine Differenz, ein Produkt
oder ein Quotient zwischen oder aus zwel Enddriicken,
ausgewahlt aus erstem, zweitem und drittem

Enddruck (P 1, P 2, P 3), zwel Druckdifferenzen,
ausgewahlt aus der ersten, zweiten und dritten
Druckdifferenz (AP 1, AP 2, AP 3), oder zwel
Compliances, ausgewahlt aus der ersten, zweiten und
dritten Compliance (C 1, C 2, C 3), einen vorgegebenen

Betrag unter- oder Ubersteigt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
wobel das Ansteuern wenigstens eines Fordermittels (F1,
F2, F3) der Gruppe an einem ersten Arbeitspunkt bezogen
auf dieses Fordermittel erfolgt, und wobei das Ansteuern
wenigstens eines anderen Fordermittels (Fl, F2, F3) aus
der Gruppe an einem zweiten Arbeitspunkt bezogen auf

Jjenes Fordermittel erfolgt, wobeil sich der erste
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Arbeitspunkt und der zweite Arbeitspunkt voneinander

unterscheiden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, mit
dem zusatzlichen Schritt: Ausgeben eines akustischen
und/oder optischen Alarms, sollte das Auswerten zu
unzuldssigen Ergebnissen filthren, insbesondere bei
Verlassen vorbestimmter Grenzen, insbesondere bei
Unterschreiten des unteren Grenzwerts oder Uberschreiten
des oberen Grenzwerts, bei Verlassen eines zuldssigen
Wertebereichs, bei Ubersteigen eines vorgegebenen

Betrags.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, mit
dem zusatzlichen Schritt: automatisches Hinterlegen

eines Korrekturfaktors fiir die Soll-Fordertatigkeit fir
mindestens eines der Fordermittel (F1l, F2, F3) aus der

Gruppe.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
wobel das Ansteuern eines Fordermittels (F1, F2, F3)

umfasst oder besteht aus:

Vorgeben der Soll-Fordertatigkeit an wenigstens einem
der Fordermittel (F1l, F2, F3), oder fiir dieses, durch
Vorgeben mindestens einer Schrittanzahl und/oder eines

Schrittwinkels,

und/oder
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48

Vorgeben der Soll-Fordertatigkeit an wenigstens einem
der Fordermittel (F1l, F2, F3), oder fiir dieses, durch

Vorgeben mindestens einer Anzahl an Hiiben,

und/oder

Vorgeben der Soll-Fordertatigkeit an wenigstens einem
der Fordermittel (F1l, F2, F3), oder fiir dieses, durch

Vorgeben einer Forderdauer.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
wobeil der Behdlter (71) wenigstens einen ersten und/oder
einen zwelten Konzentratbehidlter (H21, H22) und/oder
Abschnitte des Altwasserzweigs eines Bilanziersystems

aufweist oder hieraus besteht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
wobel der Behdlter (71) ein Abschnitt in einer
Flissigkeitsleitung eines

Dialysierfliissigkeitssystems (1) ist oder umfasst.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprilche,
wobel wenigstens ein Fordermittel (F1l, F2, F3) der
Gruppe eine Ultrafiltrationspumpe, wenigstens ein
Fordermittel der Gruppe eine Bicarbonatpumpe und/oder
wenigstens ein Fordermittel der Gruppe eine Natriumpumpe

ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
wobel wenigstens ein Fordermittel (F1l, F2, F3) der

Gruppe eilne Verdrangerpumpe, insbesondere eine
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Membranpumpe, Exzenter-Membranpumpe, Schlauchpumpe,

Rollenpumpe, Zahnradpumpe oder Kolbenpumpe ist.

Steuer- oder Regelvorrichtung (29), konfiguriert, um im
Zusammenwirken mit einer

Blutbehandlungsvorrichtung (100) das Verfahren gemial
einem der vorangegangenen Anspriche zu veranlassen oder

durchzufihren.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) aufweisend Jjeweils

wenigstens

- ein Dialysierflissigkeitssystem (1) mit einem

Behalter (71) fiir Flissigkeit;

- eine Druckmesseinrichtung (S507) zum Messen eines im

Behalter (71) herrschenden Drucks;

- eine Auswerteeinheit konfiguriert zum Auswerten von
Enddricken (P 1, P 2, P 3), Druckdifferenzen (AP 1,
AP 2, AP 3) und/oder Compliances (C 1, C 2, C 3);

- eine Gruppe von Fordermitteln, welche aus einem
ersten Fordermittel (F1l), einem zweiten
Fordermittel (F2) und einem dritten
Fordermittel (F3) besteht, wobei jedes der
Fordermittel (F1l, F2, F3) der Gruppe mit dem
Behalter (71) in Fluidverbindung steht;

- eine Steuer- oder Regelvorrichtung (29),
insbesondere gemdl Anspruch 13, konfiguriert zum

Veranlassen der Durchfilhrung eines Verfahrens zum
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Uberpriifen der Fordertatigkeit des ersten
Fordermittels (Fl), des zweliten Fordermittels (F2)
und des dritten Fordermittels (F3), konfiguriert,

um folgende Schritte zu veranlassen:

b) Einstellen eines vorbestimmten Anfangsdrucks (P 0)
im vollstandig mit Fliissigkeit befiillten,
geschlossenen Behalter (71), oder Messen des im
Behdlter (71) herrschenden Drucks mittels einer
ersten Druckmessung und Festlegen des gemessenen

Drucks als Anfangsdruck (P _0),

c) Ansteuern eines Fordermittels (F1l, F2, F3) der
Gruppe, die zum Herausfdrdern eines vorbestimmten
Flissigkeitsvolumens aus dem Behalter (71) filr
dieses Fordermittel erforderliche Soll-

Fordertatigkeit zu erbringen,

d) Messen des im Behadlter (71) herrschenden Drucks
mittels einer zweiten Druckmessung nach Abschluss
der Fordertatigkeit des Fordermittels (F1, F2, F3)
und Festlegen des gemessenen Drucks als

Enddruck (P 1, P 2, P 3),

wobel die Folge der Schritte b) bis d) nacheinander mit
Jjedem Fordermittel (F1l, F2, F3) aus der Gruppe
durchgefiihrt wird, wodurch filir das Herausfdrdern mittels
des ersten Fordermittels (F1l) ein erster Enddruck (P 1)
und optional weiter eine erste Druckdifferenz (AP 1) als
Differenz zwischen dem Anfangsdruck (P 0) und dem ersten
Enddruck (P_1) und/oder optional weiter eine erste

Compliance (C 1) ermittelt werden,
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wodurch fir das Herausfordern mittels des zweiten
Fordermittels (F2) ein zweiter Enddruck (P 2) und
optional weiter eine zwelte Druckdifferenz (AP 2) als
Differenz zwischen dem Anfangsdruck (P _0) und dem
zweiten Enddruck (P 2) und/oder optional weiter eine

zwelte Compliance (C 2) ermittelt werden, und

wodurch flir das Herausfordern mittels des dritten
Fordermittels (F3) ein dritter Enddruck (P 3) und
optional weiter eine dritte Druckdifferenz (AP 3) als
Differenz zwischen dem Anfangsdruck (P _0) und dem
dritten Enddruck (P _3) und/oder optional weiter eine

dritte Compliance (C 3) ermittelt werden,

ferner konfiguriert fir den Schritt:

Auswerten

- mindestens des ersten Enddrucks (P 1), des

zwelten Enddrucks (P 2) und des dritten

Enddrucks (P _3), oder

- mindestens der ersten Druckdifferenz (AP 1), der

zwelten Druckdifferenz (AP 2) und der dritten

Druckdifferenz (AP 3), oder

- mindestens der ersten Compliance (C 1), der
zwelten Compliance (C 2) und der dritten

Compliance (C 3)

PCT/EP2020/051645
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auf Abweichung einer tatsdchlichen Fordertatigkeit des
ersten, zweiten und/oder dritten Fordermittels (F1, F2,

F3) von der jeweils angesteuerten Soll-Fordertatigkeit.

Blutbehandlungsvorrichtung nach Anspruch 14, wobei die
Auswerteeinheit derart konfiguriert ist, dass das
Auswerten jewells unter Erhalt eines Mabes fir die
Abweichung der tatsadchlichen Fordertatigkeit des ersten,
zwelten und/oder dritten Fordermittels (F1, F2, F3) von

der jewelils angesteuerten Soll-Fordertatigkeit erfolgt.

Blutbehandlungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 14
bis 15, wobei die Auswerteeinheit derart konfiguriert
ist, dass das Auswerten unter Vergleich des ersten bis
dritten Enddrucks (P 1, P 2, P 3) oder der ersten bis
dritten Druckdifferenz (AP 1, AP 2, AP 3) oder der
ersten bis dritten Compliance (C 1, C 2, C 3)

miteinander erfolgt.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) nach einem der
Anspriche 14 bis 16, wobeil das Auswerten umfasst oder

besteht aus:

Ermitteln, ob sowohl der erste Enddruck (P 1), der
zwelte Enddruck (P _2) als auch der dritte

Enddruck (P _3), und/oder ob sowohl die erste
Druckdifferenz (AP 1), die zwelte Druckdifferenz (AP 2)
als auch die dritte Druckdifferenz (AP _3), und/oder ob
sowohl die erste Compliance (C 1), die zweite
Compliance (C 2) als auch die dritte Compliance (C_ 3)
innerhalb vorbestimmter Grenzen liegen, insbesondere

einen Grenzwert lber- oder unterschreiten, einen
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Mindestwert iiberschreiten und/oder einen Hdchstwert

nicht Uberschreiten,

und/oder

Ermitteln, ob eine Summe, eine Differenz, ein Produkt
oder ein Quotient zwischen oder aus zwel Enddriicken,
ausgewahlt aus erstem, zweitem und drittem Enddruck
(p 1, P 2, P 3), zwel Druckdifferenzen, ausgewahlt aus
der ersten, zweiten und der dritten Druckdifferenz

(AP 1, AP 2, AP 3), oder zwel Compliances, ausgewahlt
aus der ersten, zweiten und der dritten Compliance (C 1,
C 2, C 3), einen vorgegebenen Betrag unter- oder

ibersteigt.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) nach einem der
Anspriche 14 bis 17, wobel das Ansteuern wenigstens
eines Fordermittels (F1l, F2, F3) der Gruppe an einem
ersten Arbeitspunkt bezogen auf dieses Fordermittel
erfolgt, und wobei das Ansteuern wenigstens eines
anderen Fordermittels (Fl1, F2, F3) aus der Gruppe an
einem zweiten Arbeitspunkt bezogen auf jenes
Fordermittel erfolgt, wobei sich der erste Arbeitspunkt

und der zweite Arbeitspunkt voneinander unterscheiden.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) nach einem der
Anspriliche 14 bis 18, weiter konfiguriert zum Ausgeben
eines akustischen und/oder optischen Alarms, sollte das
Auswerten zu unzulassigen Ergebnissen fiihren,
insbesondere bei Verlassen vorbestimmter Grenzen, bei
Unterschreiten des unteren Grenzwerts oder Uberschreiten

des oberen Grenzwerts, bei Verlassen eines zuldssigen
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Wertebereichs, bei Ubersteigen eines vorgegebenen

Betrags.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) nach einem der

Anspriche 14 bis 19,

welter konfiguriert zum

automatischen Hinterlegen eines Korrekturfaktors fir die

Soll-Fordertatigkeit mindestens eines der

Fordermittel (F1, F2,

F3) aus der Gruppe.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) nach einem der

Anspriche 14 bis 20,

wobel das Ansteuern eines

Fordermittels (F1l, F2, F3) umfasst oder besteht aus:

Vorgeben der Soll-Fordertatigkeit an wenigstens einem

der Fordermittel (F1,

F2, F3), oder fiir dieses, durch

Vorgeben mindestens einer Schrittanzahl und/oder eines

Schrittwinkels

und/oder

Vorgeben der Soll-Fordertatigkeit an wenigstens einem

der Fordermittel (F1,

F2, F3), oder fiir dieses, durch

Vorgeben mindestens einer Anzahl an Hiiben,

und/oder

Vorgeben der Soll-Fordertatigkeit an wenigstens einem

der Fordermittel (F1,

F2, F3), oder fiir dieses, durch

Vorgeben einer Forderdauer.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) nach einem der

Anspriche 14 bis 21,

wobei der Behalter

(71)

wenigstens



10

15

20

25

30

WO 2020/152276 PCT/EP2020/051645

23.

24.

25.

26.

55

einen ersten und/oder einen zweiten
Konzentratbehdlter (H21, H22) und/oder Abschnitte des
Altwasserzweigs eines Bilanziersystems aufweist oder

hieraus besteht.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) nach einem der
Anspriliche 14 bis 22, wobei der Behalter (71) ein
Abschnitt in einer Flissigkeitsleitung eines

Dialysierfliissigkeitssystems (1) ist oder umfasst.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) nach einem der
Anspriche 14 bis 23, wobei wenigstens ein

Fordermittel (F1l, F2, F3) der Gruppe eine
Ultrafiltrationspumpe, wenigstens ein Fordermittel der
Gruppe eine Bicarbonatpumpe und/oder wenigstens ein

Fordermittel der Gruppe eine Natriumpumpe ist.

Blutbehandlungsvorrichtung (100) nach einem der
Anspriche 14 bis 24, wobei wenigstens ein
Fordermittel (F1l, F2, F3) der Gruppe eine
Verdrangerpumpe, insbesondere eine Membranpumpe,
Exzenter-Membranpumpe, Schlauchpumpe, Rollenpumpe,

Zahnradpumpe oder Kolbenpumpe ist.

Digitales Speichermedium, insbesondere in Form einer
Diskette, CD oder DVD oder EPROM, mit elektronisch
auslesbaren Steuersignalen, konfiguriert, um eine
Steuer- und/oder Regelvorrichtung (29) zu einer Steuer-
und/oder Regelvorrichtung (29) zu konfigurieren, mittels
der das Verfahren gemdR einem der Ansprliche 1 bis 12 zu

veranlassen werden kann.
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Computerprogramm-Produkt mit einem auf einem
maschinenlesbaren Trager gespeicherten Programmcode, um
eine Steuer- und/oder Regelvorrichtung (29) zu einer
Steuer- und/oder Regelvorrichtung (29) zu konfigurieren,
mittels der das Verfahren gemaR einem der Anspriche 1

bis 12 veranlasst werden kann.

Computerprogramm mit einem Programmcode, um eine Steuer-
und/oder Regelvorrichtung (29) zu einer Steuer- und/oder
Regelvorrichtung (29) zu konfigurieren, mittels der das
Verfahren gemidl einem der Anspriche 1 bis 12 veranlasst

werden kann.
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dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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