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(57) Abstract: The invention relates to a device and method for conveying a liquid to a filter unit of a medical treatment device, in
particular for conveying a dialysis liquid to a treatment unit, in particular a dialyzer or a filter of an extracorporeal blood treatment
device. The device according to the invention comprises a balancing unit (I) and a recirculation unit (I) which comprises one or
more chambers (K3), (K4). The recirculation unit (II) is designed in such a manner that a recirculation circuit including the filter unit
(1) is formed, wherein, independently of the flow of liquid into the balancing unit (I) and out of the balancing unit, liquid flows into
the filter unit (1) and out of the filter unit. Using the balancing unit, it is possible to continuously feed fresh liquid, in particular
dialysis liquid, to the recirculation circuit, or to remove used liquid, in particular dialysis liquid, from the recirculation circuit. In the
process, fresh or used dialysis fluid can be fed or removed at a different flow rate than the flow rate at which the liquid circulates in
the recirculation circuit via the filter unit. The recirculation circuit also enables the maintenance of a continuous liquid flow through
the dialyzer or the filter, even if the liquid flow via the balancing unit is discontinuous.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betriftt eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Férdern von einer Fliissigkeit zu einer Filtereinheit einer
medizinischen Behandlungsvorrichtung, insbesondere zum Férdern von einer Dialysierfliissigkeit zu einer Behandlungseinheit,
insbesondere einen Dialysator oder Filter einer extrakorporalen Blutbehandlungsvorrichtung. Die erfindungsgeméfe Vorrichtung
vertiigt {iber eine Bilanziereinheit (I) und eine Rezirkulationseinheit (I), die eine oder mehrere Kammern (K3), (K4) aufweist. Die
Rezirkulationseinheit (II) ist derart ausgebildet, dass ein die Filtereinheit (1) einschlielende Rezirkulationskreislauf geschatfen
wird, in dem unabhéngig von der Fliissigkeitsstromung in die Bilanziereinheit (I) und aus der Bilanziereinheit Fliissigkeit in die
Filtereinheit (1) stromt und aus der Filtereinheit stromt. Mit der Bilanziereinheit ist es moglich, dem Rezirkulationskreislauf
kontinuierlich frische Fliissigkeit, insbesondere Dialysierfliissigkeit, zuzufithren bzw. verbrauchte Fliissigkeit, insbesondere
Dialysierfliissigkeit, aus dem Rezirkulationskreislauf abzufiihren. Dabei kann die Zu- und Abfuhr von frischer bzw. verbrauchter
Dialysierfliissigkeit mit einer anderen Flussrate erfolgen, als mit der Flussrate, mit der die Fliissigkeit in dem
Rezirkulationskreislauf {iber die Filtereinheit zirkuliert. Der Rezirkulationskreislauf erlaubt auch die Aufrechterhaltung eines
kontinuierlichen Fliissigkeitsflusses durch den Dialysator oder Filter selbst dann, wenn der Fliissigkeitsfluss iiber die
Bilanziereinheit diskontinuierlich sein sollte.
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Vorrichtung und Verfahren zum Fordern von einer Fliissigkeit
zu einer Filtereinheit einer medizinischen
Behandlungsvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Foérdern von einer
Fliissigkeit zu einer Filtereinheit einer medizinischen Behandlungsvorrichtung,
insbesondere zum Férdern von einer Dialysierflissigkeit zu einer Behandlungseinheit,
insbesondere einen Dialysator oder Filter einer extrakorporalen
Blutbehandlungsvorrichtung. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung eine extrakorporale
Blutbehandlungsvorrichtung, die iiber eine Vorrichtung zum Férdern von
Dialysierfliissigkeit zu einer Blutbehandlungseinheit, insbesondere einen Dialysator oder

Filter, verfiigt.

Es sind verschiedene Arten von Behandlungsvorrichtungen bekannt, die iiber eine mit
einer Fliissigkeit zu versorgende Behandlungseinheit verfiigen. Zu den bekannten
Behandlungsvorrichtungen gehoren beispielsweise die Blutbehandlungsvorrichtungen.
Wihrend der Blutbehandlung stromt das Blut des Patienten in einem extrakorporalen
Blutkreislauf durch die Blutbehandlungseinheit. Bei den Vorrichtungen zur Himodialyse,
Himofiltration und Himodiafiltration ist die Blutbehandlungseinheit ein Dialysator oder
Filter, der durch eine semipermeable Membran in eine Blutkammer und eine
Dialysierfliissigkeitskammer getrennt ist. Wihrend der Dialysebehandlung strémt das Blut
in einem extrakorporalen Blutkreislauf durch die Blutkammer, wihrend die
Dialysierfliissigkeit in einem Dialysierfliissigkeitskreislauf durch die

Dialysierflissigkeitskammer des Dialysators stromt.

Wegen der grofien Austauschmengen besteht bei den bekannten Verfahren und
Vorrichtungen zur Blutbehandlung die Notwendigkeit einer exakten Bilanzierung der dem
Patienten entzogenen Fliissigkeit und der dem Patienten zugefiihrten Fliissigkeit tiber die
gesamte Behandlungszeit. Zum Stand der Technik gehdren gravimetrische und

volumetrische Bilanziervorrichtungen.
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Eine Himodiafiltrationsvorrichtung mit volumetrischer Bilanzierung ist beispielsweise aus
der DE 26 34 238 Al bekannt. Die Bilanziervorrichtung der bekannten
Himodiafiltrationsvorrichtung weist einen volumenstarren Hohlkorper auf, der durch eine
bewegliche Trennwand in zwei Kammermn unterteilt ist. Jede Kammer weist einen Einlass
und einen Auslass auf, an denen Zufiihr- und Abfiihrleitungen fiir frische bzw. verbrauchte
Dialysierfliissigkeit angeordnet sind, wobei in jede Leitung ein Absperrorgan geschaltet
ist. Dariiber hinaus sind Pumpen fiir die Férderung der frischen und verbrauchten
Dialysierfliissigkeit sowie eine Steuereinheit vorgesehen, die ein wechselseitiges Befiillen

der beiden Kammern erlaubt.

Um einen kontinuierlichen Fluss von Dialysierfliissigkeit durch die
Dialysierfliissigkeitskammer des Dialysators sicherstellen zu kénnen, werden in der Praxis
zwei Bilanzkammern parallel geschaltet, die den Dialysator wechselseitig mit frischer
Dialysierfliissigkeit versorgen. Eine Bilanziereinheit mit zwei Bilanzkammern ist

beispielsweise aus der DE 28 38 414 bekannt.

Wihrend einer Dialysebehandlung betrégt der Dialysierfliissigkeitsfluss typischerweise
500 ml/min, kann aber in Abhingigkeit von der jeweiligen Behandlungssituation bis zu
1000 ml/min betragen. Bei einer Dialysedauer von 4 Stunden bedeutet dies einen
Dialysierfliissigkeitsbedarf, der typischerweise etwa 120 1 betrégt, in Abhéngigkeit von der

jeweiligen Behandlungssituation aber auch iiber 200 1 liegen kann.

Aufgrund des grofien Fliissigkeitsbedarfs bei der Dialyse hat sich die Herstellung des
Dialysats aus Konzentraten und Reinwasser (RO-Wasser) in der Maschine etabliert, um
die Vorhaltung gréBerer Mengen an Losungen zu vermeiden. Das RO-Wasser wird zentral
in der Klinik bereitgestellt und an die Dialysemaschinen in den Dialysestationen iiber

Leitungen verteilt.

Bei der Behandlung einer akuten Niereninsuffizienz, wie sie beispielsweise nach Unfillen
vorkommen kann, die eine intensivmedizinische Betreuung des Patienten notwendig

macht, ist im Allgemeinen ein RO-Wasseranschluss nicht vorhanden. Die
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Dialysierfliissigkeit wird der Maschine dann {iber Behéltnisse, beispielsweise Kanister

oder Beutel, zur Verfiigung gestellt.

Um den Handhabungsaufwand moglichst gering zu halten, wird insbesondere bei der
intensivmedizinischen Betreuung einer akuten Niereninsuffizienz versucht, den Bedarf an
Dialysierfliissigkeit zu verringern. Dies gelingt dadurch, dass die Dialysierfliissigkeit fur
eine gewisse Zeit iiber den Dialysator rezirkuliert wird. Damit kann der Dialysatbedarf auf

Werte reduziert werden, die unter 100 ml/min liegen.

Eine Blutbehandlungsvorrichtung mit einem Rezirkulationskreislauf ist beispielsweise aus
der US 5 685 988 bekannt. Die Rezirkulation von Dialysierfliissigkeit soll aber nur der

Bestimmung von Blutbehandlungsparametern dienen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum Férdern von
Fliissigkeiten in die Behandlungseinheit einer medizinischen Behandlungsvorrichtung,
insbesondere in den Dialysator einer Dialysevorrichtung, zu schaffen, mit der sich der
Bedarf an Dialysierfliissigkeit verringern lasst und eine Rezirkulation von
Dialysierfliissigkeit ermoglicht wird. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, ein
Verfahren zum Férdern von Fliissigkeiten in die Blutbehandlungseinheit einer
medizinischen Behandlungsvorrichtung anzugeben, das eine Reduzierung des Bedarfs an
Dialysierfliissigkeit erlaubt und eine Rezirkulation von Dialysierfliissigkeit ermdglicht.
Eine Aufgabe der Erfindung ist auch, eine extrakorporale Blutbehandlungsvorrichtung mit

einer derartigen Vorrichtung zum Férdern von Fliissigkeiten zu schaffen.

Die Lésung dieser Aufgaben erfolgt erfindungsgemif mit den Merkmalen der
unabhingigen Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind

Gegenstand der Unteranspriiche.

Die erfindungsgemife Vorrichtung und das erfindungsgemafle Verfahren beruhen darauf,
dass die zu der Filtereinheit der medizinischen Behandlungsvorrichtung, insbesondere der
Blutbehandlungseinheit einer extrakorporalen Blutbehandlungsvorrichtung, zu férdernde

Fliissigkeit, insbesondere Dialysierfliissigkeit, in einem die Filtereinheit einschlieSenden
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Fliissigkeitskreislauf zirkuliert. Zur Bilanzierung der frischen bzw. verbrauchten
Fliissigkeit, die der Filtereinheit zugefiihrt bzw. aus der Filtereinheit abgefiihrt wird, dient

eine Bilanziereinheit.

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung verfligt iiber eine Rezirkulationseinheit, die eine oder
mehrere Kammern aufweist. Die Rezirkulationseinheit ist derart ausgebildet, dass ein die
Filtereinheit einschlieBende Rezirkulationskreislauf geschaffen wird, in dem unabhéngig
von der Fliissigkeitsstromung in die Bilanziereinheit und aus der Bilanziereinheit

Fliissigkeit in die Filtereinheit stromt und aus der Filtereinheit stromt.

Mit der Bilanziereinheit ist es mdglich, dem Rezirkulationskreislauf kontinuierlich frische
Fliissigkeit, insbesondere Dialysierflissigkeit, zuzufithren bzw. verbrauchte Fliissigkeit,
insbesondere Dialysierfliissigkeit, aus dem Rezirkulationskreislauf abzufiihren. Dabei kann
die Zu- und Abfuhr von frischer bzw. verbrauchter Dialysierfliissigkeit mit einer anderen
Flussrate erfolgen, als mit der Flussrate, mit der die Fliissigkeit in dem
Rezirkulationskreislauf iiber die Filtereinheit zirkuliert. Der Rezirkulationskreislauf erlaubt
-aber nicht nur die Einstellung unterschiedlicher Flussraten, sondern auch die
Aufrechterhaltung eines kontinuierlichen Fliissigkeitsflusses durch den Dialysator oder
Filter selbst dann, wenn der Fliissigkeitsfluss iiber die Bilanziereinheit diskontinuierlich
sein sollte. Uber den die Filtereinheit einschlieBenden Rezirkulationskreislauf kann
unabhingig von der Zufuhr bzw. Abfuhr von frischer bzw. verbrauchter
Dialysierfliissigkeit dem Patienten Fliissigkeit (Ultrafiltrat) entzogen oder zugefiihrt

werden.

Ein diskontinuierlicher Fliissigkeitsfluss iiber die Bilanziereinheit ist dann gegeben, wenn
die Bilanziereinheit nur iiber eine Bilanzkammer verfiigt. Daraus ergibt sich ein besonders
einfacher Aufbau der Bilanziereinheit. Aber auch bei einer Bilanziereinheit, die iiber
mehrere Bilanzkammern verfiigt, ist ein diskontinuierlicher Fliissigkeitsfluss méglich. In
diesem Fall kann mit dem Rezirkulationskreislauf der Fliissigkeitsfluss durch die

Filtereinheit aufrecht erhalten werden.
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Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform weist die Rezirkulationseinheit Mittel zum Leiten
von Fliissigkeit aus den Kammern der Rezirkulationseinheit in die Filtereinheit und aus der
Filtereinheit in die Kammern der Rezirkulationseinheit sowie Mittel zum Férdern von
Fliissigkeit aus den Kammern der Rezirkulationseinheit in die Filtereinheit und aus der

Filtereinheit in die Kammern der Rezirkulationseinheit auf.

Die Rezirkulationseinheit verfiigt iiber Mittel zum Ansteuern der Mittel zum Férdern von
Fliissigkeit aus den Kammern der Rezirkulationseinheit in die Filtereinheit und aus der
Filtereinheit in die Kammern, welche derart ausgebildet sind, dass in aufeinanderfolgenden
Arbeitstakten wechselweise Fliissigkeit aus der Filtereinheit in eine der Kammern
gefordert wird, wihrend Fliissigkeit aus einer anderen der Kammern in die Filtereinheit
gefordert wird. Dadurch wird eine kontinuierliche Fliissigkeitsstromung in dem
Rezirkulationskreislauf aufrecht erhalten. Die Fliissigkeit stromt in dem
Rezirkulationskreislauf mit einer Forderrate, die sich aus der Taktfrequenz und dem
Fiillvolumen ergibt, mit der die Kammern der Rezirkulationseinheit betrieben werden. Bei
einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform verfiigt die Rezirkulationseinheit tiber eine

erste und zweite Kammer, die wechselweise mit Fliissigkeit gefiillt bzw. entleert werden.

Eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform der Bilanziereinheit, die iiber eine erste und
eine zweite Kammer verfligt, sieht Mittel zum Leiten von frischer Fliissigkeit aus einer
Fliissigkeitsquelle in die Kammern der Bilanziereinheit und zum Leiten von verbrauchter
Fliissigkeit aus den Kammern in einen Ablauf und zum Leiten von frischer Fliissigkeit aus
den Kammem in die Filtereinheit und von verbrauchter Fliissigkeit aus der Filtereinheit in
die Kammern sowie Mittel zum Fordern von Flissigkeit in den Mitteln zum Leiten von

Fliissigkeit auf.

Dariiber hinaus verfligt die Bilanziereinheit iiber Mittel zum Ansteuern der Mittel zum
Fordern von Fliissigkeit, welche derart ausgebildet sind, dass in aufeinanderfolgenden
Arbeitstakten die erste und zweite Kammer der Bilanziereinheit mit frischer bzw.
verbrauchter Dialysierfliissigkeit wechselweise befiillt werden. Dabei wird jede Kammer
der beiden Kammern der Bilanziereinheit sowohl mit frischer Fliissigkeit als auch

verbrauchter Fliissigkeit befiillt, wobei die Funktionen der Kammern wechselweise
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vertauscht werden. Dadurch kann eine exakte Bilanzierung selbst dann erreicht werden,
wenn sich die Volumina der beiden Kammem voneinander unterscheiden. Uber die
gesamte Behandlungsdauer gleichen sich Abweichungen der Volumina der Kammern
wegen des zyklischen Vertauschens gegenseitig aus. Dies ist insbesondere dann von
Vorteil, wenn die Steuerung der Kammern in Abhéngigkeit von dem Fiillstand der
Kammern erfolgt. Denn bei abweichenden Volumina der Kammern kann allein aus dem
Fiillstand nicht exakt auf die in den Kammermn enthaltende Flissigkeitsmenge geschlossen

werden.

Die Mittel zum Ansteuern der Mittel zum Fordern von Fliissigkeit der Bilanziereinheit
sind vorzugsweise derart ausgebildet, dass in einem vorausgehenden Arbeitstakt von
aufeinanderfolgenden Arbeitstakten frische Fliissigkeit aus der ersten Kammer in die
Filtereinheit gefordert wird, wihrend aus der Filtereinheit verbrauchte Fliissigkeit in die
zweite Kammer gefordert wird. In einem nachfolgenden Arbeitstakt wird frische
Fliissigkeit von der Fliissigkeitsquelle aus der zweiten Kammer in die Filtereinheit
gefordert, wihrend aus der Filtereinheit verbrauchte Fliissigkeit in die erste Kammer
gefordert wird. Folglich werden beide Kammern wechselweise sowohl mit frischer als
auch verbrauchter Fliissigkeit, insbesondere mit frischer oder verbrauchter

Dialysierflissigkeit, befiillt.

Fiir die Erfindung ist unerheblich, wie die Flissigkeit in die bzw. aus den Kammern der
Zirkulationseinheit bzw. Bilanziereinheit gelangt. Die der Rezirkulationseinheit bzw. der
Bilanziereinheit zugeordneten Mittel zum Férdern von Fliissigkeit weisen vorzugsweise
Mittel zum Beaufschlagen der Kammern der Rezirkulationseinheit bzw. der
Bilanziereinheit mit einem Uberdruck und/oder einem Unterdruck und Mittel zum Offnen
und Absperren der Mittel zum Leiten von Flissigkeit auf, die der Rezirkulationseinheit
bzw. der Bilanziereinheit zugeordnet sind. Die Mittel zum Leiten von Fliissigkeit sind
vorzugsweise Schlauchleitungen oder in ein Hartteil integrierte Flusswege, in denen die
Fliissigkeit stromt. Die Mittel zum Offnen und Absperren kénnen konventionelle
Absperrorgane, beispielsweise elektromagnetisch oder pneumatisch betétigbare Ventile

sein.
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Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass sowohl die
Rezirkulationseinheit als auch die Bilanziereinheit jeweils eine erste und eine zweite
Kammer aufweisen. Damit ergeben sich insgesamt vier Kammern, die in einem zur
einmaligen Verwendung bestimmten Artikel (Disposable) zur Verfligung gestellt werden
kdénnen, wodurch die Ausriistung der medizinischen Behandlungsvorrichtung,
insbesondere der extrakorporalen Blutbehandlungsvorrichtung, mit fest verbauten
Kammern iiberfliissig wird. Damit entfillt auch die aufwendige Sterilisierung der
Kammern. Als Disposable ausgebildete Kammern, die mit frischer bzw. verbrauchter
Dialysierfliissigkeit befiillt werden, sind dem Fachmann beispielsweise aus der DE 198 30
928 C1 und DE 195 46 028 C2 bekannt.

Bei dem erfindungsgemiBen Disposable mit den vier Kammern bilden zwei Kammern die
Rezirkulationseinheit und zwei Kammern die Bilanziereinheit. Wéhrend die beiden
Kammern der Bilanziereinheit vorzugsweise derart betrieben werden, dass die Kammemn
sowohl mit frischer als auch verbrauchter Dialysierfliissigkeit wechselweise befiillt
werden, um eine exakte Bilanzierung selbst dann zu ererichen, wenn sich die Volumina
der beiden Kammern voneinander unterscheiden, wird mit der Rezirkulationseinheit die
Fliissigkeitsstromung durch die Filtereinheit, insbesondere die Behandlungseinheit der
extrakorporalen Blutbehandlungsvorrichtung, auch dann aufrecht erhalten, wenn aufgrund
des. zyklischen Vertauschens der Kammern der Bilanziereinheit die Fliissigkeitsstromung
nicht kontinuierlich ist. Wenn also in einzelnen Arbeitstakten wéihrend der Bilanzierung
beispielsweise aufgrund des Befiillens bzw. des Entleerens der beiden Kammern der
Filtereinheit Fliissigkeit mit der Bilanziereinheit nicht bereitgestellt werden kann, hilt die

Rezirkulationseinheit die Fliissigkeitsstromung durch die Filtereinheit aufrecht.

Dariiber hinaus erlaubt die erfindungsgemiBe Vorrichtung die Einstellung einer relativ
hohen Forderrate durch die Filtereinheit, insbesondere eine relativ hohe
Dialysierfliissigkeitsrate, die beispielsweise bei 300 ml/min liegen kann, bei einem relativ
niedrigen Zufluss von frischer Fliissigkeit, insbesondere Dialysierfliissigkeit. Der Zufluss
von frischer Dialysierfliissigkeit kann nur einen Bruchteil von dem Zufluss an
Dialysierfliissigkeit sein, die in die Behandlungseinheit strémt, bspw. 50 ml/min. So wird

der Verbrauch an frischer Dialysierfliissigkeit minimiert, der Dialysatfluss durch den Filter
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aber dennoch hoch gehalten. Dies ist insbesondere bei mobilen Himodialysemaschinen
und Dialysemaschinen zur akuten Dialysebehandlung von Vorteil, da die
Dialysierfliissigkeit bei derartigen Maschinen in Beuteln oder Kanistern bereitgestellt

wird.

Im Ubrigen kann die erfindungsgemiBe Vorrichtung auch bei Dialysevorrichtungen in
vorteilhafter Weise Verwendung finden, die iiber einen Dialysierfliissigkeitskreislauf
verfiigen, der einen ersten und einen zweiten Dialysator bzw. Filter umfasst, um eine
effiziente Entfernung mittelgroBer Molekiile bei einem relativ geringen Blutfluss zu
ermoglichen. Eine derartige Dialysevorrichtung ist in der DE 10 2009 026 901 Al

beschrieben.

Im Folgenden wird ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf die

Zeichnungen niher erldutert.

Es zeigen:

Fig. | eine stark vereinfachte schematische Darstellung einer medizinischen
Behandlungsvorrichtung, insbesondere Dialysevorrichtung, die iiber eine
Vorrichtung zum Fordern von einer Fliissigkeit zu einer Filtereinheit der
medizinischen Behandlungsvorrichtung, insbesondere zu der
Behandlungseinheit einer extrakorporalen Blutbehandlungsvorrichtung,

verfligt.

Fig. 2A und 2B die einzelnen Arbeitstakte der Rezirkulationseinheit der

erfindungsgemiBen Vorrichtung und

Fig. 3A — 3D die einzelnen Arbeitstakte der Bilanziereinheit der erfindungsgemifien

Vorrichtung.

Fig. 1 zeigt in stark vereinfachter Darstellung die erfindungsgeméfe Vorrichtung zum

Fordern von einer Fliissigkeit zu einer Filtereinheit einer medizinischen
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Behandlungsvorrichtung. Bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel dient die
erfindungsgemife Vorrichtung zur Versorgung einer extrakorporalen
Blutbehandlungsvorrichtung, insbesondere Dialysevorrichtung, mit frischer
Dialysierfliissigkeit, die in einer Dialysierfliissigkeitsquelle, insbesondere einem Beutel
bereitgestellt wird. Die Vorrichtung zum Férdern von Dialysierflissigkeit wird

nachfolgend als Versorgungsvorrichtung bezeichnet.

Die Versorgungsvorrichtung kann eine selbstindige Einheit bilden oder Bestandteil der
Dialysevorrichtung sein. Vorzugsweise ist die erfindungsgemifle Vorrichtung Bestandteil
der Dialysevorrichtung. Daher wird nachfolgend die medizinische
Behandlungsvorrichtung, insbesondere Dialysevorrichtung, zusammen mit der
Vorrichtung zum Férdern von einer Fliissigkeit, insbesondere Dialysierfliissigkeit, zu der
Filtereinheit, insbesondere den Dialysator, der extrakorporalen

Blutbehandlungsvorrichtung beschrieben.

Die medizinische Behandlungsvorrichtung, insbesondere die Dialysevorrichtung, weist als
Filtereinheit einen Dialysator 1 auf, der durch eine semipermeable Membran 2 in eine
Blutkammer 3 und eine Dialysierfliissigkeitskammer 4 unterteilt ist. An den Einlass der
Blutkammer 3 des Dialysators 1 ist eine Blutzufiihrleitung S angeschlossen, in die eine
Blutpumpe 6 geschaltet ist. Von dem Auslass der Blutkammer 3 des Dialysators 1 geht
eine Blutabfiihrleitung 7 ab, die zu dem Patienten fithrt. Zu dem Einlass der
Dialysierfliissigkeitskammer 4 fiihrt eine Dialysierfliissigkeitszufiihrleitung 9 und von dem
Auslass der Diaylisierfliissigkeitskammer 4 geht eine Dialysierfliissigkeitsabfiihrleitung 10
ab. Uber die Dialysierfliissigkeitszufiihrleitung wird dem Dialysator frische
Dialysierfliissigkeit zugefiihrt, wihrend verbrauchte Dialysierfliissigkeit iiber die
Dialysierfliissigkeitsabfiihrleitung 10 abgefiihrt wird.

Frische Dialysierfliissigkeit wird in einer Dialysierfliissigkeitsquelle 11, insbesondere
einem Beutel oder einem Kanister, bereitgestellt. Verbrauchte Dialysierfliissigkeit wird in
einen Ablauf 12 abgefiihrt, der auch ein Beutel oder Kanister sein kann. Der
Dialysierfliissigkeitsbeutel 11 ist iiber eine Zufuhrleitung 13 fiir frische

Dialysierfliissigkeit mit einem Zulauf A der Versorgungsvorrichtung verbunden. Der
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Ablauf 12 ist iiber eine Ablaufleitung 14 fiir verbrauchte Dialysierfliissigkeit mit einem
Ablauf B der Versorgungsvorrichtung verbunden. Die Dialysierfliissigkeitszufiihrleitung 9
ist mit einem Ablauf C und die Dialysierflissigkeitsabfiihrleitung 10 ist mit einem Zulauf
D der Versorgungsvorrichtung verbunden. Folglich wird frische Dialysierfliissigkeit iiber
die Dialysierfliissigkeitszufiihrleitung 9 der Dialysierfliissigkeitskammer 4 zugefiihrt und
verbrauchte Dialysierfliissigkeit iiber die Dialysierflissigkeitsabfiihrleitung 10 abgefiihrt.

Dabei wird frische gegen verbrauchte Dialysierfliissigkeit bilanziert.

Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird mit der Versorgungsvorrichtung dem einzigen
Dialysator 1 der Dialysevorrichtung frische Dialysierfliissigkeit zugefiihrt. Die
Dialysevorrichtung kann aber auch iiber zwei Filter verfiigen, wie beispielsweise in der DE
10 2009 026 901 A1 beschrieben ist. Dann wird mit der Versorgungsvorrichtung dem
ersten Filter frische Dialysierfliissigkeit zugefiihrt.

Die Versorgungsvorrichtung umfasst eine Bilanziereinheit I zum Bilanzieren von frischer
gegen verbrauchte Dialysierfliissigkeit. Dariiber hinaus verfiigt die
Versorgungsvorrichtung iiber eine Rezirkulationseinheit IT zum Rezirkulieren von
Dialysierfliissigkeit durch die Dialysierfliissigkeitskammer 4 des Dialysators 1, wihrend
frische Dialysierfliissigkeit zugefiihrt und verbrauchte Dialysierfliissigkeit abgefiihrt wird.

Die Bilanziereinheit I weist eine erste Fliissigkeitskammer K1 und eine zweite
Fliissigkeitskammer K2 auf. Auch die Rezirkulationseinheit II weist eine erste
Fliissigkeitskammer K3 und eine zweite Fliissigkeitskammer K4 auf. Damit umfasst die
Versorgungsvorrichtung insgesamt vier Fliissigkeitskammern K1 — K4. Sdmtliche
Fliissigkeitskammern sind Bestandteil eines zur einmaligen Verwendung bestimmten

Artikels (Disposable).

Das Disposable wird in eine passende Aufnahmeeinheit 21 der Dialysevorrichtung

eingelegt, die in Fig. 1 nur andeutungsweise dargestellt ist.

Die Versorgungsvorrichtung umfasst neben den Kammern K1 — K4 Mittel zum Leiten und

Mittel zum Férdern von frischer bzw. verbrauchter Dialysierfliissigkeit von dem
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Dialysierfliissigkeitsbeutel 11 zu den Kammern K1 und K2 der Bilanziereinheit I und von
den Kammem K1 und K2 der Bilanziereinheit zu dem Ablauf 12 sowie von den Kammern
K3 und K4 der Rezirkulationseinheit IT zu der Dialysierfliissigkeitskammer 4 und von der
Dialysefliissigkeitskammer 4 zu den Kammern K3 und K4 der Rezirkulationseinheit II.
Diese Mittel weisen Schlauchleitungen oder Flusswege in einem Hartteil auf, die
Bestandteil des Disposables 21 sind sowie eine Einrichtung 15 zum Beaufschlagen der
Kammern K1 — K4 der Bilanzier- und Rezirkulationseinheit I und II mit einem Uberdruck

und/oder einem Unterdruck, die nachfolgend als Pneumatikeinrichtung 15 bezeichnet wird.

Die Pneumatikeinrichtung 15 weist eine Druckleitung 16 auf, von der die Stichleitungen
16.1, 16.2, 16.3, 16.4 abzweigen, die zu den Kammern K1, K2, K3, K4 der Bilanzier- und
Rezirkulationseinheit I, II fiihren, um in den einzelnen Kammem ein Uberdruck
aufzubauen. Dariiber hinaus weist die Pneumatikeinrichtung 15 eine Druckleitung 17 auf,
von der die Stichleitungen 17.1, 17.2, 17.3, 17.4 abzweigen, die ebenfalls zu den Kammemn
K1, K2, K3, K4 fithren, um in den einzelnen Kammern ein Unterdruck aufzubauen. Die
von der ersten und zweiten Druckleitung 16, 17 abgehenden Stichleitungen sind jeweils zu
einem gemeinsamen Leitungsabschnitt 18.1, 18.2, 18.3, 18.4 zusammengefiihrt, der an den
Kammem K1, K2, K3, K4 angeschlossen ist. An der Druckleitung 16 liegt ein Uberdruck
und an der Druckleitung 17 ein Unterdruck an. In die einzelnen Stichleitungen ist jeweils
ein Absperrorgan 19.1, 19.2, 19.3, 19.4, 19.5, 19.6, 19.7, 19.8 geschaltet. Durch Offnen
und SchlieBen der Absperrorgane 19.1 — 19.8 kénnen die Kammern K1 — K4 somit mit
Uberdruck oder Unterdruck beaufschlagt werden. Die Absperrorgane sind vorzugsweise
pneumatisch oder elektromagnetisch betitigbare Ventile. Auch kénnen Entliiftungsventile

vorgesehen sein, die aber in Fig. 1 nicht dargestellt sind.

Die Steuerung der Absperrorgane erfolgt mit einer zentralen Steuer- und Recheneinheit 20,
die Bestandteil der Dialysevorrichtung ist. Die Absperrorgane 19.1 — 19.8 der
Pneumatikeinrichtung 15 sind iiber nicht dargestellte Steuerleitungen an die zentrale
Steuer- und Recheneinheit 20 angeschlossen. Die Steuer- und Recheneinheit 20 steuert

auch die Blutpumpe 6 sowie alle iibrigen Aggregate der Dialysevorrichtung.
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Die Versorgungsvorrichtung weist weiterhin eine Anordnung von Leitungen und
Absperrorganen auf, die Bestandteil des Disposables 21 sind, um jeweils eine der
Kammem K1 — K4 mit einem der Zu- bzw. Abldufe A — D zu verbinden. Diese
Anordnung ist in der Art einer ,,Matrix“ ausgebildet, die vier ,,Zeilen* und vier ,,Spalten®

umfasst.

An jeden Zu- bzw. Ablauf A, B, C, D ist eine Leitung D1, D2, D3, D4 (,,Zeilen®)
angeschlossen, wihrend an jeder Kammer K1, K2, K3, K4 eine Leitung L1, L2, L3, L4
(,,Spalten*) angeschlossen ist. Die gemeinsamen Leitungsabschnitte 18.1 - 18.4 der
Druckleitungen 16, 17 sind an der einen Seite der Kammern und die Anschliisse der
Fliissigkeitsleitungen L1, L2, L3, L4 an der anderen Seite der Kammern angeschlossen, so
dass sich die Anschliisse einander gegeniiberliegen. Jede Leitung D1 — D4 ist mit jeder
Leitung L1 — L4 iiber ein Absperrorgan (Ventil) V 1.1 — V 4.4 verbunden. Die
Absperrorgane sind in Reihen und Spalten angeordnet. Die Anordnung der Ventile in der
Art einer ,,Matrix*“ wird nachfolgend als Ventilanordnung 22 bezeichnet. Auch die
Absperrorgane der Ventilanordnung 22 sind vorzugsweise pneumatisch oder

elektromagnetisch betitigbare Ventile.

Des Weiteren weist die Versorgungseinrichtung Mittel US1, US2, US3, US4 zum
Detektieren des Fiillstandes der Kammem K1, K2, K3, K4 auf, die nur andeutungsweise
dargestellt sind. Die Mittel zum Detektieren des Fiillstandes der Kammern sind mit der

zentralen Steuer- und Recheneinheit 20 verbunden.

Die Mittel zum Detektieren des Fiillstandes sind vorzugsweise Ultraschallsensoren US|,
US2, US3, US4, die auf der Basis einer Laufzeitmessung die Hohe des Fiillstandes in den
Kammern detektieren. Jeder Kammer K1, K2, K3, K4 ist ein Ultraschall-Fiillstandssensor
US1, US2, US3, US4 zugeordnet. Die Ultraschall-Fiillstandssensoren weisen jeweils einen
Ultraschall-Sender und einen Ultraschall-Empfénger auf, die vorzugsweise von einem
Bauelement gebildet werden, das als Sender und Empfanger fungieren kann.
Beispielsweise kann der Ultraschall-Sender/Empfénger ein Piezo-Bauelement sein.
Ansonsten sind Ultraschall-Sender und Ultraschall-Empfénger eines Ultraschali-

Fiillstandssensoren vorzugsweise in einer Ebene angeordnet.
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Die Ultraschall-Fiillstandssensoren sind derart an den Kammern angeordnet, dass
Ultraschall-Impulse in die Fliissigkeit eingekoppelt werden, an der Grenzflache von
Fliissigkeit und Luft reflektiert werden und wieder aus der Fliissigkeit ausgekoppelt
werden. Die Grenzschicht von Fliissigkeit und Luft stellt dabei den Fiillstand dar. Die
Ultraschallsensor en werden vorzugsweise am Boden der Kammer angeordnet, wobei sich

die Sensoren dabei innerhalb oder auflerhalb der Kammer befinden kénnen.

Den einzelnen Ultraschall-Fiillstandssensoren US1, US2, US3, US4 ist eine in den Figuren
nicht dargestellte Messeinheit zugeordnet, die auf der Basis einer Laufzeitmessung den
Fiillstand in jeder der Kammern K1, K2, K3, K4 berechnet. Die Messeinheit ist derart
programmiert, dass die Laufzeit der Ultraschall-Impulse in der Fliissigkeit gemessen wird,
wobei aus der Laufzeit der Impulse und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Impulse in
der Fliissigkeit die Lidnge der von den Impulsen in der Flissigkeit zuriickgelegten
Wegstrecke berechnet wird, die der zweifachen Hohe des Fiillstandes entspricht. Dabei
kann als Ausbreitungsgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit angenommen werden.
Vorzugsweise ist die Messeinheit derart programmiert, dass bei der Auswertung der
Ultraschallimpulse die Dichte und die Temperatur des Mediums beriicksichtigt werden.
Die Dichte des zu messenden Mediums kann beispielsweise in einem Speicher der
Messeinheit gespeichert sein oder von dem Benutzer in den Speicher eingegeben werden.
Die Messeinheit kann auch auf eine bestimmte Temperatur und Dichte der Flissigkeit

kalibriert sein.

Nachfolgend werden die einzelnen Arbeitstakte beschrieben, in denen Fliissigkeit in die

Kammern K1 — K4 und aus den Kammern K1 — K4 stromt.

Zunichst werden die Arbeitstakte der Rezirkulationseinheit II beschrieben, mit der eine
Strdmung von Dialysierfliissigkeit durch die Dialysierfliissigkeitskammer 4 des

Dialysators 1 aufrechterhalten wird.

Die Fig. 2A und 2B veranschaulichen die aufeinanderfolgenden Arbeitstakte von
aufeinanderfolgenden Arbeitszyklen, in denen Dialysierfliissigkeit in die bzw. aus den

Kammern K3 und K4 der Rezirkulationseinheit II stromt. Die Absperrorgane V1.1 -V
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4.4, die von der Steuer- und Recheneinheit 20 gedffnet werden, sind in den Fig. 2A und 2B

gekennzeichnet.

Fig. 2A zeigt den ersten Arbeitstakt eines Arbeitszyklus. In dem ersten Arbeitstakt stromt
frische Dialysierfliissigkeit aus der Kammer K3 in die Dialysierfliissigkeitskammer 4,
wihrend verbrauchte Dialysierfliissigkeit aus der Dialysierfliissigkeitskammer 4 des
Dialysators 1 in die Kammer K4 der Rezirkulationseinheit II stromt. Hierzu 6ffnet die
Steuer- und Recheneinheit 20 die Ventile V3.4 und V4.2 der Ventilanordnung 22 sowie
die Ventile 19.6 und 19.7 der Pneumatikeinrichtung 15, wihrend die anderen Ventile
geschlossen sind. Folglich wird die Kammer K3 mit einem Uberdruck und die Kammer
K4 mit einem Unterdruck beaufschlagt, so dass Dialysierfliissigkeit iiber die Leitungen L3,
D4, D2.2, L4 aus der Kammer K3 durch die Dialysierfliissigkeitskammer 4 des Dialysators
1 in die Kammer K4 strémt. Die Stromungsrichtung ist in Fig. 2A durch Pfeile
gekennzeichnet. In dem zweiten Arbeitstakt des gleichen Arbeitszyklus ist die
Fliissigkeitsstrémung umgekehrt. Die Steuer- und Recheneinheit 6ffnet nunmehr die
Ventile V4.4 und V3.2 der Ventilanordnung 22 sowie die Ventile 19.8 und 19.5 der
Pneumatikeinrichtung 15, so dass Dialysierfliissigkeit aus der Kammer K4 durch die

Dialysierfliissigkeitskammer 4 in die Kammer K3 der Bilanziereinheit I strémt.

An den oben beschriebenen Arbeitszyklus schlieit sich wieder der gleiche Arbeitszyklus

mit den beiden Arbeitstakten an.

Wiihrend Dialysierfliissigkeit kontinuierlich mit der Rezirkulationseinheit II durch den
Dialysator 1 gefordert wird, wird mit der Bilanziereinheit I frische gegen verbrauchte
Dialysierfliissigkeit bilanziert, wobei frische Dialysierfliissigkeit von der
Dialysierfliissigkeitsquelle 11 zuflieBt und verbrauchte Dialysierfliissigkeit in den Ablauf
12 abflieBt. Die einzelnen Arbeitstakte dieses Arbeitszyklus werden unter Bezugnahme auf
die Fig. 3A — 3E nachfolgend beschrieben. Die Doppelpfeile in K3 und K4 der Fig. 3A -
3E symbolisieren die kontinuierliche Rezirkulation von Dialysierfliissigkeit wihrend des

Bilanziervorgangs.
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Es wird davon ausgegangen, dass in dem ersten Arbeitstakt eines Arbeitszyklus die
Kammer K1 mit frischer Dialysierfliissigkeit befiillt ist und die Kammer K2 leer ist. In
dem ersten Arbeitstakt werden die Ventile V1.4 und V2.2 der Ventilanordnung 22 und die
Ventile 19.2 und 19.3 der Pneumatikeinrichtung 15 von der Steuer- und Recheneinheit 20
gedffnet, wobei die anderen Ventile geschlossen sind. Dadurch wird die Kammer K1 mit
Uberdruck und die Kammer K2 der Bilanziereinheit I mit Unterdruck beaufschlagt. Daher
stromt frische Dialysierfliissigkeit aus der Kammer K1 iiber die Leitungen L1, D4, D2.1,
L2 durch die Dialysierfliissigkeitskammer 4 des Dialysators 1 und verdrangt verbrauchte
Dialysierfliissigkeit aus der Dialysierfliissigkeitskammer 4 in die Kammer K2 (Fig. 3A).

In dem zweiten Arbeitstakt wird die verbrauchte Dialysierfliissigkeit aus der Kammer K2
verworfen. Hierzu wird das Ventil V2.3 der Ventilanordnung 21 und das Ventil 19.4 der
Pneumatikeinrichtung 15 gedffnet, wihrend die anderen Ventile geschlossen sind. Da die
Kammer K2 mit einem Uberdruck beaufschlagt wird, strémt die verbrauchte

Dialysierfliissigkeit in den Ablauf 12 (Fig. 3B).

Es folgt der dritte Arbeitstakt, in dem die Kammer K2 mit frischer Dialysierfliissigkeit aus
der Dialysierfliissigkeitsquelle 11 befiillt wird. Hierzu wird das Ventil V2.1 der
Ventilanordnung 22 und das Ventil 19.3 der Pneumatikeinrichtung 15 geéffnet, wihrend
die anderen Ventile geschlossen sind, so dass frische Dialysierfliissigkeit in die Kammer

K2 angesaugt wird (Fig. 3C).

Es folgt nunmehr der vierte Arbeitstakt, in dem die frische Dialysierfliissigkeit aus der
Kammer K2 iiber den Dialysator 1 verbrauchte Dialysierfliissigkeit in die Kammer K1
verdringt. Hierzu werden die Ventile V2.4 und V1.2 der Ventilanordnung 22 sowie die
Ventile 19.4 und 19.1 der Pneumatikeinrichtung 15 ge6ffnet, wihrend die anderen Ventile
geschlossen sind, so dass in der Kammer K2 ein Uberdruck und in der Kammer K1 ein
Unterdruck aufgebaut wird. Die oben beschriebenen Arbeitstakte bilden einen
Arbeitszyklus, an den sich wieder ein Arbeitszyklus anschlieit, der die oben beschriebenen

Arbeitstakte umfasst (Fig. 3D).
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Die Kammem K1 und K2 der Bilanziereinheit I entnehmen also dem
Dialysierfliissigkeitsbeutel 11 frische Dialysierfliissigkeit, um die Dialysierfliissigkeit dem
Dialysierfliissigkeitskreislauf zuzufiihren. Dabei wird frische gegen verbrauchte
Dialysierfliissigkeit bilanziert, wobei dem Flissigkeitssystem Fliissigkeit entzogen
(Ultrafiltration) oder Fliissigkeit zugefiihrt werden kann. Die Zufuhr bzw. der Entzug an
Fliissigkeit kann dadurch erfolgen, dass der einen oder anderen Kammer mehr oder
weniger Fliissigkeit zu- bzw. abgefiihrt wird. Anstelle einer unterschiedlichen Befiillung
der Kammern mit Dialysierfliissigkeit konnen in einem oder mehreren Arbeitstakten dem
Fliissigkeitssystem auch nur verbrauchte Dialysierfliissigkeit entzogen oder auch nur
frische Dialysierfliissigkeit zugefiihrt werden, um dem System Fliissigkeit zuzufiihren

bzw. zu entzichen

Die Steuer- und Recheneinheit 20 steuert das Umschalten der einzelnen Ventile V1.1. bis
V4.1 in Abhingigkeit von dem Fiillstand der Kammermn. Da sowohl die Kammern als auch
die zugehorigen Leitungen unterschiedliche Volumina aufweisen konnen, ist allein durch
die Detektion des Fiillstandes nicht sichergestellt, dass gleiche Mengen frischer gegen
verbrauchte Dialysierfliissigkeit bilanziert werden. Dieser mégliche Fehler wird dadurch
vermieden, dass beide Kammern jeweils mit frischer bzw. mit verbrauchter
Dialysierfliissigkeit befiillt werden und zyklisch vertauscht werden. Damit gleichen sich

mogliche Fehler iiber die einzelnen Arbeitszyklen aus.

In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel konnen die einzelnen Kammern sowohl mit
einem Uberdruck als auch mit einem Unterdruck beaufschlagt werden, um
Dialysierfliissigkeit von der einen in die andere Kammer zu foérdern. Grundsitzlich ist es
aber auch méglich, nur die eine oder die andere der beiden Kammern mit einem Uber-

bzw. Unterdruck zu beaufschlagen.

Da die Bilanziereinheit nur zwei Kammern umfasst, ergeben sich bei der wechselweisen
Befiillung der Kammern mit frischer bzw. verbrauchter Dialysierfliissigkeit einzelne
Arbeitstakte, in denen Dialysierfliissigkeit nicht durch den Dialysator stromt. Folglich ist
die Fliissigkeitsstromung durch den Dialysator diskontinuierlich. Dies ist aber nicht von

Nachteil, da die Fliissigkeitsstrémung durch die Rezirkulationseinheit ohnehin aufrecht
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erhalten wird. Dariiber hinaus konnen mit der Rezirkulationseinheit groflere Flussraten
eingestellt werden, als die Flussrate, mit der frische Dialysierfliissigkeit zuflieit bzw.
verbrauchte Dialysierfliissigkeit abflieSt. Daraus ergibt sich selbst bei einer hohen
Durchflussrate durch den Dialysator ein verhdltnismiBig geringer Verbrauch an
Dialysierfliissigkeit. Dies ist insbesondere bei Dialysevorrichtungen zur akuten Dialyse

von Vorteil.

Der Betrieb der Bilanziereinheit I und der Rezirkulationseinheit II erlaubt die einfache
Messung des Drucks sowohl in den Leitungen L, D des Fliissigkeitssystems der
Versorgungsvorrichtung als auch den Leitungen 9, 10, 13, 14 des Fliissigkeitssystems der
extrakorporalen Blutbehandlungsvorrichtung, die mit den Leitungen L, D des

Fliissigkeitssystems der Versorgungsvorrichtung verbunden sind.

Zur Messung des Drucks verfligt die Versorgungsvorrichtung iiber eine
Druckmesseinrichtung 23, die Mittel zum Messen des Drucks umfasst. Die Mittel zum
Messen des Drucks sind Drucksensoren P1, P2, P3, P4, die an die gemeinsamen
Leitungsabschnitte 18.1, 18.2, 18.3, 18.4 der Druckleitungen 16, 17 angeschlossen sind,
sodass die Drucksensoren den Druck in den einzelnen Kammern K1, K2, K3, K4 erfassen.
Die Drucksensoren P1 — P4 sind bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel nicht
Bestandteil des Disposable, sondern auf der Maschinenseite angeordnet. Die
Druckmesseinrichtung 23 ist iiber eine nicht dargestellte Datenleitung mit der zentralen
Rechen- und Steuereinheit 20 der Blutbehandlungsvorrichtung verbunden. In der zentralen
Rechen- und Steuereinheit werden die Druckmesswerte fiir die Steuerung der

Blutbehandlung ausgewertet.

Wihrend des unter Bezugnahme auf die Fig. 2 und 3 beschriebenen Betriebs der Bilanzier-
und Rezirkulationseinheit I, Il werden die Absperrorgane V1.1 — V4.4 gedffnet bzw.
geschlossen, so dass frische gegen verbrauchte Dialysierflissigkeit bilanziert wird und
Dialysierfliissigkeit durch die Bilanzkammer 2 des Dialysators 1 stromt. Wenn einzelne
Absperrorgane gedffnet sind, wird eine Stromungsverbindung zwischen den Leitungen L1,
L2, L3, L4 und den Leitungen D1, D2, D3, D4 hergestellt. Folglich kann der Druck in den
Leitungen D1, D2, D3, D4 mit demjenigen Drucksensor P1, P2, P3, P4 gemessen werden,
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der den Druck in der Kammer erfasst, die mit der jeweiligen Leitung L1, L2, L3, 14
verbunden ist. Beispielsweise misst der Drucksensor P1 den Druck in der Leitung D4 bzw.
der Leitung 9 wenn das Absperrorgan V1.4 gedffnet, alle anderen Absperrorgane aber
geschlossen sind. Durch Offnen und SchlieBen der entsprechenden Absperrorgane kann

also der Druck in allen Leitungen gemessen werden.

In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Druckmesseinrichtung 23 die vier
Drucksensoren P1 — P4, Damit ist es mdglich, den Druck in mehreren Leitungen
gleichzeitig zu messen. Es ist aber auch méglich, dass die Druckmesseinrichtung iiber nur
einen, zwei oder drei Drucksensoren verfiigt. Selbst wenn die Druckmesseinrichtung nur
tiber einen Drucksensor, beispielsweise nur den Drucksensor P1 verfiigt, kann mit dem
einzigen Drucksensor der Druck in allen Leitungen gemessen werden. In diesem Fall kann
die Druckmessung in allen Leitungen aber nur nacheinander erfolgen. Eine gleichzeitige
Messung des Drucks an vier Stellen des Fliissigkeitssystems setzt die vier Drucksensoren

P1 — P4 voraus.

Die Drucksensoren P1 — P4 kénnen den Druck in den Kammern kontinuierlich messen,
wobei die Messwerte nur zu bestimmten Zeitpunkten ausgelesen werden. Diese Zeitpunkte

ergeben sich aus der Taktfolge beim Betrieb der Kammemn.

Die Ventilanordnung 22 erlaubt auch einen initialen Funktionstest der einzelnen
Drucksensoren P1 — P4, indem die Drucksensoren durch Offnen bzw. SchlieBen der
betreffenden Absperrorgane V1.1 — V4.4 miteinander verbunden werden. Damit ist sowohl
eine Funktionsiiberpriifung der Drucksensoren als auch ein Abgleich der Sensoren
moglich, da die Messung des Drucks mit sémtlichen Sensoren zu dem gleichen

Messergebnis filhren muss.
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zum Férdern von einer Fliissigkeit zu einer Filtereinheit einer

medizinischen Behandlungsvorrichtung mit

einer Bilanziereinheit (I) zum Bilanzieren von frischer Fliissigkeit gegen verbrauchte

Fliissigkeit,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung zum Férdern von einer Fliissigkeit eine Kammem (K1, K2, K3, K4)
aufweisende Rezirkulationseinheit (I) aufweist, die derart ausgebildet ist, dass ein
die Filtereinheit (1) einschlieBender Rezirkulationskreislauf geschaffen wird, in dem
unabhingig von der Fliissigkeitsstromung in die Bilanziereinheit (I) und aus der
Bilanziereinheit Fliissigkeit in die Filtereinheit stromt und aus der Filtereinheit

stromt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rezirkulationseinheit (II) aufweist:

Mittel (L, D) zum Leiten von Fliissigkeit aus den Kammern (K1, K2, K3, K4) der
Rezirkulationseinheit (IT) in die Filtereinheit (1) und aus der Filtereinheit in die

Kammern,

Mittel (15) zum Férdem von Fliissigkeit aus den Kammern in die Filtereinheit und

aus der Filtereinheit in die Kammern und

Mittel (20) zum Ansteuern der Mittel (15) zum Fordem von Fliissigkeit aus den
Kammern (K1, K2, K3, K4) in die Filtereinheit (I) und aus der Filtereinheit in die
Kammem, welche derart ausgebildet sind, dass in aufeinanderfolgenden
Arbeitstakten wechselweise Fliissigkeit aus der Filtereinheit in eine der Kammern

gefordert wird, wihrend Fliissigkeit aus einer anderen der Kammern in die
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Filtereinheit gefordert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rezirkulationseinheit (II) eine erste Kammer (K3) und eine zweite Kammer (K4)
aufweist, wobei die Mittel (15) zum Ansteuern der Mittel zum Fordern von
Fliissigkeit aus den Kammern in die Filtereinheit und aus der Filtereinheit in die
Kammern derart ausgebildet sind, dass in aufeinanderfolgenden Arbeitstakten
wechselweise Fliissigkeit aus der Filtereinheit (1) in eine der beiden Kammern (K3,
K4) gefordert wird, wihrend Fliissigkeit aus der anderen der beiden Kammern (K4,

K3) in die Filtereinheit (1) gefordert wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Bilanziereinheit (I) aufweist:

eine erste Kammer (1) und eine zweite Kammer (2),

Mittel (L, D) zum Leiten von frischer Fliissigkeit aus einer Fliissigkeitsquelle (11) in
die Kammem (K1, K2) der Bilanziereinheit (I) und zum Leiten von verbrauchter
Fliissigkeit aus den Kammern in einen Ablauf (12) sowie zum Leiten von frischer
Fliissigkeit aus den Kammern in die Filtereinheit (1) und von verbrauchter

Fliissigkeit aus der Filtereinheit in die Kammern,

Mittel (15) zum Férdern von Fliissigkeit in den Mitteln zum Leiten von Fliissigkeit

der Bilanziereinheit,

Mittel (20) zum Ansteuern der Mittel zum Férdern von Fliissigkeit der

Bilanziereinheit, welche derart ausgebildet sind, dass

in einem vorausgehenden Arbeitstakt von aufeinanderfolgenden Arbeitstakten
frische Fliissigkeit aus der ersten Kammer (K1) in die Filtereinheit (1) gefordert
wird, wihrend aus der Filtereinheit (1) verbrauchte Fliissigkeit in die zweite Kammer

(K2) gefordert wird, und
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in einem nachfolgenden Arbeitstakt frische Fliissigkeit von der Fliissigkeitsquelle
(11) aus der zweiten Kammer (K2) in die Filtereinheit (1) gefordert wird, wéhrend
aus der Filtereinheit (1) verbrauchte Fliissigkeit in die erste Kammer (K1) gefordert

wird,

so dass beide Kammerm (K1, K2) wechselweise sowohl mit frischer und als auch

verbrauchter Dialysierfliissigkeit befiillt werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittel (15) zum Férdem von Flissigkeit der Rezirkulationseinheit und/oder die
Mittel (15) zum Férdern von Fliissigkeit der Bilanziereinheit Mittel (16, 17, 18) zum
Beaufschlagen der Kammern der Rezirkulationseinheit bzw. der Bilanziereinheit mit
Uberdruck oder Unterdruck und Mittel (19) zum Offnen und Absperren der Mittel
zum Leiten von Fliissigkeit der Rezirkulationseinheit bzw. der Bilanziereinheit

aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kammern (K3, K4) der Rezirkulationseinheit (IT) und die Kammemn (K1, K2) der
Bilanziereinheit (I) Bestandteil eines zur einmaligen Verwendung bestimmten

Disposables (21) sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Fliussigkeit eine Dialysierfliissigkeit ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittel (20) zum Ansteuern der Mittel (15) zum Férdern von Fliissigkeit Ultraschall-
Fiillstandssensoren (US1, US2, US3, US4) aufweisen, die jeweils einen Ultraschall-
Sender und einen Ultraschall-Empfinger umfassen, wobei die Ultraschall-
Fiillstandssensoren (US1, US2, US3, US4) derart an den Kammem (K1, K2, K3,
K4) angeordnet sind, dass die von dem Ultraschall-Sender ausgesendeten

Ultraschall-Impulse in das in der Kammer befindliche Medium eintreten, an der
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Grenzfliche von Medium und Luft reflektiert werden und die aus dem Medium
austretenden Ultraschall-Impulse von dem Ultraschall-Empfinger empfangen

werden.

Extrakorporale Blutbehandlungsvorrichtung mit einer Vorrichtung zum Férdern von

Fliissigkeiten nach einem der Anspriiche 1 bis 8.

Blutbehandlungsvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Filtereinheit (1) eine Blutbehandlungseinheit, insbesondere ein Dialysator, oder ein

Dialysatfilter ist.

Verfahren zum Fordern von Fliissigkeiten zu einer Filtereinheit einer medizinischen
Behandlungsvorrichtung, wobei frischer Fliissigkeit gegen verbrauchte Fliissigkeit

bilanziert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kammem aufweisende Rezirkulationseinheit derart betrieben wird, dass ein die
Filtereinheit einschlieBender Rezirkulationskreislauf geschaffen wird, in dem
unabhingig von der Fliissigkeitsstrémung in die Bilanziereinheit und aus der
Bilanziereinheit Fliissigkeit in die Filtereinheit stromt und aus der Filtereinheit

stromt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass in aufeinanderfolgenden
Arbeitstakten wechselweise Fliissigkeit aus der Filtereinheit in eine der Kammern
der Rezirkulationseinheit gefordert wird, wihrend Flissigkeit aus einer anderen der

Kammern in die Filtereinheit gefordert wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rezirkulationseinheit eine erste Kammer und eine zweite Kammer aufweist, wobei
in aufeinanderfolgenden Arbeitstakten wechselweise Fliissigkeit aus der Filtereinheit

in eine der beiden Kammern gefordert wird, wihrend Fliissigkeit aus der anderen der
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beiden Kammern in die Filtereinheit gefordert wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
vorausgehenden Arbeitstakt von aufeinanderfolgenden Arbeitstakten frische
Fliissigkeit aus der ersten Kammer in die Filtereinheit gefordert wird, wihrend aus

der Filtereinheit verbrauchte Fliissigkeit in die zweite Kammer gefordert wird, und

in einem nachfolgenden Arbeitstakt frische Fliissigkeit von der Fliissigkeitsquelle
aus der zweiten Kammer in die Filtereinheit gefordert wird, wahrend aus der

Filtereinheit verbrauchte Fliissigkeit in die erste Kammer gefordert wird,

so dass beide Kammerm wechselweise sowohl mit frischer und als auch verbrauchter

Fliissigkeit befiillt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Fordern von Fliissigkeit ein Uberdruck oder Unterdruck in den Kammern der

Rezirkulationseinheit oder der Bilanziereinheit erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Filtereinheit eine Blutbehandlungseinheit, insbesondere ein Dialysator, oder ein

Dialysatfilter ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die

Fliissigkeit eine Dialysierfliissigkeit ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Umschalten der Kammern (K1, K2, K3, K4) der Fiillstand in den Kammern auf der
Grundlage der Laufzeit von Ultraschall-Impulsen ermittelt wird, die in das in der
Kammer befindliche Medium eintreten, an der Grenzflache von Medium und Luft

reflektiert werden und aus dem Medium austreten.
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