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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Beatmungsvorrichtung (10) zur kiinstlichen Beatmung
eines Patienten (12), umfassend:

- eine Atemgas-Quellenanordnung (15, 62),

- eine Stromungsveranderungsvorrichtung (16),

- eine Befeuchtungsvorrichtung (38), welche dazu ausgebil-
det ist, die absolute Feuchtigkeit des inspiratorischen Atem-
gasflusses (AF) betragsmaRig zu erhéhen, wobei die Be-
feuchtungsvorrichtung (38) hierzu einen Flissigkeitsvorrat
(40) und eine leistungsveranderliche Verdampfungsvorrich-
tung (76) aufweist,

- eine Atemgasleitungsanordnung (30),

- einen proximalen Temperatursensor (48), welcher die Tem-
peratur des Atemgasflusses (AF) im proximalen Langsend-
bereich (30a) der Atemgasleitungsanordnung (30) erfasst,

- eine Feuchte-Sensoranordnung (66), welche mittelbar oder
unmittelbar eine absolute Feuchtigkeit des inspiratorischen
Atemgasflusses (AF) erfasst,

- einen Flusssensor (44),

- eine Steuervorrichtung (18), welche die Betriebsleistung
der Verdampfungsvorrichtung (76) abhangig von einer vor-
gegebenen Soll-Feuchtigkeit des Atemgases und abhangig
von Signalen des proximalen Temperatursensors (48), der
Feuchte-Sensoranordnung (66) und des Flusssensors (44)
steuert.

Erfindungsgemal ist die Feuchte-Sensoranordnung (66)
in Inspirationsrichtung des Atemgasflusses (AF) stromauf-
warts der Befeuchtungsvorrichtung (38) angeordnet und
erfasst den Feuchte-Zustandswert stromaufwarts der Be-
feuchtungsvorrichtung (38), wobei die Beatmungsvorrich-
tung (10) wenigstens ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Beat-
mungsvorrichtung zur kunstlichen Beatmung eines
Patienten, umfassend:

- eine Atemgas-Quellenanordnung, welche ein
inspiratorisches Atemgas zur kinstlichen Beat-
mung des Patienten bereitstellt,

- eine Strémungsveranderungsvorrichtung, wel-
che dazu ausgebildet ist, einen inspiratorischen
Atemgasfluss zu erzeugen und betragsmalig zu
verandern,

- eine Befeuchtungsvorrichtung, welche da-
zu ausgebildet ist, die absolute Feuchtigkeit
des inspiratorischen Atemgasflusses betrags-
maRig zu erhdhen, wobei die Befeuchtungs-
vorrichtung hierzu einen Flissigkeitsvorrat und
eine leistungsveranderliche Verdampfungsvor-
richtung aufweist,

- eine Atemgasleitungsanordnung mit einem im
Betrieb dem Patienten naher gelegenen pro-
ximalen Langsende und mit einem im Betrieb
vom Patienten weiter entfernt gelegenen dista-
len Langsende, um den inspiratorischen Atem-
gasfluss von der Befeuchtungsvorrichtung zum
Patienten hin zu férdern,

- einen proximalen Temperatursensor, welcher
dazu ausgebildet ist, die Temperatur des Atem-
gasflusses im proximalen Langsendbereich der
Atemgasleitungsanordnung zu erfassen,

- eine Feuchte-Sensoranordnung, welche da-
zu ausgebildet ist, wenigstens einen Feuchte-
Zustandswert des inspiratorischen Atemgasflus-
ses zu erfassen, der mittelbar oder unmittelbar
eine absolute Feuchtigkeit des inspiratorischen
Atemgasflusses reprasentiert,

- einen Flusssensor, welcher dazu ausgebildet
ist, den Atemgasfluss betragsmalig zu erfas-
sen,

- eine Steuervorrichtung, welche signallber-
tragungsmaBig mit dem proximalen Tempera-
tursensor, der Feuchte-Sensoranordnung und
dem Flusssensor verbunden ist und welche
dazu ausgebildet ist, die Betriebsleistung der
Verdampfungsvorrichtung abhangig von einer
vorgegebenen Soll-Feuchtigkeit des Atemga-
ses und abhangig von Signalen des proximalen
Temperatursensors, der Feuchte-Sensoranord-
nung und des Flusssensors zu steuern.

[0002] Eine ahnliche Beatmungsvorrichtung ist aus
der US 2013/0073013 A1 bekannt. Die bekannte Be-
atmungsvorrichtung nutzt Umgebungsluft als Atem-
gas-Quelle sowie eine Kombination aus Geblase und
Ventil, um die Strébmung eines Atemgasflusses in
der Beatmungsvorrichtung betragsmafig zu veran-
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dern. Eine Verdampfer-Befeuchtungsvorrichtung ist
vorgesehen, um das Atemgas erforderlichenfalls zu
befurchten. Ein in der Verdampfer-Befeuchtungsvor-
richtung vorhandener Wasservorrat wird vom Atem-
gasfluss Uberstromt und nimmt dabei iber dem Was-
serspiegel des Wasservorrats vorhandenen Wasser-
dampf mit.

[0003] Die aus der US 2013/0073013 A1 bekann-
te Beatmungsvorrichtung umfasst weiter eine be-
heizbare Atemgasleitungsanordnung, um durch War-
mezufuhr an die Atemgasleitungsanordnung ein un-
erwlnschtes Auskondensieren von Feuchtigkeit im
Atemgas zu verhindern.

[0004] Stromabwarts der Befeuchtungsvorrichtung
der bekannten Beatmungsvorrichtung, aber noch vor
Beginn der Heizstrecke der Atemgasleitungsanord-
nung, also im Bereich des distalen Endes der Atem-
gasleitungsanordnung, sind ein Flusssensor zur Er-
mittlung des Atemgasflusses, ein Temperatursensor
zur Erfassung der Temperatur des Atemgases und
ein Feuchtigkeitssensor zu Erfassung der Feuch-
tigkeit des Atemgases vorgesehen. Aullerdem sind
Sensoren zur Erfassung der Umgebungstemperatur
und der Umgebungsluftfeuchtigkeit vorgesehen.

[0005] Uber eine Eingabe/Ausgabevorrichtung kén-
nen Betriebsparameter der Beatmungsvorrichtung
durch einen Arzt oder durch Pflegepersonal einge-
stellt werden.

[0006] Eine Steuervorrichtung der bekannten Beat-
mungsvorrichtung steuert die Beatmungsvorrichtung
in nicht ndher bezeichneter Weise. Die Steuervor-
richtung ermittelt ausgehend von der erfassten Um-
gebungstemperatur und der erfassten Umgebungs-
luftfeuchtigkeit, der erfassten Temperatur des Atem-
gasflusses und der erfassten Feuchtigkeit des Atem-
gasflusses sowie weiter abhangig von Betriebsdaten
und konstruktiven Daten der Atemgasleitungsanord-
nung eine Soll-Temperatur fir den Betrieb der Hei-
zung der Atemgasleitungsanordnung. Die Soll-Tem-
peratur wird dabei derart gewahlt, dass die Tempera-
tur in der Atemgasleitungsanordnung Uber der jeweili-
gen Taupunkttemperatur liegt. Die Steuervorrichtung
steuert die Heizung der Atemgasleitungsanordnung
in Abhangigkeit von der gewéhlten Soll-Temperatur.
Die Taupunkttemperatur wird gemafy der Offenba-
rung der US 2013/0073013 A1 aus den verflugba-
ren psychrometrischen Daten gewonnen, also aus
der erfassten Temperatur und der erfassten relativen
Feuchtigkeit des Atemgasflusses.

[0007] Eine andere Beatmungsvorrichtung ist aus
der EP 2 143 459 B1 bekannt. Auch diese offenbart
eine Atemgasleitungsanordnung mit einer Atemgas-
quelle und mit einem Geblése als Strébmungsveran-
derungsvorrichtung. Die aus der EP 2 143 459 B1
bekannte Beatmungsvorrichtung weist ebenfalls eine
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Verdampfer-Befeuchtungsvorrichtung auf. Auch die-
se hat einen Wasservorrat, welcher im Betrieb vom
Atemgasfluss Uberstrémt wird, wobei der Atemgas-
fluss wahrend des Uberstrémens befeuchtet wird.

[0008] Der von der Befeuchtungsvorrichtung bis
zum proximalen Langsende der Atemgasleitungsan-
ordnung verlaufende Abschnitt der Atemgasleitungs-
anordnung der bekannten Beatmungsvorrichtung ist
beheizbar. In diesem Abschnitt sind in dem der Be-
feuchtungsvorrichtung naher gelegenen Langsend-
bereich der Atemgasleitungsanordnung ein Fluss-
sensor und ein Temperatursensor zur Ermittlung
der Temperatur und des betragsmafligen Flusses
von Atemgas angeordnet. Ebenso ist am proximalen
Langsende der Atemgasleitungsanordnung, an wel-
ches eine Patientenschnittstelle zur Verbindung der
Atemgasleitungsanordnung mit einem zu beatmen-
den Patienten ankoppelbar ist, ein proximaler Tem-
peratursensor angeordnet.

[0009] An einer Steuervorrichtung der bekannten
Beatmungsvorrichtung kann eine Bedienperson eine
gewtinschte Atemgastemperatur oder ein gewlnsch-
tes Feuchtigkeitsniveau des von der Beatmungsvor-
richtung gelieferten Atemgases einstellen. Die Steu-
ervorrichtung ist datenlbertragungsmaRig mit den
beiden Temperatursensoren und mit dem Flusssen-
sor verbunden und erhélt so deren Erfassungswerte.

[0010] Unter Verwendung von in einem Datenspei-
cher hinterlegten Tabellen, Formeln oder Kennfel-
dern steuert die Steuervorrichtung nach Mafligabe ei-
ner erforderlichen Atemgasfeuchtigkeit sowie eines
sensorisch ermittelten Atemgasflusses und der sen-
sorisch ermittelten Atemgastemperatur die Energie-
zufuhr zu einer Heizplatte der Befeuchtungsvorrich-
tung, umso einen Atemgasfluss mit einer gewtinsch-
ten Atemgasfeuchtigkeit und einer gewinschten
Atemgastemperatur bereitzustellen. Die erforderliche
Atemgasfeuchtigkeit ist entweder die durch die Be-
dienperson eingestellte Feuchtigkeit oder eine in ei-
nem Datenspeicher vorab hinterlegte Feuchtigkeit.

[0011] Wie allgemein bekannt ist, ist bei kiinstlicher
Beatmung die Zuflihrung eines Atemgasflusses mit
korrektem Feuchtegrad zum Patienten von besonde-
rer Wichtigkeit. Ist das zugefiihrte Atemgas zu tro-
cken, dehydriert der Patient im Laufe der kiinstlichen
Beatmung. Ist das zugeflihrte Atemgas zu feucht,
droht Wasser aus dem Atemgas auszukondensieren
und in flissiger Form in die Lunge des Patienten zu
gelangen, wo es den gewilnschten metabolischen
Gasaustausch behindert.

[0012] Selbst wenn das aus dem Atemgas auskon-
densierte Wasser nicht bis in die Lunge des Patienten
gelangt, kann es an Wanden der Atemgasleitungsan-
ordnung oder/und von Sensoren, wie beispielsweise
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einem proximalen Flusssensor, niederschlagen und
so die Messgenauigkeit der Sensoren herabsetzen.

[0013] Entscheidend ist dabei eher die relative
Feuchte des Atemgases als dessen absolute Feuch-
te. Die absolute Feuchte gibt an, welche Menge an
Wasser in einem Referenzvolumen an Luft gelost ist.
Die relative Feuchte ist ein Mal} dafiir, wie viel Feuch-
tigkeit ein vorbestimmtes Referenzvolumen an Luft
noch aufnehmen und beispielsweise dem Patienten
entziehen kann oder wie nahe das Atemgas an seiner
Feuchtigkeits-Sattigung ist. Bei nahezu mit Feuchtig-
keit gesattigtem Atemgas kénnen bereits geringe An-
derungen der Atemgastemperatur zu einem hochst
unerwinschten Auskondensieren (in der Fachwelt
auch als ,rain out“ bezeichnet) von Flissigkeit aus
dem Atemgas fiihren.

[0014] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Beatmungsvorrichtung der eingangs ge-
nannten Art derart weiterzubilden, dass sie einen Pa-
tienten mdglichst exakt und mdglichst stabil Uber ei-
nen langen Beatmungszeitraum hinweg mit korrekt
befeuchtetem Atemgas beatmen kann.

[0015] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl ge-
I6st durch eine Beatmungsvorrichtung, wie sie ein-
gangs der Anmeldung beschrieben ist, bei welcher
zusatzlich die Feuchte-Sensoranordnung in Inspira-
tionsrichtung des Atemgasflusses stromaufwarts der
Befeuchtungsvorrichtung angeordnet ist und dazu
ausgebildet ist, den wenigstens einen Feuchte-Zu-
standswert stromaufwarts der Befeuchtungsvorrich-
tung zu erfassen, wobei die Beatmungsvorrichtung
wenigstens einen Umgebungstemperatursensor auf-
weist, welcher dazu ausgebildet ist, die Tempera-
tur der Umgebung der Beatmungsvorrichtung zu er-
fassen, wobei die Steuervorrichtung signallbertra-
gungsmalflig mit dem wenigstens einen Umgebungs-
temperatursensor verbunden ist und dazu ausgebil-
det ist, die Betriebsleistung der Verdampfungsvor-
richtung zusatzlich zu den bereits genannten Abhén-
gigkeiten auch abhangig von Signalen des wenigs-
tens einen Umgebungstemperatursensors zu steu-
ern.

[0016] Durch die Anordnung der Feuchte-Sensor-
anordnung in Inspirationsrichtung stromaufwarts der
Befeuchtungsvorrichtung kann die Feuchte-Sensor-
anordnung die Feuchte des Atemgases im Aus-
gangszustand, also vor jeglicher Befeuchtungsmalf3-
nahme, erfassen. Somit kann die Steuervorrich-
tung besonders genau den Befeuchtungsbedarf des
Atemgases ermitteln.

[0017] Dies ist Uberraschenderweise vorteilhafter
als die aus der US 2013/0073013 A1 bekannte
Anordnung der Feuchte-Sensoranordnung stromab-
warts der Befeuchtungsvorrichtung, von welcher man
erwarten wurde, dass sie eine Feedback-Regelung
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der Atemgasfeuchtigkeit auf Grundlage des Erfas-
sungswerts der Feuchte-Sensoranordnung ermdég-
licht. Tats&chlich erfolgt jedoch eine Anderung der
Atemgasfeuchtigkeit durch Anderung der Energiezu-
fuhr an eine Heizplatte der Befeuchtungsvorrichtung
sehr langsam und trage, sodass ein Regelkreis mit
kleiner werdenden Abstanden zwischen Soll-Feuchte
und Ist-Feuchte immer schwieriger mit ausreichender
Genauigkeit auszufiihren ist.

[0018] Es hat sich daher herausgestellt, dass es
zur Regelung der Atemgasfeuchtigkeit vorteilhafter
ist, die Atemgasfeuchtigkeit zu erfassen, bevor das
Atemgas die Befeuchtungsvorrichtung erreicht, um-
so den tatsachlichen Befeuchtungsbedarf zu ermit-
teln und die Befeuchtungsvorrichtung gemaf diesem
Bedarf zu betreiben. Dies flhrt zu einer starkeren und
schnelleren Anndherung der tatsachlichen Ist-Atem-
gasfeuchtigkeit an die gewtinschte Soll-Feuchtigkeit
als eine etwaige Regelung auf Grundlage einer Erfas-
sung der Atemgasfeuchtigkeit nach der Beatmungs-
vorrichtung.

[0019] Durch die Erfassung der Umgebungstempe-
ratur mit dem Umgebungstemperatursensor steht der
Steuervorrichtung eine Grofde zur Verfiigung, welche
ein Mal fir thermische Verluste der Befeuchtungs-
vorrichtung oder/und des Atemgases an die Umge-
bung ist. Dadurch ist es der Steuervorrichtung méog-
lich, die Betriebsleistung der Verdampfungsvorrich-
tung nicht nur anhand der unmittelbaren Betriebspa-
rameter, wie Atemgasfluss, Temperatur des Atemga-
ses am proximalen Temperatursensor und Atemgas-
feuchtigkeit zu ermitteln, sondern zur Ermittlung die-
ser Betriebsleistung etwaige Verlustleistungen an die
Umgebung zu berticksichtigen.

[0020] Die Steuervorrichtung ist daher dazu aus-
gebildet, die vom Umgebungstemperatursensor er-
fasste Umgebungstemperatur als Korrekturgré3e fiir
eine Korrektur der ermittelten Betriebsleistung der
Verdampfungsvorrichtung beztiglich etwaiger thermi-
scher Umgebungsverluste an die AuRenumgebung
zu verwenden.

[0021] Die Korrektur der der Verdampfungsvorrich-
tung von der Steuervorrichtung zugeflihrten Betriebs-
leistung um thermische Umgebungsverluste ist gera-
de fir die Notfallmedizin und Erstversorgung von be-
sonderer Wichtigkeit. Beatmungsvorrichtungen, wie
die vorliegend diskutierte werden nicht nur in parame-
trisch vorhersehbaren klinischen Umgebungen ein-
gesetzt, sondern auch in Notfall-Transportfahrzeu-
gen, bis hin zu Transporthelikoptern, deren Umge-
bungsbedingungen alles andere als konstant und
vorhersehbar sind. Man denke hier an einen Extrem-
fall, wie beispielsweise einen zur Bergrettung in ei-
nem Transporthelikopter eingesetzten Notarzt, derim
Winter in alpiner Umgebung schwerverletzte Unfall-
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opfer in Héhen von 3000 bis 4800 m . d. M. bergen
und sofort lebenserhaltend versorgen kénnen soll.

[0022] Die Steuervorrichtung kann die Betriebsleis-
tung der Verdampfungsvorrichtung ausgehend von
den genannten Parametern anhand von empirisch er-
mittelten Zusammenhangen steuern, die vorab fir ei-
ne Vielzahl von Parameterkombinationen im Labor
ermittelt wurden. Die Zusammenh&nge kénnen in ei-
nem von der Steuervorrichtung abfragbaren Daten-
speicher als Formelzusammenhang, Kennfeld oder/
und Tabelle hinterlegt sein.

[0023] Dabei kann die Einstellung der Atemgas-
feuchtigkeit durch die Steuervorrichtung in mehre-
ren Schritten erfolgen. Zunachst kann die Steuervor-
richtung ausgehend von einer gewiinschten Atem-
gastemperatur am Messort des proximalen Tempe-
ratursensors (nachfolgend auch als ,proximale Atem-
gastemperatur® bezeichnet) sowie weiter ausgehend
von einem mengenmalig gewlnschten Atemgas-
fluss eine Soll-Atemgasfeuchtigkeit ermitteln. Diese
Ermittlung kann wiederum auf Grundlage von empi-
risch bestimmten und in einem von der Steuervor-
richtung abfragbaren Datenspeicher hinterlegten Da-
tenzusammenhéngen erfolgen. Ausgehend von der
so bestimmten Soll-Atemgasfeuchtigkeit als der Ziel-
grélRe kann dann aufgrund wiederum von empirisch
bestimmten und in einem Datenspeicher hinterleg-
ten Zusammenhangen anhand von der stromauf-
warts der Beatmungsvorrichtung erfassten Ist-Atem-
gasfeuchtigkeit und weiteren der genannten Para-
meter die Betriebsleistung der Verdampfungsvorrich-
tung ermittelt werden.

[0024] Die Umgebungstemperatur als Verlust-Kor-
rekturgréRe kann unmittelbar bei der Ermittlung der
Betriebsleistung beriicksichtigt werden oder es kann
eine Betriebsleistung anhand der eingangs genann-
ten Parameter ermittelt und diese nach MalRgabe der
erfassten Umgebungstemperatur anschlieRend korri-
giert werden.

[0025] Zwar ist, wie oben ausgesagt ist, die relative
Feuchte des Atemgases flr die physiologische Ver-
traglichkeit der Beatmung entscheidender als die ab-
solute Feuchte. Fir die Ermittlung der Betriebsleis-
tung der Verdampfungsvorrichtung ist jedoch die ab-
solute Feuchte des Atemgases geeigneter, da dann
die in einem vorbestimmten Atemgasvolumen ent-
haltene Wassermasse als solche bekannt ist. Hier-
aus lasst sich sehr einfach ermitteln, welche Diffe-
renz-Wassermasse dem Atemgas zugefiihrt werden
muss, damit das Atemgas korrekt befeuchtet ist. Die
zur Verdampfung einer bekannten Masse an Was-
ser in einer vorbestimmten Zeit ermittelbare notwen-
dige Leistung ist dann die noch hinsichtlich Umge-
bungsverlusten unkorrigierte Betriebsleistung. Die re-
lative Feuchte des Atemgases fir sich alleine genom-
men bedeutete dagegen nur das Verhaltnis der aktu-
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ellen Atemgasfeuchtigkeit zur gesattigten Atemgas-
feuchtigkeit, ohne dass hieraus die fehlende Diffe-
renz-Wassermenge ermittelbar wére.

[0026] Der absoluten Feuchtigkeit des Atemgases
steht jedoch dessen relative Feuchtigkeit bei gleich-
zeitiger Kenntnis der Atemgastemperatur einerseits
und der Taupunktkurve der zu verdampfen Flissig-
keit, in der Regel Wasser, andererseits gleich. Da-
her kann die Feuchte-Sensoranordnung entweder ei-
nen Sensor zu Ermittlung der absoluten Atemgas-
feuchtigkeit aufweisen oder einen Sensor zur Er-
mittlung der relativen Atemgasfeuchtigkeit und ei-
nen Temperatursensor aufweisen, sofern in einem
von der Steuervorrichtung abfragbaren Datenspei-
cher die Taupunktkurve der zu verdampfen Flussig-
keit oder ein der Taupunktkurve entsprechender Da-
tenzusammenhang hinterlegt ist.

[0027] Der sensorischen Ermittlung eines angege-
benen Parameters im Sinne der vorliegenden Ermitt-
lung steht die unmittelbare Ermittlung einer ande-
ren GroRe als des angegebenen Parameters gleich,
wenn diese andere Grofle den angegebenen Para-
meter auf Grundlage eines bekannten Zusammen-
hangs, etwa eines Kalibrationszusammenhangs, re-
prasentiert.

[0028] In der vorliegenden Anmeldung sind die Be-
griffe ,Feuchtigkeit® und ,Feuchte® synonym ge-
braucht.

[0029] Die empirische Ermittlung von Datenzusam-
menhangen stellt zwar einen Aufwand dar, da in ei-
nem Labor die genannten Einflussparameter kontrol-
liert im Rahmen ihres erwarteten Betriebswertebe-
reichs variiert und hinsichtlich ihres Einflusses auf
die Zielparameter erfasst werden missen. Jedoch
muss dieser Aufwand fiir baugleiche Beatmungsvor-
richtungen nur einmalig erbracht werden. Die so fir
eine konstruktive Ausgestaltung von Beatmungsvor-
richtungen ermittelten Datenzusammenhange kon-
nen dann fir eine Vielzahl baugleicher Beatmungs-
vorrichtungen verwendet werden. Es reicht dann aus,
stichprobenartig zu Gberprifen, ob ein bereits ermit-
telter Datenzusammenhang fir eine konkrete Beat-
mungsvorrichtung zutrifft oder nicht.

[0030] Der Flusssensor kann den Betrag wenigs-
tens des inspiratorischen Atemgasflusses, ebenso
wie der proximale Temperatursensor die Tempera-
tur, im proximalen Langsendbereich der Atemgaslei-
tungsanordnung erfassen, sodass die Befeuchtung
des Atemgases anhand von Parametern erfolgt, die
moglichst nahe beim Patienten liegen.

[0031] Zur Definition einer gewlnschten Beat-
mungssituation kann die Beatmungsvorrichtung ei-
ne Eingabevorrichtung zur Eingabe wenigstens ei-
ner Soll-Temperatur des Atemgasflusses im proxima-
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len Langsendbereich der Atemgasleitungsanordnung
oder/und zur Eingabe wenigstens einer Soll-Feuch-
tigkeit des Atemgases oder/und zur Eingabe wenigs-
tens eines Soll-Atemgasflusses aufweisen. Es kdén-
nen auch nur einige der genannten Parameter an der
Eingabevorrichtung eingebbar sein, wahrend ande-
re der genannten Parameter anhand von empirisch
ermittelten Datenzusammenhéangen nach Maligabe
der eingegebenen oder/und weiterer Parameter er-
mittelbar sind.

[0032] Beispielsweise kann die Beatmungsvorrich-
tung zur Vereinfachung ihrer Bedienung eine Ein-
gabevorrichtung zur Eingabe einer Soll-Tempera-
tur des Atemgasflusses im proximalen Langsendbe-
reich der Atemgasleitungsanordnung aufweisen und
kann weiter einen von der Steuervorrichtung ab-
fragbaren Datenspeicher aufweisen, in welchem ein,
vorzugsweise empirisch ermittelter, Zusammenhang
zwischen Temperaturwerten des Atemgasflusses im
proximalen Langsendbereich der Atemgasleitungs-
anordnung und zugeordneten Soll-Feuchtigkeitswer-
ten des Atemgases gespeichert ist. Dann reicht es
aus, nur die proximale Atemgasfluss-Temperatur ein-
zugeben, damit die Steuervorrichtung die zugeordne-
te Soll-Feuchtigkeit des Atemgases bestimmen kann.

[0033] Zur Vermeidung von unerwiinschtem Nieder-
schlag von Flussigkeit an den Wanden der Atem-
gasleitungsanordnung kann wenigstens ein inspi-
ratorischer Leitungsabschnitt der Atemgasleitungs-
anordnung eine Leitungsheizvorrichtung aufweisen.
Mit dieser Leitungsheizvorrichtung kann der inspi-
ratorische Leitungsabschnitt beheizt werden. Damit
kann verhindert werden, dass die Temperatur einer
Wand des inspiratorischen Leitungsabschnitts un-
ter die Taupunkttemperatur des im Leitungsabschnitt
strdmenden Atemgases sinkt. Die Steuervorrichtung
kann dann dazu ausgebildet sein, die Betriebsleis-
tung der Leitungsheizvorrichtung abhéngig von ei-
ner vorgegebenen Soll-Temperatur des Atemgasflus-
ses im proximalen Ladngsendbereich der Atemgaslei-
tungsanordnung zu steuern. Bei der Ermittlung der
an die Leitungsheizvorrichtung zuzufihrenden En-
ergie bzw. Leistung kann die Steuervorrichtung au-
Rerdem die erfasste Umgebungstemperatur bertick-
sichtigen. Dies vereinfacht den Regelkreis zur Be-
heizung des Leitungsabschnitts erheblich, da in der
Regel die Atemgasleitungsanordnung an ihrer Au-
Renseite von Umgebungsluft mit Umgebungstempe-
ratur benetzt ist. Wird die Umgebungstemperatur bei
der Beheizung des Leitungsabschnitts berticksichtigt,
kénnen unerwiinschte Temperaturschwankungen an
der beheizten Wand des inspiratorischen Leitungsab-
schnitts vermieden werden. Die Temperatur des be-
heizten Leitungsabschnitts kann so mit besserer Kon-
stanz gehalten werden.

[0034] Die Atemgas-Quellenanordnung kann als ei-
ne Atemgasquelle eine Ansaugdéffnung aufweisen,
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durch welche hindurch Umgebungsluft oder Gas aus
einem vorbestimmten Gasvorrat angesaugt werden
kann. Die Atemgas-Quellenanordnung kann zuséatz-
lich oder alternativ einen Gasvorrat als Atemgas-
quelle aufweisen, beispielsweise als Vorratsbehal-
ter oder als Anschlussformation zum Anschluss ei-
ner Versorgungsleitung, welche die Beatmungsvor-
richtung mit einem lokal installierten Gasvorrat ver-
bindet, wie dies haufig in Kliniken der Fall ist. Um die
Mdoglichkeit bereitzustellen, unterschiedliche Gase zu
einem Atemgas zu mischen, kann die Atemgas-Quel-
lenanordnung eine Mehrzahl von einzelnen Atem-
gasquellen, wie die oben genannten, aufweisen. Da-
bei kénnen die unterschiedlichen zu mischenden Ga-
se aufgrund von Bereitstellung und Entspannung un-
terschiedliche Temperaturen oder/und unterschied-
liche Feuchtigkeit aufweisen. Um sicher zu gehen,
dass die Feuchte-Sensoranordnung die Feuchtigkeit
des tatsachlich dem Patienten zugefuhrten Atemga-
ses erfasst, ist die Feuchte-Sensoranordnung be-
vorzugt in Inspirationsrichtung des Atemgasflusses
stromabwarts der Atemgas-Quellenanordnung ange-
ordnet. Aus den genannten Grinden wird beson-
ders bevorzugt in Inspirationsrichtung stromabwaérts
der Befeuchtungsvorrichtung kein Atemgasbestand-
teil mehr dem aus der Befeuchtungsvorrichtung aus-
tretenden Atemgasfluss zugeflgt.

[0035] Zur Erfassung und zur Steuerung der
der Verdampfungsvorrichtung zugefiihrten Energie
bzw. Leistung kann die Steuervorrichtung mit der
Verdampfungsvorrichtung signalibertragungsmaiig
verbunden sein. Zusatzlich oder alternativ kann die
Steuervorrichtung signaliibertragungsmaflig mit ei-
ner Energieversorgung der Verdampfungsvorrich-
tung verbunden sein. Beispielsweise kann die Steu-
ervorrichtung unmittelbar dazu ausgebildet sein, ei-
nen der Verdampfungsvorrichtung zugefuhrten elek-
trischen Strom und die dabei anliegende elektrische
Spannung erfassen. Sofern die unmittelbare Ausbil-
dung der Steuervorrichtung zur Erfassung von Ener-
gie, insbesondere elektrische Energie, einen zu gro-
Ren Aufwand bedeutet, kann die Steuervorrichtung
signallibertragungsmaRig mit wenigstens einem En-
ergiesensor verbunden sein, welcher dazu ausgebil-
detist, eine der Verdampfungsvorrichtung zugefiihrte
Energie zu erfassen. Die der Verdampfungsvorrich-
tung aktuell zugefuhrte Energie oder/und Leistung
kann dann durch die Steuervorrichtung aus Signalen
ermittelbar sein, welche Gber die signaliibertragungs-
mafige Verbindung zur Steuervorrichtung Ubertra-
gen werden. Die Ermittlung von Energie und Leistung
unterscheiden sich dabei lediglich dadurch, dass die
Leistung eine zeitbezogene Energieerfassung dar-
stellt.

[0036] Zur bedarfsgerechten Anpassung der Uber-
gabe des Atemgases von der Beatmungsvorrichtung
an den jeweils zu beatmenden Patienten an die Be-
durfnisse des Patienten kann die Atemgasleitungsan-
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ordnung an ihrem proximalen Ende eine Kopplungs-
formation zur Kopplung der Atemgasleitungsanord-
nung mit einer Atemgas zwischen der Atemgaslei-
tungsanordnung und dem Patienten Ubertragenden
Patientenschnittstelle aufweisen. Eine solche Pati-
entenschnittstelle kann ein Endotrachealtubus, eine
Larynxmaske oder ein Kombitubus und dergleichen
sein. Die Kopplungsformation kann an einem pro-
ximalen Flusssensor ausgebildet sein, welcher am
Langsende der Atemgasleitungsanordnung vorgese-
hen ist, um den Atemgasfluss betragsméafig zu erfas-
sen.

[0037] Selbst wenn die Atemgasleitungsanordnung
abschnittsweise oder vollstandig beheizbar ist, ist die
an die Atemgasleitungsanordnung ankoppelbare Pa-
tientenschnittstelle in der Regel nicht beheizbar. Da-
her kann die Temperatur der Patientenschnittstelle
und des Atemgasflusses in der Patientenschnittstelle
starker schwanken als die Temperatur der Atemgas-
leitungsanordnung und des Atemgasflusses darin.

[0038] Unabhéangig davon, ob die Patientenschnitt-
stelle ein Tubus oder eine Maske ist, wird stets ein un-
mittelbar an die Kupplungsformation der Atemgaslei-
tungsanordnung anschlieRender Abschnitt der Pati-
entenschnittstelle von Umgebungsluft umgeben sein
und so durch die Umgebungstemperatur beeinfluss-
bar sein.

[0039] Gerade bei der oben beschriebenen Not-
fall-Transportsituation kann die Umgebungstempera-
tur erheblich niedriger sein als die Kérpertempera-
tur des Patienten und als eine gewilnschte Tem-
peratur des Atemgasflusses. Es kann daher an der
Patientenschnittstelle zur Kondensation von Feuch-
tigkeit aus dem Atemgas kommen, beispielsweise
weil an der durch die Umgebungsluft abgekihlten
Wand der Patientenschnittstelle die Taupunkttempe-
ratur des Atemgasflusses unterschritten wird. Da die
Patientenschnittstelle besonders nah am Patienten
angeordnet ist und im Falle eines Trachealtubus so-
gar in den Korper des Patienten eingeflhrt ist, ist eine
Kondensation von Flussigkeit im Bereich der Patien-
tenschnittstelle fir den zu beatmeten Patienten be-
sonders gefahrlich.

[0040] Die Kondensation kann an Wanden der Pa-
tientenschnittstelle stattfinden, die durch die Umge-
bungsluft stark abgekihlt sind. Zusétzlich oder alter-
nativ kann die Kondensation als Nebelbildung unmit-
telbar im Atemgasfluss stattfinden.

[0041] Nicht nur ist die Patientenschnittstelle in der
Regel unbeheizt, sie ist als Einweg- oder Wegwerf-
Artikel in der Regel auch nicht mit Sensoren bestickt.
Dies macht die Erkennung und Bek&mpfung von Kon-
densation in der Patientenschnittstelle so schwierig.
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[0042] Zur Vermeidung einer unerwiinschten Kon-
densation von Feuchtigkeit im Atemgasfluss in der
Patientenschnittstelle kann die Steuervorrichtung da-
zu ausgebildet sein, abhangig von Betriebsparame-
tern des Atemgasflusses, wie beispielsweise Tempe-
ratur, Massen- oder Volumenstrom oder/und relative
Feuchte, einen Folge-Zustand der Beatmungssitua-
tion in Inspirationsrichtung stromabwarts der Kopp-
lungsformation zu ermitteln und abhangig vom Er-
mittlungsergebnis die Betriebsleistung der Verdamp-
fungsvorrichtung zu verandern. Wird von der Steuer-
vorrichtung ein hinsichtlich Kondensation in der Pa-
tientenschnittstelle kritischer Folge-Zustand erkannt,
wird die Betriebsleistung der Verdampfungsvorrich-
tung verandert, in der Regel verringert und so das Ri-
siko einer Kondensation in der Patientenschnittstelle
verringert oder sogar beseitigt.

[0043] Beispielsweise kdnnen fur die Ermittlung des
Folge-Zustands relevante Betriebsparameter der Be-
atmungsvorrichtung die Temperatur des Atemgas-
flusses im proximalen Langsendbereich der Atem-
gasleitungsanordnung, wie sie vom proximalen Tem-
peratursensor erfasst und an die Steuervorrichtung
Ubertragen wird, und die Umgebungstemperatur um-
fassen, wie sie vom Umgebungstemperatursensor
erfasst und an die Steuervorrichtung Ubertragen wird.
Zusatzlich oder alternativ kann der vom Flusssen-
sor ermittelte Betrag des Atemgasflusses zur Ermitt-
lung des Folge-Zustands herangezogen werden. Ein
weiterer relevanter Betriebsparameter kann die Art
der Patientenschnittstelle und ihre konstruktive Aus-
gestaltung sein.

[0044] Wiederum kann in einem von der Steuervor-
richtung abfragbaren Datenspeicher wenigstens ein,
vorzugsweise empirisch ermittelter, Folge-Datenzu-
sammenhang gespeichert sein, welcher einen Satz
Betriebsparameter der Beatmungsvorrichtung - dies
kénnen mehrere oder alle der oben genannten Be-
triebsparameter sein - mit einem Folge-Parameter
verknupft, welcher ein Auftreten von Kondensation
von Atemgasfeuchtigkeit in der Patientenschnittstelle
anzeigt.

[0045] Der Folge-Parameter kann ein binarer Para-
meter sein, welcher entweder einen ersten Wert an-
nehmen kann, der anzeigt, dass keine Kondensation
in der Patientenschnittstelle auftritt, oder welcher ei-
nen zweiten Wert annehmen kann, der das Gegen-
teil anzeigt, also dass Kondensation in der Patienten-
schnittstelle stattfindet.

[0046] Abhangig von dem im Datenspeicher hinter-
legten Folge-Datenzusammenhang, beispielsweise
unter Heranziehung einer analytisch oder numerisch
rechnerisch handhabbaren modellhaften Abbildung
der Beatmungssituation an der Patientenschnittstel-
le, kann der Folge-Parameter eine Wahrscheinlich-
keit angeben, mit welcher voraussichtlich in der Pati-
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entenschnittstelle eine Kondensation von Flussigkeit
aus dem Atemgasfluss stattfindet.

[0047] Eine solcher Wahrscheinlichkeitswert kann
zusatzlich oder alternativ dadurch zustande kom-
men, dass bei der empirischen Feststellung des Da-
tenzusammenhangs unter den fur die vorliegende
Beatmungssituation einschlagigen Betriebsparame-
tern nur in einem Anteil der empirisch untersuch-
ten parametergleichen Falle Kondensation stattge-
funden hat, oder dadurch, dass nicht fir alle die
vorliegende Beatmungssituation beschreibenden Be-
triebsparameterwerte ein Datenzusammenhang vor-
handen ist, etwa weil der Datenzusammenhang ta-
bellarisch anhand von Stiitzstellen definiert ist. In die-
sem Fall kénnen fehlende Werte aus den bestehen-
den Werten interpoliert oder/und extrapoliert werden.
Bei einem komplexen mehrdimensionalen Zusam-
menhang von Betriebsparametern und einem Folge-
Parameter kdnnen dabei Unschéarfen in der Ermitt-
lung des Folge- Parameters entstehen, die geeignet
als Wahrscheinlichkeit wiedergegeben oder interpre-
tiert werden konnen.

[0048] So kann die Steuervorrichtung nach Mal3ga-
be des Folge-Parameters die Betriebsleistung der
Verdampfungsvorrichtung veréndern, insbesondere
verringern, um eine drohende Kondensation in der
Patientenschnittstelle zu vermeiden. Beispielsweise
kann im Falle des oben genannten einfachen binaren
Folge-Parameters der eine Wert zu einer Verringe-
rung der Betriebsleistung der Verdampfungsvorrich-
tung fiihren, der andere Wert dagegen nicht. Im Falle
des beschriebenen Folge-Parameters in Gestalt ei-
nes Wahrscheinlichkeitswerts, also eines Werts zwi-
schen 0 und 1 bzw. zwischen 0 % und 100 %, kann
ein Schwellen-Wahrscheinlichkeitswert, etwa 40 %
oder mehr Wahrscheinlichkeit, einer Kondensation
in der Patientenschnittstelle vorbestimmt sein, des-
sen Uberschreiten durch den Folge-Parameter ei-
ne Verringerung der Betriebsleistung der Verdamp-
fungsvorrichtung durch Steuervorrichtung zur Folge
hat. Dabei kann - mit oder ohne Schwellen-Wahr-
scheinlichkeitswert - der Betrag der Verringerung
der Betriebsleistung vom Betrag der Wahrscheinlich-
keit abhangen, mit welcher der Folge-Parameter ei-
ne Kondensation in der Patientenschnittstelle in Aus-
sicht stellt. Die Abhangigkeit des Verringerungsbe-
trags der Betriebsleistung vom Wahrscheinlichkeits-
betrag des Folge-Parameters kann linear sein oder
kann progressiv sein, sodass ausgehend von einer
vorhandenen Betriebsleistung die Verringerung der
Betriebsleistung mit zunehmender Kondensations-
wahrscheinlichkeit gemal Folge-Parameter starker
zunimmt als die Kondensationswahrscheinlichkeit.

[0049] In einem rechnerisch einfach handzuhaben-
den und trotzdem hoch effektiven bevorzugten An-
wendungsfall kann der Folge-Zustand oder Folge-
Parameter der Beatmungssituation eine Folge-Tem-
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peratur der Leitungswand der Patientenschnittstel-
le oder/und des Atemgasflusses in der Patienten-
schnittstelle umfassen.

[0050] Ein erster Vorteil der Verwendung einer
Folge-Temperatur zur Beschreibung des Folge-Zu-
stands liegt zum einen darin, dass bei bekanntem
konstruktivem Aufbau der Patientenschnittstelle, ein-
schlieRlich der zur Herstellung der Patientenschnitt-
stelle verwendeten Materialien, und bei bekannten
Umgebungs- und Betriebsbedingungen ausgehend
vom letzten sensorisch erfassten Betriebszustand et-
wa im Bereich der Kopplungsformation am proxima-
len Langsende der Atemgasleitungsanordnung, sich
Folge-Temperaturen in Inspirationsrichtung stromab-
warts der Kopplungsformation anhand von thermody-
namischen Modellen mit guter Genauigkeit berech-
nen lassen. Somit kann entweder anhand von ther-
modynamischen Modellen eine Folge-Temperatur in
der Patientenschnittstelle ausgehend von, insbeson-
dere den der Patientenschnittstelle nachst gelege-
nen, messtechnisch erfassten Parametern berechnet
werden oder eine Folge-Temperatur kann aufgrund
von empirisch erarbeiteten Kennfeldern ausgehend
von den genannten Parametern ausgelesen werden
oder es kann eine Kombination aus Modellvorhersa-
ge und Auslesen aus empirischen Datenzusammen-
hangen zur Ermittlung der Folge-Temperatur verwen-
det werden.

[0051] Ein zweiter Vorteil der Verwendung einer
Folge-Temperatur zur Beschreibung des Folge-Zu-
stands liegt darin, dass allein die Folge-Temperatur
ausreichen kann, um eine Kondensation von Flussig-
keit aus dem Atemgasfluss vorherzusagen. Ist die ab-
solute Feuchtigkeit des Atemgasflusses bekannt, sei
es durch deren direkte Messung oder sei es durch
Messung der relativen Feuchtigkeit und der Tem-
peratur des Atemgasflusses, ist die Taupunkttempe-
ratur des Atemgasflusses bekannt oder ausgehend
von hinterlegten Taupunktkurven ermittelbar. Liegt
die Folge-Temperatur unter der fir den jeweiligen
Atemgasfluss ermittelten Taupunkttemperatur, ist ei-
ne Kondensation, also ein unerwlinschter ,rain out®,
von Feuchtigkeit im Atemgas in der Patientenschnitt-
stelle Uberwiegend wahrscheinlich.

[0052] Wie oben bereits angedeutet, kann die Beat-
mungsvorrichtung zur Vorhersage einer Folge-Tem-
peratur in der Patientenschnittstelle einen von der
Steuervorrichtung abfragbaren Datenspeicher auf-
weisen, in welchem messtechnisch durch die Be-
atmungsvorrichtung erfassbare Betriebsparameter-
werte, wie etwa die Umgebungstemperatur, oder/und
in der Atemgasleitungsanordnung erfassbare Be-
triebsparameterwerte des Atemgasflusses mit Folge-
Temperaturwerten der Leitungswand der Patienten-
schnittstelle oder/und des Atemgasflusses verknupft
sind. Nur der Vollstédndigkeit und Klarheit halber sei
angemerkt, dass auch ein ausgehend von messtech-
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nisch erfassten Betriebsparameterwerten interpolier-
ter oder extrapolierter Wert als messtechnisch erfasst
im Sinne der vorliegenden Anmeldung gilt.

[0053] Durch den im genannten Datenspeicher hin-
terlegten Datenzusammenhang, sei es nun als em-
pirisch ermittelte Datentabelle oder Datenkennfeld
oder sei es als analytisches oder numerisches Be-
rechnungsmodell, kann die Steuervorrichtung den
Folge-Zustand mit guter Genauigkeit abhangig von
der durch den proximalen Temperatursensor er-
fassten Temperatur des Atemgasflusses im pro-
ximalen L&ngsendbereich der Atemgasleitungsan-
ordnung, von dem vom Flusssensor erfassten Be-
trag des Atemgasflusses und von der vorgegebe-
nen Soll-Feuchtigkeit des Atemgases ermitteln. So
kann durch eine Uberschaubare Anzahl an bekann-
ten oder messtechnisch erfassbaren Parameterwer-
ten die Wahrscheinlichkeit einer unerwiinschten Kon-
densation in der Patientenschnittstelle mit guter Ge-
nauigkeit sehr schnell vorhergesagt werden.

[0054] Besonders genau kann die unerwiinschte
Kondensation von Feuchtigkeitim Atemgas in der Pa-
tientenschnittstelle dann vorhergesagt werden, wenn
die Steuervorrichtung den Folge-Zustand abhéngig
von der vom Umgebungstemperatursensor erfassten
Umgebungstemperatur ermittelt. Die Umgebungs-
temperatur, die von au3en auf wenigstens einen Ab-
schnitt der Patientenschnittstelle einwirkt, ist ein die
Temperatur des strdmenden Atemgases in der Pati-
entenschnittstelle und damit eine mégliche Konden-
sation in der Patientenschnittstelle stark beeinflus-
sender Faktor.

[0055] Da es fur den Patienten umso nachteiligere
Auswirkungen haben kann, je weiter stromabwarts,
also je ndher am Patienten, die Kondensation im
Atemgas in der Patientenschnittstelle stattfindet und
damit Flussigkeit in der Patientenschnittstelle zu be-
furchten ist, ist gemaf einer vorteilhaften Weiterbil-
dung der vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass
die Steuervorrichtung den Folge-Zustand fir einen
dem proximalen Ende der Patientenschnittstelle na-
her als deren distalem Ende gelegenen Ermittlungs-
ort ermittelt, wobei bevorzugt die Steuervorrichtung
den Folge-Zustand fir das proximale Ende der Pati-
entenschnittstelle ermittelt.

[0056] Zusatzlich oder alternativ kann die Steuervor-
richtung den Folge-Zustand fir einen Abschnitt der
Patientenschnittstelle ermitteln, welcher zwischen
der Kopplungsformation und dem Eintrittsort der Pa-
tientenschnittstelle in den Kérper des Patienten gele-
gen ist. Dann wird der Folge-Zustand, insbesondere
die Folge-Temperatur flr genau jenen Abschnitt der
Patientenschnittstelle ermittelt, die unmittelbar dem
Einfluss der Umgebung und damit der Umgebungs-
temperatur ausgesetzt ist, die in extremen Betriebssi-
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tuationen stark von der gewlinschten Temperatur des
Atemgasflusses abweichen kann.

[0057] Zusatzlich kann die Steuervorrichtung dann,
wenn ein inspiratorischer Leitungsabschnitt der
Atemgasleitungsanordnung durch eine Leitungshei-
zanordnung beheizbar ist, die Betriebsleistung der
Leitungsheizanordnung abhéngig vom Ermittlungser-
gebnis veradndern, insbesondere erhéhen. In Abwa-
gung, ob dem Patienten Atemgas kurzfristig geringfu-
gig zu warm oder mit flissigen Phasenanteilen zuge-
fuhrt wird, ist die Option der erhéhten Atemgastem-
peratur zu bevorzugen.

[0058] Bevorzugt ist die Kopplungsformation am
proximalen L&ngsende eines Y-Leitungsabschnitts
der Atemgasleitungsanordnung ausgebildet, wobei
an den beiden distalen Langsenden des Y-Leitungs-
abschnitts je ein Inspirationsschlauch und ein Exspi-
rationsschlauch angeschlossen sind.

[0059] Der Flusssensor kann ein distaler Flusssen-
sor sein, welche im Betriebsgehause der Beatmungs-
vorrichtung aufgenommen ist. Zusétzlich oder alter-
nativ kann der Flusssensor ein proximaler Fluss-
sensor sein, welcher am proximalen Langsende
der Atemgasleitungsanordnung, vorzugsweise aus-
tauschbar, angeordnet ist. Der proximale Flusssen-
sor kann zwischen der Kopplungsformation und der
Patientenschnittstelle angeordnet sein. Ein solcher
proximale Flusssensor kann eine hohe Messgenau-
igkeit bieten und trotzdem kostengtinstig sein, wenn
er als Differenzdruck-Durchflusssensor ausgebildet
ist. Der proximale Flusssensor kann Teil der Kopp-
lungsformation sein und selbst zur Ankopplung der
Patientenschnittstelle ausgebildet sein.

[0060] Die Verdampfungsvorrichtung weist vorzugs-
weise eine Heizvorrichtung auf, mit welcher der Flis-
sigkeitsvorrat erwarmt und verdampft wird. Die Steu-
ervorrichtung ist dann vorzugsweise dazu ausgebil-
det, die Heizleistung der Heizvorrichtung zu verrin-
gern, wenn das oben genannte Ermittlungsergebnis
eine Kondensation von Flissigkeit in der Patienten-
schnittstelle als sicher oder als tUberwiegend wahr-
scheinlich oder als Uber einer vordefinierten Wahr-
scheinlichkeitsschwelle oder eine Folge-Tempera-
tur als Uber einer vordefinierten Folge-Temperatur-
schwelle liegend angibt.

[0061] Alternativ oder zusatzlich kann die Verdamp-
fungsvorrichtung einen Ultraschall-Vernebler aufwei-
sen. Unter diesen Umstanden ist die von der Steu-
ervorrichtung abhéngig vom Ermittlungsergebnis ver-
anderbare Betriebsleistung die Betriebsleistung des
Ultraschall-Verneblers. Die Bedingungen fir eine
Verringerung der Vernebelungsleistung sind die oben
zur Verringerung der Heizleistung genannten Bedin-
gungen.
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[0062] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend
anhand der beiliegenden Zeichnungen néher erlau-
tert werden. Es stellt dar:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer er-
findungsgemafien, zur kunstlichen Beatmung
eines Patienten hergerichteten Beatmungsvor-
richtung, und

Fig. 2 eine grobschematische Darstellung des
inspiratorischen Atemgasleitungszweigs der Be-
atmungsvorrichtung von Fig. 1.

[0063] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemale Ausfih-
rungsform einer Beatmungsvorrichtung allgemein mit
10 bezeichnet. Die Beatmungsvorrichtung 10 dientim
dargestellten Beispiel zur kinstlichen Beatmung ei-
nes humanen Patienten 12.

[0064] Die Beatmungsvorrichtung 10 weist ein Ge-
hause 14 auf, in welchem eine Ansaugéffnung 15
ausgebildet und - von aufRen wegen des blickdichten
Gehausematerials nicht erkennbar - eine Strémungs-
veranderungsvorrichtung 16 sowie eine Steuerein-
richtung 18 aufgenommen sind. Die Ansaugdffnung
15 gestattet der Stromungsveranderungsvorrichtung
16, Umgebungsluft aus der Aulenumgebung U der
Beatmungsvorrichtung anzusaugen und nach an sich
bekannter Reinigung durch Filter als Atemgas dem
Patienten 12 zuzufiihren. Die Ansaugoéffnung 15 ist
daher eine Atemgas-Quellenanordnung im Sinne der
vorliegenden Anmeldung.

[0065] In der Ansaugdffnung 15 befindet sich ein
Umgebungstemperatursensor 17, welcher die Tem-
peratur der Luft der Umgebung U misst und an die
Steuervorrichtung 18 Ubertragt.

[0066] Die Stromungsveranderungsvorrichtung 16
ist in an sich bekannter Weise aufgebaut und kann
eine Pumpe, einen Verdichter, ein Geblase 52, einen
Druckbehalter, ein Reduzierventil 54 (s. Fig. 2) und
dergleichen aufweisen. Weiter weist die Beatmungs-
vorrichtung 10 in an sich bekannter Weise ein Inspi-
rationsventil 20 und ein Exspirationsventil 22 auf.

[0067] Die Steuereinrichtung 18 ist Ublicherweise als
Computer oder Mikroprozessor realisiert. Sie umfasst
einen in Fig. 1 mit 19 bezeichneten Datenspeicher,
um fiir den Betrieb der Beatmungsvorrichtung 10 not-
wendige Daten speichern und erforderlichenfalls ab-
rufen zu kénnen. Der Datenspeicher 19 kann bei
Netzwerkbetrieb auch auRerhalb des Gehauses 14
gelegen und durch eine Datentbertragungsverbin-
dung mit der Steuereinrichtung 18 verbunden sein.
Die Datentibertragungsverbindung kann durch eine
Kabel- oder eine Funkstrecke gebildet sein. Um je-
doch zu verhindern, dass Stérungen der Datenlber-
tragungsverbindung sich auf den Betrieb der Beat-
mungsvorrichtung 10 auswirken kénnen, ist der Da-
tenspeicher 19 bevorzugt in die Steuereinrichtung 18
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integriert oder wenigstens im selben Gehause 14 wie
diese aufgenommen.

[0068] Zur Eingabe von Daten in die Beatmungsvor-
richtung 10 bzw. genauer in die Steuereinrichtung 18
weist die Beatmungsvorrichtung 10 eine Eingabevor-
richtung 24 auf, welche in dem in Fig. 1 dargestell-
ten Beispiel durch eine Tastatur reprasentiert ist. Wie
weiter unten noch erlautert werden wird, ist die Tas-
tatur nicht der einzige Dateneingang der Steuerein-
richtung 18. Tats&chlich kann die Steuereinrichtung
18 Daten Uber verschiedene Dateneingange erhal-
ten, etwa Uber eine Netzwerkleitung, eine Funkstre-
cke oder Uber Sensoranschlisse 26, auf die weiter
unten im Einzelnen eingegangen wird.

[0069] Zur Ausgabe von Daten an den behandeln-
den Therapeuten kann die Beatmungsvorrichtung 10
ein Ausgabegerat 28 aufweisen, im dargestellten Bei-
spiel einen Bildschirm.

[0070] Zur kinstlichen Beatmung ist der Patient 12
mit der Beatmungsvorrichtung 10, genauer mit der
Strdmungsveranderungsvorrichtung 16 im Gehause
14, Gber eine Atemgasleitungsanordnung 30 verbun-
den. Der Patient 12 ist hierfir mittels eines Endo-
trachealtubus als einer Patientenschnittstelle 31 intu-
biert. Ein proximales Langsende 31 a der Patienten-
schnittstelle 31 gibt den inspiratorischen Atemgas-
fluss AF in die Lunge des Patienten 12 ab. Durch das
proximale Langsende 31a strémt auch der exspira-
torische Atemgasstrom in die Atemgasleitungsanord-
nung ein.

[0071] Ein distales Ladngsende 31b der Patienten-
schnittstelle 31 ist zur Verbindung mit der Atemgas-
leitungsanordnung 30 ausgebildet. Ab dem Ort 31¢c
in Inspirationsrichtung stromabwaérts bis zum proxi-
malen Langsende 31a ist die Patientenschnittstelle
vom Korper des Patienten 12 umgeben. Dies bedeu-
tet im Umkehrschluss, dass die Patientenschnittstel-
le 31 von seinem distalen Langsende 31b bis zum
Ort 31¢c der AulRenumgebung U ausgesetzt ist und
mit dieser in, Uberwiegend konvektiver, Warmeuber-
tragungsverbindung steht.

[0072] Die Atemgasleitungsanordnung 30 weist ei-
nen Inspirationsschlauch 32 auf, Gber welchen fri-
sches Atemgas von der Strémungsveranderungsvor-
richtung 16 in die Lunge des Patienten 12 gelei-
tet werden kann. Der Inspirationsschlauch 32 kann
unterbrochen sein und einen ersten Inspirations-
schlauch 34 und einen zweiten Inspirationsschlauch
36 aufweisen, zwischen welchen eine Befeuchtungs-
vorrichtung 38 zur gezielten Befeuchtung und gege-
benenfalls auch Temperierung des dem Patienten
12 zugefluhrten inspiratorischen Atemgases vorgese-
hen sein kann. Die Befeuchtungsvorrichtung 38 kann
mit einem externen Flissigkeitsvorrat 40 verbunden
sein, Uber den Wasser zur Befeuchtung oder auch ein
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Medikament, etwa zur Entziindungshemmung oder
zur Erweiterung der Atemwege, der Befeuchtungs-
vorrichtung 38 zugefiihrt werden kann. Bei einem Ein-
satz der vorliegenden Beatmungsvorrichtung 10 als
Anasthesie-Beatmungsvorrichtung kénnen so vola-
tile Anasthetika kontrolliert iber die Beatmungsvor-
richtung 10 an den Patienten 12 abgegeben werden.
Die Befeuchtungsvorrichtung 38 sorgt dafir, dass
das frische Atemgas dem Patienten 12 mit einer vor-
bestimmten Feuchtigkeit, gegebenenfalls unter Zu-
gabe eines Medikamenten-Aerosols, und mit einer
vorbestimmten Temperatur zugefihrt wird.

[0073] Der zweite Inspirationsschlauch 36 ist im
vorliegenden Beispiel durch eine Leitungsheizvor-
richtung 37 elektrisch beheizbar. Die Leitungsheiz-
vorrichtung 37 ist durch die Steuervorrichtung 18
zum Betrieb ansteuerbar. Abweichend vom Gesag-
ten kann auch der erste Inspirationsschlauch 34
beheizbar sein oder/und kann der wenigstens ei-
ne Schlauch 34 oder/und 36 durch eine andere als
eine elektrische Leitungsheizvorrichtung 37 beheiz-
bar sein, etwa durch Umspillung mit einem Warme-
tauschmedium.

[0074] Die Atemgasleitungsanordnung 30 weist ne-
ben dem bereits erwahnten Inspirationsventil 20
und Exspirationsventil 22 weiter einen Exspirations-
schlauch 42 auf, Uber welchen verstoffwechseltes
Atemgas aus der Lunge des Patienten 12 in die Au-
Renumgebung U abgeblasen wird.

[0075] Am distalen Langsende 30b der Atemgaslei-
tungsanordnung 30 sind der Inspirationsschlauch 32
mit dem Inspirationsventil 20 und der Exspirations-
schlauch 42 mit dem Exspirationsventil 22 gekoppelt.
Von den beiden Ventilen ist vorzugsweise jeweils nur
eines gleichzeitig zum Durchlass einer Gasstrémung
geodffnet. Die Betatigungssteuerung der Ventile 20
und 22 erfolgt ebenfalls durch die Steuereinrichtung
18.

[0076] Wahrend eines Beatmungszyklus ist zu-
nachst fur die Dauer der Inspirationsphase das Ex-
spirationsventil 22 geschlossen und das Inspirations-
ventil 20 gedffnet, sodass frisches inspiratorisches
Atemgas vom Gehéduse 14 zum Patienten 12 gelei-
tet werden kann. Eine Strdmung des frischen Atem-
gases wird durch gezielte Druckerhéhung des Atem-
gases durch die Strémungsveranderungsvorrichtung
16 bewirkt. Aufgrund der Druckerhdhung stromt das
frische Atemgas in die Lunge des Patienten 12 und
expandiert dort den lungennahen Korperbereich, al-
so insbesondere den Brustkorb, gegen die individuel-
le Elastizitat der lungennahen Korperteile. Hierdurch
steigt auch der Gasdruck im Inneren der Lunge des
Patienten 12 an.

[0077] Am Ende der Inspirationsphase wird das In-
spirationsventil 20 geschlossen und das Exspirati-
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onsventil 22 gedffnet. Es beginnt die Exspirations-
phase. Aufgrund des bis zum Ende der Inspirations-
phase erhéhten Gasdrucks des in der Lunge des
Patienten 12 befindlichen Atemgases stromt dieses
nach dem Offnen des Exspirationsventils 22 in die
AuBenumgebung U, wobei sich mit fortschreitender
Strémungsdauer der Gasdruck in der Lunge des Pa-
tienten 12 verringert. Erreicht der Gasdruck in der
Lunge 12 einen an der Beatmungsvorrichtung 10
eingestellten positiven end-exspiratorischen Druck
(PEEP), also einen geringfiigig héheren Druck als
den Atmospharendruck, wird die Exspirationsphase
mit dem SchlieRen des Exspirationsventils 22 been-
det und es schlief3t sich ein weiterer Beatmungszy-
klus an.

[0078] Wahrend der Inspirationsphase wird dem Pa-
tienten 12 das sogenannte Beatmungs-Tidalvolumen
zugefihrt, also das Atemgas-Volumen pro Atemhub.
Das Beatmungs-Tidalvolumen multipliziert mit der
Anzahl an Beatmungszyklen pro Minute, also multipli-
ziert mit der Beatmungsfrequenz, ergibt das Minuten-
volumen der vorliegend durchgefiihrten kiinstlichen
Beatmung.

[0079] Bevorzugt ist die Beatmungsvorrichtung 10,
insbesondere die Steuereinrichtung 18, dazu aus-
gebildet, Beatmungs-Betriebsparameter, die den Be-
atmungsbetrieb der Beatmungsvorrichtung 10 kenn-
zeichnen, wahrend des Beatmungsbetriebs wieder-
holt zu aktualisieren bzw. zu ermitteln, um sicherzu-
stellen, dass der Beatmungsbetrieb zu jedem Zeit-
punkt méglichst optimal auf den jeweils zu beatmen-
den Patienten 12 abgestimmt ist. Besonders vorteil-
haft erfolgt die Bestimmung eines oder mehrerer Be-
atmungs-Betriebsparameter mit der Beatmungsfre-
quenz, sodass fir jeden Beatmungszyklus aktuelle
und damit optimal an den Patienten 12 angepasste
Beatmungs-Betriebsparameter bereitgestellt werden
kénnen.

[0080] Hierzu kann die Beatmungsvorrichtung 10 mit
einem oder mehreren Sensoren datenibertragungs-
maRig verbunden sein, welche den Zustand des Pa-
tienten oder/und den Betrieb der Beatmungsvorrich-
tung 10 Uberwachen. Lediglich beispielhaft fiir eine
Reihe moglicher Sensoren sei in Fig. 1 ein proxi-
maler Flusssensor 44 genannt, welcher den in der
Atemgasleitungsanordnung 30 herrschenden Atem-
gasfluss betragsmafig erfasst. Der vorzugsweise als
Differenzdrucksensor ausgebildete proximale Fluss-
sensor 44 kann mittels einer Sensorleitungsanord-
nung 46 mit den Dateneingéngen 26 der Steuerein-
richtung 18 gekoppelt sein. Die Sensorleitungsanord-
nung 46 kann, muss jedoch nicht, elektrische Signal-
Ubertragungsleitungen umfassen. Sie kann ebenso
Schlauchleitungen aufweisen, die den in Strdmungs-
richtung beiderseits des Flusssensors 44 herrschen-
den Gasdruck an die Dateneingénge 26 ubertragen,
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wo diese von nur in Fig. 2 dargestellten Drucksenso-
ren 27 quantifiziert werden.

[0081] Genauer weist die Atemgasleitungsanord-
nung 30 im bevorzugten Ausflihrungsbeispiel an ih-
rem proximalen Langsendbereich 30a einen geson-
dert ausgebildeten Y-Leitungsabschnitt 47 auf, wel-
cher an seinem distalen Endbereich mit dem zwei-
ten Inspirationsschlauch 36 und dem Exspirations-
schlauch 42 verbunden ist und welcher an seinem
proximalen Endbereich mit dem proximale Flusssen-
sor 44 verbunden ist.

[0082] Der proximale Flusssensor 44 weist an sei-
nem proximalen Endbereich eine Kopplungsformati-
on 44a auf, mit welcher die Patientenschnittstelle 31,
die anstelle eines Tubus auch eine Maske sein kénn-
te, mit dem proximalen Flusssensor 44 und folglich
mit der Atemgasleitungsanordnung 30 koppelbar ist.

[0083] Der zweite Inspirationsschlauch 36 weist an
seinem proximalen Langsendbereich einen proxima-
len Temperatursensor 48 auf, welcher die Tempera-
tur des Atemgasflusses AF im zweiten Inspirations-
schlauch 36 moglichst nah am Patienten 12 misst und
an die Steuervorrichtung 18 Ubertragt.

[0084] Lediglich der Vollstédndigkeit halber sei dar-
auf hingewiesen, dass die erfindungsgemalie Beat-
mungsvorrichtung 10 als mobile Beatmungsvorrich-
tung 10 auf einem rollbaren Gestell 50 aufgenommen
sein kann.

[0085] In Fig. 2 ist eine grobschematische Ansicht
des inspiratorischen Leitungszweigs der Beatmungs-
vorrichtung 10 von Fig. 1 gezeigt.

[0086] Die Strémungsveranderungsvorrichtung 16
umfasst ein Gebldse 52 und ein in Inspirationsrich-
tung stromabwarts desselben gelegenes Reduzier-
ventil 54. Es kann auch nur das Geblase 52 vorgese-
hen sein. Die Steuervorrichtung 18 kann das Gebla-
se 52 und das Reduzierventil 54 Uber Leitungen 56
bzw. 58 zum Betrieb ansteuern.

[0087] Das Geblase 52 kann durch die Ansaugoff-
nung 15 Umgebungsluft aus der AuRenumgebung U
ansaugen. Zusatzlich oder alternativ kann Uber ein
Ventil 60 Gas, etwa reiner Sauerstoff, aus einem Vor-
ratsbehalter 62 als Atemgas verwendet oder der an-
gesaugten Umgebungsluft beigemischt werden. Da-
her bilden im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel die
Ansaugdéffnung 15 und der Vorratsbehalter 62 ge-
meinsam eine Atemgas-Quellenanordnung.

[0088] Die angesaugte Umgebungsluft wird in der
Beatmungsvorrichtung 10 in nicht dargestellten Fil-
tern in an sich bekannter Weise gereinigt.
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[0089] In Inspirationsrichtung stromabwarts der
Strémungsveranderungsvorrichtung 16 befindet sich
das Inspirationsventil 20, welches Uber eine Leitung
64 von der Steuervorrichtung 18 zum Offnen und
SchlieRen steuerbar ist.

[0090] In Inspirationsrichtung weiter stromabwarts
schliel3t sich an das Inspirationsventil 20 der erste In-
spirationsschlauch 34 an.

[0091] Die Beatmungsvorrichtung 10 umfasst in In-
spirationsrichtung stromaufwarts der Beatmungsvor-
richtung 38 in engerem Sinne eine Feuchte-Sensor-
anordnung 66, welche im wirtschaftlich bevorzugten
dargestellten Fall einen Sensor 68 zur Ermittlung der
relativen Feuchte des inspiratorischen Atemgasflus-
ses AF und einen Temperatursensor 70 zur Ermitt-
lung der Atemgastemperatur im Bereich der Feuch-
teerfassung durch den Sensor 68 umfasst. Alternativ
kénnte die Feuchte-Sensoranordnung 66 nur einen
Sensor zur Erfassung der absoluten Feuchtigkeit des
Atemgases umfassen, der jedoch aus Kostengrin-
den nicht bevorzugt ist.

[0092] Die Feuchte-Sensoranordnung 66 erfasst mit
der relativen Feuchtigkeit und der Temperatur des
Atemgases stromaufwarts der Befeuchtungsvorrich-
tung 38 die relative Feuchtigkeit und die Tempera-
tur des Atemgases nach den Atemgasquellen 15 und
62, aber vor Einleitung von Befeuchtungsmafinah-
men durch die Beatmungsvorrichtung 10. Die Feuch-
te-Sensoranordnung 66 kann in dem in Fig. 1 gezeig-
ten Gehause der Befeuchtungsvorrichtung 38 ange-
ordnet sein, jedoch stromaufwérts der Befeuchtungs-
vorrichtung 38, welche gebildet ist durch eine Be-
feuchtungskammer 72 mit einem Flissigkeitsvorrat
74, dem Uber eine thermische Verdampfungsvorrich-
tung 76 in Gestalt einer Heizplatte thermische Ener-
gie zur Verdampfung von FlUssigkeit zuflhrbar ist.

[0093] Die Erfassungswerte der Sensoren 68 und 70
sind durch Leitungen 78 und 80 an die Steuervorrich-
tung 18 Ubertragbar.

[0094] Die Steuervorrichtung 18 kann aus den so er-
haltenen Erfassungswerten fur die relative Feuchtig-
keit und die Temperatur des Atemgases vor Errei-
chen der Befeuchtungsvorrichtung 38 die absolute
Feuchtigkeit des Atemgases ermitteln und mit einer
gewinschten Soll-Feuchtigkeit des Atemgases ver-
gleichen.

[0095] Die Soll-Feuchtigkeit des Atemgases kann
sich beispielsweise aus einem im Datenspeicher 19
hinterlegten Datenzusammenhang aus Signalen des
proximalen Temperatursensors 48 und gegebenen-
falls auch des vom proximalen Flusssensor 44 erfass-
ten proximalen Atemgasflusses ergeben. Alternativ
kann eine gewlnschte Soll-Feuchtigkeit des Atem-
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gases auch manuell Uber die Eingabevorrichtung 24
eingegeben werden.

[0096] Ausgehend von der Soll-Feuchtigkeit des
Atemgases sowie weiter abhangig von den Signalen
des proximalen Temperatursensors 48, welche tber
eine Leitung 82 an die Steuervorrichtung 18 Ubertra-
gen werden, der Feuchte-Sensoranordnung 66 und
des proximalen Flusssensors 44 ermittelt die Steu-
ervorrichtung 18 eine der Verdampfungsvorrichtung
76 in Gestalt einer Heizplatte zuzufiihrende Betriebs-
leistung. Uber eine Leitung 84 steuert die Steuer-
vorrichtung 18 eine Energieversorgung 86 der Ver-
dampfungsvorrichtung 76 entsprechend der ermit-
telten Betriebsleistung an. Uber die Leitung 84 er-
halt die Steuervorrichtung 18 Informationen Uber die
an die Verdampfungsvorrichtung 76 abgegebene Be-
triebsleistung, beispielsweise in Gestalt der an der
Verdampfungsvorrichtung 76 anliegenden Spannung
und der dieser zuflieBenden Stromstarke. Die En-
ergieversorgungsvorrichtung 86 kann beispielsweise
durch Pulsbreitenmodulation eine variable Leistung
an die Verdampfungsvorrichtung 76 abgeben. Bei
Pulsbreitenmodulation ist die an der Verdampfungs-
vorrichtung 76 anliegende Spannung eine zeitlich ge-
mittelte Spannung.

[0097] Durch die Verdampfungsvorrichtung 76 wird
Flussigkeit aus dem Flussigkeitsvorrat 74 verdampft
und durch den den Flussigkeitsvorrat 74 Uberstro-
menden Atemgasfluss AF mitgefihrt.

[0098] Um Warmeverluste der Verdampfungsvor-
richtung 76 an die Umgebung U zu berlcksichtigen,
ermittelt die Steuervorrichtung 18 die der Verdamp-
fungsvorrichtung 76 Uber die Energieversorgungs-
vorrichtung 86 zuzufuihrende Energie pro Zeit auch
unter Berlcksichtigung der durch den Umgebungs-
temperatursensor 17 ermittelten Umgebungstempe-
ratur.

[0099] Zur Ermittlung der der Verdampfungsvorrich-
tung 76 abhangig von der Soll-Feuchtigkeit des Atem-
gases und weiter abhangig von der proximalen Atem-
gastemperatur, der durch die Feuchte-Sensoranord-
nung 66 mittelbar erfassten absoluten Feuchtigkeit,
des durch den proximalen Flusssensor 44 erfassten
proximalen Atemgasflusses und weiter abhangig von
der Umgebungstemperatur zuzuflihrenden Betriebs-
leistung ist im Datenspeicher 19 ein entsprechen-
der Datenzusammenhang hinterlegt, welcher vorab
im Labor durch Parametervariation unter kontrollier-
ten Bedingungen fir eine baugleiche Beatmungsvor-
richtung 10 bestimmt wurde.

[0100] Es ist daher davon auszugehen, dass durch
den Betrieb der Verdampfungsvorrichtung 76, ge-
steuert durch die Steuervorrichtung 18 nach Mal3-
gabe der genannten Parameter, der inspiratorische
Atemgasfluss AF die Befeuchtungsvorrichtung 38 mit
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dem Soll-Feuchtigkeitsgehalt verldsst. Der inspirato-
rische Atemgasfluss tritt dann in den zweiten Inspira-
tionsschlauch 36 ein, der durch die Leitungsheizvor-
richtung 37 beheizbar ist. Der Betrieb der Leitungs-
heizvorrichtung 37 ist durch die Steuervorrichtung 18
mittels einer Leitung 88 nach MalRRgabe der vom pro-
ximalen Temperatursensor 48 erfassten Temperatur
derart steuerbar, dass die vom proximalen Tempera-
tursensor 48 erfasste proximale Atemgastemperatur
Uber der Taupunkttemperatur des befeuchteten inspi-
ratorischen Atemgasflusses AF liegt.

[0101] Die Taupunkttemperatur kann ausgehend
von der Annahme, dass das Atemgas nach Durch-
gang durch die Befeuchtungsvorrichtung 38 die Soll-
Feuchtigkeit aufweist, anhand der vom proximalen
Temperatursensor 48 erfassten proximalen Atem-
gastemperatur und weiter anhand einer im Daten-
speicher 19 hinterlegten Taupunkttemperaturkurve
ermittelt werden. Somit ergibt sich aus der Taupunkt-
temperaturkurve eine Soll-Temperatur, die am proxi-
malen Temperatursensor 48 nicht unterschritten wer-
den sollte, vorzugsweise sogar mit gewissem Sicher-
heitsabstand nicht unterschritten werden sollte.

[0102] Mit Hinterlegung einer Taupunkttemperatur-
kurve im Datenspeicher 19 ist nicht notwendigerwei-
se die Hinterlegung einer stetig differenzierbaren Kur-
ve gemeint. Es reicht aus, die Taupunkttemperatur-
kurve durch ausreichend zahlreiche Stitzstellen an-
genahert zu hinterlegen, beispielsweise als Tabelle.
Ebenso kann flr die Taupunkttemperatur eine ange-
naherte mathematische Funktion hinterlegt sein, mit
welcher eine Taupunkttemperatur ausgehend von ei-
ner bekannten absoluten Feuchtigkeit oder einem be-
kannten Wertepaar aus relativer Feuchtigkeit und zu-
geordneter Temperatur ermittelt werden kann.

[0103] Ein Problem einer ordnungsgemafen Ver-
sorgung des Patienten mit ausreichend befeuchte-
tem, aber nicht tGberbefeuchtetem Atemgas liegt in
der Patientenschnittstelle 31. Die Patientenschnitt-
stelle 31 ist weder beheizbar, wie der zweite Inspira-
tionsschlauch 36, noch mit irgendwelchen Sensoren
versehen, die den Zustand der Beatmung in der Pa-
tientenschnittstelle 31 erfassen kénnten. Dies liegt in
dem Ublichen Charakter der Patientenschnittstelle 31
als Wegwerf- oder Einweg-Schnittstelle begriindet.

[0104] Gerade dann, wenn die Umgebungstempe-
raturen sehr niedrig sind, wie etwa bei Notfall-Ein-
satzen, wird daher wenigstens der der Aulenumge-
bung U ausgesetzte Abschnitt zwischen dem dista-
len Ladngsende 31b der Patientenschnittstelle 31 und
dem Eintritt der Patientenschnittstelle 31 in den Pati-
enten 12 am Ort 31c stark von der Umgebungstem-
peratur beeinflusst. Dabei kann die Patientenschnitt-
stelle 31 in diesem Abschnitt so stark durch die Um-
gebungstemperatur abgekuhlt werden, dass es un-
erwlnschterweise in der Patientenschnittstelle 31 zu
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einem ,rain out* kommt. Dieses unerwiinschte Kon-
densieren von Flissigkeit aus dem inspiratorischen
Atemgasfluss AF wird in der Regel am ehesten an der
durch die Umgebungsluft abgekihlten Leitungswand
der Patientenschnittstelle 31 erfolgen. Es ist jedoch
auch nicht ausgeschlossen, dass der Atemgasstrom
AF in der Patientenschnittstelle 31 unter dem Einfluss
der Umgebungstemperatur so weit abkihlt, dass es
zu Nebelbildung im Atemgasfluss AF kommt.

[0105] Um eine solche unerwiinschte Kondensati-
on von Flissigkeit in der Patientenschnittstelle 31 zu
vermeiden, ist die Steuervorrichtung 18 dazu ausge-
bildet, ausgehend von an sie durch die zur Verfi-
gung stehenden Sensoren Ubermittelten Betriebspa-
rametern der Beatmungsvorrichtung und insbeson-
dere des inspiratorischen Atemgasflusses AF einen
sich unter Einfluss der Umgebungstemperatur er-
gebenden Folge-Zustand der Beatmungssituation in
der Patientenschnittstelle 31 in Inspirationsrichtung
stromabwarts der Kopplungsformation 44a zu ermit-
teln und ausgehend von diesem ermittelten Folge-Zu-
stand zu bestimmen, ob in der Patientenschnittstelle
31 Kondensation zu erwarten ist.

[0106] Hierzu kénnen im Datenspeicher 19 entwe-
der empirisch ermittelte Datenzusammenhange oder
ein analytisch oder numerisch losbares Gleichungs-
system als Modellbeschreibung des thermischen Zu-
stands der Patientenschnittstelle 31 im Betrieb ab-
hangig von Betriebsdaten der Beatmungsvorrichtung
10 und ihrer Umgebung U hinterlegt sein.

[0107] In einem besonders einfachen und schnell
ermittelbaren Rechenmodell ist der Folge-Zustand
der Patientenschnittstelle 31 eine Folge-Temperatur
der Patientenschnittstelle 31, welche beispielsweise
ausgehend von der proximalen Atemgastemperatur
am Temperatursensor 48 unter weiterer Bertcksichti-
gung der konstruktiven Ausgestaltung der Patienten-
schnittstelle 31 einschliel3lich der darin verwendeten
Materialien sowie unter Beriicksichtigung der Umge-
bungstemperatur, gemessen durch den Umgebungs-
temperatursensor 17, ermittelbar ist. Zur Ermittlung
der Folge-Temperatur kann auf3erdem der vom proxi-
malen Flusssensor 44 erfasste inspiratorische Atem-
gasfluss AF und gewiinschtenfalls sogar ein eben-
falls vom proximalen Flusssensor 44 erfasster exspi-
ratorischer Atemgasfluss herangezogen werden

[0108] So kann die Steuervorrichtung 18, die auf-
grund der oben beschriebenen Steuerung der Beat-
mungsvorrichtung 10 bereits Uber die Taupunkttem-
peratur des inspiratorischen Atemgasflusses AF ver-
fugt, dann von einer unmittelbar drohenden Konden-
sationsgefahr in der Patientenschnittstelle 31 ausge-
hen, wenn eine aufgrund von empirisch ermitteltem
Datenzusammenhang oder/und aufgrund eines ther-
modynamischen Modells ermittelte Folge-Tempera-
tur der Patientenschnittstelle 31 in einem in Inspirati-
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onsrichtung stromaufwarts des distalen Langsendes
31b gelegenen Punkt die Taupunkttemperatur unter-
schreitet. Zur Sicherheit des Patienten wird bevor-
zugt nicht unmittelbar die Taupunkttemperatur, son-
dern eine Schwellentemperatur herangezogen, wel-
che eine um eine vorbestimmte Sicherheitsmarge er-
héhte Taupunkttemperatur ist.

[0109] Fur den Fall, dass die Steuervorrichtung 18
auf diese Art und Weise ermittelt, dass Kondensation
in der Patientenschnittstelle 31 mit Sicherheit oder mit
Uberwiegender Wahrscheinlichkeit oder mit mehr als
einer vorbestimmten Grenz-Wahrscheinlichkeit auf-
tritt, ist die Steuervorrichtung 18 dazu ausgebildet,
die der Verdampfungsvorrichtung 76 zugefiihrte Be-
triebsleistung zu verringern. Der Verringerungsbe-
trag der Betriebsleistung der Verdampfungsvorrich-
tung 76 kann dabei umso héher gewahlt sein, je gro-
Rer die Kondensationsgefahr aufgrund des Ermitt-
lungsergebnisses ist, beispielsweise je starker die
Folge-Temperatur der Patientenschnittstelle 31 die
Schwellentemperatur oder sogar die Taupunkttem-
peratur betragsmafig tberschreitet.

[0110] Zusétzlich kann die Steuervorrichtung 18
auch die Betriebsleistung der Leitungsheizanordnung
37 erhdhen, um die Temperatur des inspiratorischen
Atemgasflusses AF auf dem Weg zum proximalen
Langsende 30a der Atemgasleitungsanordnung 30
zu erhéhen. Da jedoch die vorliegende Steuervorrich-
tung 18 auch fiir nicht beheizbare Inspirationsschlau-
che eine Kondensation von Atemgas in der Patien-
tenschnittstelle 31 verhindern kénnen soll, ist auf je-
den Fall die Verringerung der Betriebsleistung der
Verdampfungsvorrichtung 76 implementiert.
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Patentanspriiche

1. Beatmungsvorrichtung (10) zur kiinstlichen Be-
atmung eines Patienten (12), umfassend:
- eine Atemgas-Quellenanordnung (15, 62), welche
ein inspiratorisches Atemgas zur kunstlichen Beat-
mung des Patienten (12) bereitstellt,
- eine Strémungsveranderungsvorrichtung (16), wel-
che dazu ausgebildet ist, einen inspiratorischen
Atemgasfluss (AF) zu erzeugen und betragsmafig zu
verandern,
- eine Befeuchtungsvorrichtung (38), welche dazu
ausgebildet ist, die absolute Feuchtigkeit des inspira-
torischen Atemgasflusses (AF) betragsmalig zu er-
héhen, wobei die Befeuchtungsvorrichtung (38) hier-
zu einen Flussigkeitsvorrat (40) und eine leistungs-
veranderliche Verdampfungsvorrichtung (76) auf-
weist,
- eine Atemgasleitungsanordnung (30) mit einem im
Betrieb dem Patienten (12) naher gelegenen proxi-
malen Langsende (30a) und mit einem im Betrieb
vom Patienten weiter entfernt gelegenen distalen
Langsende (30b), um den inspiratorischen Atemgas-
fluss (AF) von der Befeuchtungsvorrichtung (38) zum
Patienten (12) hin zu férdern,
- einen proximalen Temperatursensor (48), welcher
dazu ausgebildet ist, die Temperatur des Atemgas-
flusses (AF) im proximalen Langsendbereich (30a)
der Atemgasleitungsanordnung (30) zu erfassen,
- eine Feuchte-Sensoranordnung (66), welche dazu
ausgebildet ist, wenigstens einen Feuchte-Zustands-
wert des inspiratorischen Atemgasflusses (AF) zu er-
fassen, der mittelbar oder unmittelbar eine absolu-
te Feuchtigkeit des inspiratorischen Atemgasflusses
(AF) reprasentiert,
- einen Flusssensor (44), welcher dazu ausgebildet
ist, den Atemgasfluss (AF) betragsmaRig zu erfas-
sen,
- eine Steuervorrichtung (18), welche signaliibertra-
gungsmalfig mit dem proximalen Temperatursensor
(48), der Feuchte-Sensoranordnung (66) und dem
Flusssensor (44) verbunden ist und welche dazu aus-
gebildet ist, die Betriebsleistung der Verdampfungs-
vorrichtung (76) abhéngig von einer vorgegebenen
Soll-Feuchtigkeit des Atemgases und abhangig von
Signalen des proximalen Temperatursensors (48),
der Feuchte-Sensoranordnung (66) und des Fluss-
sensors (44) zu steuern, wobei die Feuchte-Sen-
soranordnung (66) in Inspirationsrichtung des Atem-
gasflusses (AF) stromaufwarts der Befeuchtungs-
vorrichtung (38) angeordnet ist und dazu ausgebil-
det ist, den Feuchte-Zustandswert stromaufwarts der
Befeuchtungsvorrichtung (38)zu erfassen, wobei die
Beatmungsvorrichtung (10) wenigstens einen Umge-
bungstemperatursensor (17) aufweist, welcher da-
zu ausgebildet ist, die Temperatur der Umgebung
(U) der Beatmungsvorrichtung (10) zu erfassen, wo-
bei die Steuervorrichtung (18) signallibertragungs-
maRig mit dem wenigstens einen Umgebungstem-
peratursensor (17) verbunden ist und dazu ausge-
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bildet ist, die Betriebsleistung der Verdampfungsvor-
richtung (76) zusatzlich zu den bereits genannten Ab-
hangigkeiten auch abhangig von Signalen des we-
nigstens einen Umgebungstemperatursensors (17)
zu steuern.

2. Beatmungsvorrichtung (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Eingabe-
vorrichtung (24) zur Eingabe einer Soll-Temperatur
des Atemgasflusses (AF) im proximalen Langsend-
bereich (30a) der Atemgasleitungsanordnung (30)
oder/und zur Eingabe einer Soll-Feuchtigkeit des
Atemgases oder/und zur Eingabe eines Soll-Atem-
gasflusses aufweist.

3. Beatmungsvorrichtung (10) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Eingabe-
vorrichtung (24) zur Eingabe einer Soll-Tempera-
tur des Atemgasflusses im proximalen Langsendbe-
reich (30a) der Atemgasleitungsanordnung (30) auf-
weist und einen von der Steuervorrichtung (18) ab-
fragbaren Datenspeicher (19) aufweist, in welchem
ein Zusammenhang zwischen Temperaturwerten des
Atemgasflusses (AF) im proximalen Langsendbe-
reich (30a) der Atemgasleitungsanordnung (30) und
zugeordneten Soll-Feuchtigkeitswerten des Atemga-
ses gespeichert ist.

4. Beatmungsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein inspiratorischer Leitungsab-
schnitt (36) der Atemgasleitungsanordnung (30) ei-
ne Leitungsheizvorrichtung (37) aufweist, mit welcher
der inspiratorische Leitungsabschnitt (36) beheizbar
ist, wobei bevorzugt die Steuervorrichtung (18) dazu
ausgebildet ist, die Betriebsleistung der Leitungsheiz-
vorrichtung (37) abhangig von einer vorgegebenen
Soll-Temperatur des Atemgasflusses (AF) im proxi-
malen Langsendbereich (30a) der Atemgasleitungs-
anordnung (30) zu steuern.

5. Beatmungsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Feuchte-Sensoranordnung (66) in In-
spirationsrichtung des Atemgasflusses (AF) stromab-
warts der Atemgas-Quellenanordnung (15, 62) ange-
ordnet ist.

6. Beatmungsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuervorrichtung (18) mit der Ver-
dampfungsvorrichtung (76) oder/und mit einer Ener-
gieversorgung derselben oder/und mit wenigstens ei-
nem Energiesensor, welcher dazu ausgebildet ist, ei-
ne der Verdampfungsvorrichtung (76) zugefiihrte En-
ergie zu erfassen, derart signaliibertragungsmaRig
verbunden ist, dass die der Verdampfungsvorrich-
tung (76) aktuell zugefiihrte Energie oder/und Leis-
tung durch die Steuervorrichtung (18) aus Signalen

16/19



DE 10 2018 214 556 A1

ermittelbar ist, welche Uber die signaliibertragungs-
mafige Verbindung tbertragen werden.

7. Beatmungsvorrichtung (10) nach einem der
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Atemgasleitungsanordnung (30) an ih-
rem proximalen Ende (30a) eine Kopplungsformati-
on (44a) zur Kopplung der Atemgasleitungsanord-
nung (30) mit einer Atemgas zwischen der Atemgas-
leitungsanordnung (30) und dem Patienten (12) Uber-
tragenden Patientenschnittstelle (31), wie etwa En-
dotrachealtubus, Larynxmaske oder Kombitubus und
dergleichen, aufweist, wobei die Steuervorrichtung
(18) dazu ausgebildet ist, abhangig von Betriebs-
parametern der Beatmungsvorrichtung (10), insbe-
sondere des Atemgasflusses (AF), einen Folge-Zu-
stand der Beatmungssituation in Inspirationsrichtung
stromabwarts der Kopplungsformation (44a) zu er-
mitteln und abhangig vom Ermittlungsergebnis die
Betriebsleistung der Verdampfungsvorrichtung (76)
zu verandern.

8. Beatmungsvorrichtung (10) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Folge-Zustand
der Beatmungssituation eine Folge-Temperatur der
Leitungswand der Patientenschnittstelle (31) oder/
und des Atemgasflusses (AF) umfasst.

9. Beatmungsvorrichtung (10) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass sie einen von der
Steuervorrichtung (18) abfragbaren Datenspeicher
(19) aufweist, in welchem Betriebsparameterwerte
des Atemgasflusses (AF) mit Folge-Temperaturwer-
ten der Leitungswand der Patientenschnittstelle (31)
oder/und des Atemgasflusses (AF) verknupft sind.

10. Beatmungsvorrichtung (10) nach einem der
Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuervorrichtung (18) den Folge-Zustand abhan-
gig von der durch den proximalen Temperatursensor
(48) erfassten Temperatur des Atemgasflusses (AF)
im proximalen Langsendbereich (30a) der Atemgas-
leitungsanordnung (30), von dem vom Flusssensor
(44) erfassten Betrag des Atemgasflusses (AF) und
von der vorgegebenen Soll-Feuchtigkeit des Atemga-
ses ermittelt.

11. Beatmungsvorrichtung (10) nach einem der
Anspriche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuervorrichtung (18) den Folge-Zustand abhan-
gig von der vom Umgebungstemperatursensor (17)
erfassten Umgebungstemperatur ermittelt.

12. Beatmungsvorrichtung (10) nach einem der
Anspriche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuervorrichtung (18) den Folge-Zustand fiir ei-
nen dem proximalen Ende (31a) der Patientenschnitt-
stelle (31) naher als deren distalem Ende (31b) ge-
legenen Ermittlungsort ermittelt, wobei bevorzugt die
Steuervorrichtung (18) den Folge-Zustand fiir das
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proximale Ende (31a) der Patientenschnittstelle (31)
ermittelt.

13. Beatmungsvorrichtung (10) nach einem der
Anspriche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuervorrichtung (18) den Folge-Zustand fiir ei-
nen Abschnitt der Patientenschnittstelle (31) ermit-
telt, welcher zwischen der Kopplungsformation (44a)
und dem Eintrittsort (31c) der Patientenschnittstelle
(31) in den Korper des Patienten (12) gelegen ist.

14. Beatmungsvorrichtung (10) nach einem der
Anspriche 7 bis 13, unter Einbeziehung des An-
spruchs 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ervorrichtung dazu ausgebildet ist, abhangig vom
Ermittlungsergebnis die Temperatur des Atemgases
am proximalen Temperatursensor (48) und hierzu die
Betriebsleistung der Leitungsheizvorrichtung (37) zu
verandern.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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