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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for per-

forming analyses of breath gas samples according to the preamble of
claims 1 and 20. In order to further develop a method and a device such
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that the same function without the diluting method known from the prior
art, and ensuring the precision requirements and rapid online measurement
even in a broad range of oxygen concentrations, the invention proposes
that calibration data are obtained across targeted variations of interference
variables and used for forming a calibration function by means of statisti-
cal methods. A method is thereby proposed by means of which the interfe-
rence variables can be modified independently of each other. Alternatively,
the correction data for comparing the CO2 cross-sensitivity influence ef-
fects can be first determined in a calibration, wherein the limit concentrati-
ons for the working range for CO2 are simultaneously set. In a second
step, the correction data and the working range for O2 are set, wherein the
CO2 correction had been previously activated.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Einrichtung zur Durchfiihrung von Analysen von Atemgasproben gemal
Oberbegritf der Patentanspriiche 1 und 20. Um hierbei ein Verfahren und
eine Vorrichtung dahingehend weiterzubilden, dass dieses bzw diese ohne
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

dem Stand der Technik bekannte Verdiinnungsmethode arbeitet und die Genauigkeitstorderungen und die schnelle online Mes-
sung auch im weiten Sauerstoffkonzentrationsbereich gewdéhrleistet ist, ist erfindungsgeméf vorgeschlagen, dass {iber gezielte Va-
riation der Storgréfen Kalibrierdaten erhoben werden, die iiber statistische Verfahren zur Bildung einer Kalibriertunktion heran-
gezogen werden. Dabei werden Verfahren vorgeschlagen mit denen sie Storgréfien unabhéngig voneinander gedndert werden kon-
nen. Alternativ kdnnen in einer Kalibrierung zunéchst die Korrekturdaten fiir den Abgleich der CO2-Querempfindlichkeits-Ein-
fluBeftekte ermittelt werden, wobei gleichzeitig die Grenzkonzentrationen fiir den Arbeitsbereich fiir CO2 festgelegt werden. In ei-
nem zweiten Schritt werden die Korrekturdaten und der Arbeitsbereich fiir O2 festgelegt, wobei vorher die CO2 Korrektur akti-
viert wurde.
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Verfahren und Einrichtung zur Durchfiihrung von Analysen von Atemgasproben

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Einrichtung geman Oberbegriff der

Patentanspriiche 1 und 19.

Die Messung des & *C-Wertes bei der Atemgasdiagnose mit dem NDIR-Verfahren
(Nicht-dispersive-Infrarot-Spektroskopie) unterliegt verschiedenen Einflusseffekten.
Diese mussen korrigiert werden um die Genauigkeitsanforderungen einzuhalten. Zu
den Einflulieffekten gehdren:

- Die CO2-Konzentration. Uber den CO2-Arbeitsbereich der im Atemgas vorliegen
kann treten nicht lineare Einflusseffekte auf den 5 '*C—Wert auf. Diese Abweichungen
werden nach dem Stand der Technik durch ein automatisiertes Verfahren kompensiert.
Dazu wird ein (tiefer) AtemstoR auf das Gerét aufgegeben, der in einem Gaskreislauf
sukzessive mit CO2-freier Luft verdiinnt wird. Die Abhangigkeit tiber die CO2-
Konzentration wird ermittelt, gespeichert und in der Signalverarbeitung zur Korrektur

der Abweichung (Linearisierung) eingesetzt.

Solche Verfahren sind aus der DE 195 38 431 A1 sowie der EP 1111371 A2 bekannt.
Die EP 1111371 weicht von der DE19538431 ab und sieht zur CO2 Korrektur
AtemstoRe vor, die mit unterschiedlicher Tiefe genommen und auf das Gerat
aufgegeben werden. Die EP 1111371 A2 berlcksichtigt bei der CO2 Korrektur also
noch die korrespondierende O2 Konzentration. Beide diesbeziliglich genannten
Schriften beziehen sich auf Atemluft ohne erhéhten Sauerstoffgehailt.

- Auch die O2 Begleitkonzentration beeinflusst die 5 '*C Messung. Dieser EinfluR
Uberlagert sich mit dem CO2-EinfluReffekt. Er wird bei Arbeiten in Luft vernachlassigt,

weil die O2-Konzentration bei der Ausatmung mit der Vergleichsmessung nur wenig
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differiert. Anders verhalt es sich bei der Beatmung mit hohen O2 Konzentrationen wie
sie bei Intensivpatienten auftreten kann. Hier reicht der Dynamikbereich von ca.
90Vol% bis ca. 15Vol% O2 (Luft). Dieser EinfluReffekt beruht nicht auf der
Querempfindlichkeit, sondern auf der Tragergasabhangigkeit (StoRverbreiterung der
Rotationslinien) und erzeugt einen konzentrationsproportionalen EinfluReffekt. Er wird
z.Z. nach dem Stand der Technik mit einem Verdinnungsverfahren korrigiert, wie aus
der WO 01/47416 A1 bekannt. Dazu wird die Ausatemluft soweit verdlinnt, bis sich die

0O2-Konzentration in den Arbeitsbereich wie beim Arbeiten mit Luft befindet.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung dahingehend weiterzubilden, dass dieses bzw diese ohne die genannte
Verdiinnungsmethode arbeitet und die Genauigkeitsforderungen und die schnelle

online Messung auch im weiten Sauerstoffkonzentrationsbereich gewéahrleistet ist.

Bei einem Verfahren der gattungsgemafien Art ist die gestellte Aufgabe
erfindungsgemaf durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1

gelost.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméfRen Verfahrens sind in den

abhangigen Anspriichen 2 bis 18 angegeben.

Im Hinblick auf eine Einrichtung der gattungsgemafien Art ist die gestellte Aufgabe

erfindungsgeman durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruches 19 geldst.

Im Hinblick auf ein Softwareprogrammprodukt ist die gestellte Aufgabe
erfindungsgeman durch die Merkmale des Anspruches 20 geldst.

Auch mit der Verdiinnungsmethode nach WO 01/47416A1 zur Korrektur des
Sauerstoffeinflusses bei erhéhter O2 Beatmung werden die Genauigkeitsforderungen
in dem Arbeitsbereich erreicht. Diese Methode hat jedoch den Nachteil, dass der zur
Verdinnung bereitzustellende Stickstoff in Flaschen bei beengter raumlicher Situation
stort. Ebenfalls nachteilig wirkt sich aus, dass die CO2-Konzentration bei diesem

Verfahren gleichfalls verdiinnt und der CO2-Arbeitsbereich zu kleinen Konzentrationen
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hin eingeschrankt und die Empfindlichkeit herabgesetzt wird. Da weiterhin die
sukzessiven Verdiinnungsschritte einzeln gemessen werden, wird die Schnelligkeit

der Gesamtbestimmung herabsetzt und damit die online Messung erheblich einengt.

Die vorliegende Erfindung soll ein Korrekturverfahren vorgeben fir die z.B. zwei im
Betrieb gleichzeitig auftretenden, sich (berlagernden Einflulgréen CO2 und erhdhter
02-Gehalt mit einfachen Verfahrensschritten und fiir den laufenden Betrieb herstellen
und deren Wirksamkeit jederzeit mit einfachen Mitteln Gberprifbar und einstellbar

machen.

Kern der verfahrensgemafen Erfindung ist, dass die Atemgasprobe als Expirationsgas
direkt am Probanten entnommen und in einer Mischkammer strémungsmanig
vergleichmaRigt wird, und nachfolgend durch ein steuerbares Ventil dort ausgeleitet
und mit Mischgasen gemischt oder unverdiinnt einer Messkiivette des NDIR-
Spektrometers zugefiihrt wird, und dass die Korrektur mit Hilfe einer Gleichung der
Form

8 ** C gem = Basalwert + Empfindlichkeit * & ** C der Probe durchgefiihrt wird, wobei
Basalwert und Empfindlichkeit Funktionen der Stérgréen sind (tatsachlicher Wert der
Probe) .

Basalwert und Empfindlichkeit beschreiben die Abhangigkeit der & *C-Werte von den
aktuellen StorgréRen wie z.B. CO2 und O2 Konzentrationen einer Probe. Zur
Bestimmung der Basalwert- Funktion werden fir eine Kalibrationsprobe, die nicht mit
13C angereichert wurde, die CO2 und O2 Konzentration durch geeignete technische
MaRnahmen variiert. Die resultierenden & *C-Werte, sowie die O2 und CO2
Konzentrationen werden gemessen und daraus wird Giber Regressionsverfahren ein
mathematischer Zusammenhang zwischen den & *C-Werten und dem O2 und CO2
Gehalt als gerateabhangige GrofRRe hergeleitet. Der Bereich von O2 und CO2
Konzentrationen wird als Arbeitsbereich des Gerates bezeiéhnet. Dieser
Arbeitsbereich kann als eine Verallgemeinerung der EP 1111371 A2 definierten
Kalibration betrachtet werden. In einem zweiten Schritt wird die Empfindlichkeit
abgeschatzt. Hierfiir werden 13C angereicherte Proben untersucht, um die
Empfindlichkeit des Gerates gegeniber Verdnderungen im 13C -Gehalt einer Probe zu

erfassen. Die O2 und CO2 Konzentrationen dieser Proben sollten dabei im
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Arbeitsbereich des Gerates liegen. Auch diese Abhangigkeit soll aus den
entsprechenden MeRwerten Giber Regressionen beschrieben werden.

Fir die Korrektur der StérgrofReneinflisse werden diese online mitgemessen. Im
Idealfall sollen z.B. aus den Messungen von O2 und CO2 fiir eine Probe
Konzentrationen der aktuellen Werte fur Basalwert und Empfindlichkeit gewonnen
werden. Damit kann aus dem gemessenen & '>C-Wert der entsprechende 5 *C-Wert
der Probe hergeleitet werden. Somit kann aus nur einer Messung einer Probe deren &
3C Wert bestimmt werden. Damit wird der online Betrieb maoglich. Zur
Qualitatskontrolle (Uberpriifung der Korrekturfunktionen) kénnen O2 und CO2
Konzentrationen der Probe mit den weiter unten beschriebenen Mechanismen leicht
modifiziert werden. Eine erneute Messung miifte vergleichbare Werte geben.
Weitere StoérgroReneinflufReffekte wie der Luftdruck kénnen mit entsprechenden
Verfahren berucksichtigt werden.

Zweiter Teil der erfindungsgemafRen Anwendung, ist die Gewinnung der MeRRdaten,
anhand deren die Funktionen fir Basalwert und Empfindlichkeit gewonnen werden.
Die verschiedenen Maglichkeiten und Einzelheiten fir die Verfahrensschritte werden
im folgenden in ihren Einzelheiten naher erlautert.

Die Grenzkonzentrationen fir den Arbeitsbereich fir CO2 werden von ca. 0,5Vol% bis
4Vol% festgelegt. Der Arbeitsbereich fir O2 wird mit ca.16 — 90Vol% festgelegt. Die
EinfluReffekte von O2 und CO2 (iberlagern sich. Um diese Uberlagerung zu erfassen,
sollten beide StorgréfRen unabhangig voneinander variiert werden. Da diese jedoch auf
verschiedenen technischen Prinzipien beruhen (Querempfindlichkeit vs.
Tragergasabhangigkeit) sollte es alternativ auch mdéglich sein, zuerst die
Querempfindlichkeit (CO2) zu eliminieren und dann die Tragergasabhéngigkeit des
Sauerstoffs zu korrigieren. Beide Moglichkeiten werden mit den nachfolgend
beschriebenen Ansatzen unterstitzt.

Aus praktischen Griinden sollte weiter berilicksichtigt werden, dass die beiden
unabhangigen EinflussgrofRen (CO2-Atemtiefe und erhdhter O2-Gehalt) jederzeit, auch
vor Ort, mit einfachen, vorhandenen Mitteln nachprufbar und korrigierbar sind.
Zurlckzugreifen ist dabei auf die CO2 Produktion mit Hilfe von Atemluft und die
vorliegende CO2-Analyse, sowie die ebenfalls vorhandene O2-Analyse und das in
Intensivstationen vorhandene hochkonzentrierte O2-Gas (100Vol%) vor Ort. Die O2-
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Korrektur mull dabei den Konzentrationsbereich zwischen 90Vol% bis ca. 16Vol%

berlcksichtigen.

Fir den Fall, das die CO2 Querempfindlichkeit zuerst charakterisiert wird, ist
angegeben, dass zur O2-Kalibrierung verschiedene Veréanderungen der O2
Konzentration im erwarteten O2-Konzentrationesbereich der Atemgasprobe
durchgefiihrt werden, und aus den diesbeziiglichen bzw. zu den diesbeziiglichen
MeRdaten die Korrekturwerte der O2-Abhangigkeit der & '° C -Werte ermittelt werden.
Dabei sollte die CO2-Querempfindlichkeit in einem vorher durchgefiihrten Schritt mit
den dabei gewonnenen Korrekturdaten korrigiert worden sein. Die sich bei den
Veranderungen der O2-Konzentrationen mitverdndernde CO2-Konzentration haben so
keinen EinfluReffekt auf die & '* C —Werte. Hierbei, ist darauf zu achten, dass die
VerdUnnungsschritte dabei zu CO2 Konzentration fiihren die innerhalb der Grenzwerte

liegen, die vom Arbeitsbereich des Analysators vorgegeben werden.

Zur unabhangigen Variation der Stérgrossen ist angegeben, dass zur Gewinnung der
Kalibrierwerte eine Atemgasprobe unter zuvorigem Beatmen des Probanten mit Luft
genommen wird und die Atemgasprobe schrittweise mit O2 aufkonzentriert wird, derart,
dass in moglichst wenigen Schritten ein méglichst weiter O2-Konzentrationsbereich,
vorzugsweise zwischen 16 und 90 Vol% abgedeckt wird, wobei die die

Aufkonzentrierung (Zumischung) aus mit 100%02-gefiliten Gasbehéltern erfolgt.

Alternativ dazu ist vorgeschlagen, dass fir die Gewinnung der Kalibrierdaten eine
Atemgasprobe unter zuvorigem Beatmen des Probanten mit 100Vol% O2 genommen
wird, und eine Verdliinnung des Sauerstoffs durch O2-Absorption in Absorbern bei
gleichzeitiger Zugabe von N2 oder CO2-freier Luft erfolgt, um den Druckabfall zu

kompensieren.

Im Hinblick auf eine Einrichtung besteht die Erfindung darin, dass eine Mischkammer
zum Sammeln der Atemgasproben mit einer Mehrzahl von nachgeschalteten Ventilen
Uber eine Steuereinrichtung derart korrespondiert, dass zwischen den
Betriebszusténden

- 02-Korrektur mit O2-Verdiinnung oder Aufkonzentration,



10

15

20

25

30

WO 2010/094414 PCT/EP2010/000798

- O2-Korrektur mit O2-Absorption,
- O2-Korrektur mit CO2-freier Luftverdiinnung
- direkte Einleitung der Atemgasprobe in die Messkuvette

jeweils im geschlossenen Kreislauf schaltbar ist.

Desweiteren gibt das Softwareprogrammprodukt eine Ldsung, vor, bei welcher das
Verfahren als Softwareprogrammprodukt ausgestaltet ist, und somit in die
Steuereinrichtung einlesbar ist, welche die einzelnen Elemente der Einrichtung dann in

der erfindungsgeméfRen Weise steuert.

Die Erfindung ist in einem Ausfihrungsbeispiel in der Zeichnung dargestellt und

nachfolgend néher beschrieben.

Figur 1 zeigt die verfahrens- und erfindungsgeméfe Funktionsweise fir ein Gaslauf-
und Steuersystem, das einen bekannten kalibrierten NDIR- Gasanalysator (z.B. Uras)
einsetzt. Alle im einzelnen beschriebenen Mef3- und Kalibrieraufgaben lassen sich mit
dieser Einrichtung durchfiihren. Fiir die hier beschriebene MeRRaufgabe werden
zunéchst die Arbeitspunkte bzw. Arbeitsbereiche fiir die CO2- und Sauerstoffkon-
zentration bei der Kalibrierung festgelegt.

Zur Gewinnung der Kalibrierdaten werden die Konzentrationvariationen in einzelnen
Schritten in dem Kreislaufsystem vorgenommen. Wahlweise stehen folgende Optionen
zur Verfugung: Sukzessives Verdiinnung des Atemstosses durch CO2-freie Luft bzw.
Sauerstoff. Mit der Aufstockung der O2 Konzentration verdinnt sich gleichzeitig das
CO2. Bei hdheren Verdiinnungs- oder Beimischungsstufen kann die resultierende
CO2-Konzentration so niedrig werden, dal sie unterhalb des definierten
Arbeitsbereiches des Analysators liegen kann.

Um dies zu vermeiden kann alternativ oder in Ergénzung die O2 Konzentration
schrittweise verringert werden durch selektive Absorption von Sauerstoff. Dabei wird
die Sauerstoffkonzentration erfindungsgemaf lber einen selektiven
Sauerstoffabsorber in einem Gaskreislauf suksessive vermindert, wobei der
entnommene Sauerstoff durch CO2-freie Luft ersetzt wird. Der CO2-Gehalt bleibt

dabei in 1. Naherung erhalten. Die Schritte zur Verdiinnung bzw. Aufkonzentrierung
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werden zweckmanig z.B. in einem Bypass im Kreislauf angeordnet in dem auch das

Messgerat und der Sauerstoffsensor liegt.

Alle Verfahrensschritte werden (iber programmierte Algorithmen automatisch
gesteuert, die in der Die entsprechende Vorrichtung besteht aus Gaskreisldufen mit
Pumpen, Filtern, Ventilen und dem eingebundenen Analysator wie diese aus Figur 1

hervorgehen.

Im Ergebnis lassen sich mit der genannten Einrichtung schrittweise Korrekturdaten
gewinnen. Im speziellen werden folgende Limitierungen des bisherigen
Verdiinnungsverfahren aufgehoben: erhéhter Platzbedarf, die Einschréankung, dass fir
jede Probe die Sauerstoffabhangigkeit der Messungen individuell bestimmt werden
muss; dass bei hohen Sauerstoffkonzentrationen und relativ niedrigen CO2
Konzentration die CO2 Konzentration nach der nétigen Verdiinnung unterhalb der

Arbeitsbereiches des Analysators liegt; Die Messung langsam und nicht online ist.

Die dazu verwendeten Elemente sind im einzelnen folgende.

Die Expirationsluft des Patienten wird einer Mischkammer M zugeftihrt. Der
Mischkammer nachgeschaltet ist ein erstes Ventil 8, welches uber die Zentrale
Steuereinheit 1 angesteuert wird. In dieser sind auch die verwendeten Algorithmen
abgelegt. Von dort gelangt die Atemgasprobe dann zu einem Verteilpunkt 12 mit
mehreren parallelen Abgangen bzw Eingangen.

Uber die in der Steuereinheit implementierten Algorithmen wird dann die
Atemgasprobe entweder direkt in die Messkivette des NDIR-Fotometers geleitet oder
es werden entsprechende Zumischungen durch entsprechende
Ventilbeaufschlagungen vorgenommen.

Zum Einem miindet am Verteilpunkt 12 dort die Zumischungsleitung aus einem O2-
Behélter und eine Behalter mit CO2-freier Luft ein. Die Mischung und die Zufiihrung
erfolgt Uber ein Ventil 6, welches ebenfalls liber die zentrale Steuereinheit angesteuert
wird. Am Verteilpunkt 12 liegt ein paralleler Abgang zur Pumpe 23, der ein
Drucksensor 11 vorgeschaltet ist. Von dort flieRt die Gasprobe dann {iber das Ventil

10, ebenfalls Uber die zentrale Steuereinheit 1 angesteuert wahlweise zu einem CO2-
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Absorber 22 oder direkt zu einem weiteren Ventil 9, ebenfalls Giber die zentrale

Steuereinheit angesteuert.

Von dort erst miindet die so praparierte Gasprobe dann in die Messkuvette 20 eines
NDIR-Spektrometers ein. Die Gasprobe durchflielt die Messkuivette 20 bis zu Ausgang
am gegeniiberliegenden Ende und wird dort liber einen Sauerstoffsensor 13 Uber ein
Ventil 7 entweder nach aullen entluftet, oder zu weiteren Konditionierung und/oder
Recylizierung wieder zum Verteilpunkt 12 gefiihrt. Auch das ventil 7 ist wie alle Ventile
Uber die zentrale Steuereinheit gesteuert.

Der Detektor 21 des NDIR-Spektrometers liefert den ermittelten Ausgangswert an die
Signalverarbeitung 2 die zum einen mit der zentralen Steuereinheit 1 korrespondiert,
als auch mit der Werteausgabe 3, bspw in Form einer Messwertanzeige oder —

Speicherung.
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Bezugszeichen:

1 zentrale Steuereinheit

2 Signalverarbeitung

3 MeRwertausgabe

4 CO,-Absorber

5 O,-Behalter

6,7,8,9,10 Steuerventile

1 Differenzdrucksensor

12 Speisepunkt/Mischpunkt

13 O,-Sensor

20 NDIR-Klvette

21 NDIR-Detektor

22 O,-Absorber

23 Pumpe

M Mischkammer

PCT/EP2010/000798
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Patentanspriiche:

Verfahren zum Betrieb eines NDIR-Spektrometers in einen Mef3system zur
Atemgasanalyse mit Hilfe von mit stabilen Isotopen markierten Substraten,
mit einer Korrektur der die 5 '* C Werte iiberlagernden StérgréRen wie z.B.
CO2- und O2 zur online Diagnose,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Atemgasprobe als Expirationsgas direkt am Probanten entnommen
und in einer Mischkammer strémungsmafig vergleichméaRigt wird, und
nachfolgend durch ein steuerbares Ventil dort ausgeleitet und mit
Mischgasen gemischt oder unverdinnt einer Messkuvette des NDIR-
Spektrometers zugefiihrt wird, und dass die Korrektur mit Hilfe einer
Gleichung der Form

8 ' C gem = Basalwert + Empfindlichkeit * & ** C der Probe durchgefiihrt

wird, wobei Basalwert und Empfindlichkeit Funktionen der Stérgréfien sind.

Verfahren nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,
dass die Korrekturdaten fiir den Basalwert und die Empfindlichkeit durch
gezielte Veranderungen der Storgréen wie z.B. CO2 und O2 gewonnen

werden.

Verfahren nach Anspruch 2

dadurch gekennzeichnet, dass aus den Korrekturdaten Gber geeignete
statistische Verfahren der funktionale Zusammenhang zwischen Messwert
und Stérgrofie ermittelt und entsprechend Anspruch 1 verwendet wird.
Dabei kénnen fur Basalwert und/oder Empfindlichkeit die Effekte von CO2
(Querempfindlichkeit) und O2 (Tragergasabhangigkeit) Gber moglich formal

getrennt Funktionen beschrieben werden.
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Verfahren nach Anspruch 1 und 2, oder 3

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Messung einer einzelnen Probe gleichzeitig & ' C -Werte sowie
die StorgrofRen wie O2 und CO2 Werte erfasst werden aus denen aktuelle
Werte fir den Basalwert und die Empfindlichkeit und der tatséchliche & '* C

Probenwert ermittelt werden kann.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2

dadurch gekennzeichnet,

dass die Arbeitsbereiche fir CO2 mit ca. 0,4 bis 4Vol% und fir O2 mit ca.
16 — 90Vol% festgelegt werden.

Verfahren nach Anspruch 2

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erhebung der Korrekturdaten fir CO2 ein tiefer Atemstoss mit
Umgebungsluft auf die Messtechnik gegeben wird, der sukzessive mit
Raumiluft oder Stickstoff verdinnt wird im vorgegebenen Arbeitsbereich fir
co2.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erhebung der Korrekturdaten fiir O2 eine Atemgasprobe unter
zuvorigem Beatmen des Probanten mit Luft genommen wird und die
Atemgasprobe schrittweise mit O2 aufkonzentriert wird, derart, dass in
moglichst wenigen Schritten ein mdglichst weiter O2-Konzentrationsbereich,
vorzugsweise zwischen 16 und 90 Vol% abgedeckt wird, wobei die
Aufkonzentrierung (Zumischung) aus mit 100%02-gefillten Gasbehaltern
erfolgt wobei entweder der CO2 Gehalt konstant gehalten wird oder der
CO2 EinfluReffekt vorher nach Anspruch 6 oder 7 korrigiert wurde.
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Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Ermittlung der Korrekturdaten eine Atemgasprobe unter zuvorigem
Beatmen des Probanten mit 100Vol% O2 genommen wird, und eine
selektive Verdiinnung des Sauerstoffs durch O2-Absorption in Absorbern
bei gleichzeitiger Zugabe von N2 oder CO2-freier Luft erfolgt, um den
Druckabfall zu kompensieren und dass entweder der CO2 Gehalt konstant

gehalten wird oder vorher nach Anspruch 6 oder 7 korrigiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Ermittlung der Korrekturen die Stérgréfien O2 und CO2 in
sukzessiven Verdiinnungsschritten gemeinsam verandert werden,
ausgehend von einer hohen CO2-Konzentration und einer Verdiinnung
durch Beimischung einer hohen O2-Konzentration , oder ausgehend von
einer Probe mit hoher O2-Konzentration und Zumischung mit einem Gas mit
Ca 4-Volumen% CO2 in Luft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die & '*C-Werte {iber die Dichte und Lage der Verdiinnungs- bzw.
Aufkonzentrierungsschritte durch Vergleich mit vorgegebenen Grenzwerten

der abgelegten Kalibrierkurve gesteuert und optimiert werden.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verfahrensmaflnahmen mittels einer im Mess-System integrierten

Auswerte- und Steuereinrichtung durchgefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,

dass die Regressionsparameter und Korrekturwerte gespeichert werden.
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Verfahren nach Anspruch 1 bis 4

dadurch gekennzeichnet,

dass Querempfindlichkeit und Tragergasabhéngigkeit getrennt bestimmt
und korrigiert werden, und daf fir die Komponente, die grofReren
Schwankungen unterliegt, hdufiger Korrekturdaten erhoben werden.
Alternativ kann, wenn die Basalwert und/oder Empfindlichkeits-Funktion sich
auf beide StorgrofRen beziehen, lUber geeignete statistische Verfahren
ermittelt werden, welche Kombination von Koeffizienten in den
Gleichungen sich (iber die Zeit verdndert, und nur zur Bestimmung dieser

variablen Komponenten Korrekturdaten erhoben werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Sicherung, Plausibilisierung und Uberpriifung der Korrekturdaten
bei der Messung einer einzelnen Probe mit der gegebenen technischen
Ausstattung der O2 und/oder CO2 Gehalt einer Probe verandert wird, wobei
eine nachfolgende Messung der Probe den gleichen & '*C Wert erwarten

sollte und somit zur Plausibilisierung des Messergebnisses dient

Verfahren nach Anspruch 8

dadurch gekennzeichnet,

dass ein durch O2- Absorption eintretende Unterdruck mit einem
Differenzdrucksensor messbar ist, und dass der besagte Sensor ein Ventil

steuert, welches den Unterdruck mit CO2-freier Luft ausgleicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir die Verdliinnung oder Aufkonzentrierung ein aus Pumpen, Filtern /
Absorbern und Ventilen bestehender Gaskreislauf vorgesehen ist, in
welchem ein Sauerstoffsensor mit einem MeRbereich von 16-100Vol%

eingeschaltet ist.
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Verfahren néch Anspruch 16

dadurch gekennzeichnet,

dass der mit dem NDIR-Spektrometer ermittelte 12C0O2-Wert gleichzeitig
zur Ermittlung des CO2 Korrekturparameter dient.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet,
dass Verdinnungs- und Aufkonzentrierungsansétze voneinander getrennt

implementiert werden kdnnen.

Verfahren nach Anspruch nach einem der Anspruche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass neben den Konzentrationswerten weitere EinfluRgréfien wie z.B. der

Luftdruck beriicksichtigt werden und in das MeR3system integriert sind.

MefRsystem mit einem NDIR-Spektrometer zur Atemgasanalyse mit Hilfe
von mit stabilen Isotopen markierten Substraten, mit einer Korrektur der die
5 ' C Werte iiberlagernden StérgréfRen wie z.B. CO2- und 02 zur online
Diagnose,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Mischkammer zum Sammeln der Atemgasproben mit einer
Mehrzahl von nachgeschalteten Ventilen iber eine Steuereinrichtung derart
korrespondiert, dass zwischen den Betriebszustdnden

- O2-Korrektur mit O2-Verdliinnung oder Aufkonzentration,

- O2-Korrektur mit O2-Absorption,

- O2-Korrektur mit CO2-freier Luftverdiinnung

jeweils im geschlossenen Kreislauf schaltbar ist.

Softwaresteuerungsprogramm zur Durchfiihrung des Verfahren nach einem

der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuerparameter Uber die Sensorwertermittlung ber eine
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wechselbare Programmsoftware ermittelbar sind, und entsprechende Treiber
zur Steuerung der Pumpen und Ventile vorgesehen sind, und dass der
jeweilige Algorithmus hierzu Gber Wahloptionen innerhalb des
Softwareprogrammproduktes als erweiterbare Funktionen in die Einrichtung

implementierbar sind.
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