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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erwarmen von Ldsungen, vorzugsweise Dialysel6sungen,
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Die vorzugsweise mit dem Verfahren gemaR der Erfindung behandelten Dialyselésungen werden bei-
spielsweise auf dem Gebiet der Peritonealdialyse eingesetzt. Bei der Peritonealdialyse soll die in die Bauch-
héhle zu infundierende Dialyselésung ungefahr auf Kérpertemperatur temperiert sein. Dies wird zum einen
vom Patienten als angenehm empfunden und ist zum anderen der Gesundheit zutraglich. Eine andere Anwen-
dung liegt auf dem Gebiet der Infusionstechnik, der Bluttransfusionstechnik oder anderen ahnlichen Gebieten,
in welchen die Flussigkeiten erwarmt werden mussen.

[0003] Ebenso betrifft die Erfindung eine Vorrichtung, insbesondere in einem Peritonealdialysegerat, zum Er-
warmen von Lésungen, vorzugsweise Dialyselésungen, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 10.

[0004] Es ist bereits bekannt, bei der Peritonealdialyse einzusetzende Dialyselésungen vor der Infusion zu
temperieren. So beschreibt beispielsweise die EP 0 956 876 B1 eine Kassette zur Férderung von Dialysefliis-
sigkeiten, bei der die Dialysefliissigkeit vor der Infusion aufgeheizt wird. Hierzu sind die die Dialyseflissigkeit
fuhrenden Leitungen in einem beheizbaren Bereich der Kassette spiralférmig angeordnet.

[0005] Gemal der WO 88/09186 A1 und der WO 97/09074 A2 wird die aufzuwarmende Dialyselésung in ei-
nem Beutel vorgelegt und in dieser Form erwarmt. Dabei dient in der WO 97/09074 A2 eine Heizplatte zur Er-
warmung des Beutels.

[0006] Bei der Erwarmung der Dialyseldsung soll die Aufwarmzeit moglichst minimiert werden. Allerdings
kann die Anfangstemperatur der Heizplatte zum Aufheizen der Raumtemperatur aufweisenden Dialyseldésung
nicht beliebig hoch gewahlt werden. Im Fall der Verwendung einer Heizplatte muss hier einerseits auf die Hit-
zestabilitat der Dialyselésung selbst und andererseits auf die Hitzestabilitat des Beutelmateri- als Ricksicht ge-
nommen werden. Dariiber hinaus muss gerade fiir den Fall, dass das Heizplattensystem fir den Bediener zu-
ganglich ist, dieses so ausgestaltet sein, dass eine Verletzungsgefahr durch Verbrennungen an einer entspre-
chend heiRen Heizplatte sicher ausgeschlossen werden kann.

[0007] Ein weiteres Problem besteht in dem sogenannten Uberschwingen der Aufheiztemperatur, das sich
wie folgt ergibt. Um ein mdglichst schnelles Erwarmen des Beutelinhalts zu erreichen, kdnnte die Heizvorrich-
tung vorzugsweise bei einer maximalen Grenztemperatur betrieben werden, die den zuvor wiedergegebenen
Randbedingungen Rechnung tragt. Wird jedoch wahrend dem Aufheizen der Heizplatte oder nach entspre-
chendem Erreichen der gewlinschten Solltemperatur der Beutel von der Heizplatte entfernt, so entsteht auf der
Heizplatte Stauwarme und dadurch ein Hitzestau, der die Temperatur kurzfristig Uber die erlaubte Grenztem-
peratur ansteigen 13Rt. Dieses Uberschreiten der Grenztemperatur kann als Uberschwingen bezeichnet wer-
den. Bei diesem unkontrollierten Uberschreiten der Grenztemperatur besteht akute Verbrennungsgefahr fiir
den Benutzer.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein gattungsgemafes Verfahren und eine Vor-
richtung zum Erwarmen von Ldsungen derart weiterzubilden, dass ein die Lésung enthaltender Beutel mdg-
lichst schnell auf die gewlinschte Endtemperatur aufgeheizt werden kann, ohne dass die Gefahr von Tempe-
raturiberschwingern beim Aufheizen der Heizplatte besteht.

[0009] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch das Verfahren gemaf der Merkmalskombination nach An-
spruch 1 gelést. Demnach ist ein Verfahren zum Erwarmen von Lésungen, vorzugsweise Dialyselésungen, auf
eine gewlinschte Solltemperatur vorgeschlagen, bei dem eine in einem Beutel vorgelegte Lésung auf einem
eine Heizplatte umfassenden Heizplattensystem mittels einer Zweipunktregelung aufgeheizt wird. Nach der
vorliegenden Erfindung variieren die die untere Einschaltschwelle der Heizplatte bildende Temperatur und die
die obere Abschaltschwelle der Heizplatte bildende Temperatur. Hierdurch kann das unerwiinschte Uber-
schwingen der Temperatur der Heizplatte beim Aufheizvorgang sicher verhindert werden.

[0010] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den sich an den Hauptanspruch an-
schliefenden Unteransprichen.

[0011] Gemal einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Temperatur T, des die Lésung
enthaltenden Beutels mittels eines ersten Temperatursensors gemessen, wahrend die Temperatur T, eines im
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Heizplattensystem angeordneten Heizelementes iber einen zweiten Temperatursensor gemessen wird.

[0012] Vorteilhaft wird als die die obere Abschaltschwelle bildende Temperatur T, eine vorher festgelegte Vor-
steuertemperatur T, eingesetzt. Diese Vorsteuertemperatur T, wird fir diskrete Beuteltemperaturen T, vorab
bestimmt.

[0013] Besonders vorteilhaft wird das erfindungsgemalie Verfahre mittels einer Zweipunktregelung durchge-
fuhrt, bei der iterativ folgende Schritte ablaufen:

— Messung der Temperatur T, des die Loésung enthaltenden Beutels;

— Setzen der Vorsteuertemperatur T,;

— Heizen des Heizelementes bis die Vorsteuertemperatur T, erreicht ist.

[0014] Dieses Verfahren wird so lange wiederholt bis der Beutel die gewlinschte Temperatur aufweist, wobei
nach dem Aufheizen des Heizelements bis zum Erreichen der Vorsteuertemperatur T,, das Heizelement ab-
kihlt bis es die zwischenzeitlich erreichte Temperatur des Losungsbeutels T, erreicht hat. Anschlieend wird
es in den nachfolgenden lterationsschritten jeweils wieder bis zum Erreichen der Vorsteuertemperatur T,, auf-
geheizt.

[0015] Vorzugsweise wird die Vorsteuertemperatur so gewahlt, dass ein Uberschwingen der Temperatur tiber
die maximale Heizplattentemperatur T, nicht moéglich ist.

[0016] Gemal einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird der Einschaltpunkt zum Ein-
schalten des Heizelementes dadurch bestimmt, dass ein vorbestimmtes Verhaltnis von der die obere Abschalt-
schwelle bildenden Temperatur T, zu der Temperatur T, des die Lésung enthaltenden Beutels erreicht wird.

[0017] Wiederum von besonderem Vorteil ist es, wenn die Temperatur T, des die Ldsung enthaltenden Beu-
tels bestimmt wird, wenn der Einfluf des Heizelementes auf den die Temperatur T, des die Losung enthalten-
den Beutels messenden Sensor einen Grenzwert unterschritten hat. Hierdurch laRt sich folgendes Phanomen
berticksichtigen. Da aufgrund des Heizplattenaufbaus der Temperatursensor zur Messung der Temperatur T,
nicht vollig thermisch entkoppelt ist, kann die gemessene Temperatur an diesem Sensor nicht direkt der L6-
sungstemperatur zugeordnet werden. Nach Abschlu des Heizvorganges nimmt der Sensor zur Messung der
Temperatur T, die Temperatur des Heizelementes an, der Sensor zur Messung der Temperatur T, nimmt eine
Temperatur ein, die zwischen der tatsachlichen Lésungstemperatur und der des Heizelementes liegt. Entspre-
chend der vorgenannten vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens wird nun gewartet
bis der Einflul des Heizelementes auf den die Temperatur T, des die Lésungstemperatur messenden Sensors
einen vorbestimmten Grenzwert unterschritten hat. Hierdurch wird sichergestellt, dass die entstandene War-
meenergie abgebaut ist und in die Losung Ubergegangen ist, damit der Einflul} des Heizelementes auf den die
Temperatur T, messenden Sensor minimiert ist und sich nun die Lésungstemperatur mit gréRerer Genauigkeit
bestimmen Iaft.

[0018] Der vorgenannte Grenzwert 1aRt sich vorteilhaft dadurch bestimmen, dass die Temperatur T, des die
Lésung enthaltenden Beutels aus dem Gradienten der die Temperaturen messenden Sensoren bestimmt wird.
Hier kann vorteilhaft der Gradient der Temperaturdnderungen T, und T,, der Gradient der Temperaturéanderung
T, zu T, oder die Temperaturdifferenz von T, und T, bestimmt werden.

[0019] Die vorgenannte Aufgabe wird auch durch eine Vorrichtung gemaf Anspruch 10 geldst. Bevorzugte
Ausgestaltungen dieser Vorrichtung ergeben sich aus den sich an den Anspruch 10 anschlieRenden Unteran-
sprichen.

[0020] Das vorgenannte Verfahren und/oder die vorgenannte Vorrichtung kdnnen in einem Gerat fir die Pe-
ritonealdialyse gemal der US 2006/0195064 A1 und der US 2007/0112297 A1 eingesetzt werden. Auf den In-
halt der US 2006/0195064 A1 und der US 2007/0112297 A1 wird Bezug genommen und die gegenstandliche
Beschreibung dieser Schriften wird durch Bezugnahme zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung ge-
macht.

[0021] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden anhand eines in der Zeichnung
dargestellten Ausflihrungsbeispiels im folgenden naher erlautert. Es zeigen:

[0022] Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Heizplattensystems zur Durchflihrung des erfindungsge-
mafen Verfahrens und
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[0023] Fig. 2: den Temperaturverlauf eines typischen Aufheizvorgangs aufgetragen tber die Zeit gemaf dem
erfindungsgemafen Verfahren.

[0024] In Fig. 1 ist ein Heizplattensystem 10 in seinem schematischen Aufbau gezeigt, wie es zum Aufheizen
von Dialyselésungen, die in der Peritonealdialyse eingesetzt werden, verwendet wird. Das Heizplattensystem
10 besteht aus einem Heizelement 12 und einer auf dieser aufgebrachten Heizplatte 14, die beispielsweise
aus Aluminium besteht. Dem Heizelement 12 ist ein Sensor 16 zugeordnet, der die Temperatur T, des Heize-
lementes milt. Demgegenuber ist in der Heizplatte 14 ein Sensor 18 eingebettet, der mit einem die zu erhit-
zende Dialyseldsung 20 enthaltenden Beutel 22 in Beriihrung steht, wie dies in Fig. 1 schematisch dargestellt
ist. Wahrend des Aufheizens der in dem Beutel 22 vorgelegten Dialysel6sung 20 mittels der Heizplatte 14 bildet
sich eine warme LOsungszone 24 in unmittelbarer Nachbarschaft der aufgeheizten Heizplatte und eine kalte
Lésungszone 26 auf der von der Heizplatte 14 abgekehrten Seite des Beutels 22.

[0025] Die Dialyselésung 20 im Beutel 22 soll moglichst kurzfristig auf 37°C erwarmt werden. Um maoglichst
kurze Aufrustzeiten fur die Peritonealdialyse, in der die Dialyseflissigkeit verwendet werden soll, zu ermogli-
chen, soll dieser Zeitraum beispielsweise 45 Minuten umfassen. Nun ist zu bertcksichtigen, dass sich das Full-
volumen 22 wahrend der Behandlung andert, da dieser Beutel fir die Einlaufphase bei der Peritonealdialyse
verwendet wird.

[0026] Die mdglichst kurze Zeit zum Aufwarmen auf 37°C muss mittels einer maximalen Heizplattentempe-
ratur T, von 55°C erreicht werden. Diese maximale Heizplattentemperatur ist dadurch vorgegeben, dass eine
héhere Temperatur zu einer méglichen Verletzung des Patienten fiihren kdnnte, wenn er die Heizplatte wah-
rend des Betriebs beruhrt.

[0027] Aufgrund der vorgenannten Eigenschaften ist in der Regel das genaue Volumen des Dialyselésungs-
beutels 20 nicht bekannt. Auch die Starttemperatur der Dialysel6sung im Losungsbeutel ist in der Regel nicht
bekannt. Es muss auch berticksichtigt werden, dass der Temperatursensor 18 des Beutels durch die Tempe-
ratur des Heizplattentragers oder Heizelementes beeinflul3t werden kann.

[0028] Die vorgenannten Anforderungen kénnen mittels der erfindungsgemafen Verfahrensflihrung dadurch
erreicht werden, dass immer nur so viel Warmeenergie in den Heizplattentrager eingespeist wird, dass ein
Uberschwingen Uber die maximale Temperatur T, ., sicher verhindert wird. Der Aufheizvorgang der Heizplatte
14 Uber das Heizelement 12 des Heizplattensystems 10 erfolgt mittels eines hier nicht naher dargestellten im
Stand der Technik aber weithin bekannten Zweipunktreglers. Erfindungsgemaf werden gegeniiber den be-
kannten Zweipunktreglern nach dem Stand der Technik aber die obere Abschaltschwelle und auch die untere
Einschaltschwelle Gber die Zeit variiert. Dabei wird die obere Abschaltschwelle durch eine vorher festgelegte
Vorsteuertemperatur T,, begrenzt.

[0029] Der Einschaltpunkt dagegen kann ermittelt werden, indem die Temperatur, die mit dem Sensor 18 ge-
messen wird, namlich die Temperatur T, im richtigen Verhaltnis mit der Temperatur des Heizelements 12, die
mit dem Sensor 16 gemessen wird, ndmlich der Temperatur T,, steht.

[0030] Die Vorsteuertemperatur wird gemaf dem hier dargestellten Ausflihrungsbeispiel wie folgt bestimmt.
Um die Energiemenge des Heizelementes so zu dosieren, dass kein Uberschwingen der Temperatur (iber die
Maximaltemperatur T, entsteht, wird die Vorsteuertemperatur T,, in Abhangigkeit zur Heizplattentemperatur
ermittelt. Ziel ist es hierbei, eine Vorsteuertemperatur zu wahlen, die es erlaubt, einen kalten, beispielsweise 5
| enthaltenden Beutel 20 mit Dialyseldésung 20 von einer noch aufheizenden Heizplatte 14 abzunehmen, ohne
dass ein Uberschwingen (iber die maximale Temperatur T, erfolgt.

[0031] Dabei fallt es dem Heizelement sehr leicht, aufgrund des groRen Temperaturgefalles zwischen dem
Heizelement 14 und dem Beutel 22 Warmeenergie in die Losung 20 abzugeben. In dem Moment, in welchem
der Beutel von der Heizplatte 14 entfernt wird, entsteht hier aber eine Stauwarme, die nicht mehr so schnell in
die Umgebung abgefiihrt werden kann. Dies filhrt zu dem zuvor beschriebenen Uberhitzen des Heizplatten-
systems 10.

[0032] Um dieses vorbeschriebene Erhitzen zu verhindern, mul} die Vorsteuertemperatur T,, einerseits relativ
niedrig gewahlt werden, jedoch so hoch, um ein schnelles Erwarmen der Lésung sicherzustellen.

[0033] Dabei wird erfindungsgemaf die gemessene Lésungsbeuteltemperatur T, in ein festes Verhaltnis zu
der Vorsteuertemperatur T, gesetzt. Dieser Zusammenhang wird anhand des in der folgenden Tabelle wieder-
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gegebenen Ausfiihrungsbeispiels dargestellt:

T1 TV

5°C 35°C
10°C 37°C
15°C 39°C
20°C 41°C
25°C 43°C
30°C 45°C
35°C 47°C

[0034] Die Zuordnung der Werte in der vorgenannten Tabelle bedeuten, dass beispielsweise bei der Messung
eines Temperaturwertes T, von 15°C der vorbestimmte Vorsteuertemperaturwert T, auf 39°C als obere Ab-
schaltschwelle gesetzt wird.

[0035] Anhand des in Fig. 2 dargestellten Temperaturverlaufs laf3t sich nun der Ablauf des erfindungsgema-
Ren Verfahrens erldutern. Hier wird iterativ wie folgt vorgegangen:

In einem ersten Schritt wird die Lésungsmitteltemperatur T, durch den Sensor 18 bestimmt. In Abhangigkeit
von dieser gemessenen Temperatur T, wird die Vorsteuertemperatur T,, aus der vorgenannten Tabelle ausge-
wahlt. Es wird nun das Heizplattensystem 10 aufgeheizt, bis das Heizelement 12 die Vorsteuertemperatur T,
erreicht hat. Dies wird tber den Sensor 16 und den Temperaturverlauf T, des Heizelements 12 lberwacht.

[0036] Im nachsten Schritt wird die Lésungstemperatur des erwarmten Teils der Lésung 20 gemessen und
der vorgenannte Verfahrensablauf wiederholt, bis die gewlinschte Lésungsmitteltemperatur erreicht wird.

[0037] Bei dem erfindungsgemalfien Verfahren ist es nicht notwendig, dass der Warmeubergangswiderstand
zwischen dem Heizelement 14 und dem Beutel 22 mit der enthaltenden Lésung 20 bekannt ist. Es kénnen hier
verschiedene Materialien verwendet werden, beispielsweise Aluminium fir den Heizplattentrager und bei-
spielsweise PVC fir den Losungsmittelbeutel 22.

[0038] Die Auflageflache des Beutels auf dem Heizplattentrager kann je nach Beutelgrofe und Beutelvolu-
men variieren und muf3 dem System auch nicht bekannt sein, um das erfindungsgemafe Verfahren durchzu-
fuhren.

[0039] Gemal dem erfindungsgemafien Verfahren kann auch die Totzeit, in welcher die erzeugte Warmeen-

ergie aus dem Heizelement 12 in den Lésungsbeutel 22 (ibergegangen ist und dort die LOsung erwarmt hat,
berlcksichtigt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erwarmen von Losungen, vorzugsweise Dialyselésungen, auf eine gewlinschte Solltem-
peratur, bei dem eine in einem Beutel vorgelegte Lésung auf einem eine Heizplatte umfassenden Heizplatten-
system mittels einer Zweipunktregelung aufgeheizt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die die untere Ein-
schaltschwelle der Heizplatte bildende Temperatur und die die obere Abschaltschwelle der Heizplatte bildende
Temperatur variieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur T, des die Losung enthal-
tenden Beutels mittels eines ersten Temperatursensors gemessen wird, wahrend die Temperatur T, eines im
Heizplattensystem angeordneten Heizelementes liber einen zweiten Temperatursensor gemessen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als die die obere Abschaltschwelle
bildende Temperatur T, eine vorher festgelegte Vorsteuertemperatur T,, eingesetzt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorsteuertemperatur
fur diskrete Beuteltemperaturen T, vorab bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Zwei-
punktregelung iterativ folgende Schritte ablaufen:
— Messung der Temperatur T, des die Lésung enthaltenden Beutels;
— Setzen der Vosteuertemperatur T,;
— Heizen des Heizelementes bis die Vorsteuertemperatur T, erreicht ist.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorsteuertem-
peratur so gewahlt ist, dass ein Uberschwingen der Temperatur (iber die maximale Heizplattentemperatur T,
nicht moglich ist.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Einschalt-
punkt zum Einschalten des Heizelementes dadurch bestimmt wird, dass ein vorbestimmtes Verhaltnis von der
die obere Abschaltschwelle bildenden Temperatur T, zu der Temperatur T, des die Lésung enthaltenen Beutels
erreicht wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
T, des die Losung enthaltenden Beutels bestimmt wird, wenn der Einflul des Heizelementes auf den die Tem-
peratur T, des die L6sung enthaltenden Beutels messenden Sensor einen Grenzwert unterschritten hat.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur T, des die Losung enthalte-
nen Beutels aus dem Gradienten der die Temperaturen messenden Sensoren bestimmt wird.

10. Vorrichtung zum Erwarmen von Lésungen, vorzugsweise Dialyselésungen, auf eine gewtlinschte Soll-
temperatur bei dem eine in einem Beutel vorgelegte Losung auf einem eine Heizplatte umfassenden Heizplat-
tensystem mittels einer Zweipunktregelung aufheizbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Heizplattensys-
tem Mittel aufweist, mittels der die untere Einschaltschwelle der Heizplatte bildende Temperatur und die die
obere Einschaltschwelle der der Heizplatte bildende Temperatur variierbar ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel Speicher aufweisen, in denen
diskrete Temperaturwerte einspeicherbar sind, die den die obere Abschaltschwelle der Heizplatte bildenden
Temperaturen entsprechen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Temperatursensor im
Heizelement des Heizplattensystems eingebettet ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Temperatursen-
sor auf dem Heizelement des Heizplattensystems angeordnet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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