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(57) Abstract: The present invention relates to a method for metering a solution, in particular an electrolyte solution, into a fluid-con-
ducting line, preferably a line upstream of a balancing chamber of a blood treatment machine, comprising the steps of; conveying the
solution by means of a pump into a hydraulic pressure accumulator, a pressure being built up in the hydraulic pressure accumulator,
and feeding the solution into the fluid-conducting line as soon as the pressure in the hydraulic pressure accumulator exceeds a pressure
in the fluid-conducting line, whereby a release element releases a flow of the solution between the hydraulic pressure accumulator and
the fluid-conducing line from the hydraulic pressure accumulator to the fluid-conducting line. The present invention further relates to
ablood treatment machine which is designed to carry out a method according to the invention.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Dosieren einer Lésung, insbesondere einer Elektrolyt-
16sung, in eine fluidfithrende Leitung, vorzugsweise eine Leitung stromaufwérts einer Bilanzkammer einer Blutbehandlungsmaschine,
mit den Schritten: Férdern der Lésung mittels einer Pumpe in einen hydraulischen Druckspeicher, wobei in dem hydraulischen Druck-
speicher ein Druck aufgebaut wird, und Einspeisen der Losung in die fluidfithrende Leitung, sobald der Druck in dem hydraulischen
Druckspeicher einen Druck in der fluidfithrenden Leitung {iberschreitet, wodurch ein Freigabeelement zwischen dem hydraulischen
Druckspeicher und der fluidfithrende Leitung einen Fluss der Lésung von dem hydraulischen Druckspeicher zu der fluidfithrenden Lei-
tung freigibt. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine Blutbehandlungsmaschine, welche dazu ausgelegt ist, ein erfindungs-
geméfes Verfahren auszufiihren.
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Verfahren und Vorrichtung zum Dosieren von Lésungen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Dosieren
bzw. Einspeisen einer Lésung in eine fluidfihrende Leitung, insbesondere im Kontext

einer extrakorporalen Blutbehandlung.

Beim Zudosieren von Lésungen, wie z.B. Elektrolyt- und Bicarbonatlésung, vorzugs-
weise aus Konzentraten, wahrend einer Dialysebehandlung ist eine hohe Genauig-

keit der geférderten Volumina und somit der Dosierung wichtig.

Da bei einer extrakorporalen Blutbehandlungsmaschine die Einspeisung der L&sun-
gen zudem vorzugsweise stromaufwarts einer Bilanzkammer erfolgt, welche mit ho-
hem Druck geladen wird (bis zu 1,8 bar), ist es notwendig, dass die eingesetzten
Pumpen nicht nur Uber eine sehr hohe Férdergenauigkeit verfugen, sondern auch
gegen einen relativ hohen Druck férdern kénnen. Dies kann mit bestimmten Pumpen

nicht, oder nur schwer umgesetzt werden.

Dieses Problem ftritt insbesondere in bestimmten Phasen des Bilanzkammerzyklus
auf. Eine Bilanzkammer dient der volumetrischen Bilanzierung, d.h. die Bilanzbe-
stimmung erfolgt Uber eine Volumenmessung. Bei bekanntem Kammervolumen er-
folgt die Fullung und Entleerung der Kammern somit in einem bestimmten Takt. Dar-
aus ergibt sich, dass es verschiedene Phasen mit unterschiedlichen Situationen be-

treffend Druck, Fluss stromauf einer Bilanzkammer gibt. In manchen Phasen herrscht
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stromaufwarts der Bilanzkammer ein hdherer Druck, als der maximal zulassige Ar-

beitsdruck/Gegendruck gangiger Dosierpumpen, sodass diese nicht arbeiten kénnen.

Der vorliegenden Erfindung liegt vor diesem Hintergrund die Aufgabe zugrunde, die
aus dem Stand der Technik bekannten Probleme abzumildern oder gar ganz zu be-
seitigen. Insbesondere liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, die eine Verwendung herkémmlicher
Dosierpumpen zur Dosierung bzw. Einspeisung von Lésungen stromaufwarts einer

Bilanzkammer erméglichen.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren und die Vorrichtung gemalf} der unabhangi-
gen Anspriche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspruche.

Ein erfindungsgemalies Verfahren zum Dosieren einer Lésung, insbesondere einer
Elektrolytldsung, in eine fluidfuhrende Leitung, vorzugsweise eine Leitung stromauf-
warts einer Bilanzkammer einer Blutbehandlungsmaschine, umfasst die Schritte:

— F&rdern der Lésung mittels einer Pumpe in einen hydraulischen Druckspei-
cher, wobei in dem hydraulischen Druckspeicher ein Druck aufgebaut wird;

— Einspeisen der Ldsung in die fluidfUhrende Leitung, sobald der Druck in dem
hydraulischen Druckspeicher einen Druck in der fluidfuhrenden Leitung Uber-
schreitet, wodurch vorzugsweise ein Freigabeelement zwischen dem hydrauli-
schen Druckspeicher und der fluidfuhrende Leitung einen Fluss der L&sung

von dem hydraulischen Druckspeicher zu der fluidfUhrenden Leitung freigibt.

In anderen Worten [6st Erfindung die Aufgabe, indem zwischen die Dosierpumpe und
einen Einlass und / oder eine Anschlussleitung stromaufwarts einer Bilanzkammer
ein hydraulischer Druckspeicher (z.B. ein Druckgefal? aus einem elastischen Materi-
al) und ein Freigabeelement, insbesondere ein Mittel zur Verhinderung des Ruckflus-

ses (z.B. ein Ruckschlagventil) geschaltet sind.

Die fluidfuhrende Leitung ist dazu ausgelegt, Fluid, also beispielsweise ein Gas und /

oder eine Flussigkeit zu fuhren. Der Begriff fluidfUhrende Leitung* erfordert somit
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nicht zwingend, dass in der Leitung Flussigkeit fliel3t, sondern umfasst auch ,leere*

Leitungen, da diese zumindest Gas, z.B. Luft, fUhren.

Anstatt der vorstehend genannten Blutbehandlungsmaschine kann das erfindungs-
gemale Verfahren auch auf eine Vorrichtung zur Bereitung einer medizinischen L6-

sung aufweisend Elektrolytbestandteile und Wasserbestandteile angewandt werden.

Die Dosierpumpe pumpt das zu dosierende Flussigmedium, z.B. Bicarbonatlésung,

in den hydraulischen Druckspeicher.

Solange der Druck auf der Seite der Bilanzkammer héher als der Arbeitsdruck der
Dosierpumpe ist, verhindert das Ruckschlagventil ein Einstrémen von Flussigkeit in
den hydraulischen Druckspeicher entgegen der Pumprichtung. Alternativ oder zu-

satzlich zu dem Ruckschlagventil kann auch ein steuerbares Ventil vorgesehen sein.

Sobald die Bilanzkammer an der Seite beflllt wird, auf der stromaufwarts die Dosier-
pumpe, das Ruckschlagventil und der Druckspeicher verschaltet sind, entsteht ein
Fluss im System und der Druck fallt ab. Aufgrund des Druckabfalls strémt die Lésung
aus dem Druckspeicher durch das nun offene Ruckschlagventil in Richtung Bilanz-

kammer.

Vorzugsweise ist bei der Durchfuhrung des Verfahrens kein Patient an die Blutbe-
handlungsmaschine angeschlossen. So hat das Verfahren keinerlei physiologische

Wirkung auf den Kérper des Patienten.

Weiterhin wird ein erfindungsgemalies Verfahren vorzugsweise rein maschinenseitig
bzw. im Kontext der Bereitung / Herstellung einer medizinischen L&sung ausgefuhrt.
Das Verfahren wirkt somit nicht auf den Kérper eines Patienten ein, sondern dient

lediglich der Herstellung medizinischer Lésungen.

Unter einer medizinischen L&sung ist hierbei eine Lésung zu verstehen, welche bei
einer medizinischen Anwendung, beispielsweise einer extrakorporalen Blutbehand-

lung, zum Einsatz kommt, wie z.B. Dialysat oder Substituat.
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Beispielsweise kann ein erfindungsgemales Verfahren im Rahmen einer Dosierein-
heit / Vorrichtung zur Bereitung medizinischer L&sungen ausgefuhrt werden, welche
medizinische L&dsungen mit einer vorgegebenen Dosierung / Elektrolytkonzentration

herstellt.

Es hat sich in der Praxis als vorteilhaft erwiesen, wenn das Freigabeelement ein Mit-
tel zum Verhindern eines Ruckflusses, insbesondere in Form eines Ruckschlagven-
tils, ist, welches einen Fluss von Fluid von der fluidfUhrende Leitung zu dem hydrauli-

schen Druckspeicher verhindert.

Der hydraulische Druckspeicher (auch als Windkessel bezeichnet) weist ein elastisch
spannbares System auf, welches beispielsweise eine Membran, eine Feder, eine
Magnet-Magnet-Kombination oder eine sonstige beliebige elastisch spannbare Kon-
figuration umfasst. Dabei kann der hydraulische Druckspeicher ein Gefal? umfassen
und beispielsweise das Gefall selbst aus elastischem Material aufgebaut sein oder
eine elastische oder flexible Wand aufweisen. Im Fall einer elastischen Wand kann
das Wandmaterial allein die elastische Ruckstellkraft bereitstellen oder durch ein wei-
teres Element - wie eine Feder oder eine Magnet-Magnet-Kombination - bereitge-
stellt werden. Die Ruckstellkraft fur eine flexible, nichtelastische Wand kann ebenfalls
durch ein vorgenanntes weiteres Element bereitgestellt werden. Eine elastische
Wand oder Kammer kann beispielsweise aus einem Elastomer-Material bestehen.

Eine flexible Wand kann beispielsweise aus einer Kunststoff-Folie bestehen.

Durch das dauerhafte / kontinuierliche Férdern von Flussigkeit von der Pumpe in den
hydraulischen Druckspeicher baut sich in diesem ein Druck auf. Ubersteigt dieser
den Druck in der Leitung stromaufwéarts der Bilanzkammer, wird Flussigkeit in die
selbige gedruckt. Durch diesen entstehenden Fluss wird der Druck im hydraulischen
Druckspeicher geringer. Vorzugsweise kann mittels eines Drucksensors der im hyd-

raulischen Druckspeicher herrschende Druck ermittelt werden.

Unter dem kontinuierlichen Férdern von Flussigkeit von der Pumpe in den hydrauli-

schen Druckspeicher ist hierbei vorzugsweise ein dauerhaftes, ununterbrochenes
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Pumpen zu verstehen. Die Pumpe fordert hierbei ununterbrochen schubweise bzw.
hubweise Flussigkeit in den hydraulischen Druckspeicher. Vorzugsweise ist die Foér-

derfrequenz hierbei relativ hoch.

Von dem hydraulischen Druckspeicher wird die FlUussigkeit daraufhin in Phasen bzw.
Intervallen, welche vorzugsweise mit den Phasen einer Bilanzkammer synchronisiert
sind bzw. mit diesen in Verbindung stehen, abgegeben. Vorzugsweise ist die Abga-
befrequenz der Flussigkeit aus dem hydraulischen Druckspeicher niedriger als die

Férderfrequenz der Pumpe in den hydraulischen Druckspeicher.

Sinkt der Druck im hydraulischen Druckspeicher unter den Druck in der Leitung
stromaufwarts der Bilanzkammer, wird wieder Druck im hydraulischen Druckspeicher

aufgebaut.

Der Fluss in die Leitung stromaufwarts der Bilanzkammer findet gréften Teils in der
Phase der Bilanzkammerfullung statt. Dafur ist ein Freigabeelement, z.B. ein Ruck-
schlagventil, zwischen der Leitung stromaufwarts der Bilanzkammer und hydrauli-
schen Druckspeicher sinnvoll. Wahrend der anderen Phasen des Bilanzkammerzyk-
lus, kann die Pumpe Lésung in den hydraulischen Druckspeicher férdern, um in die-

sem Druck aufzubauen.

Grundsatzlich ware jedoch auch eine Ausfuhrungsform ohne ein Freigabeelement
oder Ruckschlagventil zwischen dem hydraulischen Druckspeicher und der Leitung

stromaufwarts der Bilanzkammer denkbar.

Durch die Entkopplung von Pumpe und dem Einstrémfluss in die fluidfUhrende Lei-

tung stromaufwarts der Bilanzkammer wird ein kontinuierliches Pumpen erméglicht.

Bei einem erfindungsgemalien Verfahren erfolgt vorzugsweise das Férdern der L6-
sung durch die Pumpe in den hydraulischen Druckspeicher kontinuierlich und das
Einspeisen der Lésung aus dem hydraulischen Druckspeicher in die fluidfuhrende
Leitung erfolgt vorzugsweise in Intervallen und / oder stoRweise in Ubereinstimmung

mit dem FUllungs-und Entleerungszyklus der Bilanzkammer.
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Vorzugsweise erfolgt das Einspeisen der Lésung in die fluidfuhrende Lésung wah-
rend der Befullungsphase der Bilanzkammer bzw. wahrend einer Phase des gerings-

ten Drucks in der fluidfuhrenden Leitung.

Alternativ oder zusatzlich kann der Druck an / um einem Einspeisungspunkt der fluid-
fuhrenden Leitung, in welchem Fluid von dem hydraulischen Druckspeicher einge-
speist wird, vor und / oder wahrend des Einspeisungsvorgangs abgesenkt werden,
vorzugsweise mittels eines am Einspeisungspunkt oder in der Nahe des Einspei-
sungspunkts angeordneten Druckeinstellungselements, insbesondere in Form einer

Venturi-Duse oder eines Drosselventils.

Im Rahmen eines erfindungsgemafiien Verfahrens kann eine beliebige Pumpe zum
Férdern der Lésung eingesetzt werden, beispielsweise eine Pumpe mit elektroakti-
ven Polymeren, eine Pumpe mit Piezo-Kristallen, eine Membranpumpe, eine peristal-

tische Pumpe oder eine Zahnradpumpe ist.

Vorzugsweise ist die zum Férdern der Lésung eingesetzte Pumpe eine Pumpe mit
mindestens einem elektroaktiven Polymer. Hierdurch lassen sich besonders vorteil-

haft robuste und technisch einfache Pumpen bereitstellen.

Weiterhin vorzugsweise verfugt die zum Férdern eingesetzte Pumpe mit mindestens
einem elektroaktiven Polymer Uber Self-Sensing-Eigenschaften. Hierdurch kann be-

sonders vorteilhaft die tatsachliche Férdermenge erfasst werden.

In der Praxis haben sich besonders Pumpen mit mindestens einem dielektrischen
elektroaktiven Polymer, welches als Stapel angeordnet ist, als sehr robust und preis-

gunstig erwiesen.

In einer anderen Ausgestaltung ist die zum Férdern der Losung eingesetzte Pumpe
eine Pumpe mit mindestens einem Piezo-Kristall. Hierbei sind kurze Stellwege und

geringe Baugrélie besonders vorteilhaft.
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Weiterhin kann ein erfindungsgemalfes Verfahren auch einen Schritt des Ermittelns
bzw. Uberwachens der von der Pumpe zum Férdern der Lésung ausgefihrten Pum-
penhube umfassen. Aus der Anzahl der ausgefuhrten Pumpenhitbe kann das in den

hydraulischen Druckspeicher geférderte Volumen bestimmt werden.

Die Pumpe kann daraufhin entsprechend geregelt oder gesteuert werden, um eine

bestimmte Zielvorgabe zu erreichen.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine Blutbehandlungsmaschi-
ne, insbesondere eine Dialysemaschine, welche vorzugsweise dazu ausgelegt ist,
ein erfindungsgemaéafes Verfahren auszufihren, wobei zwischen einer Pumpe zum
Férdern einer Losung, insbesondere einer Elektrolytlésung, und einer fluidfuhrenden
Leitung, vorzugsweise stromaufwarts einer Bilanzkammer der Blutbehandlungsma-
schine, ein hydraulischer Druckspeicher und diesem fluidisch nachgeschaltet vor-
zugsweise ein Freigabeelement vorgesehen ist, welches dazu ausgelegt ist, sobald
ein Druck in dem hydraulischen Druckspeicher einen Druck in der fluidfuhrenden Lei-
tung Uberschreitet, einen Fluss der Lésung von dem hydraulischen Druckspeicher zu

der fluidfuhrenden Leitung freizugeben.

Ein anderer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bereitung
einer medizinischen Lésung aufweisend Elektrolytbestandteile und Wasserbestand-
teile, welche vorzugsweise dazu ausgelegt ist, ein erfindungsgemalles Verfahren
auszufuhren, wobei zwischen einer Pumpe zum Férdern einer Losung, insbesondere
einer Elektrolytlésung, und einer fluidfUhrenden Leitung, vorzugsweise stromaufwarts
einer Bilanzkammer einer Blutbehandlungsmaschine, ein hydraulischer Druckspei-
cher und diesem fluidisch nachgeschaltet vorzugsweise ein Freigabeelement vorge-
sehen ist, welches dazu ausgelegt ist, sobald ein Druck in dem hydraulischen Druck-
speicher einen Druck in der fluidfUhrenden Leitung Uberschreitet, einen Fluss der
Ldsung von dem hydraulischen Druckspeicher zu der fluidfihrenden Leitung freizu-

geben.

Unter einer medizinischen L&sung ist eine Lésung zu verstehen, welche im Rahmen

einer medizinischen Anwendung, beispielsweise einer extrakorporalen Blutbehand-
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lung, zum Einsatz kommt. Dialysat, Substituat etc. sind Beispiele medizinischer L6-

sungen.

Eine erfindungsgemalie Vorrichtung zur Bereitung einer medizinischen Ldsung auf-
weisend Elektrolytbestandteile und Wasserbestandteile kann beispielsweise im Zu-
sammenspiel mit einer Blutbehandlungsmaschine, insbesondere einer Dialysema-
schine, zum Einsatz kommen oder ein Bestandteil einer Blutbehandlungsmaschine
sein. Eine erfindungsgemalie Vorrichtung zur Bereitung einer medizinischen Ldsung
kann grundsatzlich aber auch eigenstandig und unabh&ngig von einer Blutbehand-

lungsmaschine verwendet werden.

Vorzugsweise weist eine erfindungsgemalie Vorrichtung zur Bereitung einer medizi-
nischen Lésung oder eine erfindungsgemale Blutbehandlungsmaschine ein Frei-
gabeelement auf, welches vorzugsweise ein Mittel zum Verhindern eines Ruckflus-
ses, insbesondere in Form eines Ruckschlagventils, ist, welches einen Fluss von Flu-

id von der fluidfUhrenden Leitung zu dem hydraulischen Druckspeicher verhindert.

Alternativ oder zusatzlich kann anstelle des Ruckschlagventils ein steuerbares Ventil
als Freigabeelement vorgesehen sein. Das steuerbare Ventil ist vorzugsweise am
Ausgang des hydraulischen Druckspeichers in Strémungsrichtung hin zu der Bilanz-

kammer angeordnet.

Vorzugsweise weist eine erfindungsgemalie Vorrichtung zur Bereitung einer medizi-
nischen Lo&sung oder eine erfindungsgemaéafie Blutbehandlungsmaschine weiterhin
ein Steuergerat auf, welches dazu ausgelegt ist, die Pumpe dazu anzusteuern, eine
Ldsung, insbesondere eine Elektrolytlésung, in den hydraulischen Druckspeicher zu
férdern, vorzugsweise bis ein Druck in dem hydraulischen Druckspeicher einen
Druck in der mit dem hydraulischen Druckspeicher verbundenen fluidfUhrenden Lei-
tung Ubersteigt, wodurch ein Freigabeelement zwischen dem hydraulischen Druck-
speicher und der fluidfUhrenden Leitung geéffnet wird und einen Fluss der L&sung

von dem hydraulischen Druckspeicher zu der fluidfUhrenden Leitung freigibt.
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Vorzugsweise ist das Steuergerat dazu ausgelegt, die Vorrichtung zur Bereitung ei-
ner medizinischen Lésung oder die Blutbehandlungsmaschine dazu anzusteuern, ein

erfindungsgemales Verfahren auszufthren.

Weiterhin vorzugsweise ist das Steuergerat, wenn das Freigabeelement in Form ei-
nes steuerbaren Ventils vorliegt, dazu ausgelegt, das steuerbare Ventil zur Freigabe
des Flusses zwischen dem hydraulischen Druckspeicher und der fluidfuhrenden Lei-
tung anzusteuern. In anderen Worten steuert in dieser Variante das Steuergerat nicht
nur die Pumpe sondern auch das steuerbare Ventil in Abhangigkeit von den Phasen

der Bilanzkammer.

Weiterhin hat es sich in der Praxis als vorteilhaft erwiesen, wenn bei einer erfin-
dungsgemalien Vorrichtung zur Bereitung einer medizinischen Lésung oder Blutbe-
handlungsmaschine an einem Einspeisungspunkt oder in der Nahe eines Einspei-
sungspunkts, in welchem Fluid von dem hydraulischen Druckspeicher in die fluidfuh-
rende Leitung eingespeist wird, ein Druckeinstellungselement, insbesondere in Form

einer Venturi-Duse oder eines Drosselventils, angeordnet ist.

Mittels des Druckeinstellungselements kann der Druck an / um einem Einspeisungs-
punkt der fluidfuhrenden Leitung, in welchem Fluid von dem hydraulischen Druck-
speicher eingespeist wird, vor und / oder wahrend des Einspeisungsvorgangs abge-

senkt werden, sodass der Einspeisungsvorgang unterstutzt wird.

Durch die Entkopplung von Pumpe und dem Einstrdmfluss in die fluidfUhrende Lei-
tung stromaufwarts der Bilanzkammer kann eine beliebige Pumpe, beispielsweise
eine herkdmmliche Dosierpumpe, eingesetzt werden. Vorzugsweise ist die Pumpe
zum Férdern der Lésung eine Pumpe mit elektroaktiven Polymeren, eine Pumpe mit
Piezo-Kristallen, eine Membranpumpe, eine peristaltische Pumpe oder eine Zahn-

radpumpe ist.

In der Praxis hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn die zum Férdern
der Ldsung eingesetzte Pumpe eine Pumpe mit mindestens einem elektroaktiven

Polymer ist, welches Uber Self-Sensing-Eigenschaften verfugt.
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Da im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorzugsweise eine Pumpe mit mindes-
tens einem elektroaktiven Polymer (EAP-Pumpe) zum Einsatz kommt, werden nach-

stehend derartige besonders vorteilhafte Pumpen naher beschreiben.

Eine EAP-Pumpe ist vorzugsweise mit einem mindestens ein elektroaktives Polymer
aufweisenden Pumpen-Aktor ausgestattet, wobei das mindestens eine elektroaktive
Polymer derart angeordnet ist, dass eine Verformung des mindestens einen elektro-

aktiven Polymers entlang der Richtung des Pumpenhubs der Pumpe erfolgt.

In anderen Worten erfolgt die Verformung / Langenausdehnung des elektroaktiven
Polymers entlang der Richtung der Pumpbewegung / des Pumpenhubs der Pumpe.
Dies bietet den Vorteil, dass die Gréle des Pumpenhubs direkt zu der GréRRe der
Verformung / Langenausdehnung des elektroaktiven Polymers proportional ist bzw.

mit dieser korreliert.

Durch die Anordnung des elektroaktiven Polymers lasst sich somit besonders ein-
deutig und direkt die GréRe eines ausgefuhrten Pumpenhubs aus der entsprechen-

den Verformung des elektroaktiven Polymers herleiten.

Elektroaktive Polymere und Piezo-Kristalle verformen sich in Erwiderung auf ein Po-
tential, welches an das elektroaktive Polymer oder den Piezo-Kristall angelegt wird,
und kénnen durch diese Verformung beispielsweise als Pumpen-Aktor dienen, da

durch die Verformung ein zu férderndes Medium aus der Pumpe gepresst wird.

Umgekehrt erzeugen Piezo-Kristalle, ein elektrisches Potential, wenn eine mechani-
sche Kraft auf sie wirkt und sie verformt. Diese Eigenschaft kann man in Bezug auf
Piezo-Kristalle als ,Self-sensing“ bezeichnen und sie erméglicht es, Piezo-Kristalle
als Sensoren einzusetzen, um die wirkenden Krafte und somit beispielsweise die
Gréle der Pumpenhibe anhand gemessener elektrischer Potentiale zu ermitteln.
Elektroaktiven Polymere dagegen reagieren auf eine durch eine auflere mechani-

sche Kraft erzeugte Verformung durch eine Verénderung ihrer elektrischen Eigen-
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schaften wie beispielsweise eine Anderung der elektrischen Kapazitdt und der

elektrischen Impedanz.

Bei elektroaktiven Polymeren des dielektrischen Typs, wie beispielsweise mit Sili-
kon, Polyurethan oder Akryl-Elastomer als elastischem Bestandteil, entsteht das
Self-Sensing dieser dielektrischen elektroaktiven Polymere in Zusammenwirkung mit
einer elektrischen Auswerteeinheit, welche elektrische Eigenschaften (Kapazitat, Im-
pedanz ...) des elektroaktiven Polymers bzw. eine Stapels aus elektroaktivem Poly-

mer ermittelt.

Aus diesen gemessenen elektrischen Eigenschaften (oder deren Anderungen) des
elektroaktiven Polymers bzw. eines Stapels aus elektroaktivem Polymer kann dann
wiederum ein Ruckschluss beispielsweise auf einen Abstand der verschiedenen leit-
fahigen Schichten des Stapels und somit eine Verformung, insbesondere eine Kon-

traktion oder Dilatation, des elektroaktiven Polymers gezogen werden.

Vorzugsweise kommen im Rahmen einer im Rahmen der Erfindung eingesetzten
EAP-Pumpe elektroaktive Polymere des dielektrischen Typs zum Einsatz, welche

vorzugsweise elastisch sind.

Vorzugsweise verfugt das mindestens eine elektroaktive Polymer einer derartigen
Pumpe Uber Self-Sensing-Eigenschaften. Mittels der Self-Sensing-Eigenschaften
kann bei einer EAP-Pumpe somit direkt ermittelt werden, wie grol3 ein jeder ausge-
fuhrte Pumpenhub war und ob dieser stattgefunden hat und ggf. wie der zeitliche
Verlauf / Ablauf (Hub Uber Zeit) war. Letzteres kann bei Veranderungen RuckschlUs-
se auf Alterung der Pumpe selbst geben. Hierdurch kann eine vorausschauende
Wartung (predictive maintenance) erméglicht werden: Kennt man beispielsweise eine
Alterungskurve einer Pumpe, kann man anhand der ermittelten Alterung beispiels-
weise eine typische zu erwartende verbleibende Lebenszeit bis zum Ausfall abschat-

zen.
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Insbesondere bei Dosierpumpen, welche im Rahmen einer Blutbehandlung zum Ein-
satz kommen, ist eine derartig genaue Uberwachbarkeit der geférderten Volumina

essentiell.

Es hat sich in der Praxis als vorteilhaft herausgestellt, wenn das mindestens eine
elektroaktive Polymer einen Pumpenaktor der Pumpe bildet. Durch das Anlegen ei-
nes Potentials bzw. einer Spannung an das elektroaktive Polymer kann dieses ver-
formt werden, wodurch zu férderndes Medium aus der Pumpe bewegt wird, da die
Verformung / Langenausdehnung des elektroaktiven Polymers entlang der Richtung

der Pumpbewegung / des Pumpenhubs der Pumpe erfolgt.

Das elektroaktive Polymer kann vorzugsweise einen Kolben oder eine Pumpen-
membran antreiben oder auch direkt in Kontakt mit dem zu férdernden Medium ste-

hen.

Vorzugsweise sind bei einer EAP-Pumpe, wie sie im Rahmen der vorliegenden Er-
findung zum Einsatz kommt, mehrere Schichten elektroaktiver Polymere vorgesehen,
welche vorzugsweise als Stapel (,stack®) angeordnet sind. Alternativ oder zusatzlich
kénnen auch mehrere derartige Stapel mehrerer Schichten elektroaktiver Polymere

nebeneinander und / oder Ubereinander angeordnet sein.

Weiterhin umfasst eine EAP-Pumpe vorzugsweise eine Steuereinheit, welche das
mindestens eine elektroaktive Polymer zu einer definierten Verformung ansteuert,
um so die Pumpe zu betatigen. Sind mehrere Stapel vorgesehen, so kann jeder Sta-
pel mit einer eigenen Steuereinheit ausgestattet sein, es kann aber auch nur eine

gemeinsame Steuereinheit vorgesehen sein.

Zudem umfasst eine EAP-Pumpe, wie sie im Rahmen der vorliegenden Erfindung
zum Einsatz kommt, vorzugsweise eine Messeinheit, welche die Verformung des
mindestens einen elektroaktive Polymers und / oder den Abstand mindestens zweier
Schichten eines Stapels elektroaktiver Polymere misst, um so den Grad der Verfor-

mung bzw. die Amplitude eines Pumpenhubs der Pumpe zu bestimmen.
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Die Messeinheit kann teil der Steuerungseinheit sein und / oder mit dieser Daten
austauschen. Alternativ oder zusatzlich kann die Messeinrichtung dazu ausgelegt
sein, die Messdaten an einen externen Empfanger zu Ubertragen, sodass die Funk-

tion der Pumpe von fern Uberwacht und / oder dokumentiert werden kann.

Zudem kann die Pumpe mit einer Kraftbundelungsstruktur ausgestattet sein, welche
dazu ausgelegt ist, die durch die Verformung des mindestens einen elektroaktiven
Polymers entstehenden Kréfte zu bindeln und gezielt auf eine andere Struktur zu
Ubertragen, wobei vorzugsweise die Flache der Kraftbundelungsstruktur kleiner als

die Flache des mindestens einen elektroaktive Polymers ist.

Durch die Verringerung der Flache werden die Krafte / der Druck des elektroaktiven
Polymers bzw. der Stapel elektroaktiver Polymere fokussiert, sodass ein héherer
Druck erreicht werden kann. Driuckt die Kraftbundelungsstruktur beispielsweise auf
einen Ventilsitz, so kann hierdurch beispielsweise ein besonders sicheres SchlielRen

der Pumpe erreicht werden.

Beispielsweise kénnen zwei nebeneinander oder Ubereinander angeordnete Stapel

elektroaktiver Polymere auf eine gemeinsame Kraftbindelungsstruktur wirken.

Weiterhin kann bei einer EAP-Pumpe, wie sie im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung zum Einsatz kommt, das mindestens eine elektroaktive Polymer mit einem
Druckwandler verbunden sein. Der Druckwandler kann hierbei ebenfalls ein Stapel
elektroaktiver Polymere sein, wodurch die Self-Sensing-Eigenschaften verstarkt wer-
den und die Betatigung der Pumpe (Pumpenhub, Frequenz etc.) besonders prazise

Uberwacht werden kann.

Das mindestens eine elektroaktive Polymer kann dber den Druckwandler mit der
KraftbUndelungsstruktur verbunden sein und / oder der Druckwandler kann als Kraft-

bundelungsstruktur wirken.

Beim Dosieren einer L6sung Uber einen hydraulischen Druckspeicher in eine fluid-

fuhrende Leitung stromaufwarts einer Bilanzkammer einer Blutbehandlungsmaschine
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bzw. bei einer Blutbehandlungsmaschine mit hydraulischem Druckspeicher, welche
fur eine solche Dosierung konfiguriert ist, ist ein Self-Sensing einer den hydrauli-
schen Druckspeicher speisenden Dosierpumpe besonders vorteilhaft und widn-
schenswert, denn durch die hydraulische Pufferwirkung des Druckspeichers ist die
hydraulische Kopplung zwischen Dosierpumpe und Ldsungsstrom in der fluidfihren-

den Leitung indirekt bzw. zeitlich entkoppelt.

Daher ist es besonders vorteilhaft und winschenswert, ein Self-Sensing der Dosier-
pumpe dahingehend zu nutzen, dass Uberpruft wird, ob tatsachlich Lésung in vollem
Umfang durch die Dosierpumpe geférdert wurde — oder ob es eventuell zu einem
teilweisen oder vollstandigen Ruckstrom aus dem hydraulischen Druckspeicher in
eine Dosierpumpe gekommen ist. Mittels Self-Sensing einer Pumpe kann beispiels-
weise vorteilhaft erkannt werden, ob ein Pumphub zu 100% ausgefuhrt wurde oder
ob ein Hub nicht vollstadndig ausgefuhrt wurde, sodass ein Restvolumen infolge des
unvollstandigen Hubs nicht aus der Dosierpumpe an den Druckspeicher gegeben

wurde.

Ein anderer Aspekt der Erfindung betrifft eine Verwendung eines hydraulischen
Druckspeichers zum Dosieren einer Ldsung, insbesondere einer Elektrolytldsung, in
eine fluidfUhrende Leitung, vorzugsweise eine Leitung stromaufwarts einer Bilanz-
kammer einer Blutbehandlungsmaschine, vorzugsweise im Rahmen eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens und / oder in einer erfindungsgemaéaien Blutbehand-

lungsmaschine.

Weitere Merkmale, Effekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung erben sich aus
der nachstehenden Beschreibung eines Ausfuhrungsform der Erfindung unter Be-
zugnahme auf die beigefugten Figuren, in welchen gleiche oder &hnliche Bauteile mit

denselben Bezugszeichen bezeichnet sind. Hierbei zeigt:

Fig. 1 einen beispielhaften Druckverlauf wahrend eines Bilanzkammerzyklus, und

Fig. 2 eine Ausfuhrungsform der Erfindung.
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Wie in Fig. 1 gezeigt, kann der Druckverlauf in einer fluidfuhrenden Leitung strom-
aufwarts einer Bilanzkammer eines Blutbehandlungsgeréats, insbesondere eines Dia-
lysegerats, wahrend eines Bilanzkammerzyklus in drei Phasen unterteilt werden. In
Phase 1 wird die Bilanzkammer gefullt, Flussigkeit flie3t durch die Leitung und es
kommt somit zu einem Druckabfall in der Leitung. In Phase 2, in welcher die Bilanz-
kammer gefullt ist, ist der Druck in der Leitung relativ konstant. In Phase 3 wird FlUs-
sigkeit aus der Bilanzkammer gedrickt, es kommt zu einem korrespondierenden

Druckanstieg in der Leitung.

Da in Phase 1 der Druck in der Leitung am geringsten ist, und somit Flussigkeit ge-
gen einen maéglichst geringen Widerstand eingespeist werden kann, erfolgt im Rah-
men der vorliegenden Erfindung die Einspeisung / Zudosierung von Lésungen vor-

zugsweise in Phase 1.

Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform der Erfindung, beispielsweise in einer Dialysema-

schine.

Zwischen einer Pumpe 1 zum Férdern einer Lésung aus einem Behalter 2, insbe-
sondere einem Konzentratbehalter, und einer fluidfUhrenden Leitung 3, welche
stromaufwarts einer Bilanzkammer 4 angeordnet ist, befindet sich ein hydraulischer

Druckspeicher / Windkessel 5.

Die Pumpe 1 fordert Flussigkeit aus dem Behalter 2 in den Windkessel 5. Eine Zahn-
radpumpe 6 fordert FlUussigkeit in die Leitung 3, in welcher die Flussigkeit Gber ein

Ventil 7 in die Bilanzkammer 4 flief3t.

Zwischen dem Windkessel 5 und der Leitung 3 ist ein Ruckschlagventil 8 angeord-
net, welches einen unidirektionalen Fluss von dem Windkessel 5 zu der Leitung 3

ermoglicht.

Durch das Férdern von Flussigkeit durch die Pumpe 1 in den Windkessel 5 erhéht

sich der Druck in dem Windkessel 5 und der Windkessel wird in eine elastische
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Spannungsposition gebracht. Ubersteigt der Druck in dem Windkessel 5 den Druck
in der Leitung 3 (aufgrund der Férderung von Fluid durch die Pumpe 6), so &ffnet
sich das Ruckschlagventil 8 und das elastische Material des Windkessels 5 ent-

spannt sich, wodurch Flussigkeit in die Leitung 3 eingespeist wird.

In der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsform ist in dem Einspeisungspunkt in die Lei-
tung 3 eine Venturi-Duse 9 vorgesehen, mittels welcher der Druck ind er Leitung 3
verringert werden kann, um so die Einspeisung von Fluid in die Leitung 3 zu unter-

stitzen.
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Anspriiche

1.Verfahren zum Dosieren einer Lésung, insbesondere einer Elektrolytlésung, in eine
fluidfUhrende Leitung, vorzugsweise eine Leitung stromaufwarts einer Bilanzkammer
einer Blutbehandlungsmaschine, mit den Schritten:

— F&rdern der Lésung mittels einer Pumpe in einen hydraulischen Druckspei-
cher, wobei in dem hydraulischen Druckspeicher ein Druck aufgebaut wird;

— Einspeisen der Ldsung in die fluidfUhrende Leitung, sobald der Druck in dem
hydraulischen Druckspeicher einen Druck in der fluidfuhrenden Leitung Uber-
schreitet, wodurch ein Freigabeelement zwischen dem hydraulischen Druck-
speicher und der fluidfuhrende Leitung einen Fluss der Lésung von dem hyd-

raulischen Druckspeicher zu der fluidfUhrenden Leitung freigibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Freigabeelement
ein Mittel zum Verhindern eines Ruckflusses, insbesondere in Form eines Ruck-
schlagventils oder steuerbaren Ventils, ist, welches einen Fluss von Fluid von der

fluidfUhrenden Leitung zu dem hydraulischen Druckspeicher verhindert.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Foérdern der Losung durch die Pumpe in den hydraulischen Druckspeicher
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kontinuierlich erfolgt und das Einspeisen der Lésung aus dem hydraulischen Druck-

speicher in die fluidfuhrende Leitung in Intervallen und / oder stoRweise erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiterhin mit dem Schritt:
Absenken des Drucks an einem Einspeisungspunkt der fluidfiuhrenden Leitung, in
welchem Fluid von dem hydraulischen Druckspeicher eingespeist wird, vorzugsweise
mittels eines am Einspeisungspunkt oder in der Nahe des Einspeisungspunkts ver-
bauten Druckeinstellungselements, insbesondere in Form einer Venturi-DlUse oder

eines Drosselventils.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zum Foérdern der Lésung eingesetzte Pumpe eine Pumpe mit einem elekt-
roaktiven Polymer, eine Pumpe mit Piezo-Kristallen, eine Membranpumpe, eine peri-
staltische Pumpe, eine Zentrifugalpumpe, eine Impellerpumpe oder eine Zahnrad-

pumpe ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zum Férdern der Lésung eingesetzte Pumpe eine Pumpe mit mindestens

einem elektroaktiven Polymer ist, welches Uber Self-Sensing-Eigenschaften verfugt.

7. Vorrichtung zur Bereitung einer medizinischen Losung aufweisend Elektrolytbe-
standteile und Wasserbestandteile, welche vorzugsweise dazu ausgelegt ist, ein Ver-
fahren nach einem der vorhergehenden Anspriche auszufuhren, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen einer Pumpe zum Férdern einer Lésung, insbesondere ei-
ner Elektrolytlésung, und einer fluidfUhrenden Leitung vorzugsweise stromaufwarts
einer Bilanzkammereiner Blutbehanldungsmaschine, ein hydraulischer Druckspei-
cher und diesem fluidisch nachgeschaltet vorzugsweise ein Freigabeelement vorge-
sehen ist, welches dazu ausgelegt ist, sobald ein Druck in dem hydraulischen Druck-
speicher einen Druck in der fluidfUhrenden Leitung Uberschreitet, einen Fluss der
Ldsung von dem hydraulischen Druckspeicher zu der fluidfihrenden Leitung freizu-

geben.
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Freigabeele-
ment ein Mittel zum Verhindern eines RuUckflusses, insbesondere in Form eines
Ruckschlagventils oder steuerbaren Ventils, ist, welches einen Fluss von Fluid von

der fluidfuhrenden Leitung zu dem hydraulischen Druckspeicher verhindert.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass an einem
Einspeisungspunkt oder in der Nahe eines Einspeisungspunkts, in welchem Fluid
von dem hydraulischen Druckspeicher in die fluidfUhrende Leitung eingespeist wird,
ein Druckeinstellungselement, insbesondere in Form einer Venturi-Duse oder eines

Drosselventils, angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriuche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpe zum Férdern der Lésung eine Pumpe mit einem elektroaktiven Polymer,
eine Pumpe mit Piezo-Kristallen, eine Membranpumpe, eine peristaltische Pumpe,

eine Zentrifugalpumpe, eine Impellerpumpe oder eine Zahnradpumpe ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die zum Férdern der Ldsung eingesetzte Pumpe eine Pumpe mit mindestens einem

elektroaktiven Polymer ist, welches Uber Self-Sensing-Eigenschaften verflgt.

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11, weiterhin mit einem Steuergerét,
welches dazu ausgelegt ist, die Pumpe dazu anzusteuern, eine Ldsung, insbesonde-
re eine Elektrolytlésung, in den hydraulischen Druckspeicher zu férdern, vorzugswei-
se bis ein Druck in dem hydraulischen Druckspeicher einen Druck in der mit dem
hydraulischen Druckspeicher verbundenen fluidfuhrenden Leitung Ubersteigt,
wodurch das Freigabeelement zwischen dem hydraulischen Druckspeicher und der
fluidfUhrenden Leitung geéffnet wird und einen Fluss der L&dsung von dem hydrauli-

schen Druckspeicher zu der fluidfUhrenden Leitung freigibt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat
dazu ausgelegt ist, die Vorrichtung dazu anzusteuern, ein Verfahren nach einem der

Anspruche 1 bis 6 auszufuhren.
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14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das das
Freigabeelement ein steuerbares Ventil ist, welches vorzugsweise am Ausgang des
hydraulischen Druckspeichers hin zu der fluidfUhrenden Leitung angeordnet ist, und
das Steuergerat dazu ausgelegt ist, das steuerbare Ventil in Abhangigkeit von den

Phasen der Bilanzkammer anzusteuern.

15. Verwendung eines hydraulischen Druckspeichers zum Dosieren einer Lésung,
insbesondere einer Elektrolytlésung, in eine Leitung stromaufwarts einer Bilanzkam-
mer einer Blutbehandlungsmaschine, vorzugsweise im Rahmen eines Verfahrens
nach einem der Anspruche 1 bis 6 und / oder in einer Vorrichtung nach einem der
Anspruche 7 bis 14.
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