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(57) Abstract: The invention relates to a portable pneumotachograph for determining components in an expiration volume, com-
prising a processor (4), a PEEP valve (5) attached on the pneumotachograph (1) at the exhalation side, a filter (6) attached on the
pneumotachograph (1) at the inhalation side for removing the portion of components to be determined in the inspiration air, at
least one sampling unit (8) attached in or on the pneumotachograph tube (2), a valve (10) connected to the sampling unit (8), at
least one sensor (7) provided outside of the pneumotachograph tube for determining one of the components in the expiration volu-
me, and a pump (13) disposed downstream of the sensor (7), wherein a chemically and/or physically modified hose (18), which is
enclosed by a climate control chamber (15) for conditioning the sample gas and/or calibration gas flowing through the hose (18),
is provided between the valve (10) and the sensor (7), wherein the sample and/or calibration gases to be conditioned can be con-
ducted in the hose through the climate control chamber, and in the climate control chamber (15) a defined gas atmosphere can be
set such that by means of the climate control chamber (15) the relative humidity and/or the temperature and/or the composition of
the sample and/or calibration gas flowing through the hose (18) can be set to predefined parameters.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM, GA, GN, GQ, Veroffentlicht:

GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
Erklirungen gemif Regel 4.17: verdffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz

—  Erfindererkliirung (Regel 4.17 Ziffer iv) 2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft einen transportablen Pneumotachographen zur Bestimmung von Bestandteilen im Exspirationsvolumen mit
einen Prozessor (4), ein ausatemseitig am Pneumotachographen (1) angebrachtes PEEP-Ventil (5), einen einatemseitig am Pneu-
motachographen (1) angebrachten Filter (6) zum Entfernen des Anteils an zu bestimmendem Bestandteil in der Inspirationsluft,
mindestens einer im oder am Pneumotachographenrohr (2) angebrachten Probennahme (8), einem mit der Probennahme (8) ver-
bundenen Ventil (10), mindestens einem auflerhalb des Pneumotachographenrohres eingerichteten Sensor (7) zur Bestimmung ei-
nes der Bestandteile im Expirationsvolumen und einer downstreamseitig zum Sensor (7) angeordneten Pumpe (13), wobei zwi-
schen dem Ventil (10) und dem Sensor (7) ein chemisch und/oder physikalisch modifizierter Schlauch (18), welcher von einer
Klimatisierungskammer (15) zur Konditionierung des den Schlauch (18) durchstromenden Probengases und/oder Kalibrierungs-
gases umschlossen ist, eingerichtet, wobei die zu konditionierenden Proben- und/oder Kalibriergase im Schlauch durch die Klima-
tisierungskammer leitbar sind, und in der Klimatisierungskammer (15) eine definierte Gasatmosphére einstellbar ist, so dass mit-
tels der Klimatisierungskammer (15) die relative Feuchte und/oder die Temperatur und/oder die Zusammensetzung des den
Schlauch (18) durchstrémenden Proben- und/oder Kalibriergases auf vorgegebene Parameter einstellbar ist.
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Transportabler Pneumotachograph zur Messung von Bestandteilen

des Exspirationsvolumens

Die Erfindung betrifft einen transportablen Pneumotachographen
zur Messung von Bestandteilen, insbesondere von NO, des Exspi-

rationsvolumens.

Stickoxide und andere gasférmige Verbindungen in der Ausatem-
luft werden zur Beurteilung des physischen Zustandes des Men-—
schen herangezogen, denn sie sind Indikatoren fur Stoffwech-

selprozesse im Organismus, Stdrungen und Erkrankungen des Men-
schen. Stationidre Gerdte zur diagnostischen Gasanalyse der Au-
satemluft sind bekannt und seit langer Zeit auf dem Markt er-

hidltlich.

Ein transportabler Gasanalysator mit einem NO-Sensor ist in
der EP 1 439 781 beschrieben, bei dem der Patient bei einer
vorgeschriebenen Stromungsgeschwindigkeit und einem vorge-
schriebenen Druck ausatmet. Nachteilig an dem dort beschriebe-
nen Gerat ist, dass keine spirometrischen Messdaten erfasst
werden kénnen, die eine Korrelation von erfasstem Messwert zu
dem entsprechenden erkrankten Lungenbereich ermdglichen. Eine
Konditionierung des Mess- bzw. Kalibriergases vor dem Sensor
erfolgt mittels eines Nafion® - Schlauchs, mit welchem die
Feuchte des Mess— bzw. Kalibriergases auf Werte der Umgebungs-

luft gesetzt werden.

In der EP 0 973 444 Bl ist eine Vorrichtung und ein Verfahren
zur Bestimmung des NO-Gehaltes in der Ausatemluft mit einer
Erstvorrichtung, um den Stickoxidanteil im zeitlichen Verlauf
wihrend der Exhalationsphase zu bestimmen, offenbart, wobeil
wiahrend der Anfangsphase die Exhalation gegen keinen oder nur
einen geringen Gegendruck und danach gegen einen Widerstand

oder Gegendruck erfolgt.
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Auch sind Gerate zur Lungenfunktionsanalyse, der Spirometrie

seit Jahren in der Praxis in der Verwendung.

Die Spirometrie ist ein Verfahren zur Lungen-Funktionsprifung.
Dabei werden Lungen— und Atemvolumina gemessen und graphisch
im Spirogramm dargestellt. Zur Erfassung der Lungenvolumina

wird ein Spirometer oder auch Pneumotachograph benodtigt.

Der Patient atmet tlber ein Mundstiick in ein Atemrohr, wobei
die Nase mit einer Nasenklemme verschlossen wird. Dabel misst
das Spirometer elektronisch lber einen Flusssensor die Luft-
strémungsgeschwindigkeit, mit der ein- und ausgeatmet wird,
und daraus wird die Menge der geatmeten Luft pro Zeit berech-
net. Die Luftmengen, die bei diesen Atemzligen bewegt werden,
bildet das Gerat grafisch ab. So kann auch ein direkter Ver-

gleich der Messwerte aus verschiedenen Tests erfolgen.

Durch Messung der Luftstromungsgeschwindigkeit oder Ausatem-
geschwindigkeiten und der Lungenvolumina ist es dem Arzt mdg-
lich, Erkrankungen der Lunge zu diagnostizieren und in ihrem
Verlauf zu kontrollieren. Folgende Werte kénnen mit Hilfe der

Spirometrie gemessen werden:

Atemzugvolumen (AZV): Es entspricht dem ein- bzw. ausgeatmeten

Volumen bei normalem Atemzug.

Inspiratorisches Reservevolumen (IRV): Dies ist das Volumen,
das nach normaler Einatmung noch zusdtzlich eingeatmet werden

kann.

Expiratorisches Reservevolumen (ERV): Es ist das Volumen, das
nach normaler Ausatmung noch zusdtzlich ausgeatmet werden

kann.

Inspiratorische Kapazit&dt (IC): Sie ist definiert als das Vo-
lumen, das nach normalem Ausatmen maximal eingeatmet werden

kann.
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Vitalkapazitdt (VC) ist das Volumen, das nach maximaler Einat-

mung maximal ausgeatmet werden kann.

Einsekundenkapazitdt (FEV1, Tiffeneau-Test) ist das Volumen,
das bei maximaler Einatmung in einer Sekunde maximal ausgeat-

met werden kann.

Diese MessgroRen helfen beispielsweise zwischen den beiden

Hauptgruppen von Lungenerkrankungen zu unterscheiden:

Obstruktive Lungenerkrankungen: Sie werden durch eine Veren-

gung der Atemwege verursacht, z.B. durch Asthma oder COPD.

Restriktive Lungenerkrankungen: Dabei sind Lunge und/oder

Brustkorb vermindert dehnbar. Beispiele sind Lungenverhdrtung
(Lungenfibrose), Flussigkeitsansammlung im Lungenspalt (Pleu-
raerguss) oder ein hoch stehendes Zwerchfell (Zwerchfellpare-

se).

Bei der Spirometrie atmet der Patient lber ein Mundstiick ein
bzw. aus. Das Mundstick ist mit einem Spirometer verbunden und
in den meisten Fdllen mit einem Bakterienfilter versehen. Zur
Erfassung der verschiedenen Messgréhen muss der Patient die
Anweisungen des Untersuchenden beziiglich Ein- und Ausatmung
genau befolgen. Sonst werden falsche Werte gemessen, die wie-
derum zu falschen Rickschliissen beil der Behandlung fihren kén-
nen. Die Untersuchung hdngt somit von einer guten Mitarbeit

des Patienten ab.

Ein weiteres Gerat zur Messung von NO im Ausatemvolumen ist in
der US-Schrift 6 010 459 beschrieben. Hier erfolgt eine Spiro-
metrie nach der Messwerterfassung. Der Patient atmet dort syn-
thetische mit NO versetzte und nachtrédglich befeuchtete Luft
ein. Beli Ausatmen muss der Patient einen definierten Druck im
Messgerdt erzeugen, vorgeblich, damit sich das Gaumen-
Rachensegel beim Ausatmen schlieft und keine, die Messung ver-

falschende Luft des Nasen-Rachenraums in den Ausatemstrom ge-
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r4t, in-welchem die NO-Konzentration das bis zu 100 fache im
Vergleich zur Lungenausatemluft betragen kann. Nachteilig an
diesem Gerat ist die Ortsgebundenheit, da zur Messung das syn-

thetische Gas zum Einatmen verwendet werden muss.

Ein transportabler Pneumotachograph zur Messung von Bestand-
teilen des Exspirationsvolumens ist aus der deutschen Schrift
DE 20 2007 003 818.6 bekannt. Hier erfolgt eine Messung von
Gasbestandteilen ohne vorherige Konditionierung des Mess- oder

des Kalibriergases.

Zudem liegt mit den 2005 verdffentlichten Guidelines der
ATS/ERS (Exhaled breath condensate: methodological recommenda—
tions and unresolved questions. I. Horvath, J. Hunt and P.J.
Barnes, On behalf of the ATS/ERS Task Force on Exhaled Breath
Condensate, Eur Respir J 2005; 26: 523 - 548) erstmals eine
Gesamtdarstellung der Methoden zur Atemkondensatdiagnostik
vor. Guidelines zur NO-Messung sind in den Schriften ”ATS
Workshop Proceedings: Exhaled Nitric Oxide and Nitric Oxide
Oxidative Metabolism in Exhaled Breath Condensate: Executive
Summary. Am J Respir Crit Care Med. 2006 Apr 1;173(7):811-813"
und “American Thoracic Society Documents: ATS Workshop Pro-
ceedings: Exhaled Nitric Oxide and Nitric Oxide Oxidative Me-
tabolism in Exhaled Breath Condensate, Proc Am Thorac Soc Vol

3. pp 131-145, 2006" dargelegt.

Es ist zu konstatieren, dass die Standardisierung der Proben-
nahme, Probenlagerung und Analytik noch zu verbessern ist. Die
Standardisierung der Probennahme muf zukinftig ebenfalls er-
folgen. Speziell bei der Analytik ist daher den verwendeten
Verfahren und deren Validierung mehr Aufmerksamkeit zu schen-

ken.

Gaskonditionierungsvorrichtungen sind ebenfalls im Stand der
Technik bekannt. In der einfachsten Form werden beispielsweise

Gase durch Einsprithen von feinnebeligem Wasser befeuchtet. Al-
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ternativ werden Gase befeuchtet, indem sie durch oder entlang
Wasser getrénkter Materialien wie feuchte Téicher, feuchte Fil-

ter etc gefihrt werden.

BEine Entfeuchtung von Gasen wird durch Silikagele oder andere
Wasser entziehende Verbindungen erreicht. Dartiber hinaus kon-
nen Gase mittels Trocknungs- und Befeuchtungsschlduchen ent-
oder befeuchtet werden. Ein solcher Schlauch wird von der Fa.
Permapure bereitgestellt und ist im Handel unter der Markenbe-

zeichnung Nafion® erh&dltlich.

Fiir die kontinuierliche Trocknung von Gasen wird das Nafion®
als Rohr extruiert. Ein Nafion®-Rohr oder ein Biindel von Nafi-
on®-Rohren ist von einem Gehduse umgeben und wird mit einem
Trockengas im Gegenstrom bestromt. Dadurch wird zwischen Gas
und Trockengas ein Wasserdampf-Partialdruckgefdlle aufrecht

gehalten und dem Gas kontinuierlich Feuchte entzogen.

Eine Befeuchtung von Gasen erfolgt mit einem analogen System.
Hier wird das Nafion®-Rohr im Gegenstrom mit Wasser bestrdmt.
Eine Temperierung des Gases kann mittels eines Thermostats im
Wasserkreislauf erfolgen. Nachteilig an dieser Vorrichtung
ist, dass es zu einer Ubers&ttigung und damit zu einer Konden-
sation von Wasser im Gas fiihrenden Nafion®-Schlauch kommen
kann. Das im Gas mitgeschleppte Wasser fihrt dann zu Stérungen

des Messsensors.

Mit den genannten Systemen werden zuverldssig somit nur Werte
von 0% oder 100% relativer Feuchte erzielt. Nachteilig an de-
nen aus dem Stand der Technik bekannten Be- und Entfeuchtungs-
systemen ist, dass eine Konditionierung von Gasen auf Werte
beispielsweise von 50%, 60% oder 70% relativer Feuchte mit
diesen Systemen gegebenenfalls nur anndhernd erreicht werden

kann.
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Der Erfindung liegt daher das technische Problem zu Grunde,
einen Pneumotachographen zum Messen von NO im Ausatemvolumen
anzugeben, der transportabel und handlich ist und eine Korre-
lation von erfassten Messdaten eines oder mehrerer Bestandtei-
le des Ausatemstromes mit einer Lungenfunktionsprifung er-
laubt, wobei die Analytik unter Beachtung standardisierender
Guidelines erfolgen kann und eine Lokalisierung des Krank-

heitsherdes ermoglicht.

Insbesqndere besteht bei der Verwendung von elektrochemischen
Sensoren das Problem von extremer Sensitivitat dieser Sensoren
gegenliber Temperatur und Feuchtegehalt der Gase. Zudem weisen
diese Sensoren Querempfindlichkeiten gegeniber weiteren mdgli-
chen Bestandteilen des Ausatemgases auf. Bei elektrochemischen
Sensoren zur Bestimmung von NO findet sich hier oft eine Quer-
empfindlichkeit gegentiber NO;. Insofern der Einfluf der genann-
ten Parameter unberiicksichtigt bei der Messwerterfassung
bleibt, werden nicht vergleichbare Messwerte ermittelt, die

zwangsldufig zu falschen Diagnosen fihren missen.

Insbesondere wird bei dieser Sensortechnologie eine exakte
Gaskonditionierung bendtigt. Messsensoren zur Bestimmung von
Gasbestandteilen werden beispielsweise im Bereich der Rauch-
gasanalyse oder in der Medizintechnik bei der Atemgasanalyse
eingesetzt. Insbesondere werden in der Gasanalytik elektroche-
mische Sensoren eingesetzt, welche jedoch eine hohe Empfind-
lichkeit gegeniber der Gasfeuchte und der Gastemperatur auf-

welsen.

Sensortypen, bel welchen eine Konditionierung des Mess- oder
Kalibriergases in vorgeschlagener Weise zu genaueren Messdaten
fihrt, sind in erster Linie elektrochemische Gassensoren, ins-

besondere NO-, CO-, CO,- oder 0O;—Sensoren.

Gelost wird das technische Problem, indem die Erfindung einen

transportablen Pneumotachographen zur Bestimmung von Bestand-
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teilen im Exspirationsvolumen mit einem Prozessor, einem ausa-
temseitig am Pneumotachographen angebrachtes PEEP-Ventil, ei-
nen einatemseitig am Pneumotachographen angebrachten Filter
zum Entfernen des Anteils an zu bestimmendem Bestandteil in
der Inspirationsluft angibt. Im oder am Pneumotachographenrohr
ist mindestens eine Probennahme angebracht und diese mit einem
Ventil verbunden. AuBerhalb des Pneumotachographenrohres ist
mindestens ein Sensor zur Bestimmung eines der Bestandteile im
Expirationsvolumen eingerichtet. Downstreamseitig zum Sensor
befindet sich eine Pumpe zur Férderung des Probe- oder Kalib-
riergases. Zwischen dem Ventil und einem Sensor ist ein che-
misch und/oder physikalisch modifizierter Schlauch, welcher
von einer Klimatisierungskammer zur Konditionierung des den
Schlauch durchstrémenden Probengases und/oder Kalibrierungsga-
ses umschlossen ist, eingerichtet. Die zu konditionierenden
Proben- und/oder Kalibriergase sind im Schlauch durch die Kli-
matisierungskammer leitbar. In der Klimatisierungskammer ist
eine definierte Gasatmosphidre einstellbar, so dass mittels der
Klimatisierungskammer die relative Feuchte und/oder die Tempe-
ratur und/oder die Zusammensetzung des den Schlauch durchstro-
menden Gases auf vorgegebene Parameter einstellbar ist bzw.

sind.

Der Sensor kann aus der Gruppe ,elektrochemischer Sensor, Che-
milumineszenssensor, enzymatischer Sensor, Immunoassay-Sensor,
NO-Sensor, 0,-Sensor, Hy0,-Sensor, CO;-Sensor, CO-Sensor, Sensor
fiir Biomarker, Ion mobility spectrometry (IMS)-Sensor™
und/oder eine Kombinationssensorik aus den genannten Sensoren
ausgewadhlt sein. Je nach zu analysierendem Bestandteil (NO, O2)
der Ausatemluft ist der entsprechende Sensor einsetzbar. Es
kénnen auch mehrere Sensoren zum gleichzeitigen Messen ver-

schiedener Bestandteile eingerichtet sein.

Der Begriff ,definierte Gasatmosph&re“ beschreibt zusammenge-

fasst die chemischen und physikalischen Zustédnde in der Klima-
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tisierungskammer. Die Klimatisierungskammer ist gasgefillt.
Das Gas weist eine definierte Feuchte, Temperatur und Zusam-
mensetzung auf. Vorzugsweise ist dies ein Gas, welches frel
von den zu bestimmenden Bestandteilen des Exspirationsvolumens
ist. Die in der Klimatisierungskammer eingestellte Temperatur
und Feuchte sind vorzugsweise Werte, welche denen des optima-
len Arbeitsbereiches des verwendeten Sensors entsprechen und
in welchen die Messwerteerfassung nur in geringen Schwankungs-
breiten erfolgt, womit eine stabile und reproduzierbare Mess-

werteerfassung gewdhrleistet ist.

Der Begriff ,probe- und/oder kalibriergasfiihrende Leitung“ be-
zeichnet die von der Probennahme bzw. Einlass des Kalibrierga-
ses zum Konditionierungsschlauch fiihrenden Gasleitungen sowie
die vom Austritt aus der Klimatisierungskammer bis zur Mess-

kammer fithrenden Gasleitungen. Der Bereich der Messkammer so-
wie die zum Auslass fiihrende Gasleitung ist ebenfalls von die-

sem Begriff umfasst.

Der Feuchtegehalt sowie die Temperatur des Exhalates bei Aus-
tritt aus der Lunge sind Schwankungen unterworfen und als
nicht konstant zu betrachten. Eine weitere nicht kontrollier-
bare Verinderung dieser Werte erfolgt bei Eintritt ins Pneumo-
tachographeniohr. Die Ursachen hierfiir sind unterschiedlicher
Natur. Einerseits kann beispielsweise das Exhalat abgekihlt
werden, wenn es im Pneumotachographenrohr kithler als in der
Lunge ist, beispielsweise aufgrund einer gegeniber der Lunge

- deutlich geringeren Umgebungstemperatur und dementsprechend
niedrigeren Temperatur des Inspirationsstroms. Dies bedingt in
diesem Fall, da die relative Feuchte ein von der Temperatur
abhingiger Wert ist, dass die relative Feuchte im Pneumota-
chographenrohr ansteigen wiirde. Allerdings kann eine Verénde-
rung der genannten Werte auch durch eine Mischung mit Restga-
sen unterschiedlichsten Ursprungs (Restexhalat des vorherigen

Atemzuges, Kalibriergasreste, Reste des Inhaltes etc.) bedingt



WO 2009/146693 PCT/DE2009/000791

sein. Hierbei kénnte aufgrund eines ,Verdinnungseffektes™ auf-
grund einer Mischung mit trockneren Gasen eine Reduzierung der
relativen Feuchte eintreten. Ebenfalls kénnen Temperatur-

schwankungen auftreten.

Aus diesen Fallbeispielen wird deutlich, dass die zu messenden
Gasproben nicht vorhersagbare Parameter bezltiglich Temperatur
und Feuchte aufweisen, worauf dann aufgrund der Empfindlich-
keit des Sensors gegeniiber diesen Parametern es zu nicht ver-

gleichbaren Messwerten kommt.

Mit der Klimatisierungskammer wird erreicht, dass Feuchte und
Temperatur der aus dem Exspirationsstrom entnommenen Gasprobe
auf die Werte in der Klimatisierungskammer eingestellt werden.
Die den Sensor erreichende Gasprobe weist dann nahezu konstan-
te Werte beziiglich Temperatur und Feuchte auf. Die in diesem
Temperatur- und Feuchtefenster beispielsweise ermittelten NO-
Konzentrationen verschiedener Gasproben sind folglich ver-
gleichbar, da die die Messung beeinflussenden Parameter kon-

stant gehalten werden.

Das Prinzip der Konditionierung erfolgt auf Basis des Aus-
gleichs von Konzentrations- und Temperaturgefallen. Beim
Durchstrémen des Schlauches gleichen sich die Differenzen der
genannten Parameter zwischen der Klimatisierungskammer und dem
Schlauchvolumen aus, wodurch sich Feuchtegehalt und Temperatur

angleichen.

Mittels der Klimatisierungskammer kann die relative Feuchte
des den Schlauch durchstrémenden Gases auf Werte von 0% bis
100% relative Feuchte, entsprechend dem Wert in der Klimati-
sierungskammer, eingestellt werden. Gleichzeitig erfolgt eine
Temperierung des Gases auf die in der Klimatisierungskammer

eingestellte Temperatur.
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Der Schlauch zur Konditionierung des durchstrémenden Probenga-
ses und/oder Kalibrierungsgases, im Weiteren Konditionierungs-
schlauch genannt, weist chemische und/oder physikalische Ei-
genschaften auf, die einen Ausgleich von Feuchte und Tempera-
tur zulassen. Vorzugsweise ist der in seinen Eigenschaften
chemisch und/oder physikalisch modifizierte Schlauch Wasser-
dampf durchlédssig. Die Membraneigenschaften des Schlauchmate-
rials weisen daher permeable oder semipermeable Eigenschaften
betreffend Austausch von Feuchtigkeit und gegebenenfalls auch
gegeniiber Stdrverbindungen auf beil gleichzeitig geringen war-
meisolierenden Eigenschaften. Insbesondere handelt es sich um

einen Nafion®-Schlauch der Fa. PermaPure.

Das Volumen der Klimatisierungskammer ist vorzugweise um ein
Mehrfaches grober als das Schlauchvolumen, um den Einflul von
Feuchte und Temperatur des Probengases oder Kalibriefgases auf
die Werte in der Klimatisierungskammer moglichst gering zu
halten und einen Angleich der Parameter des Proben- oder Ka-
libriergases auf die Werte in der Klimatisierungskammer zu be-
wirken. Das Verh&dltnis zwischen Klimatisierungskammervolumen
zu Schlauchvolumen betragt vorzugsweise 200/1 bis 4/1, vor-

zugsweise 5/1.

Die Klimatisierungskammer ist vorzugsweise ein zur Umgebung
abgeschlossener Raum, durch welchen der Konditionierungs-
schlauch hindurchgefiihrt ist. Hierzu sind mindestens zweil An-
schliisse bzw. zwei Durchfiihrungen in der Wand der Klimatisie-
rungskammer als Ein- und Auslass eingerichtet. Die Anschluss-
verbindungen bzw. Durchfiihrungen sind gegeniliber dem Innenraum
der Klimatisierungskammer abgedichtet, um einen Austausch der
Gase zwischen Innenraum und Schlauchvolumen bzw. der Umgebung

zu verhindern.

In der Klimatisierungskammer kann ein Feuchtigkeitssensor oder

Temperatursensor oder beides eingerichtet sein. Uber diese
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Sensoren wird der Zustand in der Klimatisierungskammer kon-
trolliert und im Falle von Abweichungen von den Sollwerten die
BAbweichung signalisiert. Die Auswertung der Soll/Istwerte er-
folgt bevorzugt prozessgesteuert. Das Signal kann ein opti-
sches oder akustisches Signal sein. Zudem kann der Messvorgang
bel Eintreten einer Abweichung unterbrochen werden. Auch kann
bei Abweichung der Ist-Werte von den Soll-Werten eine prozess-
gesteuerte Korrektur der Zustandsparameter in der Klimatisie-
rungskammer erfolgen. Hierzu sind zus&dtzlich Mittel eingerich-
tet, mit denen eine korrektive Einstellung der Ist-Werte

durchgefiihrt werden kann.

Zusadtzlich kann die probe- und/oder kalibriergasfiihrende Lei-
tung vor und/oder hinter der Klimatisierungskammer mit einem
oder mehreren Temperatur- und/oder Feuchtigkeitssensoren aus-
gestattet sein, mit welchen der Ist-Zustand des Proben-
und/oder Kalibriergases hinsichtlich dessen Temperatur
und/oder Feuchtigkeitsgehaltes vor und/oder nach der Klimati-

sierungskammer bestimmt werden kann.

Sensoren, welche hinter der Klimatisierungskammer in der pro-
beflihrenden Leitung eingerichtet sind, dienen u.a. der Kon-
trolle der tatsdchlichen Parameter des Proben- bzw. Kalibier-
gases nach der Klimatisierung und ggfs. der Feststellung einer
Abweichung von dem durch die Klimatisierungskammer vorgegeben
Sollwert. Insofern eine Abweichung festgestellt wird, kann an-
hand der Ist-Werte eine Korrektur der Gasatmosphdre in der
Klimatisierungskammer erfolgen und eine Gasatmosphédre einge-
stellt werden, mit welcher die gewilinschten Sollwerte erzielt
werden. Eine Korrektur der Temperatur und/oder der Feuchtig-
keit des Proben- bzw. Kalibriergases kann aber auch durch eine
Anpassung des Flows, welcher die Verweil- und Kontaktzeit des
Proben- bzw. Kalibriergases mit der Gasatmosphdre in der Kli-
matisierungskammer bestimmt, erfolgen. Vorzugsweise erfolgt

die Korrektur der Gasatmosphdre und/oder des Flows ebenfalls
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prozessgesteuert Uber entsprechende durch den oder die Tempe-

ratur- oder Feuchtigkeitssensoren generierte Steuersignale.

Auch konnen die Ist-Daten von Temperatur und Feuchtegehalt des
Proben- bzw. Kalibriergases herangezogen werden, um auf Basis
einer mathematischen Korrelation von Ist- und Sollwerten eine

Korrektur der Messwerte durchzufihren.

Die Klimatisierungskammer kann mit einem Mittel zum Einstellen
einer definierten relativen Feuchte in der Klimatisierungskam-
mer ausgestattet sein. Im einfachsten Fall ist in der Klimati-
sierungskammer ein wasserspeicherndes Medium eingesetzt. Dies
kann ein wassergetrédnktes Wattepad oder ein wasserspeicherndes
Gel sein, mit welchem durch Verdunstung des Wassers eine Sat-
tigung des Gases in der Klimatisierungskammer auf 100% relati-
ve Feuchte erzielt wird. Auch ist der umgekehrte Fall von 0%
relativer Feuchte erreichbar, indem in die Klimatisierungskam-
mer ein wasserbindendes Medium, vorzugsweise aus Kieselgel

eingesetzt wird.

In einer besonderen Ausfihrungsform ist das Mittel zum Ein- -
stellen der Feuchte eine Vorrichtung aufweisend zwei Behdlter
jewells enthaltend ein Gas mit einer definierten relativen
Feuchte, wobeil der Feuchtegehalt der beiden Gase voneinander
unterschiedlich ist. Vorzugsweise enthdlt der eine Behdlter
ein Gas mit 0% relativer Feuchte und der andere Beh&lter ein
Gas mit 100% relativer Feuchte. Die Beh&dlter kénnen temperier-
bar ausgestaltet sein. Die Behdlter sind Ulber ein gemeinsames
regel- und steuerbares Mischventil mit der Klimatisierungskam-
mer verbunden und mittels des Mischventils kann die relative
Feuchte des Gases in der Klimatisierungskammer durch Mischung
der beiden Gase aus den Behdltern auf Basis von in Steuersig-
nale umgewandelter Messwerte des Feuchtigkeitssensors prozess-
gesteuert eingestellt werden. Vorzugwelse ist hinter dem

Mischventil zusé&tzlich eine Mischkammer mit entsprechender
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Sensorik zur Bestimmung von Temperatur und Feuchte des Misch-
gases eingerichtet. Erst bei Erreichen der Soll-Werte in der
Mischkammer wird das Mischgas an die Klimatisierungskammer

weitergeleitet.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Klimatisierungs-
kammer mit einem Mittel zur Temperierung der Klimatisierungs-
kammer ausgestattet. Vorzugswelse ist dieses mittels des Pro-
zessors regel- und steuerbar. Ein solches Mittel ist insbeson-
dere ein Peltier-Element, mit welchem sowohl geheizt als auch

gekihlt werden kann.

Beispielsweise kann auch ein Vorratsreservoir mit konditio-
niertem Kammergas eingerichtet sein, welches mit der Klimati-
sierungskammer verbunden ist. Auf Anzeige oder Detektion einer
Abweichung der Ist-Werte von den Soll-Werten erfolgt dann ein

Austausch der Gasatmosphdre.

Der Volumenstrom des Gases im Schlauch betragt 1 bis 20 ml/s,

vorzugsweise 2 bis 3 ml/s.

Die MaBe des Schlauches, wie Liange, Innendurchmesser, Wand-
stirke sowie der Volumenstrom sind derart gew&hlt, dass das
den Schlauch durchstrémende Gas bei Eintritt in die Messkammer
des Sensors Feuchte und Temperatur entsprechend der Gasatmo-

sphire in der Klimatisierungskammer aufwelst.

Das im oder am Pneumotachographenrohr angebrachte Ventil ist
vorzugswelse ein statisches Dreiwegeventil. Mittels des Drei-
wegeventils kann zwischen Kalibrier- und Probengas hin und her
geschaltet werden, ohne dass am Pneumotachographen bauliche
Veranderungen vorgenommen werden miissen. Das Kalibriergas wird
in der Klimatisierungskammer ebenfalls auf sensoroptimierte

Werte eingestellt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist in der das Kalibrier-

gas fihrenden Leitung vor dem Ventil ein zusdtzlicher Filter
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zur Entfernung von die Kalibrierung storenden Bestandteilen
aus dem Kalibriergas eingerichtet, welcher derart dimensio-
niert ist, dass er in Gréke und Filtereffektivitdt fir die Ka-
libriergasmenge und die Stromungsbedingungen am Sensor herge-
richtet ist. Vorzugsweise handelt es sich hierbei um einen Ak-
tivkohlefilter. Der Aktivkohlefilter kann in einer Ausfih-

rungsform Kaliumpermanganat enthalten.

Der elektrochemische Stickstoffmonoxydsensor weist einen Mess-
bereich von 0 bis 5000 ppb, vorzugsweise 0 bis 3000 ppb, be-
vorzugt 0 bis 1000 ppb, insbesondere von 0 bis 500 ppb auf.

Der Konditionierungsschlauch kann ganz oder teilweise mit ei-
nem Filtermaterial gefiillt und/oder die Innenwand des Schlau-
ches mit einem chemisch oder physikalisch aktiven Film belegt
sein, welches die Messung negativ beeinflussende Stodrverbin-
dungen, insbesondere NO, aus dem Kalibrier- oder Probengas ent-
fernt. Das Entfernen kann durch chemische Umsetzung, Adsorpti-

on oder Ld&sen der Verbindung im Film erreicht werden.

Kernstiick des transportablen Pneumotachographen zur Bestimmung
von Bestandteilen des Exspirationsvolumens ist ein Pneumota-
chograph an dem vorzugsweise ein austauschbares Mundsttiick
und/oder ein Bakterienfilter angesetzt werden. Durch den Pneu-
motachographen atmet der Patient ein und aus. Einatemseitig
ist am Pneumotachographen ein Filter zum Herausfiltern des zu
messenden Bestandteils aus der Umgebungsluft vorgesetzt. Im
Pneumotachographen ist in Strémungsrichtung der Ausatmung hin-
ter denen im Pneumotachographenrohr zur Erzeugung eines Stro-
mungswiderstandes befindlichen Lamellen oder Gitter im Rohr,
beispielsweise in der Strémungsmitte, oder in der Rohrwand ei-

ne Probennnahme eingerichtet.

Die Probennahme ist mit dem Ventil tber eine zZufihrungsleitung
verbunden. Der Sensor ist auBerhalb des Pneumotachographenroh-

res eingerichtet und mit dem Ventil Uber eine weitere Leitung,
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die teilweise oder ganz aus dem Konditionierungsschlauch be-
stehen kann, verbunden. Es kénnen auch mehrere, vonelnander
unabhingig steuer- und regelbare Probennahmen eingerichtet

sein.

In einer besonderen Ausfiihrungsform ist der Pneumotachograph
nit mehreren Messeinheiten, wobei eine Messeinheit aus einer
Probennahme, einem Ventil, einer ZzZufihrungsleitung zum Sensor
sowie dem Sensor selbst besteht, ausgestattet. Neben Sensoren
mit Gaskonditionierung kénnen somit auch Sensoren ohne Gaskon-
ditionierung im Pneumotachographen eingerichtet sein. Auch
kann je nach Sensortyp zwischen einer Zufthrung der Gase mit
oder ohne Konditionierung des Gases durch eine prozessgesteu-
erte Schaltung entschieden werden, wobei zwischen einer Zulei-
tung zum Sensor ohne Klimatisierung und einer Zuleitung zum
Sensor mit Klimatisierung hin- und her geschaltet werden kann,
ohne dass fiir jeden Sensor eine eigene Klimatisierungskammer

eingerichtet werden muf.

Sensortypen, bei welchen eine Konditionierung des Proben- oder
Kalibriergases in vorgeschlagener Weise zu genaueren Messdaten
fiihrt, sind insbesondere NO-, CO-, CO;- oder Op-Sensoren. Diese

Aufzsdhlung ist nicht abschliefend.

Das Ventil kann nach der MaRgabe des das Pneumotachographen-
rohr passierenden Inspirations- oder Exspirations- oder eines
Teilinspirétions— oder Teilexspirationsvolumens oder -stroms
den Zustand ,offen® oder ,geschlossen“ haben, wobeil das Ventil
durch den Prozessor ansteuerbar ist. Hiermit wird erreicht,
dass eine Probennahme bzw. Messung nur dann durchgefthrt wird,
wenn definierte Volumenstroéme oder Teilvolumenstrdme der In-
spiration oder der Exspiration das Pneumotachographenrohr pas-
sieren. Der Zeitpunkt, wann eine Messung zu erfolgen hat, wird
iber die vom Pneumotachographen ermittelte FluR-Volumen-
Korrelation berechnet, welcher mit einem Prozessor verbunden

ist, an welchem auch das Ventil angeschlossen und von diesem
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ansteuerbar ist. Da die Probennahme prozessorgesteuert direkt
aus dem Pneumotachographen erfolgt, wird jede Zeitverzdgerung
oder Diskordanz zwischen Flowmessung und Probennahme primar
ausgeschlossen bzw. werden kompensatorische Korrekturen vorge-

nommen.

Die Ausatmung kann gegen einen exspiratorischen Widerstand,
der durch das ausatemseitig am Pneumotachographenrohr ange-
brachte PEEP-Ventil erzeugt wird, erfolgen. Der exspiratori-
sche Widerstand betrédgt vorzugsweise 5 bis 20 cm H,0 und be-
dingt, dass sich der Atemwegsmitteldruck und die funktionelle

Residualkapazité&t erhodhen.

Mittels des PEEP-Ventils wird erreicht, dass die Entliiftung
der Lunge bzw. Lungenbldschen auch bei einer Atemwegsveren-
gung, Sekret in den Atemwegen oder andersartigen BeliUftungs-
stérungen (Verteilungsstorung) gleichméBiger erfolgt. Diese
MaBnahme ist Voraussetzung flr eine reproduzierbare Wiederho-
lung der Atemmandver und einer weitgehend ungestdrten Emission

der Bestandteile der Ausatemluft wadhrend des Messvorganges.

In einer besonderen Ausfihrungsform ist das PEEP-Ventil ab-
nehmbar eingerichtet. Hierdurch kann der transportable Pneumo-
tachograph auch zur Messung von spirometrischen Daten verwen- .
det werden, ohne dass ein weiteres Spirometer bereitgestellt
werden muf. Fir die Zeit der Aufnahme der spirometrischen
Messdaten ist der Messsensor vorzugsweise auler Betrieb ge-

setzt oder abgeschaltet.

In einer besonderen Ausfihrungsform ist das PEEP-Ventil ein
Doppelventil, welches den Flow zwischen einem Mindestflow und
einem Maximalflow begrenzt. Anders ausgedriickt: Das Ventil
6ffnet bei Erreichen eines zum Mindestflow in Korrelation ste-
henden ersten Ausatemdruck, wodurch die Strdmungsgeschwindig-
keit im Pneumotachographenrohr sprunghaft vom Wert ,Null“ auf

die Strdmungsgeschwindigkeit des Mindestflow ansteigt. Der Pa-
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tient kann nun bei einem definierten Flow ausatmen. Bei Uber-
schreiten eines zweiten gegeniber dem ersten Ausatemdruck gro-
Reren zweiten Ausatemdruck, der mit dem Maximalflow korre-
liert, schlieBt das Ventil wieder und der Wert der Stromungs-—
geschwindigkeit f&llt sprunghaft auf den Wert »Null“. Der Pa-
tient ist nun an der Ausatmung gehindert. Ein Ausatmen ist nur
zwischen dem Mindestflow und dem Maximalflow moglich. Ein sol-
ches PEEP-Dopelventil weist beispielsweise eingangsseitig
(pneumotachographenseitig) ein federbelastetes Ruckschlagven-—
til und ausgangsseitig (Umgebung) ein Druckventil auf, wobeil
das federbelastete Riickschlagventil erst bei Erreichen bzw.
Uberschreiten eines eingangsseitig erzeugten ersten Druckes
5ffnet und das Druckventil ausgangsseitig bei Uberschreiten
eines eingangsseitig erzeugten hoheren Staudruckes, der grober
als der erste Druck (Offnungsdruck) ist, schlieRft. In anderen
Worten ausgedriickt: Das PEEP-Ventil 6ffnet an seiner Eingangs-
8ffnung erst ab Uberwindung eines ersten definierten Druckswi-
derstandes. Ab diesen Zeitpunkt ist dessen Ausgangsdffnung
gedffnet. Beil Steigerung‘des Flows erhoht sich gleichzeitig
der Druck auf das Riickschlagventil und die Rickschlagsfeder
wird weiter zusammengedriickt und driickt gleichzeitig in Rich-
tung der Ausgangsdffnung. Rickseitig zwischen Verschlul des
Ruckschlagsventils und der Feder ist beispielsweise ein Kegel
angebracht, der beim Zusammendricken der Feder in die Aus-
gangséffnung einfasst und diese sukzessive verschlieft. Mit
dieser Art PEEP-Ventil kann der exspiratorische Flow und der
exspiratorische Widerstand zwischen einem Mindestwert und ei-
nem Maximalwert, die jeweils einstellbar sind, begrenzt wer-

den.

zur Kontrolle des Flows weist der transportable Pneumota-
chograph eine optische oder akustische Kontrolle auf, anhand
derer der Patient seine Ausatmung kontrollieren und einstellen
kann. Die optische Kontrolle des Exspirationsstroms kann aus

der Gruppe ,y-t Graph, Balkengraphik, Leuchtdiodenanzeige mit
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einer oder mehreren Leuchtdioden“ ausgew&hlt sein. Die akusti-
sche Kontrolle kann ein Piepton oder ein sich in der Lautstér-

ke oder Frequenz &dndernder Ton sein.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist zwischen dem einatem-
seitig am Pneumotachographen angebrachten Filter, der aus-
tauschbar eingerichtet ist, und dem Pneumotachographenrohr ein
Ventil oder eine Klappe eingerichtet, welches beil der Exspira-
tion die Eintrittsoffnung des Pneumotachographen verschlieft.
Hiermit wird erreicht, dass der Patient nur gegen den durch
das PEEP-Ventil bewirkten exspiratorischen Widerstand atmet.
Vorzugsweise schlieft das Ventil oder die Klappe selbsttatig.
Ein solches Ventil kann ein Riickschlagventil, ein Sperrventil
oder eine einfache Klappe, die sich in das Pneumotachographen-
‘rohr &ffnet, sein. Aber es sind hier keine Begrenzungen bau-

teiletechnischer Art vorgesehen.

Der transportable Pneumotachograph kann einen oder mehrere ga-
sundurchlissige Sammelbeh&dlter zum Auffangen von Proben
und/oder von Atemvolumina mehrerer Atemziige aufweisen. Mit
diesen konnen mehrere Atemziige vereinigt oder Proben bis zur

Analyse aufbewahrt werden.

Die Oberflichen der probefiihrenden Leitungen oder der Luftfih-
rungskanidle des erfindungsgemdaben Pneumotachographen ko&nnen
modifiziert und dergestalt sein, dass auf diesen Membranen,
fliussige Filme aufgetragen oder Einlage von pordsen Schichten
oder Membranen eingearbeitet sind, so dass bestimmte Bestand-
teile der Probengase zurlckgehalten bzw. in den Schichten che-
misch gebunden werden. Die Aufzahlung ist beispielhaft und
nicht begrenzend. So kénnen die Analyse stdrende Substanzen
bzw. Chemikalien wie beispielsweise am Sensor Kreuzempfind-
lichkeiten ausl®sende Verbindungen wie NO, aus dem Exspirati-
onsstrom oder Inspirationsstrom physikalisch oder chemisch ge-
punden werden, um eine storungsfreie Analyse gewdhrleisten zu

kénnen. Andererseits konnen freie Radikale durch chemische Um-
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setzung von in oder an den modifizierten Oberflachen deakti-

viert und so die Probe stabilisiert werden.

Der transportable Pneumotachograph kann zus&dtzlich mit einer
Spiileinrichtung ausgestattet sein, die es erlaubt, dass der
Sensor und /oder die Probenahmeeinheit (Probennahme, Ventil,
zufiihrende Leitungen, Schlauch) mit einem Gas ausgewahlt aus
der Gruppe “Bestandteilsfreie Luft, synthetische Luft, zum
Zwecke der Kalibrierung hergerichteten Gase“ oder einer Kombi-
nation der genannten Gase gespilt und damit von der Ausatem-—
luft gereinigt wird, um die Genauigkeit der Messungen zu erho-
hen. Hierzu kann eine Pumpe eingerichtet sein, die beispiels-
weise mit dem einatemseitig am Pneumotachographen angebrachten
Filter itber eine, vorzugswelse separate Leltung verbunden ist
und Umgebungsluft durch den Filter in den Probennahme- und
Sensorbereich oder in einen von beiden Bereichen pumpt. Es
kdénnen zudem ein oder mehrere Anschliisse zum Anschliefen einer
unter Druck stehenden oder druckfreien Sptilgasflasche einge-

richtet sein.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann eine Kalibrierung des
Sensors mit einem Gas, ausgewdhlt aus der Gruppe "“Bestand-
teilsfreie Luft, synthetische, zum Zwecke der Kalibrierung
hergerichteten Gase“ oder einer Kombination der genannten Gase
nach einer oder einer Anzahl von Messeinheiten durchgefihrt
werden. Die Kalibrierwerte der genannten Gase sind individuell

am Gerdt einstellbar.

Die bestandteilsfreie Luft kann erzeugt werden, indem Raumluft
einatemseitig durch den am Pneumotachographen angebrachten
Filter gepumpt wird. Diese gereinigte Luft wird anschliefend
in der Klimatisierungskammer konditioniert und anschlieRend

iiber den Sensor geleitet.

"Um die Gefahr einer Fehlmessung durch Beimischung von Nasen-

luft zu vermindern kénnen folgende Mafnahmen vorgesehen sein:
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. Tragen einer Nasenklammer bei der Inspiration
. Ausatmung mit konstantem Flow bzw. Flow grdsser Null,

denn ein Stopp des Flow widhrend des Ausatemmandvers bringt

Luft aus der Nase in den Rachen.

Ein konstanter Flow ist ein Flow mit einer maximalen Abwel-
chung von +/- 10% vom Mittelwert. Der konstante Flow der
exspiratorischen Luft kann vorzugsweise 10 - 500 ml/s, insbe-
sondere 45 bis 55 ml/s betragen. Vorzugswelse betrdgt dieser

50 ml/s. Er kann aber auch variiert werden.

Der exspiratorische Flow muss filir eine Dauer von 1 bis 30 s,
vorzugsweise von 2 bis 10 s, insbesondere von 4 bis 6 s, kon-

stant gehalten werden.

o

Der Flow von 50 ml/s sollte in einem Bereich von +/- 10 % fir
4 s bei Kindern unter 12 Jahren oder 6 s bei Kindern tber 12
und Erwachsenen gehalten werden. Das entspricht bei einem Flow

von 50 ml/s etwa 300 ml Luft insgesamt.

Die Anpassung an die fiir die Analyse eines oder mehrerer Be-
standteil der Ausatemluft bendtigten Flowraten und Dricke bei-
spielsweise aufgrund geforderter Rahmenbedingungen durch ge-
setzliche Bestimmungen oder Richtlinien erfolgt durch Auswahl
und Einsatz eines den geforderten Flow und Druck maRgebendes
PEEP-Ventil oder bei einem regelbaren PEEP-Ventil durch Ein-

stellung dessen an die geforderten Parameter.

Wahrend dieses Plateau bleibt der NO-Messwert in einem Bereich
entsprechend den Richtlinien der American Thoracic Society
(ATS) und der Europ&dischen Respiratorischen Gesellschaft

(ERS), welche im Dezember 2004 von der ATS und im Juni 2004

von der ERS verabschiedet worden sind, erhalten.
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Die Messung ist zu wiederholen. Eine Messung unterliegt den
ATS/ERS—-Richtlinien, wenn mindestens zwei Atemmandver den Kri-

terien entsprechen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann ein Teil- oder das Ge-
samtexspirationsvolumen in einem oder mehreren gasundurchlas-
sigen Auffangbehdltnis, vorzugsweise einem Gasbeutel, aufge-
fangen werden. Alternativ kann auch das Volumen des Pneumota-

chographen diese Aufgabe Ulbernehmen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist das Pneumota-
chographenrohr im Einlass flr die inspiratorische Luft ein
Ventil oder eine Klappe, die verschlieBbar ist, und mehrere
Auslisse fiir die exspiratorische Luft auf, wobei in den Aus-
lissen fiir die exspiratorische Luft Auslassventile eingerich-
tet sind. Mittels des Durchflussmessers wird der Volumenstrom
der exspiratorischen Luft ermittelt und auf Basis dieses Wer-
tes dieser mittels einer prozessorgestiitzten Berechnung in zu-
erst theoretische Werte von Teilvolumenstrome zerlegt. Jedem
dieser Teilvolumenstrome kann eine Zone des Respirationstrak-
tes zugewiesen werden. Das Ventil oder die Klappe im Einlass
fiir die inspiratorische Luft und/oder die Auslassventile sind
durch den Prozessor steuer- und regelbar, wobei der Betriebs-
zustand ,zu“ (a) oder ,auf“ (b) des Ventils oder der Klappe im
Einlass und/oder der Auslassventile entsprechend einem be-
stimmten Teilvolumenstrom des Volumenstroms der exspiratori-

schen Luft einstellbar ist.

Damit kann anhand des Wertes des Exspirationsvolumens eine Zu-
ordnung zu zeitlich nacheinander ausgeatmeten Teilvolumenstro-
me eines Exspirationsvolumens erfolgen, wobei diesen Teilvolu-
menstréme bestimmten Regionen und Zonen des Respirationstrak-
tes zugewiesen werden kénnen. Durch die Operation konnen Er-
krankungen und Stérungen des Respirationstraktes lokalisiert

werden.
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Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass eine Messung von
Bestandteilen des Exspirationsvolumens nur dann erfolgt, wenn
ein definiertes Teilexspirationsvolumen das Pneumota-
chographenrohr, insbesondere die Probennahme passiert. Durch
die spirometrische Messdatenerfassung kann Uber den Prozess
berechnet werden, zu welchem Zeitpunkt ein Teilvolumenstrom x,
der aus einem Bereich Y der Lunge stammt, in dem beispielswei-
se ein Krankheitsherd vermutet wird, insbesondere die Proben-
nahme passiert. Eine Messung der Bestandteile nur dieses Teil-

volumenstroms kann dann gestartet werden.

Unter den Bedingungen von Standards, beispielsweise der
ATS/ERS-Richtlinien, sind nur Messwerte auswertbar und repréa-
sentativ, die unter definierten Messbedingungen gewonnen wur-
den. Hierzu ist vorgesehen, dass eine Messung von Bestandtei-
len des Exspirationsvolumens nur bei Eintreten des oder der
vorgegebenen Parameter des Exspirationsvolumens ,Uberwinden
des exspiratorischen Widerstands“ und/oder ,konstanter exspi-
ratorischen Flow“ und/oder "Dauér des exspiratorischen Flows"
erfolgt. Werden diese Parameter nicht erreicht oder nicht lan-
ge genug gehalten, wird kein Messwert aufgenommen, d.h. dass
Sensorsignal wird vom Prozessor nicht ausgewertet. Insofern
keine Signaliibernahme erfolgt oder ein Bedingung nach Einlei-
tung der sensorischen Messung nicht eingehalten wurde, kann
ein Messwert, der unter Nicht-Standard-Bedingungen ermittelt

wurde, als ein solcher gekennzeichnet und ausgegeben werden.

Vorzugsweise kénnen die Werte der Parameter ,Uberwinden des

exspiratorischen Widerstands“ und/oder ,konstanter exspirato-
rischen Flow"“ und/oder ,Dauer des exspiratorischen Flows™ in-
dividuell eingestellt und/oder diese in Abh&ngigkeit von der
Patientengruppe und/oder dem Zustand des Exspirationstraktes
des Patienten aus einem Speichermedium, vorzugswelse dem Pro-

zessor, abgerufen werden.
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Nachstehend wird die Erfindung anhand zweier Ausfiihrungsbei-

spiele nadher erladutert:

Fig.1l: schematische Darstellung des transportablen Pneumota-

chographen

Fig.2: schematische Darstellung einer alternativen Ausfih-

rungsform

In den Figuren stellen durchgezogene Linle Leitungen zur Fih-
rung des Proben- und/oder Kalibriergases, Punkt-Strichlinien
stellen elektronische Verbindungen zur Daten oder Signaltber-

tragung dar.

Die Figur 1 zeigt einen transportablen Pneumotachographen zur
Bestimmung von Bestandteilen des Exspirationsvolumen mit einem
Pneumotachographen 1 mit einem Pneumotachographenrohr 2, einem
Mittel zur Druckmessung 3 und einem Prozessor 4, eilnem ausa-
temseitig am Pneumotachographen 1 angebrachtes PEEP-Ventil 5,
einem einatemseitig am Pneumotachographen 1 angebrachten Fil-
ter 6 zum Entfernen des Anteils an zu bestimmendem Bestandteil’
in der Inspirationsluft und einem Sensor 7. Im Kanal des Pneu-
moptachographenrohres 2 ist eine Probennahme 8 mit einer Lei-
tung 9, welche durch die Wand des Pneumotachorgraphenrohres 2
gefithrt ist, eingerichtet. Die Probennahme 8 ist tlber die Lei-

tung 9 mit dem Ventil 10, hier ein Dreiwegeventil, verbunden.

usitzlich ist eine zweite Probennahme 11 mit ebenfalls einem
Dreiwegeventil 12 eingerichtet, welche (nicht dargestellt aus
Griinden der Ubersichtlichkeit) mit einem zweiten Sensor ver-
bunden ist. Die zufihrungsleitung zum Sensor kann ebenfalls
mit einer Klimatisierungskammer ausgestattet sein. Insofern
eine solche aufgrund des gewdhlten Sensortyps nicht notwendig
ist, 1st diese entbehrlich und das Gas wird ohne Konditionie-

rung in die Messkammer geleitet.
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Downstreamseitig ist am Sensor 7 eine Pumpe 13 zur Férderung
des Kalibrier- oder Probengases eingerichtet. Zwischen Ventil
10 und der Messkammer 14 des Sensors 7 befindet sich die Kli-
matisierungskammer 15, durch welche der Konditionierungs-
schlauch 18 gefihrt ist. In der Klimatisierungskammer 15 ist
ein wassergetranktes Wattepad 36 eingelegt, mit welchem die
Gasatmosphare in der Klimatisierungskammer 15 mit Feuchtigkeit
gesdttigt wird. Die Klimatisierungskammer 15 ist mit einem
Temperatursensor 16 und einem Feuchtigkeitssensor 17 ausges-
tattet, die mit dem Prozessor 4 verbunden sind. Die Klimati-
sierungskammer 15 hat zum Temperieren der Klimatisierungskam-
mer 15 ein Peltier-Element 34. Zur Temperierung kann alterna-
tiv zum Peltier-Element ein Widerstandsheizelement in Form ei-

nes Heizfolienelements verwendet werden.

Das Pneumotachographenrohr 2 weist eine optische Kontrolle 19
des Exspirationsstroms auf. Das Mundsttck 20 ist mit einem

Bakterienfilter 21 ausgestattet. Der Pneumotachograph 1 weist
standardgemdB ein elektrisches Manometer 22 auf, welches den

Druckunterschied vor und hinter den Lamellen 23 misst.

swischen dem einatemseitig am Pneumotachographen 1 angebrach-
ten Filter 6 und dem Pneumotachographenrohr 2 ist eine inspi-
fatorisch wirksame Klappe 24 eingerichtet, welche bel der
Exspiration die Eintrittsdffnung des Pneumotachographen 1 ver-

schlieBt.

Durchgezogene Linie stellen Leitungen, Punkt-Strichlinien
stellen elektronische Verbindungen zur Daten oder Signaluber-

tragung dar.

Die Figur 2 zeigt eine alternative Ausfihrungsform des trans-
portablen Pneumotachographen 1. Die Klimatisierungskammer 15
ist mit einem Mittel 15 zum Einstellen einer definierten rela-
tiven Feuchte in der Klimatisierungskammer ausgestattet. Diese

Vorrichtung besteht aus zwei Behaltern 25, 26 jeweils enthal-
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tend ein Gas mit einer definierten relativen Feuchte, wobei
der Feuchtegehalt der beiden Gase voneinander unterschiedlich
ist. Der eine Beh&dlter 25 enth&lt ein Gas mit 0% relativer
Feuchte und der andere Behdlter 26 ein Gas mit 100% relativer
Feuchte. Die Behdlter 25, 26 sind mittels eines Heilzelementes
27 temperierbar. Die Behalter 25, 26 sind ilber ein gemeinsames
iiber den Prozessor 4 regel- und steuerbares Mischventil 28 mit
der Klimatisierungskammer 15 verbunden. Mittels des Mischven-
tils 28 kann die relative Feuchte des Gases in der Klimatisie-
rungskammer 15 durch Mischung der beiden Gase aus den Behal-
tern 25, 26 auf Basis von in Steuersignale umgewandelter Mess-
werte des Feuchtigkeitssensors 17 prozessgesteuert eingestellt

werden.

Hinter dem Mischventil 28 kann eine Mischkammer 29 mit einem
Temperatur— 32 und Feuchtigkeitssensor 31 zur Bestimmung von
Temperatur und Feuchte des Mischgases eingerichtet sein. Al-
ternativ koénnen die Mischkammer 29 und die Klimatisierungskam-

mer 15 eine Einheit bilden.

Das Mischgas wird mittels der Mischpumpe 30 in die Klimatisie-
rungskammer 15 befoérdert. Die Klimatisierungskammer 15 ist e-
benfalls mit einem Temperatur- 16 und einem Feuchtigkeitssen-
sor 17 ausgestattet, die mit dem Prozessor 4 verbunden sind.
Ebenso sind das Mischventil 28 sowie die dazugehorige Misch-
pumpe 30 mit dem Prozessor 4 verbunden. Die Klimatisierungs-
kammer 15 weist zudem ein Peltier-Element 34 zum Temperieren

der Klimatisierungskammer auf.

In dieser Ausfihrungsform ist in der das Kalibriergas fuhren-
den Leitung 35 vor dem Ventil 10 ein zusdtzlicher Filter 33
zur Entfernung von die Kalibrierung storenden Bestandteilen
aus dem Kalibriergas eingerichtet, welcher derart dimensio-
niert ist, dass er in Gréke und Filtereffektivitat fur die Ka-
libriergasmenge und die Stromungsbedingungen am Sensor herge-

richtet ist.
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Bezugszeichenliste

1 Pneumotachographen

2 Pneumotachographenrohr

3 einem Mittel zur Druckmessung
4 einem Prozessor

5 PEEP-Ventil

6 Filter

7 Sensor

8 Probennahme

9 Leitung

10 Ventil

11 zwelte Probennahme

12 zweltes Ventil

13 Pumpe

14 Messkammer des Sensors

15 Klimatisierungskammer

16 Temperatursensor Klimatisierungskammer
17 Feuchtigkeitssensor Klimatisierungskammer
18 Konditionierungsschlauch

19 optische Kontrolle

20 Mundstick

21 Bakterienfilter

22 Manometer

23 Lamellen, Blende oder Sieb

24 inspiratorisch wirksame Klappe
25 Behadlter

26 Behalter

27 Temperierungselement

28 Mischventil

29 Mischkammer

30 Mischpumpe

31 Feuchtigkeitssensor

32 Temperatursensor

33 Kalibriergasfilter

34 Temperierungselement

35 Kalibiriergasleitung

36 Wattepad
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Patentanspriche:

Transportabler Pneumotachograph zur Bestimmung von Be-

standteilen im Exspirationsvolumen mit

einen Prozessor (4), ein ausatemseitig am Pneumota-
chographen (1) angebrachtes PEEP-Ventil (5),

einen einatemseitig am Pneumotachographen (1) angebrach-
ten Filter (6) zum Entfernen des Anteils an zu bestimmen-
dem Bestandteil in der Inspirationsluft,

mindestens einer im oder am Pneumotachographenrohr (2)
angebrachten Probennahme (8), einem mit der Probennahme
(8) verbundenen Ventil (10), mindestens einem auBerhalb
des Pneumotachographenrohres eingerichteten Sensor (7)
zur Bestimmung eines der Bestandteile im Expirationsvolu-
men und einer downstreamseitig zum Sensor (7) angeordne-

ten Pumpe (13),
dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem Ventil (10) und dem Sensor (7) ein chemisch
und/oder physikalisch modifizierter Schlauch (18), wel-
cher von einer Klimatisierungskammer (15) zuf Konditio-
nierung des den Schlauch (18) durchstrdimenden Probengases
und/oder Kalibrierungsgases umschlossen ist, eingerichtet
ist, wobei die zu konditionierenden Proben- und/oder
Kalibriergase im Schlauch durch die Klimatisierungskammer
leitbar sind, und in der Klimatisierungskammer (15) eine
definierte Gasatmosphidre einstellbar ist, so dass mittels
der Klimatisierungskammer (15) die relative Feuchte
und/oder die Temperatur und/oder die Zusammensetzung des
den Schlauch (18) durchstrémenden Proben- und/oder Kalib-

riergases auf vorgegebene Parameter einstellbar ist.
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Transportabler Pneumotachograph nach Ahspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass

die relative Feuchte des den Schlauch (18) durchstrdmen-
den Cases auf Werte von 0% bis 100% relative Feuchte ein-

stellbar ist.

Transportabler Pneumotachograph nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der chemisch und/oder physikalisch modifizierter Schlauch
(18) Wasserdampf durchlédssig ist und vorzugsweise ein Na-

fion®-Schlauch ist.

Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriiche

1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

in der Klimatisierungskammer (15) ein Feuchtigkeitssensor

(17) und/oder Temperatursensor (16) eingerichtet ist.

Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriche

1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

der Volumenstrom des Gases im Schlauch (18) 1 bis 20
ml/s, vorzugsweise 2 bis 3 ml/s betragt und abhangig von
der Splilzeit der Messkammer (14) des Sensors (7) und des
Zuleitungssystems (8, 9, 10, 18, 33, 35) zum Sensor (7)

einstellbar ist.
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Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriiche

1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die Klimatisierungskammer (15) mit einem, vorzugsweise
regel- und steuerbaren, Mittel zur Temperierung der Kli-

matisierungskammer (34) ausgestattet ist.

Transportabler Pneumotachograph nach Anspruch 6, dadurch

gekennzeichnet, dass

das Mittel zur Temperierung (34) ein Peltier-Element oder

ein Widerstandsheizelement ist.

Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriiche

1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Klimatisierungskammer (15) mit einem Mittel zum Ein-
stellen einer definierten relativen Feuchte in der Klima-

tisierungskammer (15) ausgestattet ist.

Transportabler Pneumotachograph nach Anspruch 8, dadurch

gekennzeichnet, dass

das Mittel zum Einstellen der Feuchte ein wasserspei-
cherndes Medium, vorzugsweise ein wassergetranktes Watte-
pad, ist oder ein wasserbindendes Medium, vorzugsweise

aus Kieselgel ist.
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Transportabler Pneumotachograph nach Anspruch 8, dadurch

gekennzeichnet, dass

das Mittel zum Einstellen der Feuchte eine Vorrichtung
aufweisend zwei Behdlter (25, 26) jeweils enthaltend ein
Gas mit einer definierten relativen Feuchte, wobei der .
Feuchtegehalt der beiden Gase voneinander unterschiedlich
ist, wobeil die Behdlter (25, 26) Uber ein gemeinsames re-
gel- und steuerbares Mischventil (28) mit der Klimatisie-
rungskammer (15) verbunden sind, ist und mittels des
Mischventils (28) die relative Feuchte des Gases in der
Klimatisierungskammer (15) durch Mischung der beiden Gase
aus den Behdltern (25, 26) auf Basis von in Steuersignale
umgewandelter Messwerte des Feuchtigkeitssensors (17)

prozessgesteuert einstellbar ist.

Vorrichtung zur Konditionierung von Gasen nach

Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass

zur Temperierung der Behdlter (25, 26) ein Heizelement

(27) eingerichtet ist.

Vorrichtung zur Konditionierung von Gasen nach

Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen Klimatisierungskammer (15) und Mischventil (28)
eine Mischkammer (29) mit einem Feuchtigkeitssensor (31)

und einem Temperatursensor (32) eingerichtet ist.

Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriiche

1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass

das Ventil (10) ein statisches Dreiwegeventil ist.
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Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriiche

1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass

der Sensor (7) ausgewdhlt ist aus der Gruppe ,elektroche-
mischer Sensor, Chemilumineszenssensor, enzymatischer
Sensor, Immunoassay-Sensor, NO-Sensor, 0s—-Sensor, H,0x-
Sensor, COz;—-Sensor, CO-Sensor, Sensor fiir Biomarker, Ion
mobility spectrometry (IMS)-Sensor“ und/oder eine Kombi-

nationssensorik aus den genannten Sensoren ist.

Transportabler Pneumotachograph nach Anspruch 14, dadurch

gekennzeichnet, dass

der Sensor (7) ein elektrochemischer Stickstoffmonoxyd-
sensor, vorzugsweise mit einem Messbereich von 0 bis 5000
ppb, vorzugsweise 0 bis 3000 ppb, bevorzugt 0 bis 1000
ppb, insbesondere von 0 bis 500 ppb, ist.

Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriliche

1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass

das Pneumotachographenrohr (2) im Einlass fir inspirato-
rische Luft ein Ventil oder eine Klappe (24) aufweist,
die verschlieBbar ist, wobei das Pneumotachographenrohr
mehrere Ausldsse flr die exspiratorische Luft aufweist,
wobel in den Auslédssen fir die exspiratorische Luft Aus-

lassventile eingerichtet sind,

wobei mittels eines Durchflussmessers der Volumenstrom
der exspiratorischen Luft messbar und auf Basis dieses
Wertes dieser mittels einer prozessorgestiitzten Berech-
nung in theoretische Werte von Teilvolumenstréme zerleg-
bar ist, wobei die Teillvolumenstrédme unterschiedlichen

Zonen des Respirationstraktes zuweisbar sind,
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wobei das Ventil oder die Klappe (24) im Einlass fir die
inspiratorische Luft und/oder die Auslassventile durch
den Prozessor (4) ansteuerbar und regelbar sind, wobei
der Betriebszustand ,zu“ (a) oder ,auf“ (b) des Ventils
oder Klappe (24) im Einlass fiur die inspiratorische Luft
und/oder die Auslassventile entsprechend einem bestimmten
Teilvolumenstrom des Volumenstroms der exspiratorischen

Luft einstellbar ist.

Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriliche

1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass

das PEEP-Ventil (5) ein Doppelventil ist, welches den
Flow zwischen einem Mindestflow und einem Maximalflow be-

grenzt.

Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriiche

1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass

der chemisch und/oder physikalisch modifizierter Schlauch
(18) zur Entfernung von die sensorische Messung stdrenden
Verbindungen im Probe- oder Kalibriergas ganz oder teil-
weise mit einem Filtermaterial gefiillt und/oder die In-
nenwand des Schlauches mit einem chemisch oder physika-

lisch aktiven Film belegt ist.

Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriche

1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Prozessor (14) zur Steuerung und Regelung der Klima-
tisierungskammer (15) und/oder der Mischkammer (29) ein-

gerichtet ist.
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Transportabler Pneumotachograph nach einem der Anspriliche

1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass

in der probe- und/oder kalibriergasfiihrende Leitung vor
und/oder hinter der Klimatisierungskammer ein oder mehre-
re Temperatur- und/oder Feuchtigkeitssensoren eingerich-

tet sind.
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