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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Mes-
sung eines Volumenstroms eines in einer Leitung stro-
menden Fluids gemaR Anspruchs 1, ein eine solche Vor-
richtung aufweisende Anordnung zur Messung eines Vo-
lumenstroms eines in einer Leitung stromenden Fluids
gemal Anspruchs 13 und ein Verfahren zur Messung
eines Volumenstroms eines in einer Leitung stromenden
Fluids gemafl Anspruchs 15. Dabei handelt es sich bei
der Leitung insbesondere um eine medizinische Draina-
geleitung. Ferner handelt es sich bei dem Fluid insbe-
sondere um eine Kdrperflissigkeit und ganz besonders
um Hirnwasser (Liquor).

[0002] Fur die Behandlung von Patienten, bei denen
ein Ungleichgewicht zwischen der Bildung von Hirnwas-
ser und der Rickresorption von Hirnwasser besteht, den
sogenannten Hydrozephaluspatienten, werden Draina-
geeinrichtungen verwandt. Vollstandig implantierbare
Drainageeinrichtungen bestehen lblicherweise aus ei-
nem Ventrikelkatheter, der mit seiner Spitze in der Hirn-
kammer des Patienten platziert wird und unter der Haut
zu einem Ventil geflihrt wird, einem Ventil, das den Riick-
strom von Hirnwasser verhindert und eine Uberdruck-
funktion hat, und einem peripheren Katheter, der den
Auslass des Ventils mit einem Hohlraum des Korpers,
zum Beispiel der Bauchhohle verbindet. Fir derartige
Einsatzzwecke geeignete Ventile sind entweder mit ei-
nem festen Ansprechdruck, der fiir den Patienten pas-
send individuell auswahlbar ist, ausgestattet, oder sie
sind einstellbar. Derartige Drainageeinrichtungen wer-
den auch als Shuntsysteme bezeichnet.

[0003] Wenn allerdings bei einem Hydrozephaluspati-
enten mit einem Shuntsystem Probleme auftreten, mis-
sen immer sehr aufwendige, teure und oft risikoreiche
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Ein groRer Anteil
der Shuntsysteme wird im Laufe des Lebens zwar un-
brauchbar, aber ein Nachweis des Versagens im imp-
lantierten Zustand ist bisher noch nicht zuverlassig mog-
lich.

[0004] Nach dem heutigen Stand der Technik werden,
wenn ein Patient mit einem Shuntsystem Probleme ent-
wickelt, folgende Untersuchungsverfahren angewandt:

a) Pumpen des Shuntsystems

[0005] Eine in den Shunt zwischen Ventrikelkatheter
und Ventil eingebaute Pumpkammer wird durch die Haut
hindurch manuell komprimiert. Dabei wird der Katheter
entweder vor oder hinter der Pumpkammer zusammen-
gedriickt, so dass zu spuren ist, ob das Ventil oder der
Ventrikelkatheter verschlossen ist. Dieses Verfahren ist
zunachst davon abhéangig, dass tberhaupt eine Pump-
kammer in das Shuntsystem integriert ist. Es ist ferner
sehr von der Erfahrung des untersuchenden Arztes ab-
hangig und insgesamt ungenau.
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b) Operative Revision des Systems

[0006] Dabeiwirdin einer chirurgischen Operation das
gesamte Shuntsystem oder Teile davon entfernt und
durch eine neues Shuntsystem oder neue Teile ersetzt.
Dies ist ein aufwandiges, kostentrachtiges und flr den
Patienten sehr belastendes Verfahren.

¢) Computertomographie (CT)

[0007] Dabei wird ein Schichtbild des Schadels ange-
fertigt und versucht, aus der Morphologie der Hirnkam-
mern Rickschlisse auf die Funktionsfahigkeit des
Shunts zu ziehen. Auch dies ist ein sehr belastendes
(Strahlenbelastung), aufwandiges und nicht sehr treffsi-
cheres Verfahren.

d) Telemetrische Druckmessung

[0008] Wenn ein telemetrisches Druckmesssystem
Einsatz findet, wird der momentan herrschende Druck
ausgelesen. Es kann der Druck-Mittelwert oder die kurz-
zeitige Druck-Wellenform betrachtet werden. Das Ver-
fahren und die Einrichtung sind sehr aufwandig und teu-
er. AulRerdem kann durch eine Druckmessung, die
grundsatzlich durch viele physiologische Einfllsse ber-
lagert ist, nicht direkt auf die Funktionsfahigkeit des Ven-
tils und der Katheter eines Shuntsystems geschlossen
werden.

[0009] Die bisher (blichen Verfahren sind also mit er-
heblichen Nachteilen fir die betreffenden Patienten be-
haftet, die nachfolgend nochmals zusammengefasst
werden:

Aufwand und Kosten:

[0010] Alle derzeit méglichen Untersuchungsmetho-
den sind mit hohem Aufwand und hohen Kosten verbun-
den.

Operationsrisiko:

[0011] Wenn eine eindeutige Diagnose von aufen
nicht mdéglich ist, bleibt meistens nur der operative Ein-
griff mit allen Risiken und Belastungen flr den Patienten
als Alternative.

Strahlenbelastung:

[0012] Die Strahlenbelastung durch CT-Untersuchun-
gen ist erheblich.

Diagnoseungenauigkeiten und Fehldiagnosen:

[0013] Alle derzeit mdglichen Diagnosemethoden ber-
gen Risiken der Ungenauigkeit. Selbst die zurzeit beste-
henden "einfachen" telemetrischen Druckmesssysteme
kénnen nur unvollstandige Daten in Form von Mittelwer-
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ten oder kurzzeitigen Kurvenformen ibertragen. Verfah-
ren und Einrichtungen zur nichtinvasiven Bestimmung
des Durchflusses solcher Shuntsysteme sind bisher
nicht bekannt.

[0014] Aus der US 2005/0155424 A1 und der US
488,504 A sind Gasmessvorrichtungen gemall dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 bekannt. US4660568 be-
schreibt einen Drucksensor. GB920694 beschreibt einen
Durchflussmesser, der zum Messen geringer Volumina
geeignet ist. Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zugrunde, eine Vorrichtung zur Messung eines Volu-
menstroms eines in einer Leitung strémenden Fluids be-
reitzustellen, die sich zur Messung des Volumenstroms
von Hirnwasser in einem Ventrikelkatheter eignet sowie
einfacher und weniger aufwandig zu bedienen ist als aus
dem Stand der Technik bekannte Vorrichtungen. Diese
Aufgabe wird mit einer Vorrichtung mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 geldst. Eine derartige Vorrichtung zur
Messung eines Volumenstroms eines in einer Leitung
stromenden Fluids weist ein Gehause auf, das durch eine
Gehausewand gebildet ist. In der Gehdusewand ist ein
Einlass ausgebildet, durch den hindurch ein Fluid aus
einem ersten Abschnitt einer Leitung in das Gehause
eintreten kann. Bei dieser Leitung kann es sich beispiels-
weise um einen Ventrikelkatheter handeln. Ferner ist in
der Gehdusewand ein Auslass gebildet, durch den hin-
durch ein Fluid aus dem Gehause austreten kann. Dabei
kann das Fluid durch den Auslass in einen zweiten Ab-
schnitt der Leitung treten oder beispielsweise direkt in
ein Sammelgefald Uberflihrt werden.

[0015] In dem Gehé&use ist ferner eine gegenuber der
Gehausewand zumindest abschnittsweise bewegliche
Wand angeordnet, die fluiddicht ausgestaltet ist. Diese
Wand unterteilt das Gehéause in eine erste Kammer und
in eine zweite Kammer und verhindert auf diese Weise
einen direkten Ubertritt eines in dem Gehause befindli-
chen Fluids von der ersten Kammer in die zweite Kammer
und umgekehrt.

[0016] Indem Gehause sind zudem ein erstes und ein
zweites Ventil angeordnet, die miteinander in Wirkver-
bindung stehen, so dass eine Uberfiihrung des ersten
Ventils oder des zweiten Ventils von seiner gedffneten
Stellung in seine geschlossene Stellung gleichzeitig be-
wirkt, dass das jeweils andere Ventil von seiner geschlos-
senen Stellung in seine gedffnete Stellung tberfihrt wird.
Fernerwird durch die Wirkverbindung zwischen dem ers-
ten Ventil und dem zweiten Ventil sichergestellt, dass
auch eine Uberfiihrung des ersten Ventils und/oder des
zweiten Ventils von seiner geschlossenen Stellungin sei-
ne gedffnete Stellung eine gleichzeitige Uberfiinrung des
jeweils anderen Ventils von seiner gedffneten Stellung
in seine geschlossene Stellung bewirkt. Mit anderen
Worten ausgedriickt, sind das erste Ventilund das zweite
Ventil derart miteinander gekoppelt, dass das eine Ventil
immer dann vollstdndig gedffnet ist, wenn das andere
Ventil vollstandig geschlossen ist. Bei der Uberfiihrung
des einen oder des anderen Ventils von seiner gedffne-
ten Stellung in seine geschlossene Stellung kdnnen kurz-
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zeitig beide Ventile gedffnet sein. In diesem intermedia-
ren Zustand sind die Ventile jedoch nicht vollstandig ge-
offnet, sondern lediglich teilweise gedffnet. Mit Ausnah-
me dieser sehr kurzen Schaltzeiten sind das erste Ventil
und das zweite Ventil daher stets wechselseitig gedffnet
und geschlossen. Die Ventile sind dabei derart ausge-
bildet, dass ein SchlieBen und/oder Offnen des ersten
Ventils und/oder des zweiten Ventils ein detektierbares
Signal erzeugt, das heilt, mit einem geeigneten Detektor
lasst sich erkennen, ob gerade ein Offnungs- oder
SchlieRvorgang des ersten Ventils und/oder des zweiten
Ventils stattfindet bzw. begonnen oder beendet wird.
[0017] Ferner sind das erste Ventil und das zweite
Ventil derart ausgelegt, dass eine Kraft, die zum Offnen
des zweiten Ventils bendtigt wird, groReristals eine Kraft,
die zum SchlieBen des zweiten Ventils bendtigt wird. Auf-
grund der oben erlauterten Wirkverbindung zwischen
dem ersten Ventil und dem zweiten Ventil ist die Kraft,
die zum SchlieBen des zweiten Ventils bendtigt wird,
gleich der Kraft, die zum Offnen des ersten Ventils be-
nétigt wird. Man kann daher auch sagen, dass die Kraft,
die zum Offnen des zweiten Ventils bendtigt wird, groRer
ist als eine Kraft, die zum Offnen des ersten Ventils be-
noétigt wird. Aufgrund dieses Ungleichgewichts der zum
Offnen und SchlieRen des zweiten Ventils benétigten
Kraft ist es einfacher, das zweite Ventil zu schlieRen als
es zu 6ffnen.

[0018] Durch die Wechselwirkung zwischen dem ers-
ten Ventil und dem zweiten Ventil wird eine Ventilanord-
nung gebildet, die in zwei Stellungen vorliegen kann. In
der ersten Stellung ist das erste Ventil gedffnet und das
zweite Ventil geschlossen. In der zweiten Stellung ist das
erste Ventil geschlossen und das zweite Ventil gedffnet.
Aufgrund der unterschiedlichen Kréafte, die zum Offnen
und Schlief3en des zweiten Ventils erforderlich sind, be-
findet sich die Ventilanordnung bevorzugt in der ersten
Stellung (also mit gedffnetem ersten Ventil und mit ge-
schlossenem zweiten Ventil). Diese Stellung kann auch
als stabile Stellung bezeichnet werden. Wenn eine aus-
reichend groRe Kraft auf die Ventilanordnung in Off-
nungsrichtung des zweiten Ventils ausgeubt wird, springt
die Ventilanordnung in die zweite Stellung (in der das
erste Ventil geschlossen und das zweite Ventil gedffnet
ist) um. In dieser Stellung verbleibt die Ventilanordnung
jedoch nur solange, wie eine ausreichend grofRe Kraft
auf die Ventilanordnung ausgelibt wird. In dem Moment,
in dem die Kraft unter einen definierten Wert sinkt, springt
die Ventilanordnung automatisch wieder zuriick in die
erste Stellung. Daher kann die zweite Stellung auch als
metastabile Stellung bezeichnet werden.

[0019] SchlieBlich steht die Wand, die das Gehause in
die erste Kammer und in die zweite Kammer teilt, derart
mit dem ersten und/oder dem zweiten Ventil in Wechsel-
wirkung, dass die Kraft, die zum Offnen des zweiten Ven-
tils bendtigt wird, durch eine Bewegung zumindest eines
Abschnitts der Wand auf das erste und/oder das zweite
Ventil Gbertragen wird. Mit anderen Worten ausgedruickt,
sorgt eine Bewegung der Wand dafir, dass die Ventila-
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nordnung von ihrer stabilen Stellung in ihre metastabile
Stellung Uberfiihrt werden kann. Die Bewegung der
Wand erfolgt dabei vorzugsweise in Offnungsrichtung
des zweiten Ventils. Durch geeignete Kraftiibertragungs-
mechanismen ist jedoch auch eine umgekehrte Bewe-
gungsrichtung grundsétzlich denkbar.

[0020] Die beanspruchte Vorrichtung zur Messung ei-
nes Volumenstroms funktioniert nun derart, dass bei ge-
6ffnetem ersten Ventil ein Fluid durch den Einlauf in die
erste Kammer einstromen kann. Dadurch fillt sich die
erste Kammer, so dass die Wand gegeniliber der Gehau-
sewand bewegt wird. Diese Bewegung der Wand erfolgt
dabei vorzugsweise in Richtung der zweiten Kammer;
es kommt also zu einer Ausdehnung der ersten Kammer.
Durch die Wechselwirkung der Wand mit der Ventilan-
ordnung bzw. mit dem ersten Ventil oder mitdem zweiten
Ventil wird nun durch die Ausdehnung der ersten Kam-
mer eine Kraft in Offnungsrichtung des zweiten Ventils
auf die Ventilanordnung iibertragen, die zur Uberfiihrung
der Ventilanordnung in die metastabile Stellung fiihrt,
wenn die zum Offnen des zweiten Ventils benétigte Kraft
Uberschritten wird. Mit anderen Worten ausgedrickt,
kommt es zur Offnung des zweiten Ventils, wenn die von
der Wand ausgelibte Kraft groRer als die Haltekraft des
zweiten Ventils ist. Durch eine Offnung des zweiten Ven-
tils kann nun das Fluid aus der ersten Kammer in die
zweite Kammer strémen. Dadurch bewegt sich die Wand
wieder zurick in Richtung zur ersten Kammer.

[0021] Vorzugsweise ist die Wand derart ausgestaltet,
dass eine Rickstellkraft auf sie wirkt, die entgegen der
Richtung wirkt, in die die Kammer sich bewegt, wenn ein
Fluid in die erste Kammer einstromt. Durch die entspre-
chende Rickwartsbewegung der Wand wird die Kraft,
die von der Wand auf die Ventilanordnung Ubertragen
wird, geringer, bis sie kleiner ist als die zum Offnen des
zweiten Ventils erforderliche Kraft. Bei einem derart ge-
lagerten Krafteverhaltnis springt die Ventilanordnung
dann wieder von ihrer metastabilen Stellung in ihre sta-
bile Stellung um; das zweite Ventil schlieRtund das erste
Ventil 6ffnet. AnschlieBend kann ein neuer Zyklus der
Befullung der ersten Kammer, Umschalten der Ventila-
nordnung in ihre metastabile Stellung und anschlieRen-
der Entleerung der ersten Kammer in die zweite Kammer
erfolgen.

[0022] Wie aus den vorherigen Erlauterungen ersicht-
lich ist, stehen die erste Kammer und die zweite Kammer
in Stromungsverbindung miteinander, wobei diese Stro-
mungsverbindung unterbrochen werden kann. Die fluid-
dicht ausgestaltete Wand unterbindet dabei gerade eine
Strémungsverbindung zwischen der ersten Kammer und
der zweiten Kammer. Vielmehr erfolgt diese Strdomungs-
verbindung vorzugsweise mittels des zweiten Ventils. In
einer Variante ist das zweite Ventil daher zwischen der
ersten Kammer und der zweiten Kammer angeordnet.
Alternativ oder zusétzlich ist zudem in einer Variante das
erste Ventil zwischen dem Einlass und der ersten Kam-
mer angeordnet. Auf diese Weise lasst sich also durch
das erste Ventil das Einstrdmen von Fluid in die erste
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Kammer steuern, wahrend das zweite Ventil zur Steue-
rung der Fluidstrémung von der ersten Kammer in die
zweite Kammer dient.

[0023] Da die Kraftverhdltnisse, die zum Off-
nen/Schliellen des ersten Ventils bzw. des zweiten Ven-
tils vorbestimmbar sind, lasst sich auf diese Weise auch
bestimmen, welches Fluidvolumen von der ersten Kam-
mer in die zweite Kammer stromen kann, wahrend das
zweite Ventil gedffnetist. Da das SchlieRen und/oder Off-
nen des zweiten Ventils und/oder des zweiten Ventils ein
detektierbares Signal erzeugt, kann dieses Signal also
in direkte Korrelation mit einem Fluidvolumen gesetzt
werden, das zwischen zwei Schaltvorgangen der Venti-
lanordnung von der ersten Kammer in die zweite Kam-
mer strdmen kann. Dieses Fluidvolumen ist identisch mit
dem Fluidvolumen, das in der gleichen Zeiteinheit durch
eine Leitung strémt, an die die beanspruchte Vorrichtung
angeschlossen ist. Folglich kann aus der mittels des Si-
gnals detektierbaren Anzahl von Schaltvorgangen der
Ventilanordnung pro Zeiteinheit direkt auf den Volumen-
strom des in der entsprechenden Leitung strdomenden
Fluids geschlossen werden.

[0024] Grundsatzlich kénnen die unterschiedlichsten
Signale durch die Ventilanordnung bei ihrem Offnen
und/oder Schlieflen erzeugt werden. Denkbar sind bei-
spielsweise eine Veranderung eines Magnetfelds, eine
Veranderung eines elektrischen Feldes, ein optisches Si-
gnal oder ein elektrisches Signal. In einer bevorzugten
Ausgestaltung der Erfindung handelt es sich bei dem Si-
gnal, das beim Offnen und/oder SchlieRen des ersten
Ventils und/oder des zweiten Ventils erzeugt wird, um
ein akustisch detektierbares Signal. Beispielsweise kann
durch die Ventilanordnung beim Offnen und/oder Schlie-
Ren eines der beiden Ventile ein Klicken erzeugt werden,
das leicht detektiert werden kann. Zur Detektion eignet
sich beispielsweise ein Mikrofon. Falls die Vorrichtung
zur Messung eines Volumenstroms unter der Haut eines
Patienten implantiert ist, ist auch der Einsatz eines Ste-
thoskops zur Detektion eines entsprechenden akusti-
schen Signals geeignet. Eine untersuchende Person
wiirde dann das akustische Signal bzw. das Klicken ho-
ren kdnnen und die Anzahl der Umschaltvorgénge der
Ventilanordnung pro Zeiteinheit ermitteln kdnnen. Wie
erlautert, Iasst sich aus der Anzahl der Umschaltvorgén-
ge pro Zeiteinheit ohne Weiteres der Volumenstrom des
die Vorrichtung durchstromenden Fluids berechnen.
[0025] Ineiner Variante handelt es sich bei dem ersten
Ventil und/oder bei dem zweiten Ventil um Magnetven-
tile. Dabei sind die Magnete der Magnetventile vorzugs-
weise derart gepolt, dass sie einander abstofl3en, so dass
die geoffnete Stellung die bevorzugte Stellung der Mag-
netventile ist. Grundsétzlich ist eine anziehende Polung
auch denkbar. Magnetventile erzeugen insbesondere
beim SchlieRen ein deutlich wahrnehmbares akusti-
sches Signal, so dass in dieser Variante keine zusatzli-
che Signalerzeugungseinheit vorgesehen sein muss.
Vielmehr wird das detektierbare Signal inhdrent durch
die Magnetventile selbst erzeugt.
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[0026] Ineinerweiteren Variante sind die Ventile derart
ausgefiihrt, dass sie unter Ausnutzung nicht magneti-
scher Krafte gedffnet und geschlossen werden kénnen.
Hierzu eignet sich beispielsweise eine Federanordnung,
die einzelne Bauteile des ersten Ventils und/oder des
zweiten Ventils gegeneinander mit einer Federkraft be-
aufschlagt. Vorzugsweise ist die Federanordnung dabei
in Form einer Knackfroschanordnung oder einer
Schnappscheibe ausgebildet, um beim Offnen und/oder
SchlieRen des ersten Ventils und/oder des zweiten Ven-
tils wiederum ein akustisch detektierbares Signal zu er-
zeugen. Es ist jedoch auch denkbar, dass die Ventilan-
ordnung selbst kein akustisch detektierbares Signal er-
zeugt, sondern durch eine gekoppelte Signalerzeu-
gungseinheit ein akustisch oder anderweitig detektierba-
res Signal erzeugt wird. Beispielsweise kénnen auch an-
dere Federelemente unter Verwendung elastischer fes-
ter Elemente oder volumenelastischer Fluide wie etwa
Gasdruckfedern eingesetzt werden.

[0027] Wenndas erste Ventilund/oderdas zweite Ven-
til als Magnetventile ausgestaltet sind, weisen sie vor-
zugsweise jeweils einen Magnetring und eine Magnet-
scheibe sowie ein zwischen dem Magnetring und der Ma-
gnetscheibe angeordnetes Dichtelement auf. Das Dich-
telement ist dabei vorzugsweise aus einem solchen Ma-
terial gestaltet, dass das akustische Signal, das die Ma-
gnetventile beim Offnen bzw. SchlieRen erzeugen, nicht
unterdruckt wird. Wenn sowohl das erste Ventil als auch
das zweite Ventil ein derartiges Dichtelement aufweisen,
kann dieses bei beiden Ventilen aus demselben Material
gebildet sein oder aber aus unterschiedlichen Materia-
lien. Beispielsweise kénnen hier Materialien eingesetzt
werden, die eine unterschiedliche Abschwachung eines
Magnetfelds verursachen. Auf diese Weise ist es mdg-
lich, mittels gleich dicker Dichtungselemente eine unter-
schiedliche Anziehungs- bzw. AbstoRungskraft zwi-
schen der jeweiligen Magnetscheibe und dem jeweiligen
Magnetring des ersten Ventils und des zweiten Ventils
zu erreichen.

[0028] In einer weiteren Variante weisen sowohl das
erste Ventil als auch das zweite Ventil jeweils einen Ma-
gnetring, eine Magnetscheibe und ein dazwischen an-
geordnetes Dichtelement auf, wobei das Dichtelement
des ersten Ventils eine von der Dicke des Dichtelements
des zweiten Ventils abweichende Dicke aufweist. Die Di-
cke istdabei die Ausdehnung des Dichtelements entlang
einer Achse, die den Magnetring und die Magnetscheibe
miteinander verbindet und vorzugsweise senkrecht zu
beiden Elementen steht. Vorzugsweise ist die Dicke des
Dichtelements des ersten Ventils dabei geringer als die
Dicke des Dichtelements des zweiten Ventils. Auf diese
Weise ist es mdglich, fiir das erste Dichtelement und das
zweite Dichtelement das gleiche Material zu verwenden,
aber dennoch eine unterschiedlich starke Anziehungs-
bzw. AbstoRungskraft zwischen dem Magnetring und der
Magnetscheibe des ersten Ventils im Vergleich zum Ma-
gnetring und der Magnetscheibe des zweiten Ventils zu
erreichen. Wenn die Magnetscheibe und der Magnetring
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des ersten und des zweiten Ventils jeweils derart gepolt
sind, dass sie einander abstolRen, bewirkt eine geringe
Dicke des Dichtelements des ersten Ventils eine starkere
Abstoflungskraft zwischen der Magnetscheibe und dem
Magnetring des ersten Ventils im Vergleich zur Magnet-
scheibe und zum Magnetring des zweiten Ventils. Da-
durch wird erreicht, dass das erste Ventil leichter gedffnet
werden kann als das zweite Ventil. Aufgrund der Wirk-
verbindung zwischen dem ersten Ventil und dem zweiten
Ventil bedeutet dies, dass das zweite Ventil leichter ge-
schlossen werden kann, als es gedffnet werden kann.
[0029] IneineranderenVarianteistdie Dicke des Dich-
telements des zweiten Ventils geringer als die Dicke des
Dichtelements des ersten Ventils. Wenn die Magnet-
scheibe und der Magnetring des ersten und des zweiten
Ventils jeweils derart gepolt sind, dass sie einander an-
ziehen, bewirkt eine geringe Dicke des Dichtelements
des zweiten Ventils eine starkere Anziehungskraft zwi-
schen der Magnetscheibe und dem Magnetring des zwei-
ten Ventils im Vergleich zur Magnetscheibe und zum Ma-
gnetring des ersten Ventils. Auch auf diese Weise lassen
sich die vorgenannten Effekte erzielen.

[0030] Die Wirkverbindung zwischen dem ersten Ven-
til und dem zweiten Ventil kann - unabhangig von der
konkreten Ausgestaltung der Ventile - beispielsweise
durch eine Stange realisiert werden, die ein Element des
ersten Ventils miteinem Element des zweiten Ventils ver-
bindet. Im Falle von Magnetventilen, die mittels Magnet-
scheiben und Magnetringen ausgestattet sind, kann die
Wirkverbindung beispielsweise durch eine Stange reali-
siert werden, die die Magnetscheibe des ersten Ventils
mit der Magnetscheibe des zweiten Ventils verbindet und
dabei durch den Magnetring des ersten Ventils und den
Magnetrings des zweiten Ventils hindurchgreift. In dieser
Anordnung wiirde die Stange zudem durch das Dichte-
lement des ersten Ventils und das Dichtelement des
zweiten Ventils hindurchgreifen.

[0031] Andere Wirkverbindungen sind aber ebenfalls
denkbar. So kann eine Umschaltung des ersten Ventils
beispielsweise ein Signal erzeugen, das einen Mecha-
nismus aktiviert, der die Umschaltung des zweiten Ven-
tils bewirkt. Die Wirkverbindung zwischen dem ersten
Ventil und dem zweiten Ventil muss also nicht notwen-
digerweise durch mechanische Mittel realisiert sein; viel-
mehr sind sémtliche andere Wirkverbindungen wie etwa
elektrische oder magnetische Wirkverbindung ebenfalls
denkbar.

[0032] In einer weiteren Variante weist die Wand ein
elastisches Material auf. Insbesondere ist sie vollstandig
aus dem elastischen Material gebildet. Es istjedoch auch
denkbar, dass die Wand nur abschnittsweise ein elasti-
sches Material aufweist und in anderen Abschnitten un-
elastisch ausgebildet ist. In einer weiteren Variante ist
die Wand nicht elastisch ausgebildet, sondern mit einem
elastischen Element verbunden, das eine Beweglichkeit
der Wand gegenuber der Gehausewand ermoglicht,
auch wenn die Wand selbst in sich starr ist.

[0033] In einer weiteren Variante ist die Wand als
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Membran oder als Teil eines Kolbens, Ringkolbens,
Balgs oder Ringbalgs ausgefiihrt. Wenn die Wand als
Membran ausgefiihrt ist, besteht sie vorzugsweise aus
einem elastischen Material. Dann ist es mdglich, dass
sich die Wand beim Einstrdmen eines Fluids in die erste
Kammer in Richtung auf die zweite Kammer ausdehnt.
Ein Abschnitt der Wand kann dann mit der Ventilanord-
nung in Wechselwirkung treten, um den Fluiddruck des
in die erste Kammer eingestromten Fluids in eine Kraft
umzusetzen, die zur Offnung des zweiten Ventils einge-
setzt wird. Wenn die Wand als Teil eines Kolbens, Ring-
kolbens, Balgs oder Ringbalgs ausgefiihrt ist, ist es nicht
erforderlich, dass die Wand aus einem elastischen Ma-
terial besteht oder ein elastisches Material aufweist. Viel-
mehr kann die Wand starr ausgefiihrt werden, da ihre
Beweglichkeit gegeniiber der Gehdusewand durch eine
Beweglichkeit des Kolbens oder Balgs gewahrleistet
wird. In dieser Variante kommt es also im Wesentlichen
zu einer Lateralverschiebung der Wand gegenuber der
Gehausewand, und zwar von der ersten Kammer weg
auf die zweite Kammer, wenn ein Fluid in die erste Kam-
mer einstromt.

[0034] In einer weiteren Variante ist die Wand dazu
vorgesehen und eingerichtet, sich zumindest abschnitts-
weise an ein Betatigungselement anlegen zu kdnnen,
um auf diese Weise eine Kraft auf das Betatigungsele-
ment ausiiben zu kénnen. Das Betatigungselement ist
dabei mit der Ventilanordnung, insbesondere mit dem
ersten Ventil und/oder dem zweiten Ventil, verbunden.
Wenn die Wand aus einem starren Material gefertigt ist
und lediglich als Teil eines Kolbens oder Balgs lateral
verschoben wird, kann ein groRerer flachiger Abschnitt
zur Anlage an dem Betatigungselement kommen. Wenn
die Wand als Membran ausgebildet ist, kommt vorzugs-
weise nur ein kleinerer Abschnitt der Wand zur Anlage
an das Betatigungselement. Fiir eine entsprechende
Kraftlibertragung von der Wand auf das Betatigungsele-
ment und damit auf die Ventilanordnung ist dies letztlich
aber nicht entscheidend.

[0035] Das Betatigungselement kann beispielsweise
als ringférmige oder scheibenférmige Platte ausgestaltet
sein, die unmittelbar mit dem zweiten Ventil, insbeson-
dere mit einer Magnetscheibe des zweiten Ventils, ver-
bunden ist. Wenn dann eine Kraft auf diese Platte durch
die Wand ausgelibt wird, kommt es zur unmittelbaren
Kraftlibertragung auf das zweite Ventil. Auf diese Weise
ist es besonders einfach méglich, dass die von der Wand
auf das Betatigungselement ausgeiibte Kraft zu einer
Uberfiihrung des zweiten Ventils in seine gedffnete Stel-
lung ausgenutzt werden kann. Dabei sorgt eine Bewe-
gungder Wand also fiir eine Bewegung des zweiten Ven-
tils in dessen Offnungsrichtung.

[0036] In einer weiteren Variante ist die Vorrichtung
dazu vorgesehen und eingerichtet, den Volumenstrom
einer Korperflissigkeit zu messen. Das heilt, als Fluid
kommt dabei eine Kérperflissigkeit zum Einsatz. Insbe-
sondere ist vorgesehen, den Volumenstrom von Hirn-
wasser (Liquor) zu messen. Da die zu messenden Vo-
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lumina von Liquor und anderen Korperflissigkeiten re-
gelmaRig geringer sind als in anderen Anwendungen,
muss die Vorrichtungin dieser Variante in miniaturisierter
Form ausgefihrt sein. Zudem sollte sie aus biokompa-
tiblem Material bestehen, um eine Interaktion mitder Kor-
perflissigkeit auf ein Mindestmal® zu reduzieren oder
ganz ausschlieBen zu kdnnen. Wenn der Volumenstrom
von Hirnwasser gemessen werden soll, wird der Einlass
der Vorrichtung mit einem Ventrikelkatheter verbunden,
der mit seiner Spitze in der Hirnkammer des Patienten
platziert ist. Der Auslass der Vorrichtung wird in dieser
Variante mit einem peripheren Katheter verbunden, der
eine Abflihrung des Hirnwassers in einen Hohlraum des
Kdrpers gestattet. Im erstgenannten Ventrikelkatheter
oder im peripheren Katheter ist zudem in Ublicher Weise
ein weiteres Ventil vorgesehen, das den Rickstrom von
Hirnwasser verhindert und eine Uberdruckfunktion hat.
[0037] In einer weiteren Variante ist die Vorrichtung
dazu vorgesehen und eingerichtet, unter der Haut eines
Patienten implantiert zu werden. Auch in dieser Variante
sollte die Vorrichtung mdglichst vollstdndig aus einem
biokompatiblen Material bestehen, um weder eine Inter-
aktion mitder Korperflissigkeit, deren Volumenstrom ge-
messen werden soll, noch eine Interaktion mit dem Kor-
per des Patienten einzugehen, die lber die reine Mes-
sung des Volumenstroms der Kérperflissigkeit hinaus-
geht. Bei einer vorgesehenen Implantation der Vorrich-
tung ist insbesondere eine Variante von Vorteil, bei der
ein akustisch detektierbares Signal von der Ventilanord-
nung erzeugt wird. Dieses akustisch detektierbare Signal
lasst sich dann auf besonders einfache Weise und au-
Berhalb des Korpers des Patienten mittels eines Mikro-
fons oder eines Stethoskops detektieren.

[0038] In einer weiteren Variante sind das erste Ventil
und das zweite Ventil derart ausgelegt, dass eine Uber-
fihrung von ihrer geschlossenen Stellung in ihre gedff-
nete Stellung und umgekehrt sprungartig erfolgt. Mit an-
deren Worten ausgedriickt, sind die Ventile in dieser Va-
riante derart ausgebildet, dass eine Schaltzeit, die die
Ventile zur Uberfiihrung von ihrer gedffneten Position in
ihre geschlossene Position bendtigen, signifikant kleiner
ist als die Zeit, in der sich die Ventile entweder in der
vollstandig gedffneten oder der vollstdndig geschlosse-
nen Stellung befinden. Vorzugsweise betragt die Schalt-
zeit lediglich 1/10, insbesondere 5/100, insbesondere
1/100 und ganzbesonders 5/1000 des Zeitraums, indem
die Ventile in ihrer vollstandig gedffneten Stellung oder
ihrer vollstdndig geschlossenen Stellung vorliegen. In
absoluten Werten ausgedriickt, betragt die Schaltzeitder
Ventile vorzugsweise 0,5 s oder weniger, insbesondere
0,3 s oder weniger, insbesondere 0,1 s oder weniger,
insbesondere 0,05 s oder weniger und ganz besonders
0,01 s oder weniger. Auf diese Weise kann gewahrleistet
werden, dass die Kraft-Weg-Kennlinie der Ventile sowohl
bei der Uberfiihrung der Ventilanordnung von der ersten
Stellung (stabile Stellung, in der das erste Ventil gedffnet
und das zweite Ventil geschlossen ist) in die zweite Stel-
lung (metastabile Stellung, in der erste Ventil geschlos-
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sen und das zweite Ventil gedffnet ist) jeweils einen
sprungartigen Verlauf aufweist, wobei sich an einen Ab-
schnitt, bei dem bei sinkender auf die Ventilanordnung
wirkender Kraft zunachst keine Anderung der relativen
Position der einzelnen Elemente der Ventilanordnung
eintritt und dann bei einer bestimmten Ubergangskraft
ohne signifikante Kraftanderung eine Uberfiihrung der
Ventilanordnung von der einen in die andere Stellung
erfolgt, woraufhin eine anschlieBende Anderung der
Kraft wiederum keinen signifikanten Einfluss auf die re-
lative Position der einzelnen Elemente der Ventilanord-
nung hat. Ein solcher stufenartiger bzw. sprungartiger
Verlauf der Kraft-Weg-Kennlinie ist indikativ fir ein
sprungartiges Uberfithren der Ventilanordnung von der
stabilen Stellung in die metastabile Stellung und umge-
kehrt.

[0039] Durch eine derartige Verklrzung der Schaltzeit
kann sichergestellt werden, dass pro Umschaltvorgang
der Ventilanordnung jeweils nur ein sehr geringes Volu-
men des Fluids von der ersten Kammer in die zweite
Kammer ubertritt. Zudem kann auf diese Weise sicher-
gestellt werden, dass dieses Volumen sehr genau be-
stimmt werden kann, da ein Ubertreten des Fluids von
der ersten Kammer in die zweite Kammer wahrend des
Schaltvorgangs selbstim Wesentlichen nicht mdglich ist,
da dieser Schaltvorgang zu schnell erfolgt. Somit ge-
wahrleistet die Realisierung des Schaltvorgangs in einer
kurzen Zeitspanne eine hohe Genauigkeit der Vorrich-
tung.

[0040] Die Erfindung betrifft auch eine Anordnung (ein
System) zur Messung eines Volumenstroms eines in ei-
ner Leitung stromenden Fluids mit den nachfolgend er-
lauterten Merkmalen. Zunachst weist eine solche Anord-
nung eine Vorrichtung gemag den obigen Erlduterungen
auf, wobei ein akustisch detektierbares Signal erzeugt
wird, wenn das erste Ventil und/oder das zweite Ventil
gedffnet und/oder geschlossen werden. Weitere Varian-
ten der oben erlauterten Vorrichtung sind ebenfalls még-
lich und mit der Variante der Erzeugung eines akustisch
detektierbaren Signals in beliebiger Weise kombinierbar.
Ferner weist die Anordnung ein Mikrofon auf, das in ei-
nem solchen Abstand von der Vorrichtung angeordnet
ist, dass es ein von der Vorrichtung erzeugtes akusti-
sches Signal detektieren kann. SchlieBlich ist die Anord-
nung noch mit einer Auswerteeinheit ausgestattet, die in
Wirkverbindung mit dem Mikrofon steht. Die Auswerte-
einheit ist dazu vorgesehen und eingerichtet, ein von
dem Mikrofon erzeugtes elektrisches Signal in einen Vo-
lumenstrom umzurechnen. Damit eignet sich eine solche
Anordnung dazu, auf der Basis eines akustisch detek-
tierbaren Signals eine einfach durchzufiihrende und sehr
genaue Volumenstrommessung eines strémenden Flu-
ids vornehmen zu kénnen.

[0041] In einer Variante umfasst die Auswerteeinheit
der Anordnung eine Schallerkennungseinheit, eine Zah-
leinheit und eine Recheneinheit. Als Schallerkennungs-
einheit kann beispielsweise ein Analog-Digital-Wandler
eingesetzt werden, der ein von dem Mikrofon erzeugtes
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analoges Signal in ein digitales Signal umwandelt. Dabei
kann zusétzlich etwaiges Rauschen unterdriickt werden,
so dass ein "echtes" akustisches Signal, das von der
Vorrichtung durch Offnen und/oder SchlieRen eines der
beiden Ventile der Ventilanordnung erzeugt wird, von Ar-
tefakten unterschieden werden kann. Die Zahleinheit ist
dazu vorgesehen und eingerichtet, die von der Schaller-
kennungseinheit bereitgestellten Signale zu z&hlen und
eine Summe der gezahlten Signale zu erzeugen. Die Re-
cheneinheitdient schliefllich dazu, auf der Grundlage der
Summe der gezahlten Signale einen Volumenstrom des
strdmenden Fluids zu berechnen. Dazu kann die Re-
cheneinheit auf Daten zugreifen, die eine Korrelation zwi-
schen Signalen (die jeweils einem Umschaltvorgang der
Ventilanordnung entsprechen) und einem Volumen her-
zustellen, das pro Umschaltvorgang von der ersten Kam-
mer in die zweite Kammer strémt. Schlief3lich ist die Zah-
leinheit und/oder die Recheneinheit noch mit einem Zeit-
oder Taktgeber versehen, so dass die gezahlten Signale
in Korrelation mit einer Zeiteinheit gesetzt werden kén-
nen. Auf diese Weise lasst sich dann als Ergebnis ein
Volumenstrom (Volumen pro Zeiteinheit) des durch die
Vorrichtung strémenden Fluids angeben.

[0042] Die Erfindung betrifft schlieRlich auch ein Ver-
fahren zur Messung eines Volumenstroms eines in einer
Leitung strdmenden Fluids unter Verwendung einer Vor-
richtung gemaR den obigen Erlduterungen. Selbstver-
standlich kann statt einer Vorrichtung auch eine Anord-
nung entsprechend den vorherigen Erlauterungen ein-
gesetzt werden.

[0043] Dieses Verfahren zeichnet sich durch die nach-
folgend erlauterten Schritte aus. Zun&chst wird eine Viel-
zahl von Signalen detektiert, die von der Vorrichtung bei
jedem SchlieBen und/oder Offnen eines ersten Ventils
und/oder eines zweiten Ventils erzeugt wird. Anschlie-
Rend erfolgt eine Bestimmung der Anzahl der detektier-
ten Signale pro Zeiteinheit. Schlie3lich wird der Volumen-
strom des Fluids auf der Grundlage der Anzahl der de-
tektierten Signale pro Zeiteinheit und auf der Grundlage
von Daten, die angeben, welches Volumen eines die Vor-
richtung durchstrémenden Fluids im Zeitraum zwischen
Offnen des ersten Ventils und/oder des zweiten Ventils
und SchlieRen des ersten Ventils und/oder des zweiten
Ventils durch die Vorrichtung stromt. Diese Art der Be-
rechnung wurde weiter oben bereits hinlanglich erlautert,
so dass zur Vermeidung von Wiederholungen auf die
obigen Erlauterungen verwiesen wird.

[0044] Dieoben erlauterten alternativen Ausgestaltun-
gen der Vorrichtung sind in analoger Weise auch auf die
beanspruchte Anordnung und das beanspruchte Verfah-
ren Ubertragbar, und umgekehrt. Ferner sind séamtliche
der oben erlauterten alternativen Ausgestaltungen in be-
liebiger Weise kombinierbar, sofern dies technisch
machbar ist.

[0045] Weitere Einzelheiten der vorliegenden Erfin-
dung werden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und
entsprechender Figuren nachfolgend erlautert. Es zei-
gen:
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Figur 1 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur
Messung eines Volumenstroms in einer ers-
ten Stellung und

Figur 2  das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 in einer
zweiten Stellung.

[0046] Die Figur 1 zeigt einen Volumenstrommesser 1

als Vorrichtung zur Messung eines Volumenstroms. Die-
ser Volumenstrommesser 1 ist aus einem Gehause 2
gebildet, das aus einer ersten Gehausehalfte 2a und aus
einer zweiten Gehausehalfte 2b besteht. Beide Gehau-
sehalften 2a, 2b bilden zusammen eine Gehausewand
3. In der ersten Gehausehalfte 2a ist die Gehdusewand
3 durch einen Einlassstutzen 4 als Einlass unterbrochen.
Dem Einlassstutzen 4 direkt gegeniber liegt in der zwei-
ten Gehausehaélfte 2b ein Auslassstutzen 5, der wieder-
um eine Unterbrechung der Gehdusewand 3 bildet und
als Auslass dient.

[0047] Zwischen der ersten Gehdusehalfte 2a und der
zweiten Gehausehdlfte 2b ist eine Membran 6 einge-
spannt, die als fluiddichte Wand dient, die gegenutber der
Gehausewand 3 beweglich ist. Die Membran 6 ist ring-
formig ausgestaltet und besteht aus einem elastischen
Material. Durch die Membran 6 wird der Innenraum des
Gehauses 2 in eine erste Kammer 7 und in eine zweite
Kammer 8 unterteilt. Ein Fluid, das sich in der ersten
Kammer 7 befindet, kann nicht durch die Membran 6 hin-
durchin die zweite Kammer 8 gelangen, da die Membran
6 fluiddicht ist. Gleichfalls kann ein Fluid, das sich in der
zweiten Kammer 8 befindet, nicht durch die Membran 6
hindurch in die erste Kammer 7 gelangen.

[0048] Im Innenraum des Gehéauses 2 ist zudem eine
Ventilanordnung 9 vorgesehen, die aus einem ersten
Ventil 10 und einem zweiten Ventil 11 besteht. Das erste
Ventil 10 und das zweite Ventil 11 sind als Magnetventile
ausgestaltet. Das erste Ventil 10 ist aus einem ersten
Magnetring 12, einer ersten Magnetscheibe 13 und ei-
nem zwischen dem ersten Magnetring 12 und der ersten
Magnetscheibe 13 angeordneten ersten Dichtring 14,
der als Dichtelement dient, aufgebaut. Dabei ist die erste
Magnetscheibe 13 dem Einlassstutzen 4 zugewandt,
wahrend der erste Magnetring 12 der ersten Kammer 7
zugewandt ist.

[0049] Das zweite Ventil 11 ist in analoger Weise aus
einem zweiten Magnetring 15, einer zweiten Magnet-
scheibe 16 und einem zwischen dem zweiten Magnetring
15 und der zweiten Magnetscheibe 16 angeordneten
zweiten Dichtring 17, der wiederum als Dichtelement
dient, aufgebaut. Der zweite Magnetring 15 ist dabei zur
ersten Kammer 7 hin orientiert, wahrend die zweite Ma-
gnetscheibe 16 zur zweiten Kammer 8 hin orientiert ist.
[0050] Damitistdas erste Ventil 10 zwischen dem Ein-
lassstutzen 4 und der ersten Kammer 7 angeordnet, wah-
rend das zweite Ventil 11 zwischen der ersten Kammer
7 und der zweiten Kammer 8 angeordnet ist. Ein Fluid,
das den Volumenstrommesser 1 durchstromt, muss zu-
erst das erste Ventil 10 passieren, um in die erste Kam-
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mer 7 einzutreten. Von dort kann das Fluid dann durch
das zweite Ventil 11 hindurch in die zweite Kammer ein-
treten, um den Volumenstrommesser 1 schliel3lich durch
den Auslassstutzen 5 wieder zu verlassen.

[0051] Dieerste Magnetscheibe 13 und die zweite Ma-
gnetscheibe 16 sind miteinander durch eine Stange 18
verbunden, die eine Wirkverbindung zwischen dem ers-
ten Ventil 10 und dem zweiten Ventil 11 herstellt.
[0052] Der erste Magnetring 12 und die erste Magnet-
scheibe 13 sind derart gepolt, dass sie einander absto-
Ren. Ebenso sind der zweite Magnetring 15 und die zwei-
te Magnetscheibe 16 derart gepolt, dass sie einander
abstoRen. Der erste Magnetring 12 und der zweite Ma-
gnetring 15 sind fest mit der Gehdusewand 3 des Ge-
hauses 2 verbunden. Demgegeniiber sind die erste Ma-
gnetscheibe 13 und die zweite Magnetscheibe 16 be-
weglich gelagert. Auf die erste Magnetscheibe 13 wird
durch den ersten Magnetring 12 eine AbstoRungskraftin
Richtung des mit F\;, gekennzeichneten Pfeil ausgelbt.
In analoger Weise wird auf die zweite Magnetscheibe 16
durch den zweiten Magnetring 15 eine AbstoRungskraft
in Richtung des mit Fy;, gekennzeichneten Pfeils ausge-
Ubt. Die AbstoRungskraft Fy,; ist dabei groRer als die
AbstofRungskraft F\,,, da der erste Dichtring 14 eine ge-
ringere Dicke aufweist als der zweite Dichtring 17. Folg-
lich liegt die Ventilanordnung 9 immer dann, wenn keine
externe Kraft auf sie ausgetbt wird, in einer ersten Stel-
lung vor, in der das erste Ventil 10 gedffnet und das zwei-
te Ventil 11 geschlossen ist.

[0053] In einer anderen, hier nicht dargestellten Aus-
fihrungsform ziehen sich die Magnetscheibe und der
Magnetring eines jeden Ventils an. Dann ist der erste
Dichtring dicker ausgefihrt als der zweite Dichtring, um
zu erreichen, dass das zweite Ventil in seiner geschlos-
senen Stellung vorliegt, wenn keine externe Kraft in Off-
nungsrichtung des zweiten Ventils aufgebracht wird.
[0054] Wenn die Membran 6 nun eine Kraft in Off-
nungsrichtung des zweiten Ventils 11 (diese Richtung
entspricht der Richtung der Abstoungskraft Fy;,) auf
das zweite Ventil aufbringt, kann die Ventilanordnung 9
von ihrer ersten stabilen Stellung in eine zweite, meta-
stabile Stellung tberfiihrt werden, in der das erste Ventil
10 geschlossen und das Ventil 11 gedffnet ist.

[0055] Inder Darstellung der Figur 1 befindet sich das
erste Ventil 10 in seiner gedffneten Stellung und das
zweite Ventil 11 in seiner geschlossenen Stellung. Die
Ventilanordnung 9 befindet sich also in der stabilen Stel-
lung. Die erste Magnetscheibe 13 und der erste Dichtring
14 sind in dieser Stellung in einem Abstand d voneinan-
der beabstandet angeordnet. In dieser Stellung kann ein
Fluid durch den Einlassstutzen 4 und das erste Ventil 10
in die erste Kammer 7 eintreten und die Membran 6 in
Richtung auf die zweite Kammer 8 ausdehnen. Ein Uber-
tritt des Fluids in die zweite Kammer 8 ist indes nicht
moglich, da das zweite Ventil 11 geschlossen ist.
[0056] Die Figur 2 zeigt den Volumenstrommesser 1
der Figur 1 mitder Ventilanordnung 9 in der metastabilen
Position. Gleiche Elemente werden mit gleichen Bezugs-
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zeichen wie in der Figur 1 versehen; es wird auf die dies-
beziiglichen Ausfiihrungen zur Figur 1 verwiesen.
[0057] Indieser metastabilen Stellung der Ventilanord-
nung 9 istdas erste Ventil 10 geschlossen und das zweite
Ventil 11 gedffnet. Die Uberfilhrung der Ventilanordnung
9 von der in der Figur 1 dargestellten stabilen Position in
die in der Figur 2 dargestellte metastabile Position erfolgt
im Laufe des Einstrdomens von Fluid in die erste Kammer
7. Denn wie bereits erwahnt, dehnt sich die Membran 6
dabei in Richtung auf die zweite Kammer aus. Dabei kon-
taktiert die Membran 6 eine ringférmige Scheibe 19, die
mit der zweiten Magnetscheibe 16 verbunden ist. Der
Kontakt zwischen der Membran 6 und der Scheibe 19
erfolgtdabei nicht Giber die gesamte Flache der Membran
6, sondern nur in einem Abschnitt 6a der Membran 6.
Wenn die von der Membran 6 infolge des von dem Fluid
in der ersten Kammer 7 aufgebauten Drucks auf die
Scheibe 19 lbertragene Kraft groRer ist als der Betrag
der Differenz aus den Kraften Fy,; - Fyy, verbleibt eine
resultierende Kraft in Offnungsrichtung des zweiten Ven-
tils 11. Dadurch wird die Scheibe 19 in Richtung auf den
Auslassstutzen 5 bewegt und bewegt damit ihrerseits die
gesamte Ventilanordnung 9 in Richtung auf den Auslass-
stutzen 5. Dadurch wird das erste Ventil 10 geschlossen
und das zweite Ventil 11 gedffnet. Die zweite Magnet-
scheibe 16 ist nun in einem Abstand d zu dem zweiten
Dichtring 17 angeordnet, der identisch ist mit dem Ab-
stand d, der zwischen der ersten Magnetscheibe 13 und
dem ersten Dichtring 14 in der stabilen Position der Ven-
tilanordnung 9 ausgebildet ist.

[0058] Die Scheibe 19 ist mit Offnungen 20 versehen,
durch die hindurch das Fluid ungehindert strémen kann,
um zum Auslassstutzen 5 zu gelangen.

[0059] Wenn das zweite Ventil 11 gedffnet ist, kann
das in der ersten Kammer 7 befindliche Fluid durch das
zweite Ventil 11 hindurch in die zweite Kammer 8 eintre-
ten. Da sich die Wand 6 dabei in Richtung auf die erste
Kammer 7 bewegt, vergréert sich das dem Fluid in der
zweiten Kammer 8 zur Verfligung stehende Volumen.
Folglich kommt es in dieser Ventilstellung noch nicht zu
einem Fluidaustritt aus dem Volumenstrommesser 1.
Wenn sich das Volumen des Fluids in der ersten Kammer
7 etwas verringert hat, geniigt die vom Fluiddruck in der
ersten Kammer 7 aufgebaute und auf die Membran 6
wirkende Kraft nicht mehr aus, um die Ventilanordnung
9 in ihrer metastabilen Stellung zu halten. Vielmehr
springt die Ventilanordnung 9 in ihre stabile Position zu-
rick, in der das erste Ventil 10 gedffnet und das zweite
Ventil 11 geschlossen ist. Nun kann neues Fluid durch
das erste Ventil 10 hindurch in die erste Kammer 7 ein-
strdmen und erneut einen Fluiddruck in der ersten Kam-
mer 7 aufbauen, der in eine entsprechende auf die Ven-
tilanordnung 9 wirkende Kraft umgesetzt wird. In dieser
Phase und tritt ein Teil des in der zweiten Kammer 8
befindlichen Fluids durch den Auslassstutzen 5 aus der
zweiten Kammer 8 und damit aus dem Volumenstrom-
messer 1 aus. Denn durch die Bewegung der Wand 6 in
Richtung auf die zweite Kammer 8 verringert sich das
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Volumen, das dem Fluid in der zweiten Kammer 8 zur
Verfliigung steht. Anschlieend springt die Ventilanord-
nung 9 wieder in ihre metastabile Position, in der das
Fluid aus der ersten Kammer 7 in die zweite Kammer 8
strdbmen kann.

[0060] Wahrend des Betriebs des Volumenstrommes-
sers 1 kommt es zu sehr haufigen Umschaltvorgéngen
der Ventilanordnung 9 von der stabilen Position in die
metastabile Position und wieder zurtiick in die stabile Po-
sition. Das Fluidvolumen, das immer dann, wenn die
Ventilanordnung in ihrer metastabilen Stellung vorliegt,
aus der ersten Kammer 7 in die zweite Kammer 8 Uber-
treten kann, lasst sich auf einfache Weise vorbestimmen
oder ermitteln. Folglich kann dann durch Zahlen der Um-
schaltvorgénge der Ventilanordnung 9 pro Zeiteinheit be-
stimmt werden, welches Fluidvolumen durch den Volu-
menstrommesser 1 hindurch stromt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Messung eines Volumenstroms ei-
nes in einer Leitung stromenden Fluids, mit einem
durch eine Gehdusewand (3) gebildeten Gehause
(2), einem Einlass (4), durch den hindurch ein Fluid
aus einem ersten Abschnitt einer Leitung in das Ge-
hause (2) eintreten kann, einem Auslass (5), durch
den ein Fluid aus dem Gehause (2) austreten kann,
und einer gegenuber der Gehdusewand (3) zumin-
dest abschnittsweise beweglichen und fluiddichten
Wand (6), die das Gehause (2) in eine erste Kammer
(7) und in eine zweite Kammer (8) teilt, wobei in dem
Gehause (2) ein erstes Ventil (10) und ein zweites
Ventil (11) angeordnet sind, die derart miteinander
in Wechselwirkung stehen, dass eine Uberfiihrung
des ersten Ventils (10) oder des zweiten Ventils (11)
von seiner gedffneten Stellung in seine geschlosse-
ne Stellung eine gleichzeitige Uberfilhrung des je-
weils anderen Ventils (11, 10) von seiner geschlos-
senen Stellung in seine gedffnete Stellung bewirkt
und dass eine Uberfilhrung des ersten Ventils (10)
oder des zweiten Ventils (11) von seiner geschlos-
senen Stellung in seine gedffnete Stellung eine
gleichzeitige Uberfiihrung des jeweils anderen Ven-
tils (11, 10) von seiner gedffneten Stellung in seine
geschlossene Stellung bewirkt, wobei die Wand (6)
mit dem ersten Ventil (10) und dem zweiten Ventil
(11) in Wechselwirkung steht, so dass eine Kraft, die
zum Offnen des zweiten Ventils (11) benétigt wird,
auf das erste Ventil (10) und das zweite Ventil (11)
mittels einer Bewegung zumindest eines Abschnitts
(6a) der Wand (6) tbertragen werden kann,
dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Ventil (10) zwischen dem Einlass (4)
und der ersten Kammer (7) angeordnet ist und dass
das zweite Ventil (11) zwischen der ersten Kammer
(7) und der zweiten Kammer (8) angeordnet ist,
dass ein SchlieRen und/oder Offnen des ersten Ven-
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tils (10) und/oder des zweiten Ventils (11) ein detek-
tierbares Signal erzeugt und

dass die Kraft, die zum Offnen des zweiten Ventils
(11) bendtigt wird, gréRer ist als eine Kraft, die zum
SchlieRen des zweiten Ventils (11) bendtigt wird, so
dass die Ventilanordnung in einer stabilen Stellung,
in der das erste Ventil gedffnet und das zweite Ventil
geschlossen ist, und in einer metastabilen Stellung,
in der das in der das erste Ventil geschlossen und
das zweite Ventil gedffnet ist, vorliegen kann.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das beim Offnen und/oder Schlie-
Ren des ersten Ventils (10) und/oder zweiten Ventils
(11) erzeugte Signal ein akustisch detektierbares Si-
gnal ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Ventil (10) und/oder
das zweite Ventil (11) als Magnetventile ausgefihrt
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Ventil (10) und/oder das
zweite Ventil (11) jeweils einen Magnetring (12, 15)
und eine Magnetscheibe (13, 16) sowie ein zwischen
dem Magnetring (12, 15) und der Magnetscheibe
(13, 16) angeordnetes Dichtelement (14, 17) aufwei-
sen.

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Ventil (10) und das
zweite Ventil (11)jeweils einen Magnetring (12, 15)
und eine Magnetscheibe (13, 16) sowie ein zwischen
dem Magnetring (12, 15) und der Magnetscheibe
(13, 16) angeordnetes Dichtelement (14, 17) aufwei-
sen, wobei das Dichtelement (14) des ersten Ventils
(10) eine geringere Dicke als das Dichtelement (17)
des zweiten Ventils (11) aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand
(6) ein elastisches Material aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand
(6) als Membran oder als Teil eines Kolbens, Ring-
kolbens, Balgs oder Ringbalgs ausgefihrt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand
(6) dazu vorgesehen und eingerichtet ist, sich zu-
mindest abschnittsweise an ein Betatigungselement
(19) anlegen zu kénnen, um auf diese Weise eine
Kraft auf das Betatigungselement (19) ausiiben zu
kénnen, wobei das Betatigungselement (19) mitdem
ersten Ventil (10) und/oder dem zweiten Ventil (11)
verbunden ist.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung dazu vorgesehen und eingerichtet ist, den
Volumenstrom einer Korperfliissigkeit zu messen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung dazu vorgesehen und eingerichtet ist, unter
der Haut eines Patienten implantiert zu werden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Ventil (10) und das zweite Ventil (11) derart ausge-
legt sind, dass eine Uberfiihrung von ihrer geschlos-
senen Stellung in ihre gedffnete Stellung und umge-
kehrt sprungartig erfolgt.

Anordnung zur Messung eines Volumenstroms ei-
nes in einer Leitung stromenden Fluids, gekenn-
zeichnet durch

« eine Vorrichtung (1) nach Anspruch 2 oder ei-
nem der Anspriiche 3 bis 11, soweit riickbezo-
gen auf Anspruch 2,

« ein Mikrofon, das in einem solchen Abstand
von der Vorrichtung (1) angeordnet ist, dass es
ein von der Vorrichtung (1) erzeugtes akusti-
sches Signal detektieren kann,

« eine in Wirkverbindung mit dem Mikrofon ste-
hende Auswerteeinheit, die dazu vorgesehen
und eingerichtet ist, ein von dem Mikrofon er-
zeugtes elektrisches Signal in einen Volumen-
strom umzurechnen.

Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinheit eine Schaller-
kennungseinheit, eine Zahleinheit und eine Rechen-
einheit umfasst.

Verfahren zur Messung eines Volumenstroms eines
in einer Leitung strémenden Fluids unter Verwen-
dung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 11, gekennzeichnet durch die folgenden
Schritte:

» Detektieren einer Vielzahl von Signalen, die
von der Vorrichtung (1) bei jedem Schlielen
und/oder Offnen eines ersten Ventils (10)
und/oder eines zweiten Ventils (11) erzeugt
wird,

» Bestimmen der Anzahl der detektierten Signa-
le pro Zeiteinheit und

*Berechnen des Volumenstroms aufder Grund-
lage der Anzahl der detektierten Signale pro
Zeiteinheit und auf der Grundlage von Daten,
die angeben, welches Volumen eines die Vor-
richtung (1) durchstrémenden Fluids im Zeit-
raum zwischen Offnen des ersten Ventils (10)
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und/oder zweiten Ventils (11) und Schlielen
des ersten Ventils (10) und/oder zweiten Ventils
(11) durch die Vorrichtung (1) stréomt.

Claims

Device for measuring a volume flow of a fluid flowing
in a line, having a housing (2) which is formed by a
housing wall (3), having an inlet (4) through which a
fluid can enter the housing (2) from a first section of
a line, having an outlet (5) through which a fluid can
exit the housing (2), and having a wall (6) which is
movable at least in sections in relation to the housing
wall (3) and is fluid-tight and which divides the hous-
ing (2) into a first chamber (7) and into a second
chamber (8), wherein, in the housing (2), there are
arranged a first valve (10) and a second valve (11)
which interact with one another such that a switching
of the first valve (10) or of the second valve (11) from
its open position into its closed position brings about
a simultaneous switching of the in each case other
valve (11, 10) from its closed position into its open
position, and such that a switching of the first valve
(10) or of the second valve (11) from its closed po-
sition into its open position brings about a simulta-
neous switching of the in each case other valve (11,
10) from its open position into its closed position,
wherein the wall (6) interacts with the first valve (10)
and with the second valve (11) such that a force
which is required for opening the second valve (11)
can be transmitted to the first valve (10) and to the
second valve (11) by means of a movement of at
least one section (6a) of the wall (6),
characterized

in that the first valve (10) is arranged between the
inlet (4) and the first chamber (7), and in that the
second valve (11) is arranged between the first
chamber (7) and the second chamber (8),

in that a closing and/or opening of the first valve (10)
and/or of the second valve (11) generates a detect-
able signal, and

in that the force which is required for opening the
second valve (11) is larger than a force which is re-
quired for closing the second valve (11), with the
result that the valve arrangement can be present in
a stable position, in which the first valve is open and
the second valve is closed, and in a metastable po-
sition, in which the first valve is closed and the sec-
ond valve is open.

Device according to Claim 1, characterized in that
the signal which is generated with the opening and/or
closing of the first valve (10) and/or second valve
(11) is an acoustically detectable signal.

Device according to Claim 1 or 2, characterized in
that the first valve (10) and/or the second valve (11)
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are designed as solenoid valves.

Device according to Claim 3, characterized in that
the first valve (10) and/or the second valve (11) have
in each case one magnetring (12, 15) and one mag-
net disc (13, 16) and also one sealing element (14,
17) which is arranged between the magnet ring (12,
15) and the magnet disc (13, 16).

Device according to Claim 3 or 4, characterized in
that the first valve (10) and the second valve (11)
have in each case one magnetring (12, 15) and one
magnet disc (13, 16) and also one sealing element
(14, 17) which is arranged between the magnet ring
(12, 15) and the magnet disc (13, 16), wherein the
sealing element (14) of the first valve (10) has a
smaller thickness than the sealing element (17) of
the second valve (11).

Device according to any of the preceding claims,
characterized in that the wall (6) comprises an elas-
tic material.

Device according to any of the preceding claims,
characterized in that the wall (6) is designed as a
diaphragm or as part of a piston, ring-shaped piston,
bellows or ring-shaped bellows.

Device according to any of the preceding claims,
characterized in that the wall (6) is provided and
set up to be able to bear at least in sections against
an actuation element (19) in order, in this way, to be
able to exert a force on the actuation element (19),
wherein the actuation element (19) is connected to
the first valve (10) and/or to the second valve (11).

Device according to any of the preceding claims,
characterized in that the device is provided and set
up to measure the volume flow of a bodily fluid.

Device according to any of the preceding claims,
characterized in that the device is provided and set
up to be implanted under the skin of a patient.

Device according to any of the preceding claims,
characterized in that the first valve (10) and the
second valve (11) are designed such that they are
switched from their closed position into their open
position, and vice versa, in an abrupt manner.

Arrangement for measuring a volume flow of a fluid
flowing in a line, characterized by

» a device (1) according to Claim 2 or any of
Claims 3 to 11, where referring back to Claim 2,
» a microphone which is arranged at such a dis-
tance from the device (1) that it can detect an
acoustic signal generated by the device (1),
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+ an evaluation unit which is operatively connect-
ed to the microphone and which is provided and
set up to convert an electrical signal, generated
by the microphone, into a volume flow.

13. Arrangement according to Claim 12, characterized

in that the evaluation unit comprises a sound detec-
tion unit, a counting unit and a computation unit.

14. Method for measuring a volume flow of a fluid flowing

in a line using a device according to any of Claims
1 to 11, characterized by the following steps:

« detecting a multiplicity of signals which are gen-
erated by the device (1) with each closing and/or
opening of a first valve (10) and/or of a second
valve (11),

+ determining the number of detected signals per
unit time, and

» computing the volume flow on the basis of the
number of detected signals per unit time, and
on the basis of data which specify which volume
of a fluid flowing through the device (1) flows
through the device (1) over the time period be-
tween an opening of the first valve (10) and/or
second valve (11) and a closing of the first valve
(10) and/or second valve (11).

Revendications

Dispositif de mesure du débit volumique d’un fluide
qui s’écoule dans un conduit, 'ensemble présentant
un boitier (2) formé par une paroi de boitier (3),
une admission (4) par laquelle un fluide peut péné-
trer dans le boitier (2) en provenance d’'une premiére
section d’un conduit,

une sortie (5) par laquelle un fluide peut sortir du
boitier (2) et

une paroi (6) étanche aux fluides et dont au moins
certaines parties sont mobiles par rapport a la paroi
(3) du boitier et divisant le boitier (2) en une premiere
chambre (7) et une deuxieme chambre (8),

une premiére soupape (10) et une deuxiéme soupa-
pe (11) qui coopérent 'une avec I'autre de telle sorte
que le passage de la premiére soupape (10) ou de
la deuxiéme soupape (11) de sa position ouverte a
sa position fermée entraine un transfert simultané
de l'autre soupape (11, 10) de sa position fermée a
sa position ouverte et qu'un passage de la premiére
soupape (10) ou de la deuxiéme soupape (11) de
sa position fermée a sa position ouverte entraine un
passage simultané de I'autre soupape (11, 10) de
sa position ouverte a sa position fermée étant dis-
posées dans le boitier (2),

la paroi (6) coopérant avec la premiére soupape (10)
et la deuxiéme soupape (11) de telle sorte que la
force nécessaire pour l'ouverture de la deuxieme
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soupape (11) puisse étre transférée sur la premiére
soupape (10) et la deuxieme soupape (11) au moyen
du déplacement d’au moins une section (6a) de la
paroi (6),

caractérisé en ce que

la premiére soupape (10) est disposée entre I'ad-
mission (4) et la premiére chambre (7) et en ce que
la deuxieme soupape (11) est disposée entre la pre-
miére chambre (7) et la deuxiéme chambre (8),

en ce que la fermeture et/ou I'ouverture de la pre-
miére soupape (10) et/ou de la deuxiéme soupape
(11) produit un signal détectable et

en ce que la force nécessaire pour I'ouverture de la
deuxieme soupape (11) est plus grande que la force
nécessaire pour la fermeture de la deuxiéme sou-
pape (11), de telle sorte que I'ensemble de soupape
puisse se trouver en une position stable dans laquel-
le la premiére soupape est ouverte et la deuxiéme
soupape est fermée et en une position métastable
dans laquelle la premiére soupape est fermée et la
deuxiéme soupape est ouverte.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le signal produit lors de I'ouverture et/ou de
la fermeture de la premiére soupape (10) et/ou de
la deuxiéme soupape (11) est un signal détectable
acoustiquement.

Dispositif selon les revendications 1 ou 2, caracté-
risé en ce que la premiére soupape (10) et/ou la
deuxieme soupape (11) sontréalisées sous laforme
de soupapes magnétiques.

Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en
ce que la premiére soupape (10) et/ou la deuxieme
soupape (11) présentent chacune une bague ma-
gnetique (12, 15) et un disque magnétique (13, 16)
ainsi qu’un élément d’étanchéité (14, 17) disposé
entre la bague magnétique (12, 15) et le disque ma-
gnétique (13, 16).

Dispositif selon les revendications 3 ou 4, caracté-
risé en ce que lapremiére soupape (10) etla deuxie-
me soupape (11) présentent chacune une bague
magnétique (12, 15) et un disque magnétique (13,
16) ainsi qu’un élémentd’étanchéité (14, 17) disposé
entre la bague magnétique (12, 15) et le disque ma-
gnétique (13, 16), I'élément d’étanchéité (14) de la
premiére soupape (10) ayant une épaisseur plus pe-
tite que I'élément d’étanchéité (17) de la deuxieme
soupape (11).

Dispositif selon’'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la paroi (6) pré-
sente un matériau élastique.

Dispositif selon’'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la paroi (6) est
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réalisée sous la forme d’'une membrane ou d’'une
partie d’un piston, d’un piston annulaire, d’'un soufflet
ou d’un soufflet annulaire.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la paroi (6) est
prévue et congue pour pouvoir se placer au moins
en partie contre un élément d’actionnement (19)
pour de cette maniére pouvoir exercer une force sur
I'élément d’actionnement (19), I'élément d’actionne-
ment (19) étantrelié ala premiére soupape (10) et/ou
a la deuxiéme soupape (11).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le dispositif est
prévu et congu pour mesurer le débit volumique d’'un
liquide corporel.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le dispositif est
prévu et congu pour étre implanté sous la peau d’'un
patient.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la premiére
soupape (10) et la deuxiéme soupape (11) sont con-
cues de telle sorte que le passage de leur position
fermée aleur position ouverte etinversement se pro-
duise brusquement.

Ensemble de mesure du débit volumique d’un fluide
s’écoulant dans un conduit, caractérisé par

« un dispositif (1) selon la revendication 2 ou un
dispositif selon 'une quelconque des revendi-
cations 3 a 11 dans la mesure ou elles sont su-
bordonnées a la revendication 2,

* un microphone disposé a une distance du dis-
positif (1) telle qu’il puisse détecter un signal
acoustique produit par le dispositif (1) et

* une unité d’évaluation qui coopére avec le mi-
crophone et qui est prévue et congue pour con-
vertir en un débit volumique un signal électrique
produit par le microphone.

Ensemble selon la revendication 12, caractérisé en
ce que l'unité d’évaluation comprend une unité de
détection de bruit, une unité de comptage et une
unité de calcul.

Procédé de mesure du débit volumique d’un fluide
s’écoulantdans un conduit par recours a un dispositif
selon l'une quelconque des revendications 1 a 11,
le procédé étant caractérisé par les étapes
suivantes :

« détection de plusieurs signaux produits par le
dispositif (1) lors de chaque fermeture et/ou
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ouverture d’'une premiere soupape (10) et/ou
d’'une deuxieme soupape (11),

» détermination du nombre des signaux détectés
par unité de temps et

« calcul du débit volumique sur la base du nom-
bre des signaux détectés par unité de temps et
sur la base de données qui indiquent le volume
d’'un fluide qui s’écoule dans le dispositif (1) au
cours de l'intervalle de temps qui s’écoule entre
I'ouverture de la premiére soupape (10) et/ou
de la deuxiéme soupape (11) et la fermeture de
la premiére soupape (10) et/ou de la deuxiéme
soupape (11).
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