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(57) Ziel der Erfindung ist ein Dialysatkreislauf, der ein Ausscheiden
von Flissigkeit aus dem Glut bei einer genau vorgewdhlten
Geschwindigkeit und Menge wdhrend der Hdmodialyse automatisch
ermdglicht. In dem erfindungsgemdBen Dialysatkreislauf ist neben den
bekannten Zwei-Zylinder-Systemen ein drittes Zylindersystem flir die
Entfernung von Fliissickeit aus dem Dialysatkreislauf vorgesehen,
Weiterhin sind Steuervorrichtungen vorgesehen, die das dritte
Zylindersystem in der Weise steuern, daB8 eine vorgewdhlte
Fliissigkeitsmenge bei einer vorgewdhlten Geschwindigkeit wdhrend der
Hémodialyse abgezogen wird, Durch die Anordnung eines Abschnittes
iberatmosphirischen Druckes und eines Abschnitts. unteratmosphdrischen. .
Pruckes sowie der entsprechenden Steuverorgane wird der transmembrane
Druck durch Steuerung der Geschwindigkeit der Entfernung der
Fliissigkeit aus dem Kreiglauf automatisch gesteuert, Erfindungsgemdf
'ist weiterhin eine Entgasungseinrichtung zur Entfernung ungeldster
Case aus dem Dialysat vorgesshen,
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Verfahren und Vorrichtung zum automatischen Steuern de}
Himodialyse |

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht gich auf eine Vorrichtung und ein
Verfehren, die eine verbesserte Anwendung kiinstlicher Nieren
bei der Himodialyse ermbglichen, Insbesondere betrifft die
Erfindung einen neuartigen Dialysatkreislauf zum Ausscheiden
von Fliissigkeit aus dem Blut bei einer genau vorgewihlten
Geschwindigkeit und Menge wihrend der Himodialyse sowie

ein Verfahren, welches die neuartige Vorrichtung verwendet
wnd den trensmembranen Druck durch Steuerung der Ge-—
schwindigkeit der IEntfernung der Flissigkeit aus dem Kreis-~
- lauf steuert.

Uharakteristik der bekannten technischen Losungen

Bisher war es bei klinisch verwendeten Dialyseverfahren not-
wendig, daf der Arzt oder Techniker den anfinglichen
transmembranen Druck auswidhlte und danach versuchte, den
eingestellten transmembranen Druck wihrend der 4 bis
6stiindigen Himodialyse-Behandlung aufrechtzuerhalten, indem
er in bestimmten Zeitabstinden Verinderungen in Abhingigkeit
von den beobachteten Abweichungen von dem voreingestellten
transmembranen Druck vornahm, |

Im folgenden wird eine Ubersicht iiber bekannte Verfahren
zum llessen der Ultrafiltrationsgeschwindigkeit und des
Volunens in der Himodialyse gegeben. '
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Wie oben erwihnt, wurde bei bekannten klinischen Praktiken
Gebrauch gemacht von Messungen des Ultrafiltrats wihrend

der Himodialyse, indem man Verénderungen des Druckes auf

der Dialysatseite der Membran wihrend der Himodialyse von
Hand vornahm, nach periodischer Beobachtung von Augenblicks-
messungen der I“"i‘énge des entfernten Ultrafiltrats oder dexr
Geschwindigkeit seiner Entfernung. Nach Durchfiihrung der Um~
stellung auf einen von dem Tgchniker oder Bedienungsmann

als korrigierend angesehenen Druck h#lt die Vorrichtung den
neu gewdhlten transmembranen Pruck aufrecht, bis er en einem
spéteren Zeitpunkt nach Bedarf neu eingestellt wird. Yie
US-PS 3 990 973 zeigt ein solches System; sie beschreibdbt

ein UltrafiltrationsmeBsystem, welches den Dialysatflufl zu
‘uad von der Niere unterbricht und wihrend der Unterbrechung
das erzeugte Ultrafiltrat miBt. Der dynamische transmembrane
Druck in der kiinstlichen Wiere im Augenblick der Unterbre-
chung wird wihrend der zum llessen des Ultrafiltrats in einem
Rotameter erforderlichen Zeitdeuer aufrechterhalten, Nach
dem Vergleich der gemessenen Geschwindigkeit mit dex
anfinglich eingestellten Geschwindigkeit wird der Unterschied
als ein Leitwert flir den Bedienungsmann bei der Neueinsteliung
des transmembranen Druckes auf einen Vert benutzt, mit dem
die anfdnglich ins Auge gefaBte Ultrafiltratentfernung fur
die Himodialyse-"ehandlung erreicht werden soll., ‘

- Weitere Patentg welche Einrichtungen zum Sammeln von Ul{ra-
filtrat in einem graduierten Zylinder oder dessen Aquivalent
wihrend der Himodialyse -offenbaren.und bei denen das Ver-
fahren durch Verinderung der Betriebsparameter von Hand
'gesteuerﬁ wird, welche den transmembranen Druck bestimmen,
sind ‘die US-PS Hr. 3 669 880, 3 969 069, 3 979 284,
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4 021 341 und 4 093 545, Bestimmte dieser Patent verwen-

den einen geschlossenen Umwélzungskreiélauf, welcher die
kimgtliche Niere enthdlt, sowie ein Paar Pumpen oder Kolben-
Zylindereinrichtungen oder Zylinder, die mit Membranen ver-
sehen gind, um gleiche lengen Dialysat zu und von . der Niere
zZu f@rdérn, wobei ein Teil des verbrauchten VYialysats in ein
HeBgefil abgezogen wird, Die US-PS 4 021341 zeigt'beispielsf
weise ein System, in welchem Eingangs- und Ausgangspumpen
miteinander verbunden sind, um im wesentlichen gleiche
Volumen VYialysat zu und von einer kiinstlichen Niere zu
fordern, und der den Dialysateingang iibersteigende Dialysat-
aﬁsgang wird abgeschieden und gemeSSen, un dadurch die augen-
blickliche Ultrafiltrationsgeschwindigkeit und das gesamte

- Ultrafiltrationsvolumen zu iiberwachen. Die Geschwindigkeit
wird gemessen in einem Rotameter und nach Beobachtung durch
den Bedienungsmann als eine Grundlage zur Verdnderung dex
Einstellung des Xingangsdialysatabschwichers von Hand und/
oder der Einstellung des Dialysatausgangsdruckverstirkers
benutzt, um dadurch den transmembranen Yruck nach Bedarf

zu verindern, um die Ultrafiltrationsgeschwindigkeit zu
steuern, Dies System enthilt Ungenauigkeiten, welche dem
Pumpenbetrieb sowie der Abstimmung der gepumpen Volumen
iiber eine Hidmodialyse-Behandlung von 4 bis 6 Stunden Dauer
innewohnen; es hat auBlerdem den Nachteil, daB er eine
Riickwidlzung des verbrauchten Dialysats zur Hiere zulilt,.
und diese Riickwilzung vermindert die Leistungsfihigkeit der
" Dialyse oder verlangt eine hdufige manuelle Inspektion zur

" Verhinderung von,Druckabschwéchereinsﬁellungen, die eine

, solche Riickwilzung von verbrauchtem Dialygsat zulassen.

Die Us-uS 4 093 545 gzeigt eine Dialysatzufuhrkammer, welche
das Dialysat zu einer kiinstlichen Niere hinfilhrt und ver-
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brauchtes Dialysat und Ultrafiltrat von der Niere auf-
nimmt und ein sichtbares MeBrohr zur Angabe der Ultrafil-
tratzusitze in dem “tand der Dialysatspeicherkammer vor-
gieht, ’

Der Artikel wnter der Uberschrift "Clinical Evaluation of a
Pre-set Ultrafiltration Rate Controller Available for Single
Pass and Hemodiafiltration Systems", Artificial Orgens,

Mai 1978, Seiten 141 bis 143, offenbart flr ein System mit
einem einzigen Durchgang die Versorgung einer kiinstlichen
Niere mit Dialysat und Entfernung des Dialysats von ihr durch
Verwendung von Zwillingskammern, die mit senkrecht orientier-
ten Membranen ausgestattet sind. Es wird gesagt, daB die
Entfernung einer bestimmten llenge des verbrauchten Dialysats
in dem geschlossenen System die Entwicklung eines negativen
Druckes auf der Dialysatseite der ilembrane verursacht sowie
eine resultierende Ultrafiltration von Wasser durch die
Membran. Dieses System schlieBt einen Entgaser in der Lei-
tung flir verbrauchtes Dialysat ein, um Gas aus dem abge-
zogenen Dialysat von seiner llessung zu entfernen.

Der Artikel unter dem Litel "The Accurate Control of Ultra-
filtration", Artificial Organs, Seiten 144 bis 146, lai
1978, beschreibt ein Paar isovolumetrischer Pumpen in Form
von zwel Kolben, die auf einer gemeinsamen Welle gelagerf
sind und die sich in mit Ventilen und einem Schaltsystem
(8hnlich dem in der US-PS 3 406 826 offenbarten)-versehenen
- Kanmern hin- und herbewegen, um daduzchbDialy sat zu einex
kinstlichen Niere in einem geschlossenen Dlaleekrelslauf
hinzufilhren und das verbrauchte Dlalysat von ihr zu ent-
fernen; dieser Kreislauf verwendet»elne peristaltische
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Pumpe im Bereich dexr Niere zur Entfernung eines Teils des
verbrauchten Dialysats, welches in einem sichtbaren gradu-
ierten Zylinder gesammelt wird.

Die im Handel erhiltlichen DialysatdurchfluBsteuersysteme,
welche als F2UX und P4I2 bezeichnet sind, verwenden eine
Pumpe in einer nach aufien filihrenden Leitung von einer kiingt--
lichen Niere, um verbrauchtes Dialysat aus einem geschlosse~
nen System abzuziehen. In einem der mdglichen Verfahren zum
Betrieb unter Verwendung eines Paares von Zylindern, die

mit Kolben ausgestattet sind oder mit Blenden, um die Niere
mit Dialysat zu versorgen, verlangt die sklavische Beziehung
zwischen den Kolben oder Blenden eine Ultrafiltration von
dexr lMembran., Diese Systeme messen das abgezogene verbrauchte
Dialysat nach der kntgasung nur dexr abgezogeneh Misgigkeit.

Die Bedeutung der Entfernung von Gas aus den aus dem Blut
entfernten Flissigkeiten, die fiir die Uberwachung des Fort-
gangs einer Himodialyse-Behandlung benutzt werden, ist an-
erkannt in dexr US=-PS 4 054 522; dieses Patent erkennt
ferner an, daB die Hauptfehlerquelle in Versuchen zur Uber-
wachung von Diaslysatvolumen, insbesondere bei Systemen mit
einem einzigen Durchgang bisher in dem YinschluB von Gasen
in dem umgewdlzten Dialysat bestand, und dieses Patent
schlédgt vor, die Fliisgigkeiten in dem darin beschriebenen
Gerdt zu entgasen, welches hin- und herbewegliche Blenden
in Kammern mit unterschiedlichen Volumen benutzt.
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Ziel der I—‘a'é‘f:indung

Ziel der Erfindung ist die Bereitstellung eines verbesserten
Verfahrens zur Himodialyse, das automatisch steuerbar ist,
und einer Vorrichtung zur Ausfihrung des Verfahrens,

Darlegzung des Wesens der Erfindung

Der Brfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Ausschei-
dung von }lissigkeit aus dem Blut bei einer genau vorge-
‘wihlten Geschwindigkeit und llenge wihrend der Himodialyse
zu erreichen und den transmembranen Druck durch Steuerung
der Geschwindigkeit der kntfernung der Flisgigkeit aus dem

Kreislauf zu steuern,

Diese Aufgabe wird.gelﬁst durch einen verbesgerten ge-
schlossenen Dialysatkreislauf mit einem Abschnitt tiberatmos-~
phiirischen Druckes, der eine Vorrichtung zur Zufuhr und zur
Entfernung von Dialysat sowie eine Vorrichtung zur Ent-
fernung des Ultrafiltrals enthdlt, und einem Abschnitt unter-
atmosphirischen Druckes, der einen Hidmodialysator enthilt.

Der erfindungsgemiBe Dialysatkreislauf ist derart aufgebaut,
daB der Abschnitt iiberatmosphirischen Druckes mit folgendem
ausgestattet ist: einer Pialysatzufuhrleitung und einer Dia-
ﬂlysatabzugsleitung, einem Abschnitt einer Zufuhrleitung fir
frisches Nierendialysat und einem Abschnitt einer Abfiithrlei-
tung fiir verbrauchtes Nierendialysat, ersten und zweiten
Zylindereinheiten mit Einrichtungen zur Trennung jedes der

. Zylinder in zwei Kammern bei Bewegung dieser Einrichtung
zwischen den Enden der Zylinder, wobel dle ersten und zZwelten
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Einheiten je Ventile aufweisen sowlie untereinander verbundene
Schaltmittel, die in der Yorm wirksam sind, daB sle ein
gleichzeitiges Fiillen einer dieser Yinheiten mit frischem
Dialysat in dem HaBe verursachen, in welchem verbrauchtes
Dialysat -entfernt wird, wihrend die anderé_dieser Einheiten
sich mit verbrauchtem Dialysat in dem laBe fiillt, wie fri-
sches Dialysat der Niere zugefiihrt wird, und die Funktionen
wechseln, nachdem die Ventile gleichzeitig geschaltet worden
gind und mit Einrichtungen zur Entfernung des Ultrafiltrats,
die zwischen einer der Diélysatleitungen und der Dialysat-
abflihrleitung verbunden und in der Form wirksam sind, daB sie
Dialysat von der Dialysatleitung abziehen und desselbe auf
die Dialysatabfiihrleitung ilibertragen, und mit Einrichtungen
zur Bet#itigung der Vorrichtungen zur Entfernung des Ultra-
filtrats unabhingig von der Binrichtung zur Betitigung der
ersten und zweiten Zylindereinheiten sowie entfernt ange-
ordneten Steuereinrichtungen zur Steuerung der Linrichtung
zur Entfernung des Ultrafiltrats, ferner mit einem Entgaser,
der in der Forderleitung fiir das verbrauchte Dialysat an-
grenzend an die mit ihm zu fﬁilende Kammer der Zylindereinheit
angeordnet ist, und daf der Abschnitt unteratmosphirischen -
Druckes mit folgendem ausgestattet ist: einem Abschnitt einer
Zufuhrleitung filiv frisches Nierendialysat und einem Abschnitt
einer Abfithrleitung fiir verbrauchtes Nierendialysat, einer
kiinstlichen Niere mit einer lMembran, die in der Lage ist,
‘die gleichzeitige Dialyse und Ultrafiltratien von Blut zu~
zulassen, und einem Paar BluteinlaBf- und Blutauslafoffaungen
und einem Paar DialysateinlafB- und —auslaﬁbffnungen, Druck-
reduzierungseinrichtungen in der Zufuhrleitung fiir frisches
Dialysat zu der kiinstlichen Niere im Bereiche der Dislysat-
einlaBdffnung derselben sowie Einrichtungen zur Yrhshung

des Druckes in der Abfilhrleitung fUrlverbfauchtes Dialysat
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von der Niere im Bereicheder DialysatauslaBtffaung derselben.

Dabei ist der erste und zweite Zylinder durch einen doppelt
wirkenden Kolben, der an einen gemeinsamen Antrieb zur »
Hin- und- Herbewegung der Kolben angeschlossen ist, in zwei
Kemmern unterteilt. -

ErfindungsgemdB ist die Einrichtung zur kntfernung des
Ultrafiltrats eine doppelt wirkende Kolben- und Zylinderein-
heit mit Ventile und untereinander verbundenen Schalteinrich-
tungen, die in der lorm wirksam sind, daB sie frisches Dia-
lysat aus der Zufuhrleitung fiir frisches Dialysat abziehen
und es auf die Dialysatabfilhrleitung iibertragen, und die
Befitigungseinrichtung zur Verinderung der ibertragenen Menge
steuerbar ist. .

In dem verbesserten Dialysatkreislauf sind der erste und
zweite Zylinder durch eine lMembran in zwei Kammer unter-
teilt. | '

ZweckniBigerweise ist eine Einrichtung zur Verbindung der
Zufuhrleitung flir frisches Vialysat unmittelbar mit der |
Leitung flr verbrauchtes Dialysat an einem Platz zwischen
der Druckreduzierungseinrichtung und der EinlaBoffnung der
~ Niere fiir frisches Dialysat vorgesehen. 7

" Die Druckreduzierungseinrichtung ist ein Gegendruckregler.
Die Einrichtung zur Erhdung des Druckes ist eine Pumpe.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum auto-
matischen Steuern der Ultrafiltration wihrend der Himo-
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dialyse in einem System mit einem einzigen DurohgangQ?Es ist
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

(1) Beistellen eines geschlossenen Kreislaufs mit einer
kilnstlichen Niere in einem Abschnitt desselben von
unteratmosphdrischem Druck sowie Einrichtungen zuxr
Zufuhr von frischem Dialysat und zur Abgabe von ver-
brauchtem Dialysat aus der Niere sowie zur Entfernung
von frischem Dialysat aus dem Kreislauf in einem Abschnitt
des Kreislaufs von liberatmosphédrischem Druck,

(2) Zu~ und Abfithren vbn Bilut zu und von der Niere,

(3) Zufithren von frischem Dialysat aus der Einrichtung ’
in dem Abgchnitt des Kreislaufs von liberatmosphdrischem
Druck zu der Niere, '

(4) Abziehen von entgastem Dialysat aus dem geschlossenen
Kreislauf an einem Platz in dem Abschnitt tiberatmo-
sphiarischen Druckes des Kreislaufs bei einer vorgege-
benen Gegchwindigkeit zur Intfernung von Wasser aus
den Blut,

(5) Riickfiihren verbrauchten Dialysats von der Niere zu der
" Vorrichtung zur Entfernung verbrauchten Dialysats sowie

(6) Erhohen des Druckes auf das verbrauchbe Dialysat auf
einen Druck, der hoher ist als der auf das verbrauchte
Dialysat an der Nierenausgangsoffnung wirksame Druck,

- und auf einen Vruck, der wenigstens so hoch igst wie der
auf das frische Dialysat in der Zufuhreinrichtung fir
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der Vorrichtung zur Enifernung verbrauchten Dialysats
wirksame Yruck und

(7) Entfernen von Gasblasen aus der in Schritt 6 erzeugten,
unter Druck stehenden Losung verbrauchten Dialysats vor
der Rickfithrung des entstehenden gasfreien verbrauchten
Dialysats zu der Einrichtung zur Entfernung verbrauchten
Dialysats und '

(8) Steuern der Gegchwindigkeit der Entfernung von Vagser
aus dem Blut in der Niere durch Uberwachung der Abzugs-
geschwindigkeit des Dialysats in dem genannten Abschnitt
liberstmosphidrischen Druckes des Kreislaufs,

LrfindungsgemiB wird der Druck in dem Abschnitt iiberatmo-
sphdrischen Druckes des geschlossenen Kreislaufs in dem
Bereich von etwa 0,07031 bis etwa 1,40620 kp/cm2 gehalten.

Weiterhin wird erfindungsgemiil der auf das Zufuhrdialysat

in der Dialysatzufuhreinrichtung wirksame Druck im Bereich

von etwa 0,14062 bis etwa 0,49217 kp/cm2 iiber dem atmosphiri-

schen Druck gehalten und der Uruck, der auf dag aus Schritt 6

resultierende verbrauchte Dialyset einwirkt, in dem Bereich

von etwa 0,14062 bis etwa 0,7031 kp/cmg'uber dem auf das
:'Zufuhrdialysat einwirkenden Druck gehalteh.

Der Druck in dem Abschnitt unteratmosphirischen Druckes des
Kreislaufs liegt im Bereich von etwa 260 bis etwa 720 mm
* Quecksilbersiule unter dem atmosphirischen Druck,
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In dem erfindungsgemifien Dialysatkreislauf igt die Einrichiung
zur Entfernung des Ultrafiltrats an die Zufuhrleitung fir
frisches Dialysat angeschlossen,

Dag Dielysat wird aus einem Abschnitt der Zufuhrleitung
fiir frisches Dialysat abgezogen, der innerhalb des Abschnitts
Uberatmosphirischen Druckes des Kreislaufs liegt.

Die erfindungsgemifie Vorrichtung enthilt einen geschlossenen
Kreislauf mit gesteuerten Volumen, welcher Linrichtungen
enthilt, die die Aufrechterhaltung der hydraulischen Inte-
gritit des Kreislaufs oder der Integritdt der Fliissigkeit
dieses Kreislaufs mit ausreichender Genauigkeit Sicherstellen,
-um eine Vorwahl der gewiinschten Geschwindigkeit der Ultra-
filtration und deren Aufrechterhal“cung wihrend der gesamten
Himodialyse-Behandlung zu ermdglichen, ohne daB eine Ver-
énderung der Betriebsparameter durch einen Arzt oder Techni~
ker erforderlich wire, Diese Verbesserungseinrichtungen
enthalten Kolben~ und Zylindereinheiten fiir die Zufuhr und
Abgabe von-Dialysat zu und von der liere, welche den bis-
her bekannten Einheiten #hnlich sind, jedoch ist in der
bevorzugten Ausfithrungsform ein Paar derartiger Einheiten
hierbei mit einer dritten Kolben- und Zylindersteuereinheit
in einer neuartigen Weise und einer neuartigen Anordnung |
kombiniert, welche ein neues Verfahren zur Durchfiihrung und
Uberwachung der Hamodialyse-Behandlung im Vergleich zu den
‘bisher klinisch angewendetenQVerfahren schafft. Das neue
Verfahren und die neue Vorrichtung benutzen im Vertrauen auf
die verbesserte, prizise hydraulische Integritit des Dialy-
satkreislaufs die dritte Kolben- und Zylindereinheit, um

" von diesem Kreislauf positiv die genaue Fliissigkeitsmenge
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oder dastltrafiltrat abzuziehen; welches gleich dem iiber-
schiissigen Wasser ist, welches dem an Niereninsuffizienz lei-
denden Patienten bel der Behandlung abgenommen-werden soll,
Infolge der zwangsldufigen Abzugsforderung seitens der dritten -
Kolben~ und Zylindereinheit verdndern sich die Driicke inner-
halb des Abschnitits unteratmosphﬁriséhen bruckes des Kreis-
laufs und - was am wichtigsten ist - das Druckdifferential
zwischen den Blut- und Dialysatseiten der Niere, 4. h., der
transmembrane Yruck, als eine Funktion dieser Forderung,

und Druckisolierungselemente erhalten diesen Vruck unge-
achtet von Blutdruckverinderungen oder abstrﬁmseifigen
Druckverinderungen auf dem Diaslysat aufrecht. Die I'olge ist
ein automatischer Druckwechgel an der llembran auf den Druck,
welcher verlangt wird, um Wasser aus dem Blut durch Ultra-
filtration bei der vorgegebenen Geschwindigkeit zu entferneh, '
die durch den Betrieb der Kolben- und Zylindereinheit ge~
fordert und gesteuert wird.

Hit anderen VWorten versucht das erfindungsgemédfe Verfahren
absichtlich ein Abnehmen des transmembranen Yruckes auf den
unteratmosphdrischen Druck, der eine Ultrafilirationsge-
schwindigkeit herbeiflhrt, wie sie von der durch den
Bedienungsmann eingestellten Geschwindigkeit der Fliissigkeits-
entfernung gefordert wird,

“Eine derartige Verfahrensweise unterscheidet sich grund-
‘sitzlich von dem bisher klinisch verwendeten Verfahren,

bei welchem der Arzt oder Techniker den anfinglichen trang-
membranen Druck auswihlte und danach'versuchte, den einge-~
stellten transmembranen Yruck wihrend der 4- bis 6stiindigen
Hémodialyse~Pehandlung aufrechtzuerhalten, indem er in
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bestimmten Zeitabsténden Vertinderungen in Abhdngigkeit von
den beobachteten Abweichungen von dem voreingestellten trens-
membranen Druck vornahm, Es unterscheidet sich auch grund-
sdtzlich von den Verfahren, bei denen ein positiver Druck
auf das.Blut zur Anwenduﬁg gebracht wird, um den erwlinschten
transmembranen Druck zu erreichen. '

Ein HuBexst wichtiger Vorteil, der aufgrund der Anwendung

des erfindungsgemiBen Verfahrens und der neuvartigen Vor-~
richtung gemiB der Erfindung entsteht, liegt darin, daB hier-
bel eine genauve Entfernung der gewiinschten llenge liber-
gchiissigen Vasgsers aug dem Patienten vorgesehen ist, und
zwar beil der Gegchwindigkeit, die den Erfordernissen des
betreffenden Patienten individuell am besten entspricht,
und diese Geschwindigkeit der Entfernung im wesentlichen
gleichmifilg auf einer kontinuierlichen autometischen Basis
aufrechterhalten wird., Dies brgebnis wird erreicht unge-
achtet jeglicher Wechsel, die etwa auftreten kionnen und nor-
malerweise auch auftreten in der Behinderung der Flissig-
keitsabscheidung aus dem Blut an der halbdurchlissigen
Membran oder den Hohlfaserwandflichen, und zwar infolge

von Klumpenbildung oder anderer Verstopfung der kleinen
Offnungen in der iiembran oder infolge unkontrollierbarer
Verdnderungen, die in dem Druck auf der Blutseite der.
kiingtlichen Niere auftreten konnen; es ist daher préziser
und zuverldssiger als klinisch angewendete Yerfahren,

die von der Annahme ausgehen, daB die kiinstliche Niere
innerhalb der gesamten Hémodialyse}ihren in der Konstruktion
festgelegfen oder neuen Zustand, KUF’ d. he ihre Fihigkeit
zuy Abgabe von Wasgsser alg Yunktion des transmembranen
Druckes, beibehilt,



216799 19.5.1980
| AP A 61 11/216 T11
56 530 / 18
Das Verfahien gemdf der Erfindung und die Vorrichtung'zur
Durchfithrung dieses Verfahrens unterscheiden sich von allen
bekannten Vorrichtungen und Verfehren, obwohl diesem Bereich
der Himodialyse in der Vergangenheit ein sehr grofien MaB
an Aufmerksamkeit und Forschung zugewendet worden ist.

Die Vorrichtung und das Verfahren gemdf der Erfindung
unterscheiden sich vom gesamten oben begchriebenen Stand der
Technik und werden in keiner dieser Vruckschriften oder .
irgendwelchen anderen den Anmeldern hekannten Techniken
oder Praktiken gezeigt. Die Vorrichtung unterscheidet sich
durch die Anordnung von gemeinsam angetriebenen Zwillings-
~einheiten aus Kolben und Zylinder und einer dritten, un-
 abhingig mit Energie versorgten Binheit von kleinerem Volu-
men als die Zwillingszylindereinheifen in einem positiven
Druckkreis, so daf alle drei Einheiten sich in dem Ab-
schnitt des Kreislaufs befinden, der von dem Abschnitt ge~
geniiber der Atmosphire negativen Druckes des Kreislaufs ge-
$rennt ist, welcher die kiinstliche Niere enthilt, Die dritte
Einheit ist vorzugsweise eine Kolben- und Zylindereinheit
und ist in dem Abschnitt liberatmosphirischen Druckes des
Kreislaufs in der Eingangsdialysatleitung angeordnet und
zieht gasfreies, frisches Dialysat bei iiberatmosphirischem
Druck von dem Kreislauf ab, wenn ihre Antriebsvorrichtung
in Tatigkeit ist. Yie ist von dem NierendialysateinlaB
‘;duroh eine Druckverminderungseinrichtung, wie beispielsweise
einen Yegendruckregler in einem geschlossenen Kreislauf,
getrennt, so daf der negative Vruck auf dem Dialysat
in der Niere als eine Funktion der Abzugsgeséhwindigkeit des
"Strﬁmungsmittels durch die dritte Kolben—Zylindéreinheit ent~
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wickelt wird., Zusdtzlich ist die Zylinderkammer in jeder der
Kolbenzylinder-Zwillingseinheiten, welche abzugebendes.ver-
brauchtes Vialysat empfidngt, von dem Nierensbschnitt unter-
atmosphiirischen Druckes des Kreislaufs durch eine positive
Druckpumpe getrennt, welche den ¥ruck auf das verbrauchte
Dialysat vom Nierenauggangsdruck auf einen Druck wenigstens

. von der Hohe des Uruckes auf dem Eingangsdialysat und vor-

zugsweise dariber erhoht; und - was das Wichtigste ist -

ein Entgaser ist in dem Kreislauf zwischen der Hochdruckseite
der positiven Druckpumpe und dem LinlaB zu der Kammer in je-
der der Kolbenzylinder-Zwillingseinheiten angeordnet, welche
verbrauchtes Diélysat zum Fortschiitten empféng’b°

Die Verbesserung in dieser Erfindung, die keinen Teil des
Standes der Technik bildet, stammt von der Entdeckung, daB
es notwendig ist, alle Gase, welche wunter Umstinden in den
Abschnitt unteratmosphirischen Druckes des geschlossenen
Kreislaufs eintreten konnen, sus dem gesamten verbrauchten
Dialysat zu entfernen, um eine tatsichliche Fliissigkeits-
integritdt in einem geschlossenen Kreislauf zu erreichen.

Im Gegensatz dazu haben sich dltere Kreisliufe des Standes

der Technik auf die Entgasung nur des abgezogenen verbrauch-
ten Dialysats konzentriert und haben versiumt, das mitge-
fithrte Gas in dem lbrigen Teil des verbrauchten Dialysats zu
erkennen, welches in dem nichsten Takt abgegeben wird, und

es zu behandeln, Bei wirksamen Betriebsbedingungen von
unteratmosphirischem Yruck bei einenm numerischen Wert von |
beispielsweise iiber 260 mn Quecksilbersdule negativ treten in-
folge unzureichender Fittingverbindungen Gasleckagen von
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erheblichem Volumen auf; es kann auch Gas aus dem Blut und
aus schlecht entgastem Bingangsdialysat eintreten; wenn ein
derartiges Gas mnicht entfernt wird, bevor der iibrige Teil des
verbreuchten Dialysats zu dem Zylinder zuriickgefithrt wird,
der egs filir die Abgabe an den nichsten Takt empfingt, damn wird
die volumetrigche Fliissigkeitsintegritét nicht aufrecht-
erhalten. In dem laBe, wie ein derartiges Gas einen Teil des
Volumens der Kammer fiir das verbrauchte Dialysat einnimmt,
besteht ein Fehler in der Annahme, daf die abgezogene
Pliissigkeit, selbst nachdem diese abgezogene Fliisgigkeit . .
entgast wurde, genau gleich ist dem Volumen des aus dem

Blut ultrafiltrierten Wassers, Der verbesserte Kreislauf
gemdl der Erfindung schaltet diesen fehler aué und iiber-
windet die Schwierigkeit. ) '

Ausfithrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachstehend an einem “usfilhrungsbei-
gpiel ndgher erliutert.

In der beiligenden Zeichnung zeigen

Pig. 1: eine schematische Darstellung des verbesserten
Kreislaufs gemif der Erfindung;

Fig. 2: eine schemgtische Darstellung der bevorzugten
Kolbenzylinderausfithrungsform dieser Erfindung;

" Fig. 3: eine schematische Darstellung’einer_anderen bevor-.
zugten Ausfithrungsform des Kreislaufs gemiB der
Erfindung unter Verwendung von Blenden in den Zy=-
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lindereinheiten zur Heranfilhrung des Dialysats zu
dem Himodialysatorabschnitt dieses Kreislaufs und
zur Ubernahme verbrauchten Dialysats aus diesem
Abschnitt.

Im folgenden wird eine ausfithrliche Beschreibung des Ver-
fahrens und bevorzugter Ausfﬁhrungsformen der Vorrichtung
gegeben, Wie am besten aus Fig. 1 ersichtlich, enthi_lt der
Kreislauf einen Abschnitt tiberatmosphidrischen Druckes,
welcher die Elemente beinhaltet, welche innerhalb des )
Abschnitts des Kreislaufs enthalten sind, der allgemein mit
100 bezeichnet Wird, sowie einen Abschnitt unteratmosphiri-
schen Druckes, der die Blemente enthilt, welche in den
allgemein mit 200 bezeichneten Abschnitt eingeschlossen sind,
Die Hauptbestandteile oder Elemente dieses Kreislaufs,
welche stiindig auf einem Uberatmosphirischen Uruckwert
;bleiben, enthalfen die Zylindereinheit 110, die Zylinder-
einheit 120, die Entfernungseinrichtung 130 fiir frisches
Dialysat und den Entgaser 140. Die Hauptbestandteile in dem
Abschnitt 200 unteratmosphirischen Druckes enthalten

die allgemein mit 210 bezeichnete Niere, die allgemein mit
. 220 bezeichnete Druckminderungseinrichtung sowie die Yruck-
erhdhungseinrichtung, die allgemein mit 230 bezeichnet wird,
Diese Bestandteile sind - wie gezeigt - durch Rohre in .
einer mit Ventilen ausgestatteten, geschlossenen flissig-
keitsdichten #nordnung miteinender verbunden, welche die
Zufuhrleitung 150 flir frisches bialysat, die,Zufuhrleifung
160 fiir Nierendialysat, die Leitung 170 zur Entfernung von
verbrauchtem Dialysat und die wialysatablaBleitung 180
enthilt, o | ‘
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Dag allgemeine Betriebsschema des Kreislaufs wihrend der
Hémodialyse besteht in der Herbeischaffung von frischem Dia-
lysat von dem Abschnitt iiberatmosphdrischen Dfuckes 100 des
Kreidaufs zu der Niere 210 in dem Abschnitt unteratmosphiri-
gchen Druckes 200 und der'Ruckfﬁhrung des verbrauchten Dia-
lysats von der Niere 210 zu dem Abschnitt.ﬁberaﬁmqsphﬁri—'
schen Druckes 100 des Kreislaufs auf einer Zeitwechselba-
sis. Die Zylindereinheiten 110 und 120 sind mit der Niere
210 durch Ventile untereinander verbunden, welche durch

eine Schalteinrichtung (nicht gezeigt) derart betdtigt werden,
daf zu jedem gegebenen Zeitpunkt nur einer der Zylinder 110
oder 120 mit der Niere 210 in Strémungsmittelverbindung ist.,
Die Zylinder 110 und 120 sind in zwei Kammern unterteilt,
welche die Funktionen der Zylinder 110 und 120 im Wechsel
zwischen Halbakten zulassen, in denen ein Zylinder 110 oder
0120 mit frischem Dialysat gefiillt wird, wie verbrauchtes
Dielysat abgegeben wird und gleichzeitig der andere Zylinder
110 oder 120 frisches Dialysat an die Niere 210 abgibt,
wihrend verbrauchtes Dialysat zu der anderen Kammer in dem-
selben Zylinder 110 oder 120 zuriickgegeben wird, Wihrend die
Zylinder 110 und 120 einander abwechseln, sind die Ent-
fernungseinrichtungen 130 fir frisches Dialysat und die
Bruckminderungseinrichtung 220 stindig in Stromungsmittel-
verbindung mit der Zylinderkammer, welche der Niere 210
frisches Dialysat zufilhrt, In @hnlicher Veise sind die

' Uruckerhshungseinrichtungen 230 und der Intgaser 140

| stindig in Strémungsmittelverbindung mit der Zylinderkammer,
welche verbraunchtes Dialysat von der Niere 210 empféngt.

Der Einfachheit halber wird der Kreislauf einschlieBlich

der Zylinder 110 und 120, welcher mit frischem VYialysat

in dem [aBe gefiillt wird, wie verbrauchtes Dialysat zum
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AbfluB ausgestoBen wird, im fnschluB hieran an Frisch/
Abzugskreislauf bezeichnet; der Kreislauf, welcher den Zy-
linder enth#lt, der der Niere 210 frisches Dialysat zufihrt,
wihrend verbrauchtes Dialysat von der Niere empfangen wird,
wird im Anschlufl hieran alg der Nieren/Verbrauchtkreislauf
bezeichnet. »

Der Zylinder 110 ist in Kammern 101, 102 unterteilt, und
zway durch littel, welche innerhalb der Bohrung des Zylinders
110 eine Hin- und Herbewegung ausfiihren, Wie in Fig., 1 in
fest ausgezogenen Linien gezeigt, besteht dieses Mittel in
einem Kolben 105, der auf einer Antriebsstange 106 gelagert
-igt, wobel jeder dieser beiden Teile mittels geeigneter
Dichtungseinrichtungen, wie belspielsweise eines O-Ringes -
108, abgedichtet ist, um das Strimungsmittel in der Kammer
.101 von dem Stromungsnittel in der Kammer 102 zu isolieren,
sowle mittels einer Stangendichtung 109, um Stromungsmittel
oder Luft daran 2zu hindern, in die Kammern 101 oder 102
einzutreten oder aus ilnen zu entweichen. Als Zylinderteil~-
einrichtung ist eine Blende 107 zufriedenstellend oder sogar
zu bevorzugen, wie in angedeuteten Linien gezeigt. Getrennte
Kreisldufe, welche lediglich Kolben oder Blenden als Trenn-
einrichtungen enthalten, bilden bevorzugte Kreislaufan-

.. ordnungen, die in den Fig. 2 bzw. 3 vollstindiger darge-

stellt sind. Der Zylinder 120 ist allgemein“éhnlich dem
Zylinder 110, und entsprechende Teile desselben sind mit
dem gleichen Bezugszeichen mit Index A bezeichnet,

Jede der Keammern 101, 102, 1014 und 1024 der Zylinder 110
bzw,. 120 sind durch schematisch in Fig. 1 gezeigten Yentil-
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-einrichtungen mit der Zufuhrleitung 150 flr frisches Vialysat,
der &bfluBleitung 180, der Zufprleitung 160 fiir Nierendialysat
und der IEntfernungsleitung 180 fiir verbrauchtes Vialysat ver-
bunden. Die Kemmereinheit 101 steht lber das bin-Aus-Zwelweg=
ventil 111 mit der Leitung 150 fiir frisches Dialysat und iber
ein weiteres Zweiwegventil 113 mit der Zufuhrleitung 160 fiir -
Nierendialysat in Verbindung. Die Kammer 102 ist durch ein
Zweiwegventil 115 an die Ablafleitung 180 und durch das
Zweiwegventil 117 an die Leitung 170 fiir die Entfernung ver-
brauchten Dialysats angeschlossen, Die Kammer 101A ist durch
dag Zweiwegventil 119 an die Leitung 150 fiir frisches Dialysat
und durch das Zweiwegventil 121 an die Zufuhrleitung 160
filr Nierendialysat angeschlossen. Die Kammer 1024 ist durch
das Zweiwegventil 123 an die AblaBleitung 180 und durch das
Zweiwegventil 125 en die Leitung 170 fir die Entfernung
verbrauchten Dialysats angeschlossen. Am Ende eines Hubes

 des Kolbens 105; 105A oder der Blende 107; 1074 in den
Zylindern 110 und 120 wird jedes der Ventile 111; 1135 115;
117 119; 121; 123; 125 aus einer gedffneten in eine ge-~
schlossene Stellung oder vice versa geschaltet oder rever-
siexrte

Wenn sich der Zylinder 110 in seinem Healbtakt zur Aufnahme
frigchen Dialysats in Kammer 1071 befineet, wihrend der
‘Kolben 105 gich in Richtung nach rechts bewegt, und zum Sug-
stoBen von verbraushtem Dialysat aus der Kammer 102, dann
enthdlt der Frisch/AbfluBkreislauf die Leitung 150, welche
mit der Kammer 101 iiber das offene Ventil 111 in Verbindung
. steht, und die Abflufleitung 180, welche Uber ein offenes
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Ventil 115 mit der Kammer 102 in Verbindung steht, wihrend die
geschlossenen Ventile>113 und 117 den Zylinder 110 von den
Leitungen 160 bzw,., 170 und damit von der Niere 210 isolieren,
Wihrend derselben Zeit, wihrend der sich der Kolben 105 -
nach rechts bewegt, bewegt sich der Kolben 1054 in dem Z2y-
linder 1éO ebenfalls nach rechts, und der Zylinder 120 be-
findet sich in seinem Halbtakt zur Aufnahme verbrauchten
Dialysats in Kammer 102A und zum “usstoBen frischen Dialy-
sats zur Niere aus der Kemmer 1014; der Nieren/Verbraucht-
kreislauf enthdlt die Leitung 170 zur Entfernung verbrauchten
Dialysats, die mit der Kammer 1024 {iber ein offenes Ventil
125 in Verbindung steht, sowie die Nieren/Dialysatzufuhrlei—
tung 160, die mit der Kammer 101A iiber das offene Ventil 121
in Verbindung steht, wihrend die geschlossenen Ventile 123
und 119 den 2ylinder 120 von der AbfluBleitung 180 bzw, der
Leitung 150 fiir frisches Dialysat isolieren.

Bei der oben beschriebenen Ventilanordnung, welche die Zy-
linder 110 und 120 voneinander isoliert und in der die Ab-
dichtungen an dem Kolben 105 oder der Blende 107 jede Kammer
101; 102 von der anderen isolieren, ist ersichtlich, daB

das hereinkommende frische Dialysat denselben Hohlraum fiillt,
aus welchem das verbrauchte Dialyset ausgestoSen wurde, und-
somit im Volumen identisch ist. in Zhnlicher weise THLLY _
das verbrauchte Lialysat von der Niere 210 denselben Hohlw
-reum, aus welchem das frische Dialysat in die wniere 210 hin-
- ein ausgestofien wurde, und dieses Volumen iét‘identisoh,W\:k
+jesgelben Beziehuﬁgen treffen zu flir den anderen Halbtakt der
Funktion jedes Zylinders 110; 120, wihrend es winschenswer?
ist, daB die Volumen der'Zylinder 110 und 120 im wesentlichen
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gleich sind, ist doch darauf hinzuweigen, daB die genaue
Integritit des Stromungsmittelvolumens, welches durch die
Einrichtung 130 zur Entfernung frischen Dialysats abgezogen .
wurde, da es genau von dem gleichen Volumen des aus dem Blut
und in das umgewidlzte Dialysat hinein abgezogenen Vlagsers
oder Ultrafiltrats ist, in keiner Veise durch'irgendeinen
Unterschied in dem Volumen des Zylinders 110 gegentliber dem
Volumen des Zylinders 120 beeintrichtigt wird. Jeglicher
derartiger Unterschied wiirde lediglich eine leichte Ab-
weichung in der Geschwindigkeilt des Dialysatflusses durch
die Wiere 210 hindurch verursgchen, und derartige Abwei-
chungen haben nur wenig Einwirkung auf die Geschwindigkeit
der Ultrafiltration und wenig odexr gar keine feststellbare
Wirkung auf die Reinigung des Blutes wihrend der Himodia-
lyse von Harnstoff, Kreatinin oder anderen Giften.

Es ist fiur die Brfindung von Bedeutung, daf die Anordnung
der Zylinder 110; 120 getrennte Kammern 101; 102; 1014A;

1024 mit Ventilen 111; 113; 115; 117; 1195 121; 123 125
bildet, die in der Lage sind, den Frisch/AbfluBkreislauf und
den.Nieren/Verbrauchtkreislauf auf eine Zeitwechselbasis

su errichten. Bs ist jedoch unndtig, getrennte EinlaB- und
Auslafoffnungen in jeder Xammer 101; 102; 1014 und 1024 vor-
zusehen, und es wird eine einzige EinlaBfAuslaBdffnung in

© Jeder Kammer: 101 1023 101A, 1024 bei Verbindung unterein-
ender mit Dreiwegventilen bevorzugt und ist allgemein weni-
ger kostspielig im Gebrauch. Da alle Ventile 1113 1135 1153
117; 1193 1213 123; 125 ihre Funktionen am Ende des

. Kolbenhubes umlkehren, ist die zuverlidssigste und damit

bevorzugte Ventilkonstruktion ein einziger Ventllkorper
oder ein Paar von Ventilkodrpern, welche die erforderliche ‘
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Anzahl an Ventilen und Offnungen enthalten und jeder Kdrper
auf eine einzige Vorrichtung anspricht, die in der Form
wirksem ist, daB sie gleichzeitig alle Ventile 1113 113;

1153 1173 119; 121; 1233125 umkehrt, Geeignete HMehrventil-
konstruktionen sind im Handel erhidltlich von einer Anzehl
Lieferfirmen in den Vereinigten Staaten und ktnnen benutzt
werden, Derartige Ventilkonstuktionen bieten den Vorteil
einer verminderten Moglichkeit zu Yehlfunktionen oder
Zeitverzdgerungen bei der Umkehr von acht getrennten solenoid-
betdtigten Zweiwegventilen der in den Zeichnungen schematisch
dargestellten Art. | '

Die Einrichtung 130 zur Entfernung frischen Vialysats bil-
det eine Verbindung zwischen der AblaBleitung 180 und dexr
Leitung 160 zur Zufuhr von Nierendielysat, die wihrend der
Durchfithrung des Verfahrens gemifB der Erfindung nur frisches
Dialysat enthd#lt. Die Vorrichtung 130 zur Entfernung von
frischem Dialysat arbeitet befriedigend in #quivalenter
Weise bei Anordnung in der Leitung 170 fiir verbrauchtes
Dialysat zwischen dem Entgaser 140 und den Kammern 102 und
102A. Frisches Dialysat, das vorgemixt und entsprechend der
gewlinschten Zusammensetzung und Temperatur zusammengesetz?
ist, wird durch die Leitung 150 flir frisches Dialysat zu
einer T-Verbindung 132 gefihrt, und zwar bei einem iliber-
atmosphirischen Yruck im Bereich von etwa 0,07031 bis etwa
1,40620 kp/cm2 (1 bis etwa 20 Lbs je Zollz), und vorzugs-
"weige im Bereich von etwa 0,14062 bis etwa 0,49217 kp/cm2

(2 bis etwa 7 Ibs.je Zoll®). Die AblaBleitung 180 ist am
fusgang 182 zur Atmosphire offen. Pomit bleibt der Yruck
auf dem frischen Dialysat, das in den Kreislaufabschnitt 100
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eintritt und durch die Einrichtung 130 austritt, liberatmosphi-
risch, wenn nicht der Druck infolge enderer Ursachen ge~
senkt wird, was jetzt im Anschluff erldutert wird.

In dem Bevorzugten Kreislauf gemiB der brfindung, der in
Fig. 2 gezeigt wird, ist die Vorrichtung 130 eine Kolben-
und Zylindereinheit mit einem Kolben 132, der an einem
0-Ring 134 abgedichtet ist, um den Zylinder in isolierte,
stromungsmitteldichte Kammern 131 und 133 zu trennen, Die
Kammern 131; 133 sind durch Ventile 135; 136 an die Nieren--
dialysatzufuhrleitung 160 angeschlossen sowie an die Ab-
fluBleitung 180, und zwar durch Ventile 137; 138. Der Kol=-
ben 132 wird zwischen den Inden der Zylindereinrichtung |
130 durch eine Antriebsstange 139 hin- und herbewegt, welche-
einstiickig daran befestigt ist und sich in Dichtungen 140
vor- und zuriickbewegt, Die Stange 139 ist starr mit dem
Armkorper 141 verbunden, der eine vorspringende Klinke

142 aufweist, welche spiralformigen Nuten 143 folgt, die in
die Umfangsfliche der drehbaren Stange oder Leitspindel

144 eingeschnitten sind. Die Ptange 144 wird durch aie

zihne 145 angetrieben, welche mit den Zihnen des Antriebs-
zahnrades 146 kidmmen, das auf der Antriebsstange 147 des
Motors 148 gelagert ist. Gegebenenfalls kann die Vorrichtung
130 eine Pumpeneinrichtung sein; wenn eine Pumpenvorrichtung
. verwendet wird, dann sollte eine Zahnradpumpe oder irgend-
eine andere Vorrichtung zur Erzeugung eines positiven
Druckes vorzugsweise mit Einstellmoglichkeit zum genauen
Pumpen von Mikrovolumen oder kleinen Volumen gewi#hlt werden.
Eine geeignete Pumpeneinrichtung fiir diesen Zweck ist in der
US-PS 4 008 003 beschriebeﬁ. Bei Betﬁ;igung des llotors 148;
welcher in Fig, 2 schematisch gezeigt ist als verbunden mit
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einem UFE-Steuerglied 149, beispielsweise durch Einstellen
der Energie auf die gewiinschte Drehgeschwindigkeit, die:
durch den Tachometer 151 angezeigt wird und auf der Steuer-
fliche des Steuerkdrpers 149 als sichtbare Anzeige (wie

bei 153 gezeigt) oder als UPH oder als mm je HMinute ausge-
wiesen ist, veranlaBt die Drehbewegung der Antriebsstange 147
die Klinke 142, den Kolben 132 zum Inde eines Hubes zu be-
wegen und die Bewegungsrichtung umzukehren, wenn die Klinke
142 am Ende der spiralformigen Nut 143 auf der Leitspindel
144 umkehrt; bei Lage der Ventile 135 und 138 in der offenen
Stellung vnd der Ventile 136 und 137 in der geschlossenen
Stellung wird frisches Dialysat aus der Nierendialysatlei-
tung 160 in die Kammer 131 hineingezogen oder éingesogen,
wihrend frisches Dialysat in die Abzugsleitung 180 ausge-~
stoBen wird, 4m Ende jeder Uberquerungsbewegung des Kolbens
132 zu einen Ende des Zylinders der Linrichtung 130 rever-
sieren die Ventile i35; 1363 137; 138 in Abhingigkeit

von Einrichtungen wie herkdmmlichen Grenzschaltern oder deren
Aquivalente (nicht gezeigt). Wihrend der nachfolgenden -
Uberquerung zieht die andere Kammer 131 frisches Dialysat
aus der Leitung 160 ab, wn die Kammer 133 zu fiillen und das
Dialysat in der Kammer 131 zum AblaB auszustoBen, Somit wird
die abgezogene lenge durch die Bewegungsgeschwindigkeit des
Kolbens 132 direkt gesteuert. '

In einem geschlossenen Kreislauf, d. h. in einer Rohranord-
nung ohne Fliissigkeitsleckagen an irgendeiner ihrer Ver-
bindungen, wie gezeigt, besteht beim Abziehen von Flissig-
keit die Neigung zur Verminderung des Druckes auf dem ver=
bleibenden Strﬁmungsmittel'in der #nlage. In dem Kreislauf
der Figs 1 wiirde bei Nichtvorhandensein der Druckminderungs—
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einrichtuné 220 und der Druckerhshungseinrichtung 230 das
Abziehen von frischem Dialysat den Yruck auf dem Diaslysat
innerhaldb des gesamten Kreislaufs reduzieren. Eine solche
Reduktion ist der Niere zutriglich und hilft wenigstens teil-
weise beim Aufbau des bendtigten transmembranen Druckes an
der halbdurchléssigen llembran in dem Himodialysator mit,

der als Hohlfaserkunstnieren 210 in den Zeichnungen gezeigt
ist. Es ist darguf hinzuweisen, daf die Vorziige dieser Er-
findung erreicht werden, wenn irgendeiner der anderen
bekannten Hdmodialysatoren einschliefilich der Spulen- odexr
Flachplattentypen benutzt wird., Andererseits ist eine solche
Druckreduzierung in den Kreislaufelementen, abgesehen von
dem Hamodialysator, unerwiinscht, da der geschlossene Kreig-
lauf seine anfénglichen Eigenschaften der Fliissigkeitsdichte
als eine Funktion des numerischen Anstiegs des mit Bezug auf
den atmosphirischen Druck negativen Druckes verliert, '

Es ist beobachtet worden, daf Verbindungen in der Verrohrung,
in den Ventilen, Dichtungen und Gelenken eine Quelle von
Gasleckagen in den Kreislauf hinein werden, wenn der
negative Druck zunimmt, und praktisch ist der geschlossene
Kreislauf bei negativen Driicken bei mehr als etwa -200 bis
etwa =250 mm Quecksilbersiule nicht mehr flissigkeitsdicht.
Luft oder Gas, welche in den geschlossenen Kreislauf ein-
treten, erscheineu schlief@lich in dem verbrauchten Dialysat"
als Blasen und verdringen einen Teil des Volumens der
Flﬁssigkeit innerhalb des geschlossenen Kreislaufs abstrom-
seitig von dem HémodiaiYsator; in dem llaBe, in welchem

" Luft oder Gas einen Teil des inneren Volumens der Kammer 102
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oder der Kammer 102A anstelle des fliissigen verbrauchten
Dislysats vor Abgabe dieses verbrauchten Dialysats an den
Ablaf 182 einnehmen, ist das Ultrafiltrat oder Wasser, welches
aus dem Blut in der Niere abgeschieden wird, geringer als

das frische Vialysat, welches mittels der Einrichtung 130
und in demselben 4usmaB oder Volumen abgezogen wird. Gemip
dieser Erfindung wird die “rwartung, daB die abgezogene
Flissigkeit genau gleich dem Ultrafiltrat ist, érfﬁllt, und
das Problem der irrigen Annshme aufgrund der Nichtdurch-
filhrung der Elimination von Gas aus der gesamten ienge ver-
brauchten Dialysats vor Riickfithrung desselben in die ileB-
kemmer entweder zur Unwdlzung oder zur Abgabe ist geldst. Die
Druckisolierelemente oder die Druckminderungseinrichtung

220 und die Druckerhthungseinrichtung 230 sowie der Ent-
gaser 140 losen das Problem; die Druckreduziervorrichtung .
220 verhindert die Existenz des niedrigeren Druckes, der
.aufgrund des Abziehens des frischen Dialysats entsteht, in
dem Kreislaufabschnitt 100 und ist zweckmifBigerweise ein

im Handel erh#ltlicher Gegendruckregler mit einer herkomm-
lichen Umgehungsschleife 222, Der resultierende niedrigere

- Druck existiert in der Tat in den Leitungen und den in '
jenen Leitungen vorhandenen Elementen zwischen der Nieren-
seite 223 der Druckminderungseinrichtung Bzw. des Gegendruck-
reglers 220 und der Nierenseite 225 der Druckerhthungs- |
einrichtung 230 und an der NiereneinlaBSffnung 227 und der
NierenauslaBsffnung 229. ‘

Wie in Fig. 2 gezeigt, enthalten diese Elemente nur die

" kiingtliche Niere 210, die Ventileinrichtung 224 und die
Linrichtung 230, Die Ventileinrichtung 224 enthilt Ventile

" in der Nierendialysatzufuhrleitung 160 und der By-pass-kLei-

tung 226, die in der Porm wirksam sind, daB sie den Durch-
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fluB in Richtung auf die Niere 210 zum Stillstend bringen
wnd ihn iber die Leitung 226 in Richtung auf die Einrichtung
230 ablenken. Die Druckerhshungsvorrichtung 230 ist eine
beliebige finrichtung, die in der Lage ist, das in der Lei-
tung 170 stromende verbrauchte Dialysat von dem Nierenaus-
laf 229 aufzunehmen und den Druck dieses Stromungsmittels
von seinem bingangsdruck, welcher sich 700 mm Quecksilber-
siule negativ nihern kann, auf einen iiberatmosphirischen
Druck zu erhthen. Zahnradpumpen oder andere im Handel
erhdltliche positi#e Druckpumpen sind geeignet, wenn sie in.
der Lage sind, 50 bis etwa 750 ml verbrauchten Dialysats je
Minute zu pumpen und einen positiven Druck an der fug-
gangsseite 228 in dem Bereich von etwa 3 bis etwa 25 Lbs je
Zoll2 liberatmosphirischen Druckes zu erzeugen. Unter den
allgemeinen Betriebsbedingungen fir die Yruckerhdhungs-
einrichtung, beispielsweise eine Pumpe 230 in einer Himodia-
lyse bei Verwendung des Kreislaufs gemiB dieser Erfindung,
empfingt die Druckerhthungseinrichtung 230, beispielsweise
eine Pumpe, verbrauchtes Dialysat am Bintritt 225 an der
Nierenseite in einem Druckbereich von 200 bis etwab50 mm
Quecksilbersiule negativ und verwandelt diesen Druck in
etwa 0,49217 bis etwa 0,84372 kp/cm2 (7 bis etwa 12 Lbs
je'Zollg) iiberatmosphirischen VYruckes am Ausgang 228,

- Wie in dem Wevorzugten Kreislsuf der Fig. 2 gezeigt, bein-
halten die zusitzlichen Klemente in dém unteratmosphirischen
Kreislauf eine DruckmeBeinrichtung 232 fiir verbrauchtes
Dialysat, im allgemeinen ein im Handel erh#ltlicher Wandlew, -
und ein Sicherheitsventil 234, das in der Leitung 236 ge-
lagert ist, welches die‘Leitﬁng 170 flir verbrauchtes Vialy-
sat mit der AbfluBleitung 180 verb%ndetg Dag Venti} 234 ar-
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beitet in der Form, daB es den transmembranen Pruck schnell
reduziert, falls es wihrend der Himodialyse wiinschenswert
werden sollte, die Ulﬁrafiltratabécheidung aus dem Blut,

des Patienten schnell zu beenden., In einem solchen Falle wird
das UFE-§teuerglied 149, welches im allgemeinen ein Hikro-
prozesso§ ist, so programmiert, daB er»im Ventil 234 iber die
Leitung 235 ein Signal gibt, sich zu 6ffnen und Dialysat

zur AbfluBleitung 180 in geniigendem lMaBe strémen*zu lassen,
um den trensmembranen Yruck schnell auf Null zu senken, wie
augenblicklich gemessen und dem likroprozessor - 149 durch

den TiP-llonitor 237 zugefiihrt, Der lonitor 237 miBt den
transmembranen Druck konstant und weist ihn auf der Anzeige-
vorrichtung 239 auf der Vorderseite des UFE-Steuergliedes

149 aus durch Bestimmung des Unterschiedes zwischen den
Yruck des verbrauchten Dialysats an der DruckmefBeinrichtung
232 und dem vendsen Blutdruck bei llessung durch eine Blut-
druckmeBeinrichtung 241, allgemein ein MaB oder einen Vandler,
und fithrt diesen Unterschied dem TLP-lonitor 237 Uber die
Leitungen 243 bzw. 244 zu.

Die positive Druckpumpe der Druckerhéhungseinrichtung 230
kann befriedigend arbeiten bel einer Geschwindigkeit, die

zu Beginn der Behandlung eingestellt wurde, um den Druck

des verbrauchten Dlalyoats in dem Bereich von etwa o, 14062
big etwa 0,7031 kp/cm (2 bis etwa 10 Lbs je Zoll ) iiber den
Druck auf das frische Dialysat beim Eintritt in den Kreis-
lauf an dem T-Stilick 232 hinaus anzuheben. Gelegentlich ist es
winschenswert, das durch die DruckerhShungseinrichtung 239,
beispielsweise eine Pumpe, erzeugte'Druckdifferential zu
verindern, Die automatische Einrichtung enthilt fiir diesen .-
Zweck einen Lingeng von der'Druckerhéhungseinrichtung 230 zum
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UFE-Steuegglied 149 ﬁber'Leitungen 242, 235 zum Vergleich

mit einer vorprogrammierten Hochstgrenze negativen Druckes
relativ zu der normalen Betriebsgeschwindigkeit dexr Pumpe

in der Druckerhdhungseinrichtung 230, Wenn diese Grenzen
{iberschritten werden, dann signalisiert das Steuerglied 149
Einrichtungen (nicht gezeigt) tber die Leitung 245, die
Drehgeschwindigkeit der Druckerhdhungseinrichtung 230

zu beschleunigen oder zu verlangsamen, um den Druck auf dem
verbrauchten Dialysat an dem Ausgang 228 innerhalb der ‘
vorgegebenen Grenzen zu halten, Der erhthte Druck auf dem
verbrauchten Dialysat, der durch die Pumpe der Drucker-
houngseinrichtung 230 erzeugt wird, dient zur Auflosung

von Gasblasen in dem Dialysat, welche unter Umsténden in den
Unterdruckabschnitt 200 des Kreislaufs eingetreten sein
kénnen. Da der Druck am Ausgang 228 auf einem Druckwert von
wenigstens der Hthe des eingespeisten Dialysats und allge-
mein beil einem hoheren positiven Druck gehalten wird, ent-
h#lt das verbrauchte Vialysat kein ungelostes Gas oberhaldb
der lMenge, die in dem Einspeisedialysat vorhanden gewesen
sein meg, welches in den Kreidauf 100 bei einem Druck im
Bereich von 0,14062 bis etwa 0,7031 kp/cm2<(2 bis etwa 10 Lbs)
iberatmosphirisch eintritt. Das Einspeisedialysat wird vor
dem Eintritt in den Kreislauf 100 vorgemischt, zusammenge-
setzt und auf 37° + 4 °C erwirmt, Falls die Zusammensetzung
oder die Temperatur auBerhalb der vorgegebenen Grenzen liegt,
" geben Monitoren in der Einrichtung 246 der Ventilsteuerein-
richtung 247 und der Ventileinrichtung 224 iber die Lei-

tung 248 ein Signal, das Ventil in der Leitung 160 zu schlie-
Ben und das Ventil in der Leitung 226 zur By-pass-Niere 210

. zu offnen,
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Die Pumpe der Druckerhshungseinrichtung 230 arbeitet in
Zusammenwirkung mit dem Lntgaser 140, um den iiberatmo- .
Spharischenluruck zu erzeugen, der erforderlich ist, um die
Gasblasenﬁfennung wirksam zu machen und sicherzustellen, daB
dag verbrauchte Dialysat, welches zu den llefSkammer® 102 oder
" 1024 zurickgefihrt wird, freli von ungelosten Gasen ist. Der
Intgaser 140 ist zweckmiBigerweise eine Luftfelle von her-
kommlicher Art, wie sie bei bekannten Pialysatversorgungs-
modulen oder -vorrichtungen verwendet wird, und ist vor-
zugsweise einstellbar, um - wenn noétig -~ eine Steuerung

deg Druckes auf der Luftschicht iiber der darin vorhandenen

- Ansammlung verbrauchten Dialysats zu ermdglichen. Die Ein-
richtungen zur Uberwachung des Druckes auf einer solchen
Luftschicht durch Verwendung von Hikroprozessoren in dem
Steuerglied 149 zum Vergleich eines voreingestellten Be-
reichs mit dem gemessenen Augenblicksdurck und Signalein-
richtungen zur Einstellung des Fliissigkeitspegels innerhalb
der Luftfalle 140 zur Erlangung des voreingestellten Vruckes
enthalten finrichtungen (nicht gezeigt), welche die Blasen-
entfernung befriedigend automatisieren und die Erzielung
eines vorgegebenen maximalen Prozentsatzes Abweichung zwischen
der vorgegebenen Ultrafiltratabscheidung aus dem Blut und
der tatsichlichen Entfernung von Ultrafiltrat sicherstellen. .

Wie in Fig. 2 gezeigt, sind die Zylinder 110 und 120 mit
einer gemeinsamen Antriebsvorrichtung fiir die Kolbenstangen
106 bzw. 1064 versehen, welche allgemein #hnlich dem wnab-
hingigen Antrieb fiir die oben beschriebene Linrichtung 130
zur Entfernung frischen Dialysats ist. Die Kolbenstangen
106, 106A sind starr mit dem gemeinsamen Antriebstriger 161



216718 -3 19.5.1980

‘ v AP A 61 11/216 TT1

56 530 / 18

verbunden, in dem ein Klinkenmitl&ufer 163 mittig angeordnet
ist, welcher spiralftrmigen Nuten 165 folgt, die auf dem
Unfang der Leitspindel 167 mit gleichmiBigem Vorschub ange-
ordnet sind, Die Leitspindel 167 wird durch den Kimmein-
griff der Zihne auf dem Zahnrad 169 mit den Zihnen auf dem
Antriebszahnrad 171 gedreht, welches an der Antriebsstange
173 befestigt und durch den llotor 175 angetrieben wird, Der
Motor 175 ist durch die DialysatdurchfluBsteuerung 177 steu-
erbar auf eine gewlinschte Umlaufgeschwindigkeit, die vOn‘
dem Tachometer 178 gemessen und auf einem sichtbaren Anzeiger
179 als Umdrehungen je llinute und auf einem Anzeiger 181
als ml frischen Dialysatdurchflusses je llinute angezeigt
wird, Die drekte maschinelle 4ntriebsanordnung, die in der
Augfiihrungsform der fig, 2 zur Anwendung kommt, stellt in
vorteilhafter VWeise eine gleichzeitige Bewegung der Kolben
105 und 105A in den Zylindexn 110 bzw. 120 sicher und - was
noch wichtiger ist - stellt sicher, daB diese Kolben 105; 105A
genau in dem gleichen “ugenblick an dem Ende jedes Zylinders
' 110; 120 ankommen, so daB eine mechanische Betdtigung fiir
das gleichzeitige Signalisieren der Ventilumkehr - gesichert
ist. Derartige Ventilbetdtigungssensoren konnen auf den
Kolben 105; 105A selbgt oder an Einrichtungen angeordnet wer-
den, die an den Kolbenstangen 106; 106A befestigt sind, oder
kénnen vorzugsweise die Morm eines einzelnen Armkirpers oder
- Fingers annehmen, der an dem gemeinsamen Antriebstriger 161
befestigt ist. Die Verwendung von eingehiusigen lehrfach-
ventilkonstruktionen, die durch den Kontakt eines einzigen
mechanischen Arm- oder Fingerkarpers betdtigt werden konnen,
, hat sich bei handelsiiblichen Ausfithrungsformen der Vorrichtung
dieser Erfindung als HuBerst vorteilhaft und winschenswert
erwiesen, '
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Wie aus den Fige. 1 bis 3 ersichtlich, ist die Nierendialysat-
zufuhrleitung 160 an einem Platz innerhalb des Abschnittes
100 ﬁberatmosphﬁriséhen Druckes durch eine By-pass-Leitung
181 mit der Leitung 170 fiir die Entfernung verbrauchten
Dialysats verbunden. Die Leitung 181 ist mit der Nierendialy-
'satzufuhrleitung 160 durch ein Dreiwege-By-pass-Ventil ver-
bunden, das allgemein mit 183 bezeichnet ist und dessen Ven-
tile gegeniliber einem DurchfluB von frischem Dialysat in der
Leitung 160 allgemein offen und gegeniiber einem Querfluf

in der By-pass-Leitung 181 allgemein geschlossen sind.
Gegebenenfalls kann der Kreislauf der Fig. 1 bis 3 so betrieben
werden, daf er Vasser aus dem Blut in dem Himodialysator 210
ultrafiltriert, ohne gleichzeitig Gifte aus dem Blut zu ent-
fernen, wie beispielsweise Harnstoff, Kreatinin usw, Dies
wird durchgefiihrt durch SchlieBen des Ventils 183 in der
Zufuhrleitung 160 fiir frisches WNierendialysat und Offnen des
Ventils 183, um eine Umwilung von Dialysat durch die By-pass-—
Leitung'181 zuzulassen., Bei dieser Betriebsweise pumpt die
Pumpe der Druckerhshungseinrichtung 230 das Dialysat auf dem
Umwilzungspfad, bestehend aus dem Entgaser 140, dem By-pass~
Ventil 183, der Einrichtung 130 zur Intfernung frischen Dia-
lysats, der Druckminderungseinrichtung 220 und dem By-pass-
Veritil 224, Das Ventil 224 ist so eingestellt, daf das Ven-
til in der Leitung 160 geschlossen und das Ventil in dexr
By-pass-Leitung 226 offen ist.

Dieses Unmwilzverfahren beim Betrieb des Kreislaufs steuert
den transmembranen Yruck automatisch durch -Steuerung der
Geschwindigkeit der Entfernuﬁg des frischen~Dia1ysats aus
der'Entfernungsvorrichtung 130, Der UmWélzkreislauf enthilt
auch dieselben Schliisselelemente zux isolierung deg Nieder-
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druckabschnitts 200 des Kreislaufs von dem Abschnitt 100
iiberatmosphiirischen Druckes wie bei den oben beschriebenen
Doppelfunktionskreisliufen; er enthidlt eine Yruckerhshungs-
einrichtung 230 und einen Entgaser 140, um die Entfernung
der Blasen sicherzustellen, sowie eine Yruckminderungsein-
richtung 220 zur Isolierung der niedrigen Driicke der Niere
210 von dem hdheren Druck auf den Ventilen und den Dichtungen
auf der Dialysatentfernungseinrichtung 130. Es liegt auf

der Hand, daB diese Betriebsweise eine konomische Betriebs-
weise ist, wenn es erwinscht ist, das Blut des Patienten
nur fir einen Teil der ins“uge gefaBten Behandlung‘zu ultra-
filtrieren oder den gesamten Ultrafiltrationsteil der
Blutreinigungsbehandlung vor der anschlieBenden getrennten
‘Entfernung der normalen Gifte durchzufiihren; es spart Dia-
lysataufbereitungskosfen und Heizkosten filr die gesamte
Periode der Nur-Ultrafiltrationsverfahrensweise,

In der in Fig., 3 gezeigten bevorzugten 4usfihrungsform ent-
hilt der Kreislauf einen Abschnitt 100 iiberatmosphirischen
Druckes und einen Abschnitt 200 unteratmosphidrischen Yruckes,
enthaltend im wesentlichen die gleichen Llemente oder Be-
standteile, wie in Fig. 1 gezeigt. Entsprechende Teile in dem
Abschnitt 100 iiberatmosphirischen Druckes gind mit Bezugs-
zeichen der Dreihunderterreihe bezeichnet worden, die in
ihren letzten zwei Ptellen den betreffenden Zahlen in ig. 1
" entsprechen, und die Bestandteile in dem Abschnitt 200

des Kreislaufs sind mit Zahlen der Vierhundertreihe be-
zeichnet worden, die in-ihren letzten zwei Stellen den be-
treffenden Zashlen in Fig. 1 entsprechen,

Der Hauptuntersgchied zwischen der in Fige 3 gezeigten Aus-
filhrungsform und der in Fig. 2 gezeigten Ausfilhrungsform
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besteht darin, daB die Trenneinrichtungen in den Zylindern
310 und 320 Blenden 307 bzw. 307A sind, welche die Zylinder
310; 320 in getrennte stromungsmitteldichte Kammern 301; 302;
301A; 302A teilen, wie gezeigt. Diese Blenden 307; 307A wer-
den durch andere Binrichtungen als den gemeinsamen Antriebs-
mechanismus fiir die Kolben 105 und 105A mit Energie ver-
sorgt, die im Vorhergehenden in der ausfihrlichen Beschrei-
bung des Kreislaufs der Fig. 2 beschrieben worden sind. Die
Blenden 307 und 307A sind schwimmende Blenden, welche sich
innerhalb der Zylinder 310; 320 infolge des Druckes bewegen;
der auf das hereinkommende Dialysatstrimungsmittel von der
Leitung 350 einwirkt, welches in sbwechselnden Halbtekten in
die Kammer 301 oder 301A eintritt; in dem anderen Halbtakt
ist die treibende Kraft, welche die Bewegung der Blenden

307; 307A verursacht, die Druckerhchungseinrichtung 430, bei-
spielsweise eine Pumpe, welche einen FluB des verbrauchten
Dialysats abwechselnd in die Kammern 302, 302A hinein ver-
ursacht. Der Stromungsmitteldruck auf den Blenden 307; 3074
muf wihrend jedes Halbtaktes so genau wie moglich gesteuert
werden, um dhnliche Gegchwindigkeiten der Querbewegung oder
Hin- und Herbewegung der Blenden 307; 3074 in den Zylindern
310 und 320 zu erwirken, um demit eine gleichzeitige Beti-
tigung der mit jeder Xammer 3071; 302; 3014; 3024 verbundenen -
Ventile am Ende der Uberquerungsbewegung der Blende 307; 3074
zum bnde ihres Zylinders 3103 320 zu ermdglichen. Es ist

zn beachten, daf, wenn nicht beide Blenden 307; 3074 sich
bis zum ¥nde ihres Hubes bewegt haben, bevor alle acht

der Ventile 3115 313; 315; 3173 319; 321; 323; 325 gleich-
zeitig umgekehrt werden, einen Durchfluf in Leitungen und .
Richtungen suftritt, die unerwiinscht .sind und nicht den
DurchfluBwegen folgen, die oben in-Verbindung mit der Be-
triebsweise und der Vorrichtung nach Fig. 2 umrissen sind.
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Die Vorrichtung nach ¥ig. 3 enthilt Einrichtungen, welche
die Steuerung der Druckerhchungseinrichtung 430 relativ zu
der DurchfluBgeschwindigkeit exrmbglichen, die von dem Druck
auf dem Eingangsdialysat erzeugt wird, mit einer Durchiluf-
meBvorrichtung 357, welche die Geschwindigkeit des Dialysat-
eingangsstroms mift, und einer Einrichiung 359 zum Steuern
der Durchfluﬁgeschwindigkeit in der Leitung 370 zur Ent-
fernung des verbrauchten Dialysats, welche die DurchfluB-
geschwindigkeit des Dialysats miBt und durch die Dreh-
bewegung der DruckerhtShungseinrichtung 430 mit Energie ver-
sorgt wird, Jede der Einrichtungen 357 und 359 ist mit dem
UFE~-Steuerglied 349 oder einem liikroprozessor (wie oben be-
-schrieben) durch Leitungen 391 bzw. 393 verbunden, Das
UFE~Steuerglied 349 zeigt die augenblicklichen DurchflufB-

geschwindigkeiten bei Hessung durch die DurchfluBlgeschwindig-

keitsmeBeinrichtung 357 auf dem Anzeiger 395 und die
augenblickliche DurchfluBgeschwindigkeit bel der liessung
durch das PurchfluBgeschwindigkeitssteuerglied 359 auf dem
Anzeiger 397 an. Ein llikroprozessor in der Steuereinrichtung
349 ist so vorprogrammiert, daB er Kalibrierungsangaben zum
Vergleich mit dem Unterschied der augenblicklichen Durch-
fluBgeschwindigkeit zwischen den mittels der Einrichtungen
357 uad 359 gemessenen Werten einschlieft und liber 491
Signale liefert, die geeignet sind, einen Wechsel in dexr

. Umlaufgeschwindigkeit der Druckerhbhungseinrichtung 430

"~ zu verursachen, um die DurchfluBgeschwindigkeiten in der
Eingangsdialysatleitung 350 und der Leitung 370 fiir das
verbrauchte Dialysat auszugleichen,

Der in Fig. 3 gezeigte Kreiglauf sieht eine Leitung 327 vor,
um eine lenge fri@schen Dialysats an die Lingangsseite beil
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431 der Diﬁckerhéhungseinfichtung430 heranzufihren, um diese
Pumpe anzusaugen, wenn der Kreislauf erstmalig in Betrieb
gesetzt wird., Im Gegensatz zu dem in Fig. 2 gezeigten Kreis-
lauf, in welchem der Vurchflu8 von Dialysat in die Niere 210
hinein und aus ihr heraus durch die Umlaufbewegung des Lotors
175 erregt und gesteuert wird, der die.Kolben 105; 1054 hin-
und herbewegt, liefern die Blenden 307; 308A keine Bewegungs-
kraft flr den DurchfluB des Yialysats, wie oben angeregt.
Peim Anlassen werden die Ventile 319 und 329 getffnet, be-
vor die Drehbewegung der Pumpe der Druckerﬁ%h@selnrlchtung 430
eingeleitet wird, um ein Vorbereiten zu erwirken und den

 Durchflu8 von Dialysat in dem Nieren/Verbrauchtkreislauf zu
beginnen.

Die folgenden in der schematischen Darstellung des erfindungs-
gemdfBen Dialysatkreislaufs der Fig. 3 dargestellten Lin-
richtungen, Entfernungseinrichtung flir frisches Dialysat

330; Intgaser 340; Leitung 360; AuslafB 382; Ventilsystem 383;
Niere 410; bruckminderungseinrichtung 420; Ventileinrichtung'
4243 NiereneinlaBoffnung 427; Nierenauslafloffnung 429, sind.
nicht niher beschrieben. Sie entsprechen in ihrer Wirkungs-
welse den Ausfithrungen in Fig, 2,

Die folgenden Beispiele zeigen die Wirkung von Lﬁftleckagen
bei Verwendung der Kolben-Zylindereinrichtung gemaﬁ dieser
Brilndung ohne Druckisolierung von der Niere und veranschau-
lichen den zunehmenden Fehlergrad mit zunehmendem negativem
Druck, die Wirkungen des positiven Druckes auf dem ver-—
brauchten DialySatvund die Wirkungen des positiven Druckes

. in Verbindung mit der Gasentfernung aus dem verbrauchten
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Dialysat, bevor es an die MeSkammer des Zylinders flir die
Entfernung des verbrauchten Dialysats zurlickgefilhrt wird.

Beispiel 1

Es wurden Leboratoriumstets durchgefilhrt unter Verwendung:
der in Fig. 2 gezeigten Kolben-Zylindereinheiten in einer
identischen Verrohrungsanordnung, abgesehen von dem Nicht-
vorhandensein der Druckreduzierungseinrichtung 220, der
Druckerhthungseinrichtung 230 und dexr Gasentfernungsein-
richtung 140. Bei den Teds kemen drei im Handel erhiltliche
Kunstnieren vom Hohlfasertyp in drei getrennten Tets zur
Anwendung. Anstelle von Blut wurde eine Biirette von 50 ml
mit Gradeinteilung mit Vasser gefiillt, und nach dem Heraus-
treiben der Luft aus der Kunstnieren und Versehen der

oberen Blutdffnung mit einer Kappe wurde die Biirette an der
Bodensffnung der Niere befestigt., Die Kolben-Zylinderein-
heiten 110 und 120 wurden betdtigt, um etwa 500 ml je Minute
Yiglysat bei einem Eingangsdruck von annghernd 0,35155 kp/cm2
(5 Ibs je 20112) {iberatmosphirischem Druck an die Niere her-
anzufiihren. Sodann wurde durch Betidtigen des llotors 148

und Finstellen des Tachometers 151 auf eine erste in- _
stellung der Kolbenzylinder 130 fiir den Abzug des Dialysats
angelassen. '

Das Volumen des Zylinders 130 in diesen Proben betrug 4 ml,
" und die Einstellungen wurden beliebig gews#hlt bei einer
zunehmenden #nzahl von Umdrehungen des lotors 148, unm die
Geschwindigkeit der Hin- und Herbewegung des Kolbens 132
zum abwechselnden Fiillen und fustreiben der Kammern 131 und
133 zu erhdhen,
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Bei den Tets handelte es sich um die Durchfithrung einer Ein-
stellung auf den gewiinschten Tachometérwert und die Gewdhrung
einer Stabilisierung der #nlage bei dem negativen Yruck, der

- durch die Entferung von Wasser aus der Einrichtung'130 ver-
Aursacht wurde; dies wurde erreicht durch Beobachtung des
Druckes auf einem DruckmeSgerit, das an dem Platz des Druck-
wandlers in Fig. 2 angeordnet war., Eine deratige Stabilisation
verlangt liblicherweise etwa 8 big 12 Minuten, und der stabi- ‘
lisierte Druck wurde sodann aufgezeichnet. Wenn der Druck
gich stabilisierte, dann wurden am LEnde des Hubes des Kol=-
bens 132 Zeit und Wasserpegel in der Biirette wahrgenommen
und eufgezeichnet und eine Stoppuhr gestartet., Es wurden fiinf
volle Takte des ‘eges des Kolbens 132 beobachtet, wobei jeder
Weg je einen Takt darstellte, und an dem Ende des filinften
Taktes der neue Wagserstand in der Birette und die Zeit auf=-
gezeichnet. Dies Verfahren wurde bei neuen und hheren
Tachometereinstellungen wiederholt,un dadurch schnellere
Geschwindigkeiten der Bewegung des Kolbens 132, hohere
Wasserentfernungsgeschwindigkeiten und hohere negative Driicke
zu erzeugen, Die Anzghl der Einstellungen und Ergebnisse

von jedem Test sind in der Tabelle I niedergelegt. In Ta-
belle I ist der Druck auf dem Dlalysat in der Niere in ml
Quecksilbersiule negatlv, de. he als unteratmosphiirischer Druck,
aufgezeichnet, '

Das Volumen der Bohrung des Zylinders in der Pialysatentfer-
nungseinrichtung 130 wn 4,0 ml wurde benutzt als die Basis
von Kalkulationen zum Vergleich der vorausgeségten llenge

zu entfernenden VYialysats ﬁit der tatsichlich entfernten
lenge, die im Bericht als Geschwindigkeit der Entfernung in
ml je Iiinute ausgewiesen werden; diese Zahlen sind in der
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Pabelle I in den Ssulen mit der Uberschrift UFE Pred.-
ml/min. und UFE Real-ml/min, niedergelegt. Bei 100.%iger
Genauigkeit wiirden 20 ml Dialyset aus der Birette in die
Niere hineingezogen werden und wirden die Hohlfasern in der
Niere passieren und an die Dialysatabzugsleitung"180 abge=-
geben werden, Zum Vergleich wurde der Prozentsatz der Ab-
weichung zwischen der vorhergesagten Geschwindiglkeit dex
Entfernung und der tatsichlichen (realen) Geschwindigkeit
der Entfernung erreichnet durch Abziehen des tatsichlichen
(realen) ml-Wertes von dem vorhergesagten ml-Wert je HMinute
und Teilen des Unterschiedes durch den’vorausgesagten ml-exrt
je Minute; die ﬁrgebniése dieser Berechnungen sind in
Tabelle I in der mit Prozent Abwelchung liberschriebenen
Sgule sufgezeichnet.

Wie oben angegeben, war die Kunstniere, die in der in der
linken SHule der Tabelle I aufgezeichneten Probe verwendet

wurde, eine sclche mit der handelsiiblichen Bezeichnung
C- DAKQMS, welche eine Hohlfaserkunstniere mit einer aus-
reichenden Anzahl kleiner halbdurchlissiger, zelluloger

Hohlfasern zur Bildung eines Nennflichenbereichs von 2,5

m2 igt; in der mittleren Sdule war die Kunstniere eine solche

AL

mit der Handelsbezeichnung C-DAK~"7, welche eine ausreichende

Anzahl halbdurchlédssiger zelluloser Hohlfasern zur Bildung

2

eines Nennflichenbereichs von 1,8 m™ enthidlt; und in der

.rechten Siule war die verwendete Kunstniere. eine solche mit
der Handlesbezeichnung C-DAKE'S, welche eine Hohlfaserkunst-
niere mit einer ausreichenden Anzahl kleiner hohler, halb-
durchléssiger Zelluloseacetatfasern zur Bildung eines Nenn-

. flachenberelchs von 0,9 m2 lsto
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Aug den in Tabelle I gezeigten Ergebnissen der Tests ist
ersichtlich, daB bel einem numerischen dngtieg des negati-
ven Nierendruckes der Unterschied zwischen der ilenge des
tatsichlich entfernten Ultrafiltrats relativ zu der voraus-
gesagten Menge entfernten Filtrats zunimmt; der maximale
Prozentsatz Abweichung trat bei den Nieren mit dem gréBten
Oberflédchenbereich und der griBten Ahzahl Hohlfasern auf. Es
ist beobachtet worden, daB ein zunehmender negativer Druck
auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Luftdurch-
ldssen in den Kreislauf hinein an Offnungen auf der Niere
erhcht sowie an Ventilen in den Kolben-Zylindereinheiten,
wenn sich diese unter einem negativen Yruck befinden, sowie
infolge sekunddrer Entliiftung, d. h. bei Blaseﬁbiidung aus
der aufgeldsten Luft in dem einstromenden Dialysat oder aus

- dem Blut. Aus Tabelle I ist ebenso zu entnehmen, daf der
Prozentsatz Abweichung bel Yriicken von mehr als etwa 200 mm
Quecksilbersdule negativ gegenﬁber den atmosphirischen Druck
etwa 20 % liberschritt. Obwohl sich die Arbeitsergebnisse

von Klinik zu Klinik, die eine intermittierende Himodialyse-
Behandlung durchfiibren bei Verwendung von Kunstnieren,  die
wihrend der.Behandlung aufgrund des iliblichen durch Techniker
eingestellten transmembranen Druckes betrieben werden, etwas
unterscheiden, fHllt doch der durchschnittliche Prozentsatz
der Abweichung in den Bereich von etwa 15 bis etwa 20 %,
wenn die Dialysatdriicke in dem iblicherweise verwendeten
Bexdch liegen, der widhrend der Behandlung von etwa -200 bis
etwa -500 mm Quecksilbersiule negativ gegeniiber dem atmosphi-
rischen Druck schwankt, Es ist somit offensgichtlich, daf der .
Kreislauf, welcher in den durch die Angaben der Tabelle I
wiedergegebenen Tests verwendet wurde, eine wehiger genaue
Ultrafiltrationssteuerung ergibt als gegenwirtig klinisch ange-
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wendete Verfahren zur Durchfiihrung von Hémodialysen unter
Benutzuﬂg von Hohlfasernieren und die Verfahren, die norma-
lerweise wihrend der Behandlung durch manuelle Linstellung
des transmembranen Druckes zur Anwendung kommen,

Beisgiei 2

Es wurde ein Test durchgefilhrt{ unter Verwendung des Kreis-
leufs nach Beispiel 1, jedoch abgewandelt durch Aufnahme
88% Druckminderungseinrichtung 220 in Form einesﬂherkémmli—
chen Gegendruckreglers uhd der Druqkerhﬁhungséinfichtung
230 in Form einer positiven Druckpumpe; somit war dieser
Kreislauf identisch mit Fig. 2, enthielt jedoch nicht den
Entgasef 140, Die positive Druckpumpe 230 wurde bei einer
Drehzahl zur Erzeugung eines durchschnittlichen Druckes auf
dem von der Hochdruckseite austretenden verbrauchten
Dialysat von etwa 0,7031 kp/cm® -(10 Ibs je Z01l°) betrieben.
Das an dem T-Stiick 32 in den Kreislauf eintretende Dialysat
befand sich auf einem Uberatmosphirischen Druck von etwa
0,35155 kp/cm® (5 Lbs je Zoll?).

Der Test wurde durchgefiihrt unter Anwendung derselben Ver-.
fahren, wie in Beispiel 1 oben beschrieben, abgesehen davon,
dafl die Geschwindigkeitseinstellungen des Tachometers 151
derart waren, daf sie in der Niere einen negativen Druck
von numerisch iiber 200 mm Quecksilbersiiule erzeugten und

" bis zu negativen Driicken giﬁgen, welche diejenigen, die
normalerweise bei in modernen, leistungsfihig gefithrten
Kliniken in den Vereinigten Staaten durchgefiihrten Himo-
Adialyse—Behandlungen auftreten, lberschreiten, welche nur
selten liber einen negativen Druck von 600 mm Quecksilber-
siule hinausgehen,
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Dieser Test verwendete eine handelsiibliche Hohlfaserkungt—

niere, die unter der Bezeichnung C~DAK2M4 im Handel erhilt-

lich ist, welche einen Oberflichennennbereich wvon 1,3'm2
Zellulosefasern erbringt; die Ergebnisse sind in Tabelle II
gezeigt. Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, daB die
Hinzufiigung des Gegendruckreglers und der positiven Druck-
pumpe zu dem Kreislauf nach Fig., 2 es ermdglichte, bei
negativen Drucken von leicht ilber 500 mm Quecksilbersiule
negativ gegeniliber dem atmosphirischen Druck zu arbeiten,
bevor der Prozentsatz Abweichung 20 % lberschitt, im Ver-
gleich zu den in Beispiel 1 getesteten Kreisliufen, welche
eine Abweichung von 20 % bei Driicken ven anniihernd 200 mn
Quecksilbersiule negativ gegeniiber dem atmosphirischen Uruck
' érzeugtén. BEs wird angenommen, daB die Verbesserung aufgrund
der Aufrechterhaltung des iiberatmosphirischen Druckes auf’
~den Ventilen und Dichtungen in den Kolben-Zylindereinheiten
110, 120 fiur die Zufuhr des Dialysats und der Kolben-Zylin- |
dereinheit 130 fir die Entfernung frischen Dialysats ent-
steht; sie ist teilweise zuriickzufiihren auf die Aufldsung von
wenigstens einem Teil der Luftblasen, welche infolge des
Anstieges des Druckes in der positiven Uruckpumpe 230

auf annihernd 0,7031 kp/cm2 (10 Lbs je Zollz) in den Kreis~
lauf eintreten, sowie sie in den Abschnitt Uberatmosphiri-
schen Druckes des Kreislaufs 180 eintritt. und bevor das
Stromungsmittel in der Leitung 160 abwechselnd zu der

~ Aufnahmekemmer 102, 1024 zuriickgefilhrt wird.
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Tabelle IT
Tl
Nierendruck UFE vorausgesagte C~DAK" 4 Abweichung
Mil, Hg nega- ml/min o UFE Real %
tiv ' ml/min
- 215,9 5,75 5,46 + 5
- 381,0 11,9 - 10,6 +11
- 546,1 20,8 16,5 o+ 2
- 660 30,8 20,3 o+ 34

Belspiel 3

- Es wurde ein Test durchgefiihrt bei Verwendung des in Fig. 2
gezeigten identischen Kreislaufs. Im Vergleich zu dern Tests
nach geispiel 2 wurde der Kreislauf so abgewandelt, dafBl er
eine ILuftfalle 140 von herkommlicher Bauart einschlieft.

Die in diesem Test verwendete Niere war eine handelsiibliche
Kunstniere des Typs C-DAK@M4. Der Test wurde durchgefiihrt
durch Anwendung derselben Verfahren und Kalkulationsmethoden
fiir den Prozentsatz Abweichung, wie sie auch in den Bei-
spielen 1 und 2 zur Anwendung kamen, und die Ergebnisse wer-
den in Tabelle III niedergelegt. Aus den in Tabelle III nie-
dergelegten Ergebnissen geht hervor, daB der Kreislauf der
Fig. 2 eine bedeutend verbesserte Anpassung der tatsiichlich
“durch den Abzugskolben-Zylinder 130 gelieferten Ililissigkeit
an die vorausgesagte llenge erzeugt. Diese Anpassung erstreckte
sich iiber den Druckbereich zwischen etwa 200 mm Quecksilber-
siule bis etwa 650 mm Quecksilbersiule negativ gegentiber

dem atmosphirischen Vruck. Der Prozentsatz Abweichung er-
reichte ein Maximum von etwa 11 bis 12- % an dem hochsten ge-
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priften negativen Druck und zeigt, daB -dag Hinzufligen der
Luftfalle 140 in dem Kreislauf, wie gezeigt, die Prizision
der Ultrafiltratgeneration stark verbessert und den Iehler
verringert, der zurlickzufithren ist auf Blasen und Luft

in dem in der Leitung 160 filr das verbrauchte Dialysat _
vorhandenen Stromungsmittel, welches an die Aufnahmekammer
102; 1024 der Kolben-Zylindereinheiten 110; 120 fiir die
Dialysatentfernung zuriickgefihrt wird., Die erzielten Drgeb-
nisse bilden eine erhebliche Verbesserung gegeniiber den
normalerweise in XKliniken in den Vereinigten Sitaaten erreich-
ten, welche Handeinstellungen flir den transmembranen VYruck
verwenden, was dag vor Bekamntwerden dieser Lrfindung anm
besten bekannte Verfahren ist.

Tabelle IIT

x 7 Lisl
Nierendruck C-DAK="4 Abweichung
Mil.Hg. negativ  UI'E vorausge- UFR real %
gagte ml/min m.l/min

- 190,5 5,97 6,38 - 8

- 241,3 8,9 ‘ 8,31 +7

- 304,8 12,2 11,0 + 10

- 406,4 15,3 13,6 + 1

- 647,17 21,0 23,30 bis 23,6  + 11 bis 12
Beispiel 4

Ls wurden bei zwel Krankenhiusern klinische Auswertungen des

in ¥ig. 2 gezeigten Krelslaufs vorgenommen, und zwar unter

Verwendung von Kunstnieren der Bezeichnungen C- DAKgHS und

C—DAKZ“7, wie oben bezelchnet In der ersten Auswertung wur-
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den finf Hémodialyse-Behandlungen bei vier Patiénten fir inter-
mittierende Dialyse durchgefiihrt, drei Behandlungen unter
N7 una zwei Behandlungen

unter Verwendung der Kunstniere c-Daxts,

Verwendung der Kunstnieren C-DAK?

Die in den finf Hémodialyse-Behandluhgen'in der Klinik Nr, 1
zur Anwendung gebrachten Bedingungen, deren Ergebnisse in der
Pabelle IV-A gezeigt sind, beinhalteten den Einsatz von
frischem Dialysat, gewirmt bis auf eine Temperatur von 37 ¢
bei einem Druck von etwa 0,35155 kp/cm2 (5 Lbs je Zollz)
liberatmogphirischen Yruck bei etwa 500 ml je linute und

einer durchschnittlichen Blutstromgeschwindigkelt von 200 ml
je Minute,

Die Behandlungen erforderten eine Zeit von 3 1/2 bis 4 1/2
Stunden mit einem Durchschnitt von etwa 4 Stunden. Die
vorausgesagte Wasserentfernung ergab sich aus einer kikro-
prozessorsummierung des durch die Kolben-Zylindereinheit
130 zum AbfluB gefﬁrderten frischen Dialysats, wie ausge-
wiesen vom Anzeigegeridt 153 auf der UFE-Fernsteuerung auf
der Vorderseite der den Kreislauf der Tig. 2 aufnehmenden
Vorrichtung als sichtbarer Ausdruck von dem Mikroprozeséor,
wie oben erliutert. Der tatsdchliche Vasserverlust gemil
der Aufzeichnung in der YLabelle IV-A war gegrﬁndet auf den
Unterschied in dem Gewicht des Patienten unmittelbar vor .
dem Beginn und unmittelbar nach Beendigung bei Messung auf
~ sowohl hochstehenden Waagschalen als auch Bettwaagschalen
nach Linbeziehung der Flussigkeitsaufnahme oder des
Flissigkeitsverlustes seitens des Patienten sufgrund von
Einnahme oder #usscheidung wihrend der Behandlung. Der kalku-
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lierte Prozentsatz Abweichung wird ausgewiesen als Prozent~
saetz Abweichung vom tatsfichlichen Gewichtsverlust und wurde
erreichnet durch Abziehen des tatsichlichen Verlustes in
Gramm fiir die gesamte Behandlung von dem vorausgesagten Ge-
samtgewicht in Gramm und Teilen durch den tatsichlichen Ver-
lust, und wenn der tatsichliche Prozentsatz Abweichung den
vorausgesagten Ubersteigt, dann wird der Prozentsatz Ab-
weichung als negativ ausgewiesen, wie in den Beispielen 1 bis
3 gezeigt. -

Die in der Klinik Nr, 2 angewendeten Bedingungen waren dhn-
lich denen, die flr Klinik Nr. 1 beschrieben wurden, abge-
sehen davon, daB der Versuch aus vier Behandlungen bei drei
Patienten bestand, die alle eine Kunstniere des lLodells
C—DAK2M7 verwendeten. Blut- und Dialysatdurchfluﬁgeschwin—
digkeiten sind in der Tabelle IV-B gezeigt. Dexr tatsichliche
Gewichtsverlust flir die Patienten 1, 2 und 3 war gegriindet
auf Waagschalengewichten, wihrend fiir den Patienten 4 der
Verlust gegriindet war auf das von Bettwaagschalen angegebene
Gewicht. Der Prozentsatz Abweichung wurde errechnet in der-
selben Veige, wie sie in den Beispielen 1 bis einschlieBlich
3 zuxr Anwendung kam., ‘

Aus den Tabellen IV-A und IV-B igt efsiohtlioh, dal die-
vorausgesagte Wasserentfernung, die durch die Steuerung -der
Unlaufgeschwindigkeit des Motors 148 entsteht und dargestellt
ist als vorausgesagte kumulative kenge Vasser in-ml, die in-
nerhalb der vom Arzt voreingestellten Gesamtzeit flir die
Behandlung zu entfernen ist, sehr nahe an dem tatsHchlichen
Gewichtsverlust liegt und einen maximalen Prozentsatz Ab-
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weichung von etwa 8 % zeigt. Dieser Genauigkeitsgrad ist
besser als der in modernen Kliniken in den Vereinigten
Stasten bei klinischen Himodialysen normalerweise erreichte,
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Erfindungsanspruch

1. Verbesserter geschlogsener Dialysatkreislauf zur Ver-
wendung bei der Himodialyse, mit einem Abschnitt lber-
atmosphiirischen Druckes, der eine Vorrichtung zur
Zufuhr uwnd zur Eﬁtfernung von Pialysat sowie eine Vor-
richtung zur Entfernung des Ultrafiltrats enthdlt, und
“einem Abschnitt unteratmosphirischen Druckes, der einen
Hamodialysator enthdlt, gekennzeichnet dadurch, daB .
der Abschnitt liberatmosphérischen Druckes mit folgendem
ausgestattet ist: einer Vialysatzufuhrleitung (150) und
einer Dialysatabzdgleitung (170), einem Abschnitt (100)
einer Zufuhrleitung (160) fir frisches Nierendialysat
und einem Abschnitt (200) einer Abfithrleitung (170) fiir
verbrauchtes Nierendialysat, ersten und zweiten Zylinder—
einheiten (1103 120; 310; 320) mit Linrichtungen (105;
10545 1063 1064; 307; 3074) zur Yrennung Jedes der
Zylinder (110; 120; 310; 320) in zwei Xammern (101; 102;
1014; 102A; 301; 302; 301A; 302A) bei Bewegung dieser
Einrichtung (105; 105A; 106; 106A 307; 307A) zwischen den
Enden der Zylinder (110; 120; 310; 320), wobei die ersten
und zweiten Hinheiten (110; 120; 310; 320), je Ventile
(1113 1153 119; 1213 311; 315; 319; 323)aufweisen sowie
untereinander verbundene Schaltmittel (113; 117; 121;
125; 313; 317; 321; 325), die in der Form wirksam sind,
daBl sie ein gleichzeitiges Flillen einer dieser Einheiten
(1103 310) mit frischem Vialysat in dem llaBle verursachen,
in welchem_verbraudhtes Pialysat entfernt wird, wihrend
die andere dieser Einheiten (120; 320) sgich mit ver-
brauchtem Dialysat in dem kaBe fiillt, wie frisches Dia-
lysat der Niere (210; 410) zugefilhrt wird, und die
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Funktionen wechseln, nachdem die Ventile (111; 113; 115;
1175 1195 1215 1235 1255 3115 313; 255 317; 3195 321;
323; 325) gleichzeitig geschaltet worden sind und mit
Binrichtungen (130) zur Intfernung des Ultrafiltrats, die
zwischen einer der Dialysatleitungen (170) und der
Dialysatabfithrleitung (180) verbunden und in Form wirk-
sem sind, daf sie Dialysat von der Dialysatleitung (160)
abziehen und dasselbe auf die Dialysatabfiihrleitung (180)
ibertragen, und mit Einrichtungen (132; 139; 141; 142;
1433 1445 145; 1465 147; 148) zur Bevdtigung der Vor-
richtungen (130; 137; 138) zur Entfernung des Ultrafil-
trats unabhingig von der ¥inrichtung (175; 173; 171; 169;
1653 163; 167; 161) zur Betidtigung der ersten und zweiten
Zylindereinheiten (110; 120;-310; 320) sowie entfernt
angeordneten Steuereinrichtungen (149; 153; 235) zur
Steuerung der Einrichtung (130) zur Entfernung des Ultra-
filtrats, ferner mit einem Entgaser (140; 340), der in
der Forderleitung (170; 370) fiir das verbrauchte Dialysat
angrenzend an die mit ihm zu fiillende Kemmer (102; 1024;
302; 302A) der Zylindereinheit (110; 120; 310; 320) ange-
ordnet ist, und daB der Abschnitt (200) unteratmosphiri-
schen Druckes mit folgendem eausgestattet ist: einem |
Abschnitt einer Zufuhrleitung (160; -360) fiir frisches
Nierendialysat und einem Abschnitt einer Abfithrleitung
(170; 370) fiir verbrauchtes Nierendialysat, einer kilnst-
lichen Niere (210; 410) mit einer ¥embran, die in der
Lage ist, die gleichzeitigevDialyse und Ultrafiltration
von Blut zuzulassen, und einem Paar BluteinlafB- und
BlutauslaBoffuungen (2113 212) und einem Paar Dialysat-
einlaf- und -suslaBoffaungen (227; 229; 427; 429),
Druckreduzierungseinrichtung 220; 420) in der .Zufuhr-
leitung (160; 360) fiir frischeg Dialysat zu der kiinstli~
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chen Niere (210; 410) im Bereiche der DialysateinlaB-
offnung (227; 427) derselben sowie Einrichtungen (230;
430) zur Erhthung des Druckes in der Abfiihrleitung (170;
370) fiir verbrauchtes Diélysat von der Niere (210; 410)
im Bereiche der DialysatauslaBtffnung (229; 429) dersel-
ben,

Verbesserter Dialysatkreislauf nach Punkt 1, gekennzeichnet
dadurch, daf der erste und zweite Zylinder (110; 120)
durch’' einen doppelt wirkenden Kolben (105; 1054), der an
einen gemeinsamen Antrieb (161; 163; 165; 167; 169; 171;
1733 175) zur Hin- und Herbewegung der Kolben (105; 1054)
angeschlossen ist, in zwei Kammern (101; 102; 10145 1024)
unterteilt sind,

Verbesserter Dialysatkreisleuf nach ?unkt 2, gekenn-
gzeichnet dadurch, daB die Einrichtung (130) zur Entfer-
nung des Ultrafiltrats eine doppelt wirkende Kolben- und
Zylindereinheit mit Ventilen (134; 135; 137; 138) und
untereinander verbundenen Schalteinrichtungen (149; 147;
148; 151) ist, die in der Torm wirksam sind, daB sie
frisches Dialysat aus der Zufuhrleitung (160) fiir frisches
Dialysat abziehen und es auf die Dialysatabfithrleitung (180)
Ubertragen, und die Betdtigungseinrichtung (183; 383)Azur _
Veriinderung der iibertragenen lienge steuerbar ist.

Verbesserter Dialysatkreislauf nach Punkt 1, gekennzeich-
net dadurch, daB der erste und zweite Zylinder (310; 320)
durch eine liembran (3074; 307) in zwei Kammern (301; 302;
3014; 302A) unterteilt sind,
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Verbesserter Dialysatkreislauf nacﬁ Punkt 1, gekenn-
zeichnet dadurch, daB eine Linrichtung (224; 424) zur
Verbindung der Zufuhrleitung (160; 360) fiir frisches
Dialysat unmittelbar mit der Leitung (170; 370) fiir
verbrauchtes Dialysat an einem Platz zwischen der Druck-
reduzierungseinrichtung (220; 420) und der EinlaBoffnung
(227; 427) der Hiere (2103 410) fiir frisches Dialysat

- vorgesehen ist.

Verbesgcerter Dialysékreiélauf nach Punkt i, gekenn—
zeichnet dadurch, daB die Druckreduzierungseinrichtung
(220; 420) ein Gegendruckregler ist.

Verbegserter Dialysatkreislauf nach Punkt 1, gekenn-
zeichnet dadurch, daf die Einvichtung (230; 430) zur
Exhthung des Druckes eine Pumpe ist.

Verfahren zum automatischen Steuern der Ultrafiltration

wihrend der Himodialyse in einem System mit einem einzi-

gen Durchgang, gekennzeichnet durch die folgenden

Schritte: |

(1) Beistellen eines geschlossenen Kreislaufs mit einer
kiinstlichen Niere in einem Abschnitt desselben von
unteratmosphérischem Druck sowie Binrichtungen zur
Zufuhr von frischem Dialysat und zur Abgabe von ver~

- brauchtem Dialysat aus der Niere sowie zur Entfer-

nung von frischem Dialysat aus dem Kreislauf in
einem Abschnitt des Kreislaufs von iiberatmosphirischem
Druck,
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(2) Zu~ und Abfiihren von Blut zu und von der Niere,

(3) Zufihren von frischem Dialysat aus der Einrichtung
in dem Abschnitt des Kreislaufs von iliberatmosphiri-
schem Druck zu der Niere,

(4) Abziehen von entgastem Dialysat aus dem geschlossenen
Kreislauf an einem Platz in dem Abschnitt iiberatmo-
sphiirischen Druckes des Kreislaufs bei einer vorge-
gebenen Geschwindigkeit zur Entfernung von tlasser
aus dem Blut, '

(5) Riickfiihren verbrauchten Dialysats von der Niere zu
der Vorrichtung zur Intfernung verbrauchten Dialy-
sats sowie

- (6) Erhohen des Druckes auf das verbrauchte Dialysat

auf einen Druck, der hther ist als der auf das ver-
brauchte Diglysat an der Nierenausgangscfinung
wirksame Druck, und auf einen Vruck, der wenigstens
g0 hoch ist wie der auf das frische Dialysat in der
Zufuhreinrichtung fiir frisches Dialysat an einem
Platz zwischen der NWiere und der Vorrichitung zur ‘
Entfernung verbrauchten Dialysats wirksame Druck und

(7) Entfernen von Gasblasen aus der in Schritt 6 erzeugten,
" unter Druck stehenden Losung verbrauchten Dialysats
vor der Rickfiihrung des entstehenden gasfreien ver-
brauchten Dialysats zu der Einrichtung zur Entfernung
verbrauchten Dialysats und
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(8) Steuern der Gegchwindigkeit der Entfernung von
‘Wasser aus dem Blut in der Niere durch Uberwachung
der Abzugsgeschwindigkelt des Dialysats in dem ge-
nannten Abschnitt ﬁberatmospharisohen Druckes des
Kreislaufs, '

Verfahren nach Punkt 8, gekennzeichnet dadurch, daB

der Druck in dem Abschnitt iiberatmosphirischen Druckes
des geschlossenen Kreislaufs in dem Bereich von etwa
0,07031 big etwa 1,40620 kp/cm2 (1 bis etwa 20 psi) tiber
dem atmosphirischen Druck gehalten wird.

Verfahren nach Punkt 9, gekennzeichnet dedurch, daB
der auf das Zufuhrdialysat in der Dialysatzufuhrein-

- richtung wirksane Druck im Berelch von etwa 0,14062

bis. etwa 0,49217 kp/cm ) (2 bis etwa 7 psi) iiber dem
atmosphirischen Druck gehalten wird und der Jruck, der
auf das aus Schritt 6 resultierende verbrauchte Dia-~
lysat einwirkt, in dem Bereich von etwa 0,14062 bis
etwa 0,7031 kp/cm2 ( 2 bis etwa 10 psi) iiber dem auf
das Zufuhrdialysatkiwirkenden Druck gehalten wird,

Verfahren nach Punkt 8, gekennzeichnet dadurch, dall der
Druck in dem Abschnitt unteratmosphirischen Druckes des
Kreiglaufs im Bereich von etwa 260 bis etwa 720 mm

Quecksilbersiule unter dem atmosphidrischen Druck liegt.

VerbessertervDialysatkreislauf nach Punkt'1, gekenn-
zeichnet dadurch, daf die Einrichtung (130) zur bknt-
fernung des Ultrafiltrats an die Zufuhrleitung(366)
fur frisches Dialysat angeschlossen ist.
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13s Verfahren nach Punkt 8, gekennzeiclinet dadurch, dasl
das Dialysat aus einem Abschnitt der Zufuhrleitung fiir
frisches Dialysat abgezogen wird, der innerhalb des
Abschnitts iiberatmosphirischen Druckes des Kreislaufs
liegt,
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