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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR PERFORMING RESPIRATORY TRAINING
(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR DURCHFUHRUNG EINES ATEMTRAININGS
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(57) Abstract: The invention relates to a device for
performing respiratory training, in particular altitude
training, comprising a mouthpiece (1) through which a
person can exhale respiratory gas into a volume (2, 3a, 7)
or can inhale it out of the volume (2, 3a, 7), wherein this
volume (2, 3a, 7) is formed at least in part by a container
(2) which is adjustable in terms of its volume and which

9 is connected to the mouthpiece, wherein the volume (2,

3a, 7) adjoins one side of at least one gas-permeable
membrane (4), to the other side of which at least one gas
exchange chamber (3b) is connected, through which a
fluid provided for the gas exchange, in particular CO,
and/or O, gas exchange, can actively flow. Furthermore,
the invention also relates to a method for performing
respiratory training, in particular altitude training,
wherein a person exhales into a training device through a
mouthpiece (1) and inhales from this training device,
wherein the O, and/or CO, partial pressure in the
respiratory gas inhaled from the device is influenced by
exchange of O; and/or CO; between the respiratory gas
in the training device and a fluid provided for the gas
exchange through at least one gas-permeable membrane

4).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 20147121925 A1 WK 00N 00T A AR O

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betriftt eine Vorrichtung zur Durchfithrung eines Atemtrainings, insbesondere eines Hohentrainings umfassend
eine Miindungsdftnung (1), durch die hindurch von einer Person Atemgas in ein Volumen (2, 3a,7) ausatembar oder aus dem
Volumen (2, 3a,7) einatembar ist, wobei dieses Volumen (2, 3a,7) zumindest zum Teil durch einen in seinem Behéiltervolumen
einstellbaren, mit der Miindungsétfnung verbundenen Behélter (2) gebildet ist, wobei das Volumen (2, 3a,7) an eine Seite
wenigstens einer gaspermeablen Membran (4) angrenzt, an deren andere Seite wenigstens eine Gasaustauschkammer (3b)
angeschlossen ist, insbesondere die aktiv von einem flir den Gasaustausch, insbesondere CO,- und/oder O,-Gasaustausch
vorgesehenen Fluid durchstrémbar ist. Die Ertindung betrifft weiterhin auch ein Verfahren zur Durchfiihrung eines Atemtrainings,
insbesondere eines Hhentrainings wobei eine Person durch eine Miindungstffnung (1) in eine Trainingsvorrichtung ausatmet
und aus dieser Trainingsvorrichtung einatmet, wobei der O,- und/oder CO;-Partialdruck in dem aus der Vorrichtung eingeatmeten
Atemgas beeintlusst wird durch Austausch von O, und/oder CO, zwischen dem Atemgas in der Trainingsvorrichtung und einem
zum Gasaustausch vorgesehenen Fluid durch wenigstens eine gaspermeable Membran (4) hindurch.
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Vorrichtung und Verfahren zur Durchfiihrung eines Atemtrainings

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Atemtrainings,
insbesondere eines Hohentrainings, umfassend eine Mlndungséffnung, durch die
hindurch von einer Person Atemgas in ein Volumen der Vorrichtung ausatembar
oder aus dem Volumen der Vorrichtung einatembar ist, wobei dieses Volumen
zumindest zum Teil durch einen in seinem Behéaltervolumen einstellbaren, mit der

Mundungs6ffnung verbundenen Behalter gebildet ist.

Die Erfindung betrifft weiterhin auch ein Verfahren zur Durchfiihrung eines
Atemtrainings, insbesondere eines Hohentrainigs, wobei eine Person durch eine
Mundungséffnung in eine Trainingsvorrichtung ausatmet und aus dieser
Trainingsvorrichtung einatmet, insbesondere wobei zur Durchfiihrung des
Verfahrens eine vorgenannte gattungsgemafe Vorrichtung zum Einsatz kommen
kann.

Im Stand der Technik ist es zum Beispiel bei Sportlern bekannt, dass diese ein
Atemtraining als sogenantes Héhenttraining durchfiihren unter reduziertem
Sauerstoffpartialdruck, was ein Training in einer gré3eren Héhenlage simuliert, um
so die sportliche Leistungsfahigkeit in niedrigeren Hohenlagen zu vergréfiern.
Positive Effekte beruhen hier im Wesentlichen auf einer Anpassungsreaktion des
Kdrpers unter Hypoxiebedingungen, so dass ein solches unfer reduziertem O,-
Partialdruck durchgefiihrtes Training die Leistungsfahigkeit physisch wie auch
psychisch positiv beeinflussen kann.
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Die Simulation der Atmung in einer gro3en Hohe wird hierbei grundsatzlich erzielt
durch Einstellung eines verringerten O,-Partialdruckes in dem einzuatmenden

Atemgas gegeniiber Ublichen Héhenlagen wie beispielsweise auf Meeresniveau.

Statt einem tatsachlichen Training in der entsprechenden Hoéhe, kann dies mit
einer gattungsgemanen Vorrichtung erzielt werden, bei welcher eine trainierende
Person Atemgas in ein Volumen ausatmet und aus diesem Volumen einatmet, so
dass sich das eingeatmete Inspirationsgas zumindest zum Teil aus dem
ausgeatmeten Atemgas zusammensetzt und demnach durch den
Sauerstoffverbrauch der atmenden Person der O,-Partialdruck abgesenkt wird. Es
findet demnach im Stand der Technik quasi eine Pendelatmung statt, bei weicher
die atmende Person immer einen Teil des ausgeatmeten Atemgases

(Exspirationsgas) wieder einatmet.

Vorliegend wird von Atemgas statt Atemluft gesprochen, da der Begriff ,Luft“ eine
feste bestimmte Gaszusammensetzung suggeriert, diese sich jedoch gerade mit
der Vorrichtung gegeniiber der Zusammensetzung normaler Luft &ndert,

insbesondere hinsichtlich der Partialdriicke von Sauerstoff und Kohlendioxid.

Die im Stand der Technik bekannten Vorrichtungen stellen hierfur ein Volumen
bereit, das zumindest zum Teil durch einen in seinem Behaltervolumen
einstellbaren Behalter gegeben ist, der an eine Miindungsoéffnung, beispielsweise
an einem in den Mund zu nehmenden Mundstlick oder aber auch an einer zu
tragenden Maske angeordnet ist. Durch Wahi der Grolie des Behaltervolumens
kann das gesamte Volumen einer solchen Vorrichtung beeinflusst werden und
somit auch der Anteil des ausgeatmeten Atemgases (Exspirationsgas), das durch
die trainierende Person wieder eingeatmet wird. Es lasst sich demnach durch die
Wabhl des Behéltervolumens bei den Vorrichtungen des Standes der Technik der
O,-Partialdruck einstellen, unter dem die trainierende Person das Atemtraining,

z.B. ein Hbhentraining durchfuhrt.

Bei dem hierdurch méglichen Atemtraining beziehungsweise einem Verfahren zur
Durchfiihrung eines solchen, insbesondere mit einer vorgenannten Vorrichtung

wird bevorzugt ein solches Verfahren verstanden, welches nicht zu
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therapeutischen Zwecken seitens einer Person durchgefihrt wird, sondern

bevorzugt nur zu dem Zweck, die sportliche Leistungsféahigkeit zu erh6hen.

Die bislang im Stand der Technik bekannten Vorrichtungen beziehungsweise
Verfahren zur Durchfiihrung eines solchen Atemtrainings, wie beispielsweise
eines Héhentrainings haben den Nachteil, dass zwar durch die Veranderung des
Behaltervolumens beziehungsweise des Gesamtvolumens einer entsprechenden
Vorrichtung der Sauerstoffpartialdruck beeinflusst werden kann, insbesondere
durch VergroRerung des Volumens der Sauerstoffpartialdruck verringert werden
kann.

Es ergibt sich jedoch im Zusammenhang mit dieser Anderung des
Sauerpartialdruckes der Nachteil, dass gleichzeitig auch der CO.-Partialdruck in
dem Atemgas innerhalb des genannten Volumens und somit in dem
einzuatmenden Atemgas (Inspirationsgas) beeinflusst wird, insbesondere derart,
dass mit VergroRerung des Behaltervolumens und somit Verringerung des Oz-
Partialdruckes sich eine Erhohung des CO,-Partialdruckes einstelit, was

nachteilige Auswirkungen auf den Korper der trainierenden Person hat.

Es sind dahér weiterhin Vorrichtungen bekannt geworden, bei denen der Vorgang
des Einatmens durch einen Filter hindurch stattfindet, der mit einem
Absorbermaterial gefiillt ist, um CO; aus der eingeatmeten Luft zu absorbieren.
Auch dies ist jedoch problembehaftet, da gegebenenfalls feine Staube des
Absorbefs in die Lunge der trainierenden Person gelangen kénnen, mit
gegebenenfalls negativen Auswirkungen oder aber auch dadurch, dass
einzusetzende Filter, insbesondere auch solche, die das Eindringen von

Feinstdauben verhindern, einen groRen Atemwiderstand erzeugen.

Die Absoption des ausgeatmeten CO; ist eine zeitabhangige GrolRe, so dass, der
CO,-Partialdruck (CO,-Konzentration) im Atemgas (Inspirationsgas) ebenfalls
zeitabhangig ist. Sobald die Absoptionseffektivitat nicht mehr 100% betragt, steigt
undefiniert die CO.-Konzentration im Atemgas (Inspirationsgas) an.
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Dartber hinaus existieren Anwendungsfélle, in denen es gewlinscht ist, neben der
Einstellung eines bestimmten O,-Partialdruckes auch einen bestimmten CO,-
Partialdruck einzustellen, was mit den bisherigen-gattungsgemaRen Vorrichtungen
mangels_einer ausdriicklichen Kontrollierbarkeit, insbesondere des CO,-
Partialdruckes nicht erzielt werden kann.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung eine Vorrichtung der eingangs genannten
gattungsgemafen Art bereitzustellen, ebenso wie ein Verfahren zur Durchflihrung
eines Atemtrainings, insbesondere eineé Hohentrainings, mit denen sich die
Maglichkeit erschlielit, gezielt den O,-Partialdruck und/oder den COs-Partialdruck
in dem einzuatmenden Atemgas (Inspiraﬁonsgas) einer trainierenden Person
einzustellen. Es ist demnach weitere Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Durchfiihrung eines Atemtrainings bereitzustellen, mit denen
ohne weitere Risiken fiir die trainierende Person im Wesentlichen beliebige

Hohenlagen simuliert werden kénnen.

Erfindungsgeméan wird diese Aufgabe mit einer Vorrichtung der eingangs
genannten gattungsgemafen Art geldst, bei welcher weiterh_in das Volumen der
Vorrichtung, welches zumindest zum Teil durch einen in seinem Behaltervolumen
einstellbaren, mit einer Mindungséffnung verbundenen Behalter gebildet ist, an
eine Seite wenigstens einer gaspermeablen Membran angrenzt, an deren andere
Seite wenigstens eine Gasaustauschkammer angeschlossen ist, so dass sich
durch diese erfindungsgemafie Ausgestaltung die Méglichkeit erschlieRt, den CO..
und/oder Oz-Partialdruck des Atemgases in dem Volumen der Vorrichtung durch
die wenigstens eine gaspermeable Membran durch einen hierdurch stattfindenden
Gasaustausch mit einem Fluid in der Gasaustauschkammer zu beeinflussen.

Eine erfindungsgemaRe Vorrichtung kann hierfur derart ausgestaltet sein, dass die
Miindungsdéffnung, durch die eine Person ein- und ausatmet, die beispielsweise
als in den Mund zu nehmendes Mundstiick ausgebildet ist oder aber auch die sich
in einer das Gesicht abdeckenden Maske befindet, mit dem in seinem
Behaltervolumen einstellbaren Behalter verbunden ist, wobei sich das
Gesamtvolumen der Vorrichtung neben dem einstellbaren Behéltervolumen auch
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durch Zuleitungskanale oder Schlauche zwischen Midndungséffnung und Behélter
ergibt, so wie durch gegebenenfalls andere, an der Vorrichtung vorgesehene
Elemente, die ein inneres Volumen bereitstellen, wie beispielsweise einen
Gasaustauschbereich, welcher gegenuberliegend der zuvor genannten
Gasaustauschkammer auf der anderen Seite der wenigstens einen
gaspermeablen Membran angeordnet ist und somit sich ebenso innerhalb des

Volumens der Vorrichtung befindet bzw. dieses mitbildet.

Dabei ist es fiir die Funktionsfahigkeit der Vorrichtung unbeachtlich, ob,
beispielsweise bezogen auf einen Ausatmungsprozess, die wenigstens eine
gaspermeable Membran vor dem Behélter oder nach dem Behalter angeordnet ist,
wenngleich erfindungsgemaR eine Vorrichtung bevorzugt wird, bei der die
wenigstens eine gaspermeable Membran in Strdmungsrichtung des ausgeatmeten
Atemgases vor dem in seinem Behaltervolumen einstellbaren Behalter positioniert

ist.

Dies bedeutet, dass eine Person beim Ausatmen das Atemgas durch die
Muindungséffnung und durch einen verbindenden Kanal oder Schlauchbereich in
einen Volumenteil dér Vorrichtung atmet, in dem die wenigstens eine eingangs
genannte gaspermeable Membran angeordnet ist, das Atemgas an dieser
wenigstens eine gaspermeablen Membran entlangstreicht, hierbei ein
Gasaustausch von Sauerstoff und/oder Kohlendioxid stattfinden kann und das
ausgeatmete Atemgas sodann in den in seinem Behaltervolumen einstellbaren
Behélter gelangt.

Gegenuber den bislang im Stand der Technik bekannten Vorrichtungen und
Verfahren wird hier vorteilhafter Weise e.rzielt, dass im Wesentlichen der O,-
Partialdruck und/oder CO,-Partialdruck durch den Gasaustausch durch die
wenigstehs eine gaspermeable Membran hindurch beeinflusst wird und somit
wunschgeman ein Hohentraining bezithngsweise ein Training unter einem
bestimmten gegenliber der Meereslage reduzierten O,-Partialdruck durchgefiihrt
werden kann, insbesondere unter reproduzierbaren einstellbaren Bedingungen.
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Diese reproduzierbaren einstellbaren Bedingungen ergeben sich im Wesentlichen
dadurch, dass der Gasaustausch beeinflussbar ist durch die
Stromungsgeschwindigkeit bzw. den Volumenstrom des fiir den Gasaustausch
vorgesehenen Fluides auf der Seite der Gasaustauschkammer, welche von dem
Fluid durchstromt ist. Bei einem solchen fﬁr den Gasaustausch vorgesehenen
Fluid kann es sich beispielsweise um ein Gas, jedoch grundsétzlich auch um eine
Flussigkeit handeln.

Die Stér_ke des Gasaustausches und somit die unmittelbare Beeinflussung der
jeweiligen Partialdri]_cke von Oy und CO; kann demnach mafRgeblich durch die
Strémungsgeschwindigkeit beziehungsweise den Volumenstfom des eingesetzten
Fluides eingestellt werden.

Dabei kann bevorzugt eine aktive Durchstromung der Gasaustauschkammer mit
dem vorgesehenen Fluid vorgenommen werden, beispielsweise mittels eines
Antriebs, bevorzugt der von der Vorrichtung direkt umfasst ist, und mit dem das
Fluid durch die Gasaustauschkammer gepumpt werden kann. Ein solcher Antrieb
kann beispielsweise ein elektromotorischer Antrieb sein oder aber auch'durch die
Atemgasstrémung von ein- und ausgeatmete Atemgas einer trainierenden Person
betrieben sein, so dass eine externe Energiezufiihrung entbehrlich ist. Ein solcher
Antrieb kann beispielsweise durch die sich andernden Druckverhaltnisse in dem
Behélter oder auch durch eine Volumenanderung und eine sich dadurch
ergebende mechanische Bewegung eines sich mit der Volumenanderung

bewegenden Teiles erzielt werden.

Bei der erfindungsgemalen Vorrichtung beziehungsweise der Durchfiihrung des
Verfahrens kann es im einfachsten Fall vorgesehen sein fiir den Gasaustausch
eine einzige gaspermeable Membran vorzusehen, wobei zu der einen Seite dieser
gaspermeablen Membran das ausgeatmete und/oder einzuatmende Atemgas
stromt und an der anderen Seite dieser gaspermeablen Membran das fiir den
Gasaustausch vorgesehene Fluid. Die Volumenstrombereitstellung des Fluides
kann z.B. durch die trainierende Person durch sportliche Aktivitaten (Antreiben

eines Ventilators durch Muskelkraft) bereitgestellt werden.
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Sofern jedoch die fur den Gasaustausch zur Verfligung stehende Flache bei einer
soichen Membran als nicht gentigend grof3 angesehen wird, kann eine bevorzugte
Weiterbildung es auch vorsehen, dass das Volumen der Vorrichtung an die jeweils
auflere Oberflache einer Vielzahl gaspermeabler Hohlfasern angrenzt, deren
jeweiliges Inneres von einem flir den Gasaustausch, insbesondere fir den CO,
oder O, Gasaustausch vorgesehenen Fluid durchstrémbar ist, insbesondere
wobei eine solche Vielzahl gaspermeabler Hohlfasern durch ein Hohlfaserblindel
gebildet werden kann.

Der Volumenbereich einer erfindungsgemafien Vorrichtung, in dem sich solche
gaspermeable Hohifasern befinden, kann demnach beispielsweise durch einen
sogenannten Oxygenator gebildet werden, wie er zur Beatmhng, zum Beispiel im
Rahmen des Einsatzes von Herz-Lungen-Maschinen eingesetzt wird. Ein solcher
Oxygenator ist Gblicherweise in einem Gehause angeordnet, welches zwei durch
die gaspermeablen Hohlfasern getrennte Volumenbereiche aufweist, wobei der
eine Volumenbereich dem eingangs genannten inneren Volumen der
erfindungsgeméISen Vorrichtung zugeordnet ist, insbesondere der, der an die
aullere Oberflache der Hohlfasern angrenzt und der andere Volumenbereich, dem
fur den Gasaustausch vorgesehenen Fluid zugeordnet ist.

Fur den Gasaustausch geeignete gaspermeable Membrane beziehungsweise
Hohlfasern kdnnen beispielsweise aus den folgenden Materialien ausgebildet sein:

Polymethylpenthen, Silicon, Polypropylen.

Durch Wahl unterschiedlicher 0,/CO--Permeabilitatsverhaltnisse der eingesetzten
Membranen (Hohlfasern) kénnen in der erfindungsgemanén Vorrichtung
unterschiedliche O,- und CO,-Transferraten und somit unterschiedliche O2- und
CO,-Partialdriicke (Konzentrationen) eingestellt werden.

Eine Ausflihrung der Erfindung kann es auch vorsehen, dass die Vielzahl
gaspermeabler Hohlfasern gebildet ist durch ein modular bestiickbares

Aufnahmeelement, in welches wenigstens ein Modul mit einer Vielzahl von
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Hohlfasern einsetzbar ist, bevorzugt in welches wenigstens zwei Module mit je
einer Vielzahl von Hohifasern einsetzbar ist.

In einem solchen Aufnahmeelement, das ein Gastauscher-Einheit ausbildet,
grenzt das vorgenannte Volumen der Vorrichtung Uber das wenigstens eine Modul
an die Gasaustauschkammer an. Durch die Modularitat kanh so auf einfache
Weise eine gewlinschte Transferrate durch Wahl eines bestimmten oder mehrerer
bestimmter, auch untereinander unterschiedlicher Module von je einer Vielzahl

von Hohlfasern eingestellt werden.

Hierbei kdnnen somit die O,- und CO,-Transporte in der Gastauscher-Einheit,
deren Mémbranoberﬂéche und somit die O,- und CQg-PartiaIdriJcke

(Konzentrationen) im Inspirationsgas beeinflusst und eingestellt werden.

Eine Ausflihrung kann auch vorsehen, die Hohlfasern mit einem CO,-Absorber,
z.B. in den Wanden der Hohlfasern auszustatten. Bei einem modularen Aufbau
kann z.B. ein Modul solche absorbierenden Hohlfasern aufweisen, insbesondere
volistandig nur aus absorbierenden Holfasern gebildet sein. Ein solches Modul
oder auch mehrerer solcher absorbierender Module kénnen z.B. zusammen mit
einem oder mehreren nicht absorbierenden Modulen in der vorgenannten
Gasaustausch-Einheit zum Einsatz kommen. Es besteht so die Mdglichkeit den
COo-Partialdruck in der Vorrichtung weiter zu senken, ggfs. CO, sogar Qollsténdig

zu eliminieren.

Bei einer Ausfiihrung der Vorrichtung, die einen Antrieb vorsieht, wie es zuvor
beschrieben ist, kann es insbesondere bei der weiteren Ausgestaltung mit einer
Vielzahl gaspermeabler Hohlfasern vorgesehen sein, dass durch einen solchen
Antrieb ein aktives Pumpen des fur den Gasaustausch vorgesehenen Fluides
durch das Innere der Hohlfasern hindurch erzeugt wird, wie zuvor beschrieben,
beispielsweise elektromotorisch oder auch betrieben durch die Atemga__sstrémung

von ein- und ausgeatmetem Atemgas.

Auch bei der erfindungsgemafen Vorrichtung beziehungsweise der Durchflihrung

des Verfahrens kann es vorgesehen sein, das Behaltervolumen des eingangs
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genannten Behalters einstellbar zu gestalten, woflr der Behalter in einer
moglichen Ausfluhrung, zum Beispiel als ein langenveranderbarer (Falten-)Balg
ausgebildet werden kann oder aber auch aus wenigstens zwei Behalterteilen
ausgebildet ist, die gegeneinander teleskopierbar sind. Es besteht so die
Méglichkeit, das gesamte innere Volumen der erfindungsgemafien Vorrichtung
durch Anderung des Behéltervolumens des eingesetzten Behalters variabel zu

gestalten und anwendungsspezifisch einzustellen.

Dabei ist in Verbindung mit der erfindungsgemafien VorrichtUng gegeniiber dem
Stand der Technik zu beriicksichtigen, dass erfindungsgemaf die GroRe des
Behaltervolumens zumindest im Wesentlichen, wenn nicht gar vollsténdig fur die
Einstellung der jeweiligen Partialdriicke unbeachtlich ist, da erfindungsgemaf die
Einstellung der gewtinschten Partialdriicke von O, und/oder CO; durch den
stattfindenden Gasaustausch durch die gaspermeable Membran hindurch

vorgenommen wird.

Vielmehf wird durch die GréRe des Behélters und somit durch die Gréf3e des
gesamten inneren Volumens der Vorrichtung bei einem erfindungsgemafien
Verfahren zur Durchfihrung eines Atemtrainings, insbesondere eines
Hohentrainings die Anzahl der Atmungen beziehungsweise die Zeit, nach welcher

der gewiinschte Partialdruck erreicht wird, eingestellt.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Durchfiihrung eines Atemtrainings, wie z.B.
eines Hohentrainings, insbesondere in Verbindung mit der zuvor beschriebenen
Vorrichtung sieht vor, dass sich mit der Anzahl der Atmungen der O»- und/oder
CO,-Partialdruck im Volumen der Trainingsvorrichtung asymptotisch an einen
Endwert annahert, wobei die GroRe des Endwertes eingestellt wird durch die
GroRe des Volumenstrom des zum Gasaustausch vorgesehenen Fluides durch
die Gasaustauschkammer hindurch, welche die wenigstens eine vorgenannte

Membran umfasst. .

Dieses ist insbesondere der Fall bei erfindungsgemafRen Vorrichtungen, deren
gesamtes inneres Volumen gegenliber der Umgebung abgeschlossen ist,
wenngleich es erfindungsgemaf auch bei der Ausbildung der Vorrichtung
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vorgesehen sein kann, das innere Volumen der Vorrichtung gegeniiber der
duleren Umgebung offen zu gestalten, z.B. durch eine Offnung im Behilter so
dass auch ein zusatzlicher Luftaustausch mit Umgebung stattfinden kann.

Die erfindungsgemaRen Vorrichtungen, insbesondere dann wenn das innere
Volumen beziehungsweise der Behalter zur Umgebungsluft hin geschlossen ist,
hat hier den Vorteil, dass auch untrainierte Personen unmittelbar mit einer solchen
Vorrichtung ein Atemtraining beginnen kénnen, und so dann die Moglichkeit
besteht, durch das Behaltervolumen den Verlauf der asymptbtischen Annaherung
an der Partialdruck-Endwert an den Untrainierten anzupassen, insbesondere so,
dass dieser Endwert vergleichsweise langsam erreicht gegentber einer kleineren
Wahl des Behéltervolumens beziehungsweise des Gesamtvolumens der
Vorrichtung fur eine trainierte Person, bei welcher der Partial-Enddruck schneller
erreicht werden kann.

So erfolgt beispielsweise ein schnelleres Erreichen des Endpartialdruckes von O,
beziehungsweise CO; bei einem vergleichsweise kleinen Behaltervolumen
beziehungsweise Gesamtvolumen der Vorrichtung und ein langsameres
asymptotisches Angleichen an den Enddruck bei dem gegeniber vergleichsweise

groReren inneren Volumen beziehungsweise Behaltervolumen.

Bei einer erfindungsgemafien Ausfihrungsform, bei welcher das innere Volumen
der Vorrichtung beziehungsweise der Behalter, der mafgeblich zum inneren
Volumen der Vorrichtung beitrégt, zur Umgebungsluft hin geschlossen ist, kann es
zur Weiterbildung vorgesehen sein, dass ein sogenanntes Atemzugbehaltnis
einen Teil des Volumens bildet, insbesondere welches direkt an den einstellbaren
Behalter angrenzt, insbesondere in Flussrichtung der ausgeatmeten Luft nach
dem Behaélter angeordnet ist, wobei dieses Atémzugbehéltnis bewegliche
| und/oder flexible Wandbereiche aufweist,v so dass das Volumen des
Atemzugbehaltnisses durch ein- und ausstrémendes Atemgas vergré3erbar und

verkleinerbar ist.

So tragt eine solche Ausflihrungsform dem Umstand Rechnung, dass bei einem

gegenliber der Umgebungsluft hin geschlossenen inneren Volumen dieses
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Volumen nicht konstant sein darf, da sich ansonsten mit Ausatmen von Luft der
Druck in der Vorrichtung erhéht und dem Prozess des Ausatmens einen erhéhten

Widerstand entgegenbringt.

Vielmehr ist es gethscht, dass eine trainierende Person immer mit gleichem
Atemwiderstand trainieren kann, so dass zur Erzielung dieses Zweckes ein
solches Atemzugbehdltnis vorgesehen ist, welches sein eigenes Volumen durch
die ein- und ausstromende Luft vergroRert beziehungsweise verkleinert, dadurch
dass die beweglichen oder flexiblen Wandbereiche, die zum Beispiel durch eine
elastische Membran oder eine bewegliche Folie ausgebildet sein kénnen, sich
durch eine sich einstellende Druck- beziehungsweise Volumenvergroflerung
bewegen, wodurch die VolumenvergrofRerung den Druck in der Vorrichtung auf im

wesentlichen gleichen Niveau halt.

Hierbei kann eine Weiterbildung vorsehen, dass die Bewegungsweite und damit
das maximale Volumen, dass ein Atemzugbehaltnis einnehmen kann, begrenzbar
ist, insbesondere variabel begrenzbar ist durch wenigstens ein verstellbares
Anschlagelement, an welches die beweglichen oder flexiblen Wandbereiche des
Atemzugbehaltnisses bei maximaler Anflillung mit Atemgas anlegbar sind. So
kann es sich beispielsweise bei einem solchen Anschlagelement um einen
Gehausebereich handeln, der beispielsweisé perforiert ist und in den hinein die
flexiblen Wandbereiche, wie beispielsweiée eine bewegliche Folie oder eine
flexible Membran eintritt und sich an die perforierten Wandbereiche anlegt, die
sodann eine weitere Bewegung dieser beweglichen Wandbereiche unterbindet

und das maximale Volumen begrenzt.

Ein solches Atemzugbehaltnis, das gemé&l der vorgenannten Ausfiihrungsform
bevorzugter weise in seinem maximalen Volumen einstelibar ist, kann bei der
Durchflhrung des Trainings bevorzugt so eingestellt werden, dass das Volumen,
welches das Atemzugsbehiltnis an dem Gesamtvolumen der Vorrichtung
einnimmt, dem sogenannten Atemzugvolumen der trainierenden Person

entspricht, somit also im Wesentlichen der Menge an Atemgas, die eine Person
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beim Ein- und Ausatmen bewegt und die somit zumindest im Wesentlichem dem

maximalen Lungenvolumen entspricht.

Hier kann es jedoch in einer weiteren Weiterbildung vorgesehen sein, dass am
Volumen, insbesondere am einstellbaren Behilter oder an dem Atemzugbehaltnis
wenigstens ein Ventfl angeordnet ist, durch welches beim einem Uberdruck
gegeniber der dufleren Umgebung Atemgas aus dem Volumen zur Umgebung
hin ablassbar ist und/oder wenigstens ein Ventil angeordnet ist, durch welches bei
einem Unterdruck gegeniber der auReren Umgebung Frischluft in das Volumen

einsaugbar ist.

Hierdurch kann besonders dem Umstand Rechnung getragen werden, dass das
maximale Volumen des Atemzugbehalitnisses gegebenenfalls kleiner gewahlt wird
als das Atemzugvolumen der trainierenden Person, so dass in einem solchen Fall,
wenn die Person mehr Volumen in die erfindungsgemafe Vorrichtung beim
Ausatmen hineinblast als das Atemzugbehaltnis aufnehmen kann, dieses
Uberschlssige ausgeatmete Atemgas (Expirationsgas) lber das Ventil nach
auflen zur Umgebung hin abgelassen wird und im umgekehrten Fall, wenn die
Person mehr Atemgés (Inspirationsgas) einatmet, als das Atemzugbehaitnis an
variablem Volumenanteil zur Verfligung stellt, durch den sich dann einstellenden
Unterdruck Frischluft aus der Umgebung (ber das wenigstens eine Ventil

angesaugt wird.

So wird in beiden Fallen sichergestellt, dass in keinem madglichen Fall bei den
Atembewegungen einer trainierenden Person die erfindungégemél&e Vqrrichtung

den Atemvorgang Widerstande entgegenstellit.

Eine mégliche erfindungsgemaRe Ausfihrungsform kann es vorsehen, dass
sowohl beim Vorgang des Ausatmens als auch beim Einatmen jeweils das
stromende Atemgas an der wenigstens einen gaspermeablen Membran,
insbesondere an den vielen gaspermeablen Hohlfasern vorbeistrdmt, so dass bei
diesen beiden sich periodisch wiederholenden Atembewegungen jeweils ein

Gasausfausch von O, und/oder CO, stattfinden kann.
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Eine andere Ausfiihrungsform kann es auch vorsehen, dass entweder nur beim
Ausatmen oder nur beim Einatmen das bewegte Atemgas innerhalb der
erfindungsgemafen Vorrichtung an der wenigstens einen Membran zum Zwecke

des Gasaustausches vorbeistromt.

Hier kann es vorgesehen sein, dass durch wenigstens ein Einwegventil und
wenigstens einen Bypass-Kanal fir die jeweils andere Stromungsrichtung ein
Umgehungsweg bereitgestellt wird, so dass die jeweils in der anderen Richtung
strdmende Luft nicht an der wenigstens einen gaspermeablen Membran
vorbeigeflhrt wird. Insbesondere kann es hier vorgesehen sein, dass nur das
beim Ausatmen in die Vorrichtung eingeblasene Atemgas (Exspirationsgas) an der
wenigstens einen gaspermeablen Membran vorbeigefiihrt wird, jedoch durch
wenigstens ein Einwegventil und eine Bypass-Leitung dafiir Sorge getragen wird,
dass beim Einatmen das Atemgas direkt aus dem in seinem Volumen
veranderbaren Behalter und/oder dem Atemzugbehaltnis unter Umgehung eines
Gasaustausches der Miindungsoffnung zugefiihrt wird.

Erfindungsgemane Ausfiihrungsformen und Charakteristika des Verfahrens

werden nachfolgend beschrieben.

Die Figur 1 zeigt eine prinzipielle schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Vorrichtung beziehungsweise die Durchfihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens, wobei eine hier nicht dargestellte Person durch
eine nur schematisch skizzierte Miindungso6ffnung 1 atmet und hierbei das |
Atemgas in die erfindungsgemafe Vorrichtung eingeblasen beziehungéweise aus
dieser eingeatmet wird, die geman der hier schematisch dargestellten Abbildung
einen in seinem Behaltervolumen einstellbaren Behalter 2 umfasst sowie eine
Gasaustauschvorrichtung 3, deren inneres Volumen in einen Volumenteil 3a und
einen Volumenteil 3b durch wenigstens eine gaspermeable Membran 4 unterteilt
ist, wobei der Volumenteil 3a dem gesamten inneren Volum_én der
erfindungsgemafen Vorrichtung zugerechnet wird und der Volumenteil 3b der
beschriebenen Gasaustauschkammer, durch die ein fir den Gasaustausch
vorgesehenes Fluid gefiihrt wird.
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Es wird demnach hier das ein- und ausgeatmete Atemgas an der wenigstens
einen gaspermeablen Membran 4 entlanggerhrt, um so einen Gasaustausch mit
dem auf der anderen Seite der wenigstens einen Membran flieRenden Fluid
stattfinden zu lassen, so dass durch die Strémungsgeschwindigkeit
beziehungsweise den Volumenstrom dieses Fluides der endgliltig zu erreichende
O,- beziehungsweise CO,-Partialdruck innerhalb der erﬂndungsgemaf&en

Vorrichtung eingestellt werden kann.

Wie bereits eingangs beschrieben, wird durch die Wahl der GroRe des Volumens
des in seinem Behaltervolumen einstellbaren Behaliters 2 Einﬂuss genommen auf
das gesamte innere Volumen der erfindungsgemafen Vorrichtung, welche sich
somit zusammensetzt zumindest aus dem inneren Behaltervolumen des Behalters
2, dem Volumen 3a der fir den Gasaustausch vorgesehenen Einrichtung 3 sowie
gegebenenfalls weiterer dieser Vorrichtungsteile verbindende Elemente, wie
Kanale oder Schlduche oder sonstige das Atemgas flihrende Bauteile der
gesamten erfindungsgemafen Vorrichtung.

Die Figur 1 zeigt, dass der Behalter 2 der in seinem Volumen einstellbar ist, zum
Beispiel dadurch, dass er als Balg ausgebildet ist, in Stromungsrichtung des
ausgeatmeten Atemgases (Exspirationsgas) vor der Gasaustauschvorrichtung mit
den beiden Volumenanteilen 3a und 3b und der wenigstens einen gaspermeablen
Membran angeordnet ist. Unter Erzielung der im Wesentlichen gleichen Funktion
kann der Behalter 2 auch in Strémungsrichtung des ausgeatmeten Atemgases
nach der fir den Gasaustausch vorgesehenen Vorrichtung 3 angeordnet werden,
wie dies als Alternative ohne Darstellung der Mindungséffnung die weitere Figur 2
zeigt, bei welcher das Gesamtvolumen der erfindungsgemafen Vorrichtung
gegenijber der Umgebung hin offen ist, dadurch, dass der Behdilter 2 eine Offnung

2a zur Umgebung hin aufweist.

Das ausgeatmete Atemgas(Exspirationsgas) kann demnach auch zur
Umgebungsiuft hin entweichen, ebenso wie eine Person beim Einatmen
Umgebungsluft durch die gesamte Vorrichthg einatmen kann. Die Figur 2 zeigt
hierbei auch eine Ausfiihrungsvariante, bei welcher je nach Richtung von nicht
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dargestellten Einwegventilen 5 einstellbar ist, ob Atemgas nur beim Ausatmen
oder nur beim Einatmen Uber die Bypass-Leitung 6 an der wenigstens einen
gaspermeablen Membran 4 vorbeigefiihrt werden soll, demnach immer nur in
einer der beiden Atemphasen (Einatmen beziehungsweise Ausatmen) ein
Gasaustausch mit dem Fluid in dem Volumenbereich 3b des Vorrichtungsteil 3
stattfindet. '

Eine wiederrum andere Ausflihrungsvariante der erfindungsgemafen Vorrichtung
beziehungsweise der Durchflihrung des Verfahrens ist in der Figur 3 dargestellt,
welche Qegenijber den Figuren 1 und 2 zeigt, dass zum einen der in seinem
Behaltervolumen variabel einstellbaren Behalter 2 in Stromungsrichtung des
ausgeatmeten Atemgases (Exspirationsgas) nach der Vorrichtung 3 zum
Gasaustausch angeordnet ist und weiterhin an den Behalter 2 ein
Atemzugbehaltnis 7 angeordnet ist, das Teil des gesamten inneren Volumens der
erfindungsgemafien Vorrichtung ist und bewegliche und/oder flexible
Wandbereiche 7a aufweist, zum Beispiel dadurch, dass diese als bewegliche Folie
ausgebildet sind oder als bewegliche elastische Membran, so dass das Volumen
des Atemzugbehaltnisses 7 durch ein- und ausstrémendes Atemgas vergrofRerbar
und verkleinerbar ist, wobei die Figur 3 weiterhin zeigt, dass das maximale
Volumen des Atemzugbehaltnisses 7 begrenzt wird durch ein Anschlagelement
7b, dass durch die aufteren Gehdusewandungen des AtemZugbehéItnisses 7
realisiert wird. Hierdurch wird bewirkt, dass die beweglichen Wandbereiche 7a
beim Ausatmen der Volumenvergréierung folgen, bis dass sich diese vollstandig
an das begrenzende Anschlagelement 7b anlegen und somit das Volumen des
Atemzugbehaltnisses 7 nicht weiter vergré3ert werden kann.

Die Figur 4 zeigt ein Detail des Atemzugbehéltnisses 7 mit dem flexiblen
Wandbereichen 7 und dem Anschlagelement 7b, wobei sich aus dieser
Detaildarstellung ergibt, dass das maximale Volumen dieses Atemzugbehaltnisses
7 variabel eingestellt werden kann, dadurch dass das Anschlagelement 7b
gegenliber einem anderen, zum Beispiel mit dem Behalter 2 festen Gehauseteil 7¢c
verschiebbar ist, insbesondere teleskopierbar ist. Auch hier kénnte, wie beim

Behalter 2, auch die Ausflihrung als Balg vorgesehen sein. Zumindest ein
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Wandbereich, der als Anschlagelement 7b dienenden Gehdusewandung ist hier
mit Perforationen 8 ausgebildet, damit bei der Expansion, also mit
VolumenvergréRerung, die Luft aulRerhalb der beweglichen und/oder flexiblen
Wandbereiche 7a aus dem Gehéduse des Atemzugbehaltnis 7 verdrangt werden

kann und keinen Widerstand entgegenstellt.

Die Ausflihrung gemérs der Figur 3 ist dergestalt, dass sowohl das eingeatmete
als das ausgeatmete Atemgas an der wenigstens einen gaspermeablen Membran
4 vorbeigefuhrt wird und demnach in beiden Atemphasen ein Gasaustausch mit
dem Fluid in dem Volumen 3b stattfinden kann, wofiir hier mit einem Antrieb 9 ein
gewlinschter Volumenstrom des fiir den Gasaustausch vorgesehenen Fluides
wabhlbar ist. In diesem Fall kann der Antrieb 9 ein elektromotorischer Antrieb,

insbesondere eine Pumpe sein.

Die Figur 3 zeigt weiterhin, dass insbesondere an dem Behélter 2 gegebenenfalls
allerdings auch an jedem anderen das Gesamtvolumen der erfindungsgemafen
Vorrichtung begrenzenden Wandbereich Ventile 10 vorgesehen sein kdnnen, die
als Einwegventile dienen und im vorliegenden Fall eingesetzt sind bei einem sich
einstellenden Uberdruck innerhalb der Vorrichtung beim Ausatmen das’
ausgeatmete Atemgas (Exspirationsgas) zur Umgebung hin zu entlassen
beziehungsweise Umgebungsluft in die Vorrichtung einzuatmen, sofern beim
Vorgang des Einatmens ein Unterdruck entsteht. Diese Effekte kénnen
insbesondere dann Auftreten, wenn das variabel einstellbare Volumen des
Atemzugbehaltnisses 7 kleiner eingestellt wird als das Atemzugvolumen der
trainierenden Person, welches zum Beispiel mit deren Lungenvolumen gleich sein

kann.

Wird im Gastauscher-Einheit mehr CO, eliminiert als O, transportiert, entsteht im
Laufe der Anwendung ein Defizit an Volumen in der Vorrichtung. Hier kann dann

gegebenfalls Luft aus der Umgebung in die Vorrichtung eingesogen werden.

Als Alternative zur Figur 3 zeigt die Figur 5 eine Ausfiihrungsform, bei der so wie
bei der Figur 2 eine Bypass-Leitung 6 vorgesehen ist, die tiber ein Einwegventil 11
im vorliegenden Fall direkt am Behélter 2 angeordnet ist und bewirkt, dass beim
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Vorgang des Einatmens die Luft aus dem Behalter 2 und dem Atemzugbehéltnis 7
unter Umgehung der gaspermeablen Membran 4 direkt der M[]ndungséffnung 1
zugefuhrt wird. Bei der Ausfihrung geman der Figur 5 wird demnach lediglich
beim Ausatmen ein Gasaustausch stattfinden, wenn das ausgeatmete Atemgas
(Exspirationsgas) an der wenigstens einen gaspermeablen Membran 4
entlanggefiihrt wird, nicht jedoch beim Einatmen. Die Richtung der Luftfiihrung
innerhalb des Bypasses 6 kann durch entsprechende Wahl des Einwegventiles 11

auch umgekehrt werden.

Figur 6 zeigt wiederum eine andere Ausfiihrungsform, die insbesondere mit
denjenigen Ausfiihrungen kombinierbar ist, die ein Atemzugbehéltnis 7 aufweisen
und bei denen das innere Volumen der gesamten erfindungsgemafien Vorrichtung
gegenlber der Umgebung hin abgeschlossen ist. Diese Ausflihrung verdeutlicht,
dass durch die Bewegung der beweglichen Wandbereiche 7a im
Atemzugbehaltnis beim Aus- und Einatmen das auf der anderen Seite, das heil’t
aulerhalb des inneren Volumens der erfindungsgeméafien Vorrichtung liegende
Luftvolumen 11 verringert oder vergréRert wird. Die durch den Volumenbereich 11
verdrangte oder eingezogene Luft beziehungsweise alternativ auch eines
jeglichen Fluids, kann ebenso eine Bewegung und ein Volumenstrom im
Kammerteil 3b der gasaustauschenden Vorrichtung 3 hervorrufen, so dass
anstelle eines elektromotorischen Antriebes der Volumenstrom eines
gasaustauschenden Fluides auf der einen Seite der wenigstens einen
gaspermeablen Membran 4 auch unmittelbar durch die Atembewegungen der

trainierenden Person erzeugt wird.

Figur 7 zeigt eine weitere Ausfijhrungsfofm, die im Wesentlichen mit denen der
vorherigen Ausfihrungen ubereinstimmen kann, wobei hier als
gasaustauschendes Fluid zum Zwecke der Einstellung der Partialdricke von O>
und CO; im inneren Volumen der erfindungsgemafen Vorrichtung Wasser
eingesetzt wird, welches in einem geschlossenen Kreislauf 12 geférdert wird,
insbesondere mit einem elektromotorischen Antrieb 13, wobei innerhalb dieses
Kreislaufes zwei gasaustauschende Vorrichtungen angeordnet sind, namlich eine
zur Einstellung des O, und CO,-Partialdruckes im inneren Volumen der
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erfindungsgemafRen Vorrichtung und eine weitere gasaustauschende Vorrichtung
14 vorgesehen ist, ebenso mit wenigstens einer gaspermeablen Membran 15, um
den Gasaustausch zwischen Wasser innerhalb des Kreislaufes 12 und einem

weiteren Fluid, beispielsweise Luft, vorzunehmen.

Samtliche Ausfuhrungsformen der vorbeschriebenen Figuren zeigen, dass der
Mlndungsoéffnung, die zum Beispiel in einem Mundstlick oder in einer das Gesicht
Uberdeckenden Maske angeordnet ist, zuséatzlich auch noch ein Auffangbehalter
16, zum Beispiel fir Speichel aus dem Mund der trainierenden Person vorgesehen
sein kann oder aber auch fir kondensierende Feuchtigkeit innerhalb des
Atemgases sowie gegebenenfalls auch noch ein Filter, insbesondere Gas-Filter
17. Diese Elemente und ein Filter zur Anfnahme der Gasfeuchtigkeit sind fir das
erfindungsgemafe Verfahren beziehungsweise die Vorrichtung nicht zwingend
beziehungsweise wesentlich und konnen bei samtlichen dargestellten

Ausfuhrungsformen auch entfallen.

Die Figuren 8 und 9 zeigen die Entwicklung der Partialdriicke von O, (Figur 8)
beziehungsweise CO; (Figur 9) bei verschieden eingestellten Flussraten des
gasaustauschenden Fluides durch die gasaustauschende Kammer 3. Hier ist
erkennbar, dass in Abhéngigkeit des Volumenstromes der partielle Enddruck von
O, beziehungsweise CO, im Inneren des Volumens der erfindungsgeméafiien
Vorrichtung eingestellt werden kann.

Dieser Enddruck wird jeweils mit einem asymptotischen Verlauf erreicht nach
einer gewissen Anzahl von Atembewegungen n die auf der jeweiligen x-Achse der
Figur aufgetragen sind. Die Figuren 8 und 9 belegen somit, dass gegeniiber dem
Stand der Technik reproduzierbar einstellbar durch die Flussrate des
gasaustauschenden Fluides die Trainingsbedingungen flr e'ine Person gewahlt
werden kdnnen, namlich der jeweils zu erzielende Partialdruck von O; -
beziehungsweise CO, und somit auch die bei einem Training zu simulierende
Hohe.

Dabei zeigen die Figuren 8 und 9 den typischen Verlauf des Partialdruckes von O3
und CO;, fiir den Fall, dass sowohl beim Ausatmen als auch beim Einatmen das
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innerhalb der Vorrichtung bewegte Atemgas an der wenigstens einen
gaspermeablen Membran 4 der Vorrichtung vorbeigefihrt wird.

Die Figuren 10 und 11 zeigen dieselbe Situation flir dieselben Flussraten des
gasaustauschenden Fluides fir den Fall, dass nur beim Ausatmen die in der
Vorrichtung bewegte Luft einem Gasaustausch unterliegt, also an der wenigstens
einen gaspermeablen Membran 4 entlanggeflhrt wird, hingegen das eingeatmete
Atemgas (Inspirationsgas) mittels einer B.ypass-Leitung und einem Einwegventil
direkt der Mindungso6ffnung zugefiihrt wird, wie dies beispielsweise die Figuren 2

und 5 visualisieren.

Hier zeigt sich, dass bei den selben Flussraten beim dem Sauerstoffpartialdruck
ein geringerer Druck erzielt wird im Vergleich zum zweimaligen Gasaustausch,
hingegen beim dem CO,-Partialdruck ein héherer Druck im Vergleich zu dem
zweimaligen Gasaustausch der Figuren 8 und 9. So lasst sich demnach auch
dadurch Einfluss nehmen auf die jeweils zu erzielenden Parfialdri.'lcke von
Sauerstoff und CO,, in dem ausgewéhlt wird, ob die in der Vorrichtung bewegte
Luft nur beim Einatmen, nur beim Ausatmen oder bei beiden Atembewegungen

einem Gasaustausch unterliegt.

Die Figuren 12 und 13 zeigen wiederum flir den Partialdruck von Oz und CO; die
jeweilige Entwicklung der Partialdriicke in Abhangigkeit der Anzahi der
Atembewegungen und fur verschiedene GréRen des gesamten inneren Volumens
der jeweiligen erfindungsgemafRien Vorrichtung, die hier durch unterschiedlich
eingestellte Behaltervolumina der jeweils zuvor beschriebenen Behalter 2
ausgewahlt werden. Es zeigt sich hier, dass der durch den Volumenstrom der am
Gasaustausch teilnehmenden Fluide eingestellte jeweilige Partialdruck von Oz und
CO, in Abhangigkeit des Volumens der Vorrichtung beziehungsweise des

Behalters unterschiedlich schnell erreicht wird.

Hierbei stellen die Figuren 12 und 13 den zu den Figuren 8 und 9 zugehdrigen Fall
dar, wenn sowohl beim Einatmen als auch beim Ausatmen das Atemgas
(Inspiration- und Exspirationsgas) an der wenigstens einen gaspermeablen

Membran entlanggeflihrt wird. Dem gegenliber zeigen die Figuren 14 und 15
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denselben Fall, wenn nur die ausgeatmete Luft einem Gasaustausch unterliegt,

sowie es auch zu den Figuren 10 und 11 beschrieben wurde.

Hier sind sowohi die jeweils erreichten Grenzwerte verandert als auch die
Abhangigkeit vom Volumen der Vorrichtung signifikant erkennbar.

Insbesondere erschlie}t sich hier bei der Durchfiihrung des Verfahrens zum
Trainieren einer Person die Moglichkeit eine untrainierte Person mit einem
grofleren Volumen der Vorrichtung trainieren zu lassen, damit diese den
eingestellten Endwert des Sauerstoff beziehungsweise Kohlendioxid-
Partialdruckes Gber eine langere Zeit hin erreicht, als eine trainierte Person, bei

welcher das Volumen der Vorrichtung geringer gewahlt werden kann.

Bezliglich der hier schematisch dargestellte Vorrichtungen der Figuren 1 bis 7 ist
festzuhalten, dass lediglich zur Vereinfachung der Darstellung in der
gasaustauschenden Vorrichtung 3 eine einzige gaspermeable Membran 4
visualisiert ist, ebenso wie bei der Vorrichtung 14 nur eine Membran 15,
wohingegen beim praktischen Einsatz bevorzugt ein Blndel von vielen
Gaspermeablen Hohlifasern vorgesehen sein kann, insbesondere deren AuReres
von dem Atemgas angestromt ist und deren Inneres durch das gasaustauschende

Fluid beaufschlagt wird.

Bei gleichen Anfangs- und Randbedingungen kénnen bei unterschiedlichen
Anwendern unterschiedliche O2- und COQ-VerIéufe (in Abhangigkeit der Zeit)
gemessen werden. Die Vorrichtung kann somit zur Beurteilung der Lunge des

Anwenders verwendet werden.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zur Durchfihrung eines Atemtrainings, insbesondere eines
Héhentrainings umfassend eine Mindungséffnung (1), durch die hindurch von
einer Person Atemgas in ein Volumen (2, 3a, 7) ausatembar oder aus dem
Volumen (2, 3a, 7) einatembar ist, wobei dieses Volumen (2, 3a, 7) zumindest
zum Teil durch éinen in seinem Behltervolumen einstellbaren, mit der
Mijndungséffnung verbundenen Behalter (2) gebildet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass das Volumen (2, 3a, 7) an eine Seite wenigstens einer
gaspermeablen Membran (4) angrenzt, an deren andere Seite wenigstens
eine Gasaustauschkammer (3b) angeschlossen ist, insbesondere die aktiv
von einem fiir den Gasaustausch, insbesondere CO,- und/oder O»-

Gasaustausch vorgesehenen Fluid durchstrombar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Behalter

zur Umgebungsluft hin geschiossen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Atemzugbehaltnis (7) einen Teil des Volumens (2, 3a, 7) bildet, insbesondere
welches direkt an den einstelibaren Behalter (2) angrenit, wobei das
Atemzugbehaltnis (7) bewegliche und/oder flexible Wandbereiche (7a)
aufweist, so dass das Volumen des Atemzugbehaltnisses (7) durch ein- und

ausstrémendes Atemgas vergroRerbar und verkleinerbar ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegungsweite und damit das maximale Volumen des Atemzugbehaltnisses
(7) begrenzt ist, insbesondere variabel begrenzbar ist durch wenigstens ein
verstellbares Anschlagelement (11), an welches die beweglichen und/oder
flexiblen Wandbereiche (7b) des Atemzugbehaltnisses (7) bei maximaler

Fillung mit Atemgas anlegbar sind.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass am Volumen (2, 3a, 7), insbesondere am einstellbaren Behalter (2) ein
Ventil (V1) angeordnet ist, durch welches bei einem Uberdruck gegenulber der
auReren Umgebung Atemgas aus dem Volumen zur Umgebung hin ablassbar
ist und/oder ein Ventil (V2) angeordnet ist, durch welches bei einem
Unterdruck gegeniber der auReren Umgebung Frischluft in das Volumen
einsaugbar ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass am Volumen (2, 3a, 7), insbesondere am einstellbaren Behalter (2) ein
Einwege-Ventil angeordnet ist, durch welches beim Einatmen Gas,
insbesondere Luft aus dem Behélter_und/oder aus dem Atemzugbehdltnis (7)
Uber einen Bypass (6) unter Umgehung des an die Gasautauschkammer (3b)
angrenzenden Volumenbereichs zur Mindungsoffnung (1) leitbar ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Behalter (2) zur Umgebungsluft hin offen ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorherigén Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Volumen (2, 3a, 7) an die jeweils aullere
Oberflache einer Vielzahl gaspermeabler Hohlfasern angrenzt, deren
jeweiliges Inneres, insbesondere aktiv, von einem fiir den Gasaustausch,
insbesondere CO,- und/oder O,-Gasaustausch vorgesehenen Fluid

durchstrombar ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Vielzahl
gaspermeabler Hohlfasern gebildet ist durch ein modular bestickbares
Aufnahmeelement, in welches wenigstens ein Modul mit_ einer Vielzahl von
Hohlfasern einsetzbar ist, bevorzugt in welches wenigstens zwei Module mit je

einer Vielzahl von Hohifasern einsetzbar ist.

10.Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass sie einen Antrieb (9) umfasst, mit dem eine
Durchstrémung von Fluid durch die wenigstens eine Kammer (3b),

insbesondere das jeweilige Innere der Hohlfasern erzeugbar ist, insbesondere
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wobei der Antrieb (9) ein elektromotorischer Antrieb (9) ist oder durch die

Atemgasstromung von ein- und ausgeatmetem Atemgas betrieben ist.

11.Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Behalter (2) als langenveranderbarer Balg (2)
ausgebildet ist oder wenigstens zwei Behalterteile umfasst, die gegeneinander

teleskopierbar sind.

12.Verfahren zur Durchfihrung eines Atemtrainings, insbesondere eines
Hbéhentrainings, wobei eine Person durch eine Mijndung'sbffnung (1) in eine
Trainingsvorrichiung ausatmet und aus dieser Trainingsvorrichtung einatmet,
insbesondere unter Nutzung einer Vorrichtung nach einem der vorherigen
Ansprijche, dadurch gekennzeichnet, dass der O,- und/oder CO,-
Partialdruck in dem aus der Vorrichtung eingeatmeten Atemgas beeinflusst
wird durch Austausch von O; und/oder CO, zwischen dem Atemgas in der
Trainingsvorrichtung und einem zum Gasaustausch vorgesehenen Fluid durch

wenigstens eine gaspermeable Membran (4) hindurch.

13.Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass sich mit der
Anzahl der Atmungen der O,- und/oder CO,- Partialdruck im Volumen der
Trainingsvorrichtung asymptotisch an einen Endwert annahert, wobei die
Grolle des Endwertes eingestellt wird durch die GroRRe des Volumenstromes
des zum Gasaustausch vorgesehenen Fluids durch einé
Gasaustauschkammer (3b) hindurch, welche die Membfan (4) umfasst.

14.Verfahren nach Anspruch 13 unter Verwendung einer Vorrichtung nach einem
der Anspruche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der
Atmungen bzw. die Zeit, nach welcher der Endwert erreicht wird durch das
Volumen des Behalters (2) der Trainingsvorrichtung eingestellt wird.
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