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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen Messfihler zum Messen eines Gasflusses, ins-
besondere zum Messen des Drucks und/oder Flus-
ses des Atemgases eines Patienten, wie er im Ober-
begriff von Anspruch 1 definiert ist. Dartber hinaus
bezieht sich die Erfindung auf ein System zum Mes-
sen des Drucks und/oder Stroms des Atemgases ei-
nes Patienten, wie es im Oberbegriff von Anspruch
17 definiert ist.

[0002] In Krankenhausern missen wahrend der In-
tensivpflege und bei Operationen Beatmungsmaschi-
nen eingesetzt werden, welche die Beatmung der Pa-
tienten Ubernehmen. Ein ungehinderter Gasfluss in
die und aus den Lungen des Patienten ist natirlich
von entscheidender Bedeutung. Der Zustand der
Gaskanale kann sowohl durch Messung der Konzen-
trationen der ausgeatmeten Gase als auch durch
Messung des Flusses und Drucks der Gase Uber-
wacht werden. Insbesondere ist die Uberwachung
des, Kohlendioxidgehalts des ausgeatmeten Gases
als Routine in Operationssalen weit verbreitet. Den-
noch sind die Messung von Fluss und Druck wesent-
liche zusatzliche Funktionen sowohl im Hinblick auf
Sicherheit als auch weil sie es ermdglichen, Mengen
zu berechnen, die fur die mechanische Arbeit und
den Atemmetabolismus der Lungen aussagekraftig
sind.

[0003] Im Prinzip gibt es viele anwendbare Arten
von Strémungsfihlern. Allerdings werfen Messungen
unter klinischen Bedingungen viele Probleme auf.
Die Strémung wird vom Ende eines sogenannten In-
tubationsschlauchs aus gemessen, der in die Luft-
rohre des Patienten eingefiihrt ist. Deshalb ist der
Fuhler sowohl Feuchtigkeit als auch aus der Luftroh-
re kommenden Schleimabsonderungen ausgesetzt.
Es ist klar, dass solch eine Verschmutzung mdagli-
cherweise den Betrieb insbesondere des allgemein
gebrauchlichen Turbinen- und Heilddrahtfiihlers be-
eintrachtigt. Ultraschallfihler koénnen eine Ver-
schmutzung besser vertragen, hangen aber von An-
derungen des Stromungsprofils, der Temperatur und
der Gaszusammensetzung ab, was einen ausgefeil-
ten Ausgleich erforderlich macht. Differenzdruckfiih-
ler eignen sich besser fir den klinischen Gebrauch.
Die Strdomung im Schlauch kann laminar oder turbu-
lent sein. Im Falle laminarer Stromung ist der Druck-
unterschied Uber ein im Schlauch untergebrachtes
Strdmungsdrosselelement direkt proportional zur
Strémung. Im Fall turbulenter Strémung hangt der
Druckunterschied vom Quadrat der Strémung ab. Zu-
satzlich hangt der Druckunterschied vom Quadrat
der Querschnittsflaiche des Strémungsschlauchs ab.
Die gegenwartig verwendeten Flhler sind im Allge-
meinen aus Kunststoff hergestellt, und die Wasser-
konzentration bildet kleine Tropfen auf den Innen-
wanden des Stromungsfihlers, weil Wasser einen
groRen Kontaktwinkel zu einer Kunststoffoberflache
hat. Das Problem ist, dass das kondensierte Wasser
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zusammen mit etwaigen sich darin angesammelten
Abscheidungen die Querschnittsflache des Fuhlers
reduziert, was zu einer Zunahme beim gemessenen
Druckunterschied fiihrt. Ist der gemessene Druckun-
terschied zu groB}, bedeutet dies auch, dass der be-
rechnete Strémungswert zu hoch und deshalb nicht
richtig ist. Ein FUhler mit einer kleinen Querschnitts-
flache ist in dieser Hinsicht am empfindlichsten. Bei
kurzfristigem Gebrauch des Messfuhlers ist der sich
ergebende Fehler im Allgemeinen nicht zu grol3, aber
wenn der Fahler kontinuierlich verwendet wird, z. B.
eine oder mehrere Stunden unter feuchten Bedin-
gungen, wird der in den Messergebnissen entstehen-
de Fehler erheblich. Ein Weg, dieses Problem auszu-
merzen, ist, den Fihler auf eine Temperatur zu er-
warmen, die ausreicht, um Kondensation zu verhin-
dern. Dieses Verfahren erfordert jedoch ein Heizele-
ment und einen elektrischen Anschluss, somit ist es
schwierig in der Praxis einzusetzen, und ein Fihler
mit einem Heizelement ist auch noch teuer herzustel-
len. Dariber hinaus kann ein heiRes Element eine
Gefahr fir den Patienten darstellen.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, die vorstehend beschriebenen Probleme
auszumerzen.

[0005] Eine spezielle Aufgabe der Erfindung be-
steht darin, einen verbesserten, den Fluss von Atem-
gas drosselnden Fiihler vorzustellen, der auf konden-
siertes Wasser und Schleimabsonderungen des Pa-
tienten nicht empfindlich reagiert, und der in der Lage
ist, selbst unter schmutzigen Bedingungen zuverlas-
sig zu arbeiten. Eine weitere Aufgabe der Erfindung
ist es, ein entsprechend verbessertes System zur
Messung des Drucks und/oder Flusses des Atemga-
ses eines Patienten vorzustellen.

[0006] Der Messfihler der Erfindung ist durch das
gekennzeichnet, was in Anspruch 1 dargestellt ist.
Das System der Erfindung ist durch das gekenn-
zeichnet, was in Anspruch 17 dargestellt ist.

[0007] Der Messfihler der Erfindung umfasst einen
rohrformigen FlieRkanal, um den zu messenden
Gasfluss zu leiten, welcher FlieRkanal durch eine
Wand begrenzt ist; ein in dem FlieBkanal angeordne-
tes Drosselelement, um den Gasfluss in dem Fliel3-
kanal zu drosseln; und in den FlieRkanal mindende
Messkanale, um den Druck aus dem FlieBkanal in
eine Messvorrichtung Uberzuleiten, an welche der
Fuhler zum Messen des vom Drosselelement verur-
sachten Druckunterschieds anschlielbar ist.

[0008] Erfindungsgemal ist die Innenflache der
Wand des Flie3kanals und/oder das Drosselelement,
wobei die Flache in direktem Kontakt mit dem zu
messenden Gasfluss ist, mit einem Mittel versehen,
um den Kontaktwinkel eines Wassertropfens oder ei-
nes wasserhaltigen Tropfens zu der Flache im Ver-
haltnis zu dem Kontaktwinkel zu verkleinern, der sich
zwischen einem entsprechenden Wassertropfen und
einer nicht mit einem solchen Mittel behandelten FIa-
che bildet.

[0009] Das System der Erfindung umfasst einen In-
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tubationsschlauch, der dazu ausgelegt ist, in die Luft-
rohre eines Patienten eingeflihrt zu werden; einen
Messflhler, der an den Intubationsschlauch ange-
schlossen ist und einen rohrférmigen FlieBkanal um-
fasst, um den zu messenden Gasstrom zu leiten, wo-
bei der FlieBkanal von einer Wand begrenzt ist; ein
Drosselelement, das in dem Flie3kanal angeordnet
ist, um den Gasstrom im FlieRkanal zu drosseln; eine
Messvorrichtung, um den vom Drosselelement her-
vorgerufenen Druckunterschied zu messen; und
Messkanale, die in den FlieRkanal minden, um den
Druck vom FlieRkanal in die Messvorrichtung tiberzu-
leiten.

[0010] Erfindungsgemal ist die Innenflache der
Wand der FlieRkanals und/oder das Drosselelement,
wobei die Flache in direktem Kontakt mit dem zu
messenden Gasfluss ist, mit einem Mittel versehen,
um den Kontaktwinkel eines Wassertropfens oder
wasserhaltigen Tropfens zu der Flache im Verhaltnis
zu dem Kontaktwinkel zu verkleinern, der sich zwi-
schen einem entsprechenden Wassertropfen und ei-
ner nicht mit einem solchen Mittel behandelten Fla-
che bildet.

[0011] Die Erfindung beruht auf dem Prinzip, den
Kontaktwinkel zwischen Wasser und dem Fiihlerma-
terial ausreichend zu verkleinern und die kondensier-
ten Wassertropfen dazu zu bringen, sich entlang der
Innenflache des Messflihlers zu verteilen, wodurch
eine UbermaRige Abnahme der Querschnittsflache
des Fuhlers verhindert wird. Deshalb tun sich selbst
kleine Wassertropfen schnell zusammen und bilden
einen durchgehenden Film, der aus dem Fihler aus-
flieBen kann. Das Strdmungsmessergebnis bleibt
langfristig innerhalb der festgesetzten Toleranzgren-
ze, was insbesondere bei der Intensivpflege wichtig
ist. Der Kontaktwinkel eines Wassertropfen kann
durch das sogenannte ,Tropfen-auf-fester-Unterla-
ge"-Verfahren bestimmt werden.

[0012] In einer Ausfiihrungsform des Messflihlers
reduziert das Mittel die Oberflachenenergie eines
Tropfens.

[0013] In einer Ausfiihrungsform des Messflihlers
und Systems erhoht das Mittel die Oberflachenener-
gie der in Frage kommenden Flache.

[0014] In einer Ausfiihrungsform des Messflihlers
und Systems ist das Mittel ein oberflachenaktives
Mittel, das die Oberflachenenergie eines Tropfens re-
duziert.

[0015] In einer Ausfiihrungsform des Messflihlers
und Systems ist das Mittel ein auf der in Frage kom-
menden Flache immobilisiertes Beschlagsverhinde-
rungsmittel. In einer Ausfihrungsform des Messfih-
lers ist das oberflachenaktive Mittel ein Beschlags-
verhinderungsmittel. Das verwendete Beschlagsver-
hinderungsmittel kann z. B. Dr. Fog sein (hergestellt
von O.R. Concepts Inc., USA), welches ein im Han-
del erhaltliches Beschlagsverhinderungsmittel ist,
das zur Beschlagsverhinderungsbehandlung der Op-
tik ausgelegt ist, die in Endoskopiegeraten zum Ein-
satz kommt. Es kdnnen auch die Beschlagsverhinde-

rungsmittel verwendet werden, die in der Spezifikati-
on US 3.068.100 erwahnt sind.

[0016] In einer Ausflihrungsform des Messflihlers
und Systems wird das Mittel als filmartiger Belag auf
die in Frage kommende Flache aufgebracht.

[0017] In einer Ausflihrungsform des Messflihlers
und Systems ist der von dem Mittel gebildete Belag
auf der Flache immobilisiert.

[0018] In einer Ausflihrungsform des Messflihlers
und Systems ist das Material der Wand und/oder des
Drosselelements mit dem Mittel impragniert.

[0019] In einer Ausflihrungsform des Messflihlers
und Systems ist das Mittel so ausgewahlt, dass der
Kontaktwinkel eines Wassertropfens oder eines was-
serhaltigen Tropfens zur in Frage kommenden Fla-
che kleiner als 30°, geeigneter Weise kleiner als 20°,
vorzugsweise kleiner als 10° und am Bevorzugtesten
0° ist.

[0020] In einer Ausflihrungsform des Messflihlers
und Systems ist das Mittel ein oberflachenaktives
Mittel, das in Wasser I8slich ist.

[0021] In einer Ausflihrungsform des Messflihlers
und Systems besteht das oberflachenaktive Mittel
aus Molekdilen, die eine oleophile hydrophobe Grup-
pe wie eine Alkylkette, und eine hydrophile Gruppe
wie eine negativ geladene Carbon- oder Sulfonsgu-
regruppe enthalt. Das oberflachenaktive Mittel kann
z. B. ein Dioctylnatriumsulfosuccinat sein, die unter
verschiedenen kommerziellen Handelsmarken er-
haltlich sind und z. B. in der Medizin- und Kosmetik-
industrie und in Nahrungsmitteln als Benetzungsmit-
tel eingesetzt werden.

[0022] In einer Ausflihrungsform des Messflihlers
und Systems enthalt das Mittel ein Detergens wie
Seife o. dgl.

[0023] In einer Ausflihrungsform des Messflihlers
und Systems ist der Messflhler ein Spirometerfihler,
der an einen, in die Luftréhre eines Patienten einge-
fuhrten Intubationsschlauch angeschlossen ist. In
dasselbe Teil kann auch ein Messkanal eingebaut
sein, der als Probenehmer flr einen Gasanalysenap-
parat fungiert. Der Messkanal kann auch mit einem
oberflachenaktiven Mittel Uberzogen sein.

[0024] Eine Ausfluhrungsform des Messfluhlers und
Systems umfasst einen Messkanal, der an den Mess-
fuhler angeschlossen ist und als ein Probenehmer fir
einen Gasanalysenapparat fungiert.

[0025] In einer Ausflihrungsform des Messflihlers
und Systems arbeitet der Messfihler auf dem Pitot-
réhrenprinzip basierend auf der Messung des Pitot-
drucks, bei dem das Strémungsdrosselelement aus
einer oder mehreren Lamellen besteht, die gegen die
Strémung gerichtet ist/sind.

[0026] In einer Ausfliihrungsform des Messflihlers
und Systems ist das Drosselelement mit Lamellen
ausgestattet, die radial um die Offnung des Messka-
nals angeordnet sind, und jede Lamelle ist mit einer
Nut ausgestattet, um den auf die Lamelle auftreffen-
den Gasstrom in die Offnung zu leiten.

[0027] In einer Ausfihrungsform des Systems um-
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fasst das System ein Gasanalysegerat zur Bestim-
mung der Zusammensetzung von Atemgas.

[0028] In einer Ausfiihrungsform des Systems fun-
giert der Messkanal als Probenehmer fir das Gasa-
nalysegerat und ist zwischen dem Intubations-
schlauch und einer Beatmungsmaschine angeord-
net.

[0029] In einer Ausfiuhrungsform des Systems ist
der als Probenehmer fiir ein Gasanalysegerat fungie-
rende Messkanal zwischen einer Beatmungsmaschi-
ne und dem Patienten angeordnet.

[0030] Im Folgenden wird die Erfindung im Einzel-
nen mit Hilfe einiger Beispiele ihrer Ausfihrungsfor-
men durch Bezug auf die beigefligte Zeichnung be-
schrieben.

[0031] Fig. 1istein Schema, das eine erste Ausfih-
rungsform des Messflhlers der Erfindung im Langs-
schnitt darstellt,

[0032] Fig. 2 ist ein Schema, das eine zweite Aus-
fuhrungsform des Messfuhlers der Erfindung im
Langsschnitt darstellt,

[0033] Fig. 3 ist ein Schema, das eine dritte Ausfih-
rungsform des Messflhlers der Erfindung im Langs-
schnitt darstellt,

[0034] Fig. 4 ist ein Schema, das eine vierte Aus-
fuhrungsform des Messfuhlers der Erfindung im
Langsschnitt darstellt,

[0035] Fig. 5 ist ein Schema, das eine fiinfte Aus-
fuhrungsform des Messfuhlers der Erfindung im
Langsschnitt darstellt,

[0036] Fig. 6 stellt den Abschnitt VI-VI von Fig. 5
dar,

[0037] Fig. 7 ist ein Schema, das eine sechste Aus-
fuhrungsform des Messfuhlers der Erfindung im
Langsschnitt darstellt,

[0038] Fig. 8 stellt Signale als Zeitfunktionen dar,
die mit einem unbeschichteten Messfuhler A und mit
einem Messflhler B gemessen wurden, der mit ei-
nem oberflachenaktiven Mittel nach der Erfindung
beschichtet ist,

[0039] Fig. 9 stellt die Form eines Wassertropfens
auf der Oberflache einer Wand eines Messflhlers
aus dem Stand der Technik dar,

[0040] Fig. 10 stellt die Form eines Wassertropfens
auf der Oberflache einer Wand eines Messflhlers
dar, die mit einem Mittel nach der Erfindung behan-
delt wurde, und

[0041] Fig. 11 ist ein Schema, das eine Ausfuh-
rungsform des Systems nach der Erfindung darstellt.
[0042] Die Fig. 1-7 stellen verschiedene Messfih-
lertypen mit Stromungsdrosselung dar, die zum Mes-
sen eines Gasflusses ausgelegt sind, und die mit ei-
ner Beschichtung aus einem erfindungsgemaRen
Mittel verbessert werden kénnen. Die Stromungsfih-
lergrundtypen und ihre Prinzipien sind z. B. in der
Veroffentlichung Doebelin: Measurement Systems,
McGraw-Hill Kogakusha, 1976 dargestellt.

[0043] Die in den Fig. 1-7 gezeigten Messfihler
umfassen einen rohrférmigen FlieRkanal 1 zum
Durchlass eines zu messenden Gasflusses. Der

Fliefkanal ist durch eine Wand 2 begrenzt. Der Fliel3-
kanal ist mit einem Drosselelement 3 versehen, das
einen Gasfluss im FlieRkanal drosseln soll. Mit dem
Flielkanal 1 stehen Messkanéle 4 in Verbindung, die
im Gebrauch an eine Messvorrichtung angeschlos-
sen sind, um den Druckunterschied zu messen, der
durch die Wirkung des Stréomungsdrosselelements 3
im Fliekanal hervorgerufen wird. Die Oberflache der
Wand 2 des FlieRkanals 1 und/oder das Drosselele-
ment 3 ist, wobei die Oberflache in direktem Kontakt
mit dem zu messenden Gasfluss ist, mit einem Mittel
versehen, um den Kontaktwinkel 8 eines Wassertrop-
fens oder wasserhaltigen Tropfens zu der Flache im
Verhaltnis zum Kontaktwinkel zu verkleinern, der zwi-
schen einer entsprechenden, nicht mit einem solchen
Mittel behandelten Flache und einem entsprechen-
den Tropfen entsteht. Was seine Wirkung betrifft, so
kann das Mittel entweder die Oberflachenenergie
(Oberflachenspannung) des Tropfens reduzieren,
oder alternativ die Oberflachenenergie dieser Flache
erhdhen.

[0044] In der in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungs-
form ist das Drosselelement 3, das die Strdmung im
FlieRkanal 1 drosselt, ein Loch 6, wobei sich die Off-
nungen 7 der Druckmesskanale 4 auf seinen beiden
Seiten befinden. Diese Offnungen sind (iber Messka-
nalschlauche 4 an eine Messvorrichtung 8 ange-
schlossen, welche ein Element ist, das Druckunter-
schied misst. Was ihre Form betrifft, kann das Loch 6,
wie in der zuvor erwahnten Veroffentlichung festge-
stellt, verschiedene Erscheinungsbilder haben, ihre
Empfindlichkeit gegen kondensiertes Wasser ist aber
in allen Ausfihrungsformen dieselbe, wobei die
Drossel6ffnung aufgrund des kleinsten Durchmes-
sers das kritischste Teil ist.

[0045] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, kann das Drossele-
lement 3 auch aus einem verengten Teil 9 des Fliel3-
kanals 1 bestehen. Dies ist ein sogenanntes Ventu-
ri-Rohr, in welchem die Verluste wegen der Stromlini-
enform geringer sind. Seine Empfindlichkeit gegen
Feuchtigkeit ist jedoch dieselbe wie bei einem Flhler
mit einer wie in Fig. 1 gezeigten Drossel6ffnung.
[0046] Fig. 3 stellt einen Strémungsmessfiihler dar,
bei dem das Drosselelement 3, das die Strdmung im
FlieRkanal drosselt, aus den Offnungen 10 des Mess-
kanals 4 besteht, die sich in der Stromung befinden.
Die Offnungen 10 sind symmetrisch angeordnet, um
eine Strdmungsmessung in beiden Richtungen des
Schlauchs mit derselben Messempfindlichkeit zu
messen. Die Offnungen 10, die typischerweise in der
Mitte der FlieRkanalréhre 1 angeordnet sind, sind
Uber Messkanalschlauche 4 an eine Messvorrichtung
8 angeschlossen. Die Offnungen 10 sind eine Varian-
te der PitotrOhre. Ein FUhler wie dieser hat einen re-
lativ geringen Strémungswiderstand, im Falle eines
rauen Strémungsprofils jedoch, entsteht ein Mess-
fehler. Dies tritt beispielsweise bei einer Messung im
Atemtrakt auf, wie in der Spezifikation US 5.088.332
festgestellt ist. Diese Ldsung ist etwas weniger emp-
findlich gegen kondensiertes Wasser, ihr Verhalten
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ist im Prinzip jedoch demjenigen der vorstehend er-
wahnten Fihler ahnlich.

[0047] Der in Fig. 4 dargestellte Strémungsfihler
basiert auf einem Laminarstromungswiderstand. Das
die Strdmung drosselnde Drosselelement 3 wurde so
aufgebaut, dass der Innenraum des Schlauchs in
eine groRe Anzahl von kleinen Réhren 11 aufgeteilt
wurde, wovon in jeder eine laminare Strdmung im re-
levanten Messbereich vorherrscht. Als eine Folge da-
von kann der Fuhler jedoch verstopfen. Er ist deutlich
anfalliger fir Wassertropfen als die anderen be-
schriebenen Fuhlertypen.

[0048] Basierend auf dem in Fig. 3 dargestellten
Prinzip, stellen die Fig.5 und 6 einen Strémungs-
messfihler D mit einem verbesserten Aufbau dar, der
aus der Spezifikation US 5.088.332 bekannt ist und
den mittleren Wert des Stromungsprofils misst. Fig. 5
zeigt den Fuhler in Stirnansicht, und Fig. 6 zeigt ei-
nen Langsschnitt davon entlang der Linie VI-VI. Nahe
an und um die Offnungen 12, die als Drosselelement
3 in der FlieBkanalréhre 1 wirken, sind Lamellen 13
mit einer Nut versehen, wobei diese Ausflihrungs-
form drei solche Lamellen aufweist. Diese Anord-
nung nimmt den Pitot-Druck gleichmaRig aus allen
Richtungen auf, und Verschiebungen im Stréomungs-
profil haben keine Auswirkung auf das Ergebnis. Es
ist auch moglich, an den Fuhler einen Probenahme-
schlauch 5 zur Messung von Gaskonzentrationen an-
zuschliel3en, und dazu wird der Fihler an ein Spiro-
meter und den Probenahmeadapter eines Gasanaly-
segerats A angeschlossen.

[0049] Fig. 7 zeigt noch eine andere Ausflihrungs-
form des Messfiihlers, die dem Fuhler von Fig. 5 und
6 entspricht, mit der Ausnahme, dass der Messkanal
5, der einen an das Gasanalysegerat A angeschlos-
senen Probenehmer bildet, an einem separaten An-
schlussstick 20 angeordnet ist, das zwischen dem
Intubationsschlauch | und dem Messfiihler ange-
schlossen ist, was dem in Fig. 11 dargestellten Sys-
tem entspricht, das spater noch ausfihrlicher be-
schrieben wird.

[0050] Der Fuhler von Fig. 6 reagiert besonders bei
lang andauernden Messungen empfindlich auf
Feuchtigkeit. Das Flhlermaterial ist vorzugsweise
Kunststoff, z. B. Polysulfon. Dieses Material bildet
wie die meisten anderen Kunststoffmaterialien einen
beinahe 90° betragenden Kontaktwinkel 8 mit Was-
ser. Die Situation ist in Fig. 9 dargestellt, in welcher
der Kontaktwinkel mit 6, bezeichnet ist. Der Kontakt-
winkel eines Wassertropfens kann durch das soge-
nannte , Tropfen-auf-fester-Unterlage"-Verfahren be-
stimmt werden. Der Kontaktwinkel 6 hangt von den
Oberflachenspannungen zwischen Luft, Wasser und
dem Fihlermaterial ab. Je kleiner der Winkel 8, umso
mehr ist der Wassertropfen entlang der Oberflache
des Fuhlermaterials ausgebreitet, und umso weniger
wird er die Messgenauigkeit beeintrachtigen. Die
Tropfenhéhe H verkleinert direkt den Durchmesser
des Stromungsfihlers um den Betrag von ca. 2H. Es
wird deshalb schnell klar, dass die Hohe Hg des in
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Fig. 10 dargestellten Wassertropfens eine viel gerin-
gere Auswirkung hat, weil der Kontaktwinkel 64 klein
ist. Wie klein ein Kontaktwinkelwert sein soll, der er-
reicht werden soll, hangt von der angestrebten Mes-
stoleranz ab. Im Prinzip kann der Kontaktwinkel 8 so-
gar bis auf 0° verkleinert werden. In diesem Fall brei-
tet sich jeder Wassertropfen uneingeschrankt aus
und bildet dadurch einen Wasserfilm auf der Oberfla-
che. Wenn ein geeignetes Mittel, z. B. ein oberfla-
chenaktives Mittel in der Wand 2 des Messkanals
und/oder im Drosselelement 3 verwendet wird, kann
solch eine Situation erreicht werden. Dann wird Was-
ser immer noch auf der Fiihleroberflache kondensie-
ren, aber es kdnnen keine Tropfen entstehen und das
Uberschissige Wasser wird schnell aus dem Fuhler-
bereich ausfliellen.

[0051] Fig. 8 zeigt zwei Messintervalle als eine
Funktion von Zeit, die Messungen mit einem wie in
Fig. 6 gezeigten Fuhler darstellen. Die vertikale Ach-
se in Fig. 8 gibt eine Prozentzahl wieder, die die Feh-
lerquote des Strdmungssignals S darstellt, wahrend
die horizontale Achse die Zeit in Minuten darstellt.
Das verwendete Gas war bei der Temperatur des Pa-
tienten voll befeuchtet, so dass eine Kondensation
auftrat. Kurve A wurde mit einem Messfihler ohne
eine Beschichtung mit einem oberflachenaktiven Mit-
tel gemessen. Eine genauere Beschreibung des Flh-
lers und der damit verbundenen Messanordnung
kann der Patentbeschreibung US 5.088.332 entnom-
men werden. Fig. 8 zeigt, dass das Strémungssignal
S im Verlauf einer Stunde um 5% anstieg. Bei 130 Mi-
nuten und 140 Minuten vereinigten sich kleine Trop-
fen und bildeten groRe, und bei 175 Minuten flossen
ein paar groRe Tropfen aus dem Fuhler. Der grofite
gemessene Fehler betrug 20%, und das Signal
schwankte die ganze Zeit ca. 2 Stunden lang ab Be-
ginn des Tests. Kurve B wurde mit einem Fihler ge-
messen, dessen Innenflache mit einem die Oberfla-
chenspannung reduzierenden Seifenpraparat behan-
delt war. Mit anderen Worten kann der Kontaktwinkel,
wie er in Fig. 10 gezeigt ist, sogar noch kleiner sein
als der von Fig. 9. Der Abfall der Kurve B zu Anfang
ist nicht auf Wassertropfen, sondern auf Temperatur-
veranderungen zurickzufiihren. Nach ca. 2 Stunden
beginnt die Kurve aufgrund des sich auswaschenden
Seifenpraparats anzusteigen. Auf jeden Fall zeigt der
Test deutlich, dass eine Beschichtung, die den Kon-
taktwinkel verkleinert, von entscheidender Bedeu-
tung im Langzeitgebrauch des Fihlers ist.

[0052] Eine den Kontaktwinkel 8 von Wasser redu-
zierende Beschichtung sollte vorzugsweise auf der
Innenflache des gesamten Fuhlers vorgesehen sein,
aber die kritischsten Flachen sind diejenigen, an de-
nen sich das Stromungsdrosselelement 3 befindet
und wo die Querschnittsflache am kleinsten ist. Eine
Beschichtung oder Impragnierung des Fuhlermateri-
als mit einem oberflachenaktiven Mittel kann auf alle
Fuhler, die in den Fig. 1-7 gezeigt sind, aufgebracht
werden.

[0053] Der Kontaktwinkel 8 zwischen Wasser und
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unterschiedlichen Kunststoffsorten ist im Allgemei-
nen grof3, d. h. > 60°, manchmal > 90°. Naturlich gibt
es Materialien mit einem sehr kleinen Kontaktwinkel,
diese sind aber im Allgemeinen schwierig zu verwen-
den. Sie umfassen Glas, das einen Kontaktwinkel
von 0° hat, vorausgesetzt, das Glas ist absolut sau-
ber. Selbst die kleinste Unreinheit wie Fett, vergro-
Rert den Kontaktwinkel sofort. Die Beschichtung ist
typischerweise von einer die Oberflachenspannung
reduzierenden Art. Diese Gruppe umfasst verschie-
dene Seifenpraparate und chemische Detergentien.
Es gibt auch Praparate, die speziell zur Beschlags-
verhinderung entwickelt wurden, und die im allgemei-
nen fir Gebrauch in der Optik gedacht sind. Eines
davon ist Dr. Fog Endoscopic Antifog Solution, das
von O.R. Concepts Inc. hergestellt wird. Obwohl eine
vollstandige Beschlagsverhinderung einen Vorteil be-
reitstellt, ist sie nicht notwendig, wenn kleine Kontakt-
winkel 6 annehmbar sind. Ist beispielsweise der Kon-
taktwinkel < 30°, kann davon ausgegangen werden,
dass die Messgenauigkeit deutlich verbessert ist,
und so ist es sinnvoll, eine Beschichtung zu verwen-
den, die den Kontaktwinkel bei Materialien verklei-
nert, die einen Kontaktwinkel von tber ca. 30° haben.
Ist der durch die Verwendung einer Beschichtung er-
zielte Kontaktwinkel < 20°, wird die Fuhleroberflache
recht schnell befeuchtet und man erzielt eine ziemlich
gute Messgenauigkeit. Dennoch wird das beste Er-
gebnis erreicht, wenn der Kontaktwinkel 0° betragt
oder nahe daran liegt. Eine Dauerhaftigkeit der
Schicht kann ein Problem darstellen, wenn sie was-
serloslich ist. Bei Wegwerfflihlern kann eine solche
Beschichtung verwendet werden, aber fir Langzeit-
gebrauch ist eine auf der Oberflache immobilisierte
Beschichtung die richtige Lésung. Die Art wasserun-
I6slicher Schichten sind z. B. fir Schutzbrillen erhalt-
lich. Es ist auch mdglich, ein Kunststoffmaterial mit
einer Chemikalie zu impragnieren. In diesem Fall
wird die Beschichtung langlebiger sein, selbst wenn
ein Teil davon in Wasser geldst wird und aus dem
Fuhler fliel3t, da ein gréRerer Teil der Chemikalie die
ganze Zeit uber aus dem Material ausgewaschen
wird. Solch ein Fuhler kdnnte z. B. ein paar Tage lang
arbeiten, was in den meisten Fallen fir einen Weg-
werfflhler voll ausreicht.

[0054] Abgesehen davon, dass Wasser aus dem
beschichteten Flhler schneller ablauft, ermdéglicht es
die schlipfrigere Oberflache auch, dass eventuell
vorhandene Sekrete leichter entfernt werden kénnen.
In der vorstehenden Beschreibung sind nur einige
wenige typische Beispiele von Messfihlern erwahnt,
die ein Strdmungsdrosselelement einsetzen. Es ist
offensichtlich, dass auch andere Arten von Fuhlern,
die nach einem entsprechenden Prinzip arbeiten, von
der Verwendung eines oberflachenaktiven Mittels
profitieren werden, das nach der vorliegenden Erfin-
dung die Messgenauigkeit erhoht.

[0055] Fig. 11 stellt ein erfindungsgemalies System
im praktischen Einsatz dar, wobei ein Intubations-
schlauch | in die Luftréhre eines Patienten eingefuhrt

ist. An den Beatmungskreislauf ist ein Messfihler D
angeschlossen, der einem wie z. B. in Fig. 7 gezeig-
ten Spirometerfiihler entspricht, der inwendig mit ei-
nem Mittel behandelt ist. Ein Anschlussstiick 20, das
mit einem Messkanal 5 zur Gaskonzentrationsmes-
sung versehen ist, ist zwischen dem Intubations-
schlauch | und einem Y-férmigen Teil 25 angeschlos-
sen, das die Einlass- und Auslassschlauche 23, 24
einer die Atmung aufrechterhaltenden Maschine 22
verbindet. Das Anschlussstiick 20 ist normalerweise
so angeschlossen, dass es ganz nah am Patienten
liegt, kdnnte aber auch in den Strémungsfihler D wie
in Fig. 6 integriert oder zwischen dem Strdomungsfih-
ler und dem Y-férmigen Teil 24 angeordnet sein. Der
Gasprobenehmerschlauch 5 ist tiber einen Schlauch
an einen Patientenmonitor oder ein Analysegerat A
angeschlossen, in dem das Gas gemessen und das
Signal verarbeitet wird, um eine Anzeige zu erzeu-
gen, die die Schwankungen der in Messung befindli-
chen Gaskonzentration als eine Funktion von Zeit
zeigt, d. h. die Messwerte der Atmungskurve oder der
Konzentration wahrend des Ein- und Ausatmens. Der
Stréomungsfuhler ist auch tUber die Messvorrichtung 8
an das Analysegerat A angeschlossen, in dem das
Signal verarbeitet wird, um eine Anzeige der Stro-
mungs- und Druckmesswerte fur das Ein- und Ausat-
men und mogliche andere davon abgeleitete GrolRen
zu erzeugen. Die Messvorrichtung 8 kann auch im
Analysegerat A untergebracht sein, und die Gaskon-
zentrationsmessung kann im Anschlussstick 20
durchgefiihrt werden.

[0056] Die Erfindung ist nicht auf die Beispiele ihrer
vorstehend beschriebenen Ausflihrungsformen be-
schrankt, vielmehr sind viele Variationen im Rahmen
der Anspriche moglich.

Patentanspriiche

1. Messfihler zum Messen eines Gasflusses,
insbesondere zum Messen des Drucks und/oder
Flusses des Atemgases eines Patienten, welcher
Messfihler einen rohrférmigen FlieRkanal (1) um-
fasst, um den zu messenden Gasfluss zu leiten, wel-
cher FlieRkanal durch eine Wand (2) begrenzt ist; ein
in dem FlieRkanal angeordnetes Drosselelement (3),
um den Gasfluss in dem FlieRkanal zu drosseln; und
in den FlieRkanal mindende Messkanale (4), um den
Druck aus dem FlieRkanal in eine Messvorrichtung
(8) Uberzuleiten, an welche der Fihler zum Messen
des vom Drosselelement verursachten Druckunter-
schieds anschlieRbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Innenflache der Wand (2) des Flie3kanals
(1) und/oder das Drosselelement (3) mit einem Mittel
versehen ist, um den Kontaktwinkel (8) eines Was-
sertropfens oder eines wasserhaltigen Tropfens zu
der Flache im Verhaltnis zu dem Kontaktwinkel zu
verkleinern, der sich zwischen einem entsprechen-
den Wassertropfen und einer nicht mit einem solchen
Mittel behandelten Flache bildet.
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2. Messflhler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel die Oberflachenenergie ei-
nes Tropfens reduziert.

3. Messfuhler nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel dazu ausgelegt ist, die
Oberflachenenergie der Flache zu erhdhen.

4. Messfuhler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mittel ein oberflachenakti-
ves Mittel ist, das die Oberflachenenergie eines Trop-
fens reduziert.

5. Messfliihler nach Anspruch 1 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mittel ein auf der Flache
immobilisiertes Beschlagverhinderungsmittel ist.

6. Messflhler nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel auf der Fla-
che einen filmartigen Belag (P) bildet.

7. Messflihler nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der von dem Mittel gebildete Belag (P)
auf der Flache immobilisiert ist.

8. Messflihler nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Material der
Wand (2) und/oder des Drosselelements (3) mit dem
Mittel impragniert ist.

9. Messflhler nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel so ausge-
wahlt ist, dass der Kontaktwinkel eines Wassertrop-
fen oder eines wasserhaltigen Tropfens zur in Frage
kommenden Flache kleiner als 30°, geeigneter Weise
kleiner als 20°, vorzugsweise kleiner als 10° ist, am
Bevorzugtesten ist der Kontaktwinkel ca. 0°.

10. Messfuhler nach einem der Anspriiche 1, 2
oder 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Mit-
tel ein oberflachenaktives Mittel ist, das in Wasser
I6slich ist.

11. Messfuhler nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das oberflachenaktive Mittel aus
Molekilen besteht, die eine oleophile hydrophobe
Gruppe wie eine Alkylkette, und eine hydrophile
Gruppe wie eine negativ geladene Carbon- oder Sul-
fonsauregruppe enthalt.

12. Messfuhler nach einem der Anspriiche 1, 2
oder 4 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
oberflachenaktive Mittel ein Detergens wie eine Seife
oder ein ahnliches Waschmittel enthalt.

13. Messfuhler nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Messfuhler
(D) ein Spirometerflhler ist, der an einen Intubations-
schlauch (I) anschlielbar ist, welcher in die Luftréhre
eines Patienten eingesetzt werden kann.

14. Messfihler nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er einen an den Messfuhler (D)
angeschlossenen Messkanal (5) umfasst und in der
Lage ist, als Probenehmer fiir einen Gasanalysenap-
parat (A) zu fungieren.

15. Messfihler nach einem der Anspriiche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Messfihler
(D) ein Fuhler ist, der nach dem Pitotréhrenprinzip
basierend auf der Messung des Pitotdrucks arbeitet,
bei dem das Strdomungsdrosselelement (3) aus einer
oder mehreren Lamellen (13) besteht, die gegen die
Strdmung gerichtet ist/sind.

16. Messfiihler nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Drosselelement (3) mit La-
mellen (13) ausgestattet ist, die radial um die Offnung
(12) des Messkanals (5) angeordnet sind, und dass
jede Lamelle (13) mit einer Nut (14) ausgestattet ist,
um den auf die Lamelle auftreffenden Gasstrom in
die Offnung zu leiten.

17. System zum Messen des Drucks und/oder
Stroms des Atemgases eines Patienten, welches
System einen Intubationsschlauch (I) umfasst, der
dazu ausgelegt ist, in die Luftréhre eines Patienten
eingeflhrt zu werden; einen Messflhler (D), der an
den Intubationsschlauch angeschlossen ist und ei-
nen rohrférmigen FlieRkanal (1) umfasst, um den zu
messenden Gasstrom zu leiten, wobei der FlieRkanal
von einer Wand (2) begrenzt ist; ein Drosselelement
(3), das in dem FlieRkanal angeordnet ist, um den
Gasstrom im FlieRBkanal zu drosseln; eine Messvor-
richtung (8), um den vom Drosselelement hervorge-
rufenen Druckunterschied zu messen; und Messka-
néale (4), die in den FlieBkanal miinden, um den Druck
vom Flie3kanal in die Messvorrichtung Gberzuleiten,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innenflache der
Wand (2) des FlieRkanals (1) und/oder das Drossele-
lement (3) mit einem Mittel versehen ist, um den Kon-
taktwinkel (8) eines Wassertropfens oder eines was-
serhaltigen Tropfens zu der Flache im Verhaltnis zu
dem Kontaktwinkel zu verkleinern, der sich zwischen
einem entsprechenden Wassertropfen und einer
nicht mit einem solchen Mittel behandelten Flache
bildet.

18. System nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel die Oberflachenenergie ei-
nes Tropfens reduziert.

19. System nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel dazu ausgelegt ist, die
Oberflachenenergie der Flache zu erhéhen.

20. System nach Anspruch 17 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mittel ein oberflachenakti-
ves Mittel ist, das die Oberflachenenergie eines Trop-
fens reduziert.
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21. System nach Anspruch 17 oder 19, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mittel ein auf der Flache
immobilisiertes Beschlagsverhinderungsmittel ist.

22. System nach einem der Anspriiche 17 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel auf der Fla-
che einen filmartigen Belag (P) bildet.

23. System nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der von dem Mittel gebildete Belag (P)
auf der Flache immobilisiert ist.

24. System nach einem der Anspriche 17 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass das Material der
Wand (2) und/oder des Drosselelements (3) mit dem
Mittel impragniert ist.

25. System nach einem der Anspriche 17 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel so ausge-
wahlt ist, dass der Kontaktwinkel (8) eines Wasser-
tropfen oder eines wasserhaltigen Tropfens zur in
Frage kommenden Flache kleiner als 30°, geeigneter
Weise kleiner als 20°, vorzugsweise kleiner als 10°
ist, am Bevorzugtesten ist der Kontaktwinkel ca. 0°.

26. System nach einem der Anspriche 17, 18
oder 20 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass das
Mittel ein oberflachenaktives Mittel ist, das in Wasser
I6slich ist.

27. System nach einem der Anspriche 17 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass der Messfihler (D)
ein Spirometerfuhler ist, der an den Intubations-
schlauch (I) anschlielbar ist, welcher in die Luftréhre
eines Patienten eingesetzt werden kann.

28. System nach Anspruch 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es einen an den Messfiihler (D) ange-
schlossenen Messkanal (5) umfasst und in der Lage
ist, als Probenehmer fir einen Gasanalysenapparat
(A) zu fungieren.

29. System nach einem der Anspriche 17 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, dass der Messfihler (D)
ein Fahler ist, der nach dem Pitotréhrenprinzip basie-
rend auf der Messung des Pitotdrucks arbeitet, bei
dem das Stromungsdrosselelement (3) aus einer
oder mehreren Lamellen (13) besteht, die gegen die
Strédmung gerichtet ist/sind.

30. System nach einem der Anspriiche 17 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass das System ein Gas-
analysengerat (A) zur Bestimmung der Zusammen-
setzung von Atemgas umfasst.

31. System nach Anspruch 30, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messkanal (5) als Probenehmer
fir das Gasanalysegerat (A) fungiert und zwischen
einer Beatmungsmaschine (22) und einem Patienten
angeordnet werden kann.
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32. System nach Anspruch 30 oder 31, dadurch
gekennzeichnet, dass der Messkanal (5) als Probe-
nehmer fir das Gasanalysegerat (A) fungiert und
zwischen dem Intubationsschlauch (I) und der Beat-
mungsmaschine (22) angeordnet werden kann.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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