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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrich-
tung zum Entnehmen von modifizierter Atemluft mit 
Hilfe eines Behälters mit veränderlichem Volumen, 
der über ein Ventil mit modifizierter Luft bei konstan-
tem Druck gefüllt wird, das von einem Schalter in Ver-
bindung mit der Wand des genannten Behälters ge-
steuert wird.

[0002] Der hier im Zusammenhang mit der vorlie-
genden Erfindung verwendete Ausdruck „modifizierte 
Luft", bedeutet Luft, deren Zusammensetzung im 
Verhältnis zur Umgebungsluft modifiziert ist, insbe-
sondere sauerstoffarme Luft, um das Atmen in gros-
ser Höhe zu simulieren.

Stand der Technik

[0003] Ein in WO9637176 beschriebener Trainings- 
und Therapieapparat liefert modifizierte, sauerstoff-
arme Luft unter Zuhilfenahme eines Membran-Ab-
scheiders, um der Umgebungsluft Sauerstoff zu ent-
ziehen. Es wird zudem erwähnt, dass der Sauerstoff-
gehalt durch Absorption oder durch die Zugabe eines 
sauerstoffarmen Gases wie Stickstoff oder der vom 
Benutzer ausgeatmeten Luft reduziert werden kann.

[0004] Ein in EP 0744184 A1 beschriebener Behäl-
ter mit variablem Volumen in einem Atmungs- bzw. 
Anästhesiersystem wird über ein Einlassventil, das 
von zwei Endschaltern in Verbindung mit einem elas-
tischen Abschnitt des genannten Behälters gesteuert 
wird, der die modifizierte Luft in diesem Behälter bei 
konstantem Druck behält, mit sauerstoffangereicher-
ter Luft bei konstantem Druck gefüllt. Modifizierte Luft 
unter konstantem Druck wird dem genannten Behäl-
ter entnommen und einem Patienten über ein Aus-
lassventil und einen Beatmungskreis zugeteilt. Die 
genannten Einlass- bzw. Auslassventile steuern die 
Versorgung des Behälters mit modifizierer Luft einer-
seits bzw. das Entnehmen von modifizierter Luft bei 
konstantem Druck andererseits. Das hier beschrie-
bene System gestattet im wesentlichen die Abgabe 
von beschränkten Mengen modifizierter Luft bei kon-
stanter Durchflussmenge. Der genannte Behälter mit 
variablem Volumen ist speziell so ausgelegt, dass er 
eine konstante elastische Kraft ausübt, um über das 
genannte Ausgangsventil modifizierte Luft bei kon-
stantem Druck abgeben zu können.

[0005] Verschiedene bekannten Mittel für die Abga-
be von modifizierter Atemluft sind im allgemeinen so 
angeordnet, dass sie konstante Mengen modifizierer 
Luft mit einem positiven Druckgradienten abgeben, 
sie gestatten jedoch nur beschränkte Änderungen 
der Durchflussmenge und Zusammensetzung der 
modifizieren Luft.

[0006] Intensives Sporttraining, das die Simulation 
der Bedingungen in grosser Höhe ermöglicht, erfor-
dert beispielsweise das Atmen von sehr grossen 
Mengen sauerstoffarmer Luft und beträchtliche Ver-
änderungen in der Durchflussmenge und Zusam-
mensetzung der benötigten Atemluft.

[0007] Solche bekannten Mittel sind jedoch im allge-
meinen für medizinische Anwendungen bestimmt 
und eignen sich nicht für Anwendungen, die das At-
men grosser Mengen modifizierter Luft und Änderun-
gen der Durchflussmenge und der Zusammenset-
zung der benötigten Atemluft erfordern.

[0008] Intensives Sporttraining, das die Simulation 
der Bedingungen in grosser Höhe ermöglicht, erfor-
dert beispielsweise das Atmen von sehr grossen 
Mengen sauerstoffarmer Luft und beträchtliche Ver-
änderungen in der Durchflussmenge und Zusam-
mensetzung der benötigten Atemluft.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Die vorliegende Erfindung ist dazu bestimmt, 
jede Luftmenge jeder zum Atmen erforderlichen Zu-
sammensetzung zu erhalten, und besonders dafür 
das Atmen von modifizierter Luft in einem sehr weiten 
Bereich variabler Durchsätzen zu ermöglichen.

[0010] Zu diesem Zweck, weist die erfindungsge-
mässe Vorrichtung die in den Ansprachen definierten 
Merkmale auf.

[0011] Bei der Erfindung ist eine besondere Anord-
nung eines mit modifizierter Luft bei Umgebungs-
druck gefüllten nachgiebigen Sacks derart vorgese-
hen, dass dieser einen Pufferspeicher darstellt, der 
beständig eine Wechselwirkung zwischen der Ver-
minderung seines Volumens bis zu einer vorbe-
stimmten unteren Grenze einerseits und dem Füllen 
des nachgiebigen Sacks andererseits sicherstellt, 
wenn sein Volumen die genannte untere Grenze er-
reicht hat.

[0012] Die erfindungsgemässe Anordnung des 
nachgiebigen Sacks gewährleistet im wesentlichen 
das Ansaugen der jeweils erforderlichen Menge mo-
difizierter Atemluft durch rasches Auffüllen dieses 
nachgiebigen Sacks mit modifizierter Luft unter Um-
gebungsdruck in Abhängigkeit der jeweils angesaug-
ten Menge modifizierter Luft.

[0013] Der genannte nachgiebige Sack kann rasche 
Variationen seines Volumens bei Umgebungsdruck 
ohne elastische Verformung erfahren. Folglich kann 
sich dieser nachgiebige Sack spontan bei Umge-
bungsdruck im Gleichgewicht halten, sein Volumen 
zwanglos verändern und sich sehr rasch bei Umge-
bungsdruck füllen, wobei seine Wandung einzig dem 
Umgebungsdruck unterworfen ist, so dass sein Volu-
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men frei zunehmen kann, wobei jede Druckänderung 
spontan aufgehoben wird.

[0014] Es ist also möglich, den nachgiebigen Sack 
sehr rasch bei Umgebungsdruck zu füllen, indem 
sein Volumen auf das absolute Minimum reduziert 
wird, das benötigt wird, um die jeweils erforderliche 
Durchflussmenge der Atemluft sicher zu stellen.

[0015] So kann die Füllzeit des nachgiebigen Sacks 
auf das absolute Minimum reduziert werden „das 
zum freien Einfüllen des Mindestvolumens des nach-
giebigen Sacks innerhalb von wenigen Sekunden be-
nötigt wird, da der nachgiebige Sack bei Umgebungs-
druck den ungehinderten Zutritt der modifizierten Luft 
ermöglicht.

[0016] Das Ansaugen der jeweils erforderlichen 
Menge modifizierter Atemluft wird mit Hilfe eines 
Saugrohrs gesichert, durch das der erforderliche Un-
terdruck erzeugt wird, mit dem die Durchflussmenge 
der Ansaugluft sowie die Dauer des Ansaugens ge-
nau gesteuert werden kann. Ausserdem wird der 
Druckverlust im Ansaugrohr sogar bei sehr hohen 
Ansaugdurchsätzen vernachlässigbar, wobei der 
Wert dieses Verlusts in einem Rohr mit 38 mm Durch-
messer bei einem hohen Ansaugdurchsatz von 600 
l/min weniger als 40 mm Wassersäule beträgt.

[0017] Damit wird die zeitliche Folge der wiederhol-
ten Füllung des nachgiebigen Sacks bei Umge-
bungsdruck fortlaufend entsprechend dem Ansaugen 
der jeweils erforderlichen Menge modifizierter Atem-
luft angepasst und genau gesteuert.

[0018] Der nachgiebige Sack kann folglich ein sehr 
kleines Volumen von wenigen Litern aufweisen und 
sehr rasch in wenigen Sekunden gefüllt werden, so 
dass das wiederholte Auffüllen mehrmals pro Minute 
fortdauernd die Luftabgabe mit sehr hohen Durch-
flussmengen im Verhältnis zu seinem Volumen ge-
stattet.

[0019] Ausserdem kann das wiederholte Füllen des 
nachgiebigen Sacks bei Umgebungsdruck gleichzei-
tig mit dem Absaugen von modifiziertet Luft mit der 
jeweils erforderlichen Durchflussmenge genau ge-
steuert werden.

[0020] Versuche haben gezeigt, dass ein erfin-
dungsgemäss angeordneter nachgiebiger Sack es 
gestattet, die Durchflussmenge der aus dem nach-
giebigen Sack abgesaugten modifizierten Luft in ei-
nem sehr weiten Bereich zwischen 0 und 200 l/min 
oder auch viel mehr zu verändern.

[0021] Der nachgiebige Sack kann vorteilhaft aus 
einer geschmeidigen und äusserst dünnen Kunst-
stoff-Folie mit einer Dicke von wenigen hundertstel 
Millimetern bestehen, so dass er rasche Volumenän-

derungen ohne elastische Verformung oder Ände-
rung seiner Oberfläche verträgt.

[0022] Man kann Luft mit der jeweils zum Atmen er-
forderlichen Zusammensetzung vorteilhaft mit einem 
Ejektor erzielen, der wie nachfolgend beschrieben, 
mit dem nachgiebigen Sack gekoppelt ist,

[0023] Der nachgiebige Sack wird vorteilhaft mit Hil-
fe eines Ejektors gefüllt und erfüllt erfindungsgemäss 
die folgenden Bedingungen: 

1. Die Versorgung des nachgiebigen Sacks mit 
modifizierter Luft aus dem Ejektor gleicht dem Be-
darf an der dem nachgiebigen Sack entnomme-
nen Luft.
2. Der intermittierende Betrieb des Ejektors wird 
über den nachgiebigen Sack in Abhängigkeit von 
der Luftentnahme aus dem nachgiebigen Sack 
gesteuert.
3. Der nachgiebige Sack und der Ejektor sind in 
einer Rückkopplungsschleife angeordnet, um das 
wiederholte Auffüllen des nachgiebigen Sacks 
einzig mit Hilfe eines dem Sack zugeordneten 
Schalters und eines dem Ejektor zugeordneten 
Ventils zu steuern.
4. Der Ejektoraustritt mündet frei in den nachgie-
bigen Sack unter Umgebungsdruck.
5. Der Druck und die Durchflussmenge des inji-
zierten Gases wird im Ejektor konstant gehalten.
6. Die Durchflussmenge der Ansaugluft hängt 
vom Querschnitt des Lufteintritts im Ejektor ab.
7. Die Zusammensetzung sowie die Durchfluss-
menge der vom Ejektor abgegebenen modifizier-
ten Luft hängt im wesentlichen vom Querschnitt 
des Lufteintritts im Ejektor ab.
8. Die Kombination eines mit einem Schalter ver-
sehenen nachgiebigen Sacks und eines mit ei-
nem Ventil versehenen Ejektors gestattet somit 
die Abgabe jeder Menge modifizierter Luft mit je-
der erforderlichen Zusammensetzung.

Detaillierte Beschreibnng

[0024] Die Erfindung kann anhand der Ausführun-
gen einer Vorrichtung zum Abgeben von sauerstoff-
armer Luft erläutert werden, die einen nachgiebigen 
Sack und einen Ejektor in Verbindung mit einer Stick-
stoffquelle umfasst.

[0025] Fig. 1 zeigt schematisch die Ausführung ei-
ner Vorrichtung zum Abgeben von sauerstoffarmer 
Luft, die einen nachgiebigen Sack und einen Ejektor 
in Verbindung mit einer Stickstoffquelle aufweist.

[0026] Fig. 2 zeigt schematischen den Schnitt 
durch einen Ejektor der Vorrichtung nach Fig. 1.

[0027] Fig. 3 veranschaulicht die Änderung des 
Luftsauerstoffanteils in Abhängigkeit vom Verhältnis 
der angesaugten Menge Umgebungsluft zum in den 
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Ejektor nach Fig. 2 injizierten Stickstoff

[0028] Fig. 4a bis Fig. 4d zeigen jeweils die periodi-
sche Volumenänderung des nachgiebigen Sacks 
nach Fig. 1 während der Entnahme von 5, 25, 100 
bzw. 200 l/min Luft gleichzeitig mit dem wiederholten 
Füllen dieses nachgiebigen Sacks.

[0029] Fig. 5 zeigt schematisch eine Variante der 
Vorrichtung nach Anspruch 1.

[0030] Die Vorrichtung nach Fig. 1 umfasst einen 
nachgiebigen Sack, der über eine Zuleitung 1a mit 
dem Auslass eines Ejektors 2 und mit einem mit einer 
Atemmaske 3 und zwei Einwegventilen 1c und 3a ge-
koppelten Saugrohr 1b in Verbindung steht, um das 
Einatmen durch das Ventil 1c und das Ausatmen 
durch das Ventil 3a zu sichern.

[0031] Der Sack 1 wird so gewählt, dass er vollkom-
men nachgiebig ist und erfindungsgemäss rasche 
Volumenänderungen bei Umgebungsdruck erfahren 
kann.

[0032] Der nachgiebige Sack 1 enthält einen Schal-
ter, der als Kontakt 1d dargestellt und in einer durch 
eine strichpunktierte Linie angegebenen Ebene Vmin

angeordnet ist, die einer vorbestimmten unteren 
Grenze des Volumens des Sacks 1 entspricht. Der 
nachgiebige Sack 1 ist mit einer leitenden Innenwan-
dung 1e versehen, die dazu dient, einen elektrischen 
Kontakt mit dem Schalter 1d herzustellen, wenn das 
Volumen des nachgiebigen Sacks 1 nach Fig. 1 sei-
ne untere Grenze Vmin erreicht hat.

[0033] Der Ejektor 2 nach Fig. 1 umfasst einen Strö-
mungskanal in Längsrichtung mit einem konvergen-
ten Eingangskanal 2c, der mit einem Eintrittsende 2a
und mit einem divergenten Ausgangskanal 2d in Ver-
bindung steht, der seinerseits mit einem Austrittsen-
de 2b des Ejektors 1 in Verbindung steht. Der konver-
gente Eingangskanal 2c steht über ein Luftventil 2f in 
Verbindung mit der Atmosphäre und mit einer Stick-
stoffquelle unter Druck 4, in diesem Fall eine Stick-
stoffflasche, über eine Stickstoff Zuleitung 4a, ein 
Elektroventil 2g und eine Zuleitung 2e für Stickstoff 
unter Druck, einen ringförmigen Einspritzspalt 2i so-
wie einen ringförmigen Einlassraum 2j innerhalb des 
Ejektors (siehe Fig. 2). Der divergente Ausgangska-
nal 2d steht über die Zuleitung 1a am entgegenge-
setzten Austrittsende 2b des Ejektors 2 mit dem 
nachgiebigen Sack 1 in Verbindung.

[0034] Das Luftventil 2f ist am Eintrittsende 2a des 
Ejeketors 2 angeordnet, um die Menge der in den 
Ejektor 1 angesaugten Luft einzustellen, durch den 
Buchstaben A angezeigt (Fig. 1 und Fig. 2).

[0035] Die Stickstoff Zuleitung 4a ist ausserdem mit 
einem Druckminderventil 4b und einem Manometer 

4c versehen, um den Druck des dem Elektroventil 2g
gelieferten Stickstoffs zu kontrollieren.

[0036] Fig. 1 zeigt ausserdem, dass der Schalter 1d
über einen Verzögerer 2h mit dem Elektroventil 1 g 
verbunden ist, wie durch eine strichpunktierte Linie 
So angezeigt ist.

[0037] Der nachgiebige Sack 1 ist über den Schalter 
1d und das Elektroventil 2g mit der Zuleitung 2e für 
die Stickstoffzufuhr zum Ejektor 2 verbunden, um das 
Öffnen und Schliessen des Elektroventils 2g über ei-
nen Verzögerer 2h in Abhängigkeit vom Volumen. 
des nachgiebigen Sacks 1 zu steuern.

[0038] Das Elektroventil 2g ist ein elektromagneti-
sches Ventil in Verbindung mit dem Schalter 1d und 
dem Verzögerer 2h und ist so ausgelegt, dass es nor-
malerweise in seiner Ruhestellung durch eine Feder 
geschlossen wird, dass es aktiviert und in seine akti-
ve Offenstellung gebracht wird, sobald das Volumen 
des nachgiebigen Sacks seine untere Grenze Vmin er-
reicht und der Schalter 1d einen elektrischen Kontakt 
mit der Innenwandung 1e des Sacks herstellt, dass 
es mit Hilfe des Verzögerers 2h in seiner aktiven Stel-
lung während einer vorbestimmten Periode offen ge-
halten wird, die es ermöglicht, den nachgiebigen 
Sack 1 mit Luft bei Umgebungsdruck zu füllen, und 
dass es danach geschlossen und wieder in seine Ru-
hestellung gebracht wird.

[0039] Die Zufuhr von Stickstoff unter Druck zum 
Ejektor 2 durch das Elektroventil 2a wird somit erfin-
dungsgemäss über den nachgiebigen Sack 1 in Ver-
bindung mit dem Schalter 1d gesteuert.

[0040] Fig. 1 stellt das Sticksstoff-Zufuhrrohr 2c
durch eine schräge Linie dar, um zu zeigen, dass der 
Ejektor 2 im vorliegenden Fall vorgesehen ist, um das 
seitliche Einspritzen und auch die Längsströmung in 
den Kanälen 2c und 2d sowie das axiale Ansaugen 
von Umgebungsluft zu bewirken.

[0041] Man konnte den zufriedenstellenden Betrieb 
der Vorrichtung nach Fig. 1 mit einem biegsamen 
Sack 1 sicherstellen, der aus einer dünnen Folie aus 
Mylar® besteht, die mit einer metallisierten Innenwan-
dung 1e für den elektrischen Kontakt mit dem Schal-
ter 1d versehen ist.

[0042] Es wurden Versuche im Rahmen der vorlie-
genden Erfindungen mit einer Vorrichtung nach 
Fig. 1, wie beschrieben, durchgeführt, die einen 
Sack 1 aus metallisiertem Mylar in Verbindung mit ei-
nem Ejektor 2 bekannter Art aufweist, der unter dem 
Namen „Airmover" des Typs AM40 bekannt ist. Diese 
Versuche haben gezeigt, dass die beschriebene Vor-
richtung nach Fig. 1 es gestattet, die Zusammenset-
zung sowie die Durchflussmenge der dem nachgiebi-
gen Sack entnommenen Luft in sehr grossen Berei-
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chen zu variieren.

[0043] Fig. 2 zeigt schematisch und mehr detailliert 
den Schnitt durch einen Ejektor 2 der beschriebenen 
Art nach Fig. 1, wobei dieselben Elemente in den bei-
den Figuren dieselben Bezeichnungen tragen.

[0044] Der Ejektor nach Fig. 2 umfasst einen longi-
tudinalen Strömungskanal, der aus einem konver-
genten Eingangskanal 2c, der in einen divergenten 
Ausgangskanal 2d mündet, und einer seitlichen Zu-
leitung 2e für Stickstoff unter Druck besteht. Wie aus 
Fig. 2 hervorgeht, steht die seitliche Stickstoff-Zulei-
tung 2e in Verbindung mit dem longitudinalen Strö-
mungskanal des Ejektors durch einen ringörmigen 
Stickstoff Einlassraum 2j und einem ringförmigen 
Spalt 2i, der in den konvergenten Einganskanal 2c
mündet, um eine Längsströmung hervorzurufen. Die 
Form des ringförmigen Spalts 2i ist speziell so ausge-
legt, dass ein Strahl entlang der Wand des Strö-
mungskanals gerichtet, und am Eintrittsende 2a des 
Ejektors angesaugte Umgebungsluft mitgenommen 
wird, die Umgebungsluft im divergenten Kanal mit 
Stickstoff vermischt und sauerstoffarme Luft am Aus-
trittsende 2b ausgestossen wird.

[0045] Das Patent CH595558 enthält eine detaillier-
te Erläuterung des Aufbaus und der Betriebsweise ei-
nes Ejektors desselben Typs wie der Ejektor 2 nach 
Fig. 1 und Fig. 2. Ein Ejektor des Typs nach Fig. 2
gestattet im besonderen die Abgabe von modifizier-
ter Luft mit hohen Durchsätzen und das rasche Füllen 
des nachgiebigen Sacks bei Umgebungsdruck ge-
mäss der vorliegenden Erfindung.

[0046] Fig. 3 zeigt die Änderung des Prozentsatzes 
an Sauerstoff in Luft in Abhängigkeit vom Verhältnis 
A/N der angesaugten Luftmenge A zu der in den 
Ejektor der genannten Art injizierten Stickstoffmenge 
N.

[0047] Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, gestattet der 
genannte Ejektortyp die Änderung des Luft/Stick-
stoff-Verhältnisses in der abgegebenen modifizierten 
Luft in einem grossen Bereich zwischen A/N = 0,5 bis 
15 und des Sauerstoffgehalts in einem grossen Be-
reich zwischen O2 = 7% bis etwa 19% erstreckt, was 
in Meereshöhe bzw. bei Normaldruck von 760 mm Hg 
Sauerstofff-Partialdrücken von 53 mm Hg bzw. 145 
mm Hg entspricht, d. h. Sauerstoff Partialdrücken, 
welche die Atmosphäre in einer Höhe von 8440 m 
bzw. 800 m aufweist.

[0048] Fig. 4a bis Fig. 4d stellen die Betriebsweise 
der Vorrichtung nach Fig. 1 durch sägezahnförmige 
Linien dar, welche die aufeinander folgenden Volu-
menänderungen des nachgiebigen Sacks 1 in Ab-
hängigkeit von der Zeit im Laufe der Entnahme ver-
schiedener Luftdurchflussmengen und des intermi-
nierenden Betriebs des Ejektors zeigen.

[0049] Fig. 4a stellt die Volumenänderung des 
Sacks 1 bei der Entnahme von 5 l/min Luft und Füll-
phasen mit einer Dauer von je 4 Sekunden dar. Der 
Luftverbrauch einer Person in Ruhestellung ent-
spricht 5 l/min.

[0050] Fig. 4a zeigt die Füll- und Abzugszyklen, die 
jeweils einerseits eine durch einen schräg aufstei-
genden Zweig F dargestellte Füllphase während 4 
Sekunden umfassen, die einer Ausdehnung des 
Sacks von einer unteren Grenze Vmin von 10 l bis zu 
einer oberen Grenze von etwa 30 l während des Be-
triebs des Ejektors entspricht, und der gleichzeitigen 
Entnahme und dem Abzug von modifizierter Atemluft 
mit Hilfe des Saugrohrs 1b. Jeder der genannten Zy-
klen umfasst andererseits eine durch einen schräg 
absteigenden Zweig R dargestellte Abzugsphase, 
die der Volumenabnahme des Sacks bis zur unteren 
Grenze von 10 l entspricht.

[0051] Jede Füllphase F wird durch den Betrieb des 
Ejektors 2 eingeleitet, sobald das Volumen des Sacks 
1 die untere Grenze Vmin von 10 l erreicht. Der Schal-
ter 1d stellt einen elektrischen Kontakt mit der leiten-
den Innenwandung 1e des Sacks 1 her, um das Öff-
nen des Elektroventils 2g zu bewirken, Stickstoff ein-
zuspritzen, Umgebungsluft in den Ejektor 2 anzusau-
gen und den Sack 1 mit modifizierter Luft bei Umge-
bungsdruck zu füllen. Das Elektroventil 2g wird in die-
sem Fall mit Hilfe des Verzögerers 2h während 4 Se-
kunden in seiner Offenstellung gehalten, um den 
Sack 1 zu füllen und sein Volumen von 10 l auf etwa 
30 l, zu erhöhen. Das Elektroventil 2g wird dann wäh-
rend der Abzugsphase R, die der Volumenabnahme 
des Sacks bis zu seiner unteren Grenze von 10 l ent-
spricht, selbsttätig durch eine Rückholfeder in seiner 
Ruhestellung geschlossen.

[0052] Es wäre zu erwähnen, dass die Entnahme 
von Atemluft in diesem Fall mit einer durchschnittli-
chen Durchflussmenge von 5 l/min erfolgt während 
der gesamten Füll- und Abzugszyklen, d.h. während 
den Füllphasen F beim Betrieb des Ejektors 2 sowie 
während den Abzugsphasen R.

[0053] Die Beschreibung der Fig. 4a gilt im wesent-
lichen auch für die Fig. 4b, Fig. 4c und Fig. 4d und 
die wichtigsten Unterschiede sind nachstehend er-
wähnt.

[0054] Fig. 4b stellt die Volumenänderung des 
nachgiebigen Sacks 1 im Laufe der Entnahme von 25 
l/min Luft dar, wobei diese Durchflussmenge im Ver-
hältnis zur Darstellung in Fig. 4a fünfmal erhöht ist 
und die Frequenz der F/R-Zyklen sowie die Steigung 
der sägezahnförmigen Linien entsprechend erhöht 
wird.

[0055] Fig. 4c stellt die Volumenänderung des 
nachgiebigen Sacks 1 im Laufe der Entnahme von 
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100 l/min Luft dar, wobei diese Durchflussmenge im 
Verhältnis zur Darstellung in Fig. 4a 20-mal erhöht ist 
und die Frequenz der F/R-Zyklen sowie die Steigung 
der sägezahnförmigen Linien entsprechend erhöht 
wird.

[0056] Fig. 4d stellt die Volumenänderung des 
nachgiebigen Sacks 1 im Laufe der Entnahme von 
200 l/min Luft dar, was dem Luftverbrauch eines Spit-
zensportlers bei voller Leistung entspricht, wobei die-
se Durchflussmenge der Luftentnahme im Verhältnis 
zur Darstellung in Fig. 4a 40-mal erhöht ist und die 
Frequenz der F/R-Zyklen sowie die Steigung der sä-
gezahnförmigen Linien entsprechend erhöht wird.

[0057] Fig. 4a bis Fig. 4d zeigen, dass der nachgie-
bige Sack mit einem nutzbaren Füllvolumen von nur 
20 l fortlaufend 5 l/min bis 200 l/min Luft abgeben 
kann. Die Durchflussmenge der vom nachgiebigen 
Sack abgegebenen Luft hängt von der Frequenz und 
der Geschwindigkeit des Auffüllens anstatt vom Volu-
men des nachgiebigen Sacks, wobei diese Durch-
flussmenge noch weiter erhöht werden kann.

[0058] Fig. 5 zeigt schematisch eine Variante der 
beschriebenen Vorrichtung nach Fig. 1, wobei die 
identischen Elemente in diesen beiden Figuren mit 
denselben Bezugszeichen versehen sind.

[0059] Die Variante nach Fig. 5 umfasst einen nach-
giebigen Sack 51, der an einer feststehenden hori-
zontalen Trennwand 51f hängt und eine obere Öff-
nung aufweist, die gegen diese Wand abgedichtet ist.

[0060] Der nachgiebige Sack 51 steht mit dem Aus-
tritt eines Ejektors 2 über eine Zuleitung 1a in Verbin-
dung, welche hermetisch durch die horizontale Wand 
51f geführt wird. Der Ejektor 2 nach dieser Variante 
ist im wesentlichen derselbe wie der bereits beschrie-
bene Ejektor nach Fig. 1 und Fig. 2. Der nachgiebige 
Sack 51 steht gleichfalls über ein Saugrohr 1b, das 
hermetisch durch diese Trennwand geführt wird und 
ein Einwegventil 1C umfasst, mit einer Atemmaske 3
in Verbindung. Die Maske 3 ist ebenfalls mit einem 
Einwegventil 3c für den Abzug der ausgeatmeten 
Luft versehen.

[0061] Innerhalb des nachgiebigen Sacks 51 ist ein 
Näherungsschalter 51d an einer durch eine strich-
punktierte Line angezeigten Stelle fest montiert, die 
einer vorbestimmten unteren Grenze Vmin des Volu-
mens des Sacks 1 entspricht. Dieser Näherungs-
schalter 51d gibt ein Nachweissignal sVmin ab, wenn 
das Volumen das nachgiebigen Sacks seine untere 
Grenze Vmin erreicht hat. Fig. 5 stellt das Nachweissi-
gnal durch die strichpunktierte, mit sVmin bezeichnete 
Linie dar.

[0062] Der nachgiebige Sack 51 enthält ausserdem 
eine Sauerstoffsonde 51g, die ein Signal spO2 abgibt, 

das dem Sauerstoff Partialdruck der im Sack 51 ent-
haltenen Luft entspricht. Fig. 5 stellt dieses Signal für 
den Sauerstoff-Partialdruck durch eine strichpunk-
tierte, mit spO2 bezeichnete Linie dar.

[0063] Eine Stickstoff-Zuleitung 4a verbindet die 
Stickstoffquelle 4 unter Druck über einen Druckmin-
derer 4b, ein Manometer 4c und einen Druckgeber 
54d, der ein Signal spN2 abgibt, das dem Stickstoff-
druck in der Zuleitung 4a entspricht, mit dem Elektro-
ventil 2g. Fig. 5 stellt dieses Stickstoffdrucksignal 
durch eine strichpunktierte Linie spN2 dar.

[0064] Die Vorrichtung nach Fig. 5 ist ausserdem 
mit einer Schalttafel C in Verbindung mit einer nicht 
gezeigten elektronischen Schaltung versehen, die 
das Nachweissignal sVmin vom Näherungsschalter 
51d, das Sauerstoffdrucksignal von der Sauerstoff-
sonde 51g und das Stickstoffdrucksignal spN2 vom 
Druckgeber 54d empfängt und dem Elektroventil 2g
ein Steuersignal scN2 überträgt, um den nachgiebigen 
Sack 51 jeweils zu füllen, wenn sein Volumen die un-
tere Grenze Vmin erreicht hat.

[0065] Die Schalttafel C umfasst einen Bildschirm 
mit drei Anzeigezonen DpO2, Dm, Dft, einen Steuer-
knopf S in Verbindung mit einem nicht gezeigten 
Hauptschalter (des Typs „ON/OFF") für die Inbetrieb-
nahme und das Stillegen der Vorrichtung nach Fig. 5
sowie drei Wählknöpfe Sp, Sm, Sft, mit denen die Aus-
wahl der Anzeige des Sauerstoff-Partialdrucks pO2, 
ausgedrückt entweder in mm Hg in der Anzeigezone 
DpO2, oder die Anzeige der dem Wert pO2 entspre-
chenden Höhe, ausgedrückt entweder in Metern in 
der Anzeigezone Dm, oder in Fuss in der Anzeigezo-
ne Dft gewählt wird.

[0066] Wenn das Volumen des nachgiebigen Sacks 
51 seine untere Grenze Vmin erriecht, wird das Signal 
sVmin vom Näherungsschalter 51d abgegeben und 
der elektronischen Schaltung in Verbindung mit der 
Schalttafel C übertragen. Die genannte elektronische 
Schaltung überträgt dann dem Steuerventil 2g ein 
Steuersignal scN2, um dieses zu öffnen, die Stickstoff-
quelle 4 mit dem Ejektor 2 zu verbinden, Stickstoff un-
ter Druck einzuspritzen und Umgebungsluft in den 
Ejektor anzusaugen und den nachgiebigen Sack 51
mit einem Gemisch der erforderlichen Zusammen-
setzung aus Stickstoff und Umgebungsluft zu Rillen.

[0067] Die elektronische Schaltung in Verbindung 
mit der Schalttafel umfasst einen nicht gezeigten Ver-
zögerer, der das Steuersignal scN2 genügend lange 
aufrechterhält, um den nachgiebigen Sack 51 zu fül-
len. Das Elektroventil 2g schliesst sich unter Einwir-
kung einer Rückholfeder wieder selbsttätig, wenn 
das Signal scN2 verschwindet, um zu bewirken, dass 
das Füllen des nachgiebigen Sacks 51 beendet wird.

[0068] Die genannte elektronische Schaltung in 
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Verbindung mit der Schalttafel C ist so ausgelegt, 
dass sie stets vom Druckgeber 54d das Stickstoff-
drucksignal spN2 empfangt, wenn die beschriebene 
Vorrichtung durch den Hauptschalter S in Betrieb ge-
nommen wird, und dass sie ein akustisches Warnsig-
nal abgibt, wenn der Stickstoffdruck bis zu einer für 
den Ejektorbetrieb erforderlichen unteren Grenze ab-
sinkt, nämlich wenn die Stickstoffflasche 4 leer ist.

[0069] Die Durchführung der Erfindung mit Hilfe ei-
ner Vorrichtung nach Fig. 1 wie beschrieben erlaubt 
es, die folgenden Vorteile zu kombinieren. 

1. Jede erforderliche Menge Atemluft wird durch 
den nachgiebigen Sack geliefert, der jedes mal 
gefüllt wird, wenn sein Volumen seine untere 
Grenze erreicht.
2. Die Luftentnahme aus dem nachgiebigen Sack 
steuert ständig sein wiederholtes Füllen entspre-
chend der jeweils entnommenen Luftmenge.
3. Das wiederholte Füllen des nachgiebigen 
Sacks wird durch die Veränderung seines Volu-
mens gesteuert, wird ständig jeder Menge ver-
brauchter Luft angepasst und kann durch ein Ven-
til in Verbindung mit einer Druckgasquelle sicher-
gestellt und durch einen Schalter in Verbindung 
mit dem nachgiebigen Sack gesteuert werden.
4. Das Volumen des nachgiebigen Sacks kann auf 
das strikte Minimum reduziert werden, damit sein 
wiederholtes Füllen das Entnehmen jeder erfor-
derlichen Luftmenge gestattet.
5. Die Durchflussmenge der entnommenen Luft 
kann von 0 bis mindestens auf 200 l/min erhöht 
werden.
6. Der nachgiebige Sack bildet einen Aus-
tritts-Pufferspeicher, der das Speichern in einem 
voluminösen Reservoir überflüssig macht, wobei 
das Volumen des nachgiebigen Sacks im Verhält-
nis zur Durchflussmenge der über längere Zeit-
räume entnommenen Luft vernachlässigbar ist.
7. Der Einsatz eines Ejektors für die Durchführung 
der Erfindung gestattet das innige Vermischen je-
der Menge des eingespritzten Gases unter Druck 
und der in den Ejektor angesaugten Luft.
8. Ein kleiner Ejektor bildet ein besonders einfa-
ches und zuverlässiges Mittel, um augenblicklich 
die zum wiederholten Füllen des nachgiebigen 
Sacks erforderliche Luft abzugeben.
9. Der nachgiebige Sack bleibt bei konstantem 
Druck, und ein am Ejektoreintritt angeordnetes 
Ventil gestattet die Änderung der Zusammenset-
zung der vom Ejektor abgegebenen Luft in einem 
sehr weiten Bereich.
10. Die erfindungsgemässe Kombination eines 
Ejektors, der in direkter Verbindung mit einem 
nachgiebigen Sack steht, gestattet damit die stän-
dige Abgabe jeder Luftmenge der erforderlichen 
Zusammensetzung.
11. Möglichkeit die Zusammensetzung sowie die 
Durchflussmenge der erfindungsgemäss abgege-
benen Luft erheblich zu verändern.

12. Die Erfindung wird mit Hilfe einer besonders 
einfachen Kombination von sehr zuverlässigen 
Elementen, deren Anzahl und Grösse auf das 
strikte Minimum reduziert werden, um jede Luft-
menge mit der erforderlichen Zusammensetzung 
abzugeben und anhaltendes Atmen zu gestatten.

[0070] Der zur Durchführung der Erfindung benötig-
te nachgiebige Sack kann jede geeignete Form ha-
ben und seine Masse können reduziert und jeder er-
forderlichen Menge Atemluft angepasst werden. Ver-
schiedene Varianten und Abänderungen der bei-
spielsweise beschriebenen Vorrichtungen können im 
Rahmen der Erfindung in Betracht gezogen werden.

[0071] Anstatt das wiederholte Füllen des nachgie-
bigen Sacks mit Hilfe eines Schalters mit einem Ver-
zögerer zu steuern, könnte man auch zwei Schalter 
einsetzen, besonders Näherungsschalter; die an ei-
ner unteren bzw. einer oberen Grenze des Volumens 
des nachgiebigen Sacks angeordnet sind, um das 
Öffnen und Schliessen des Elektroventils zu Beginn 
bzw. am Ende jeder Füllperiode zu steuern. Man 
kann auch ähnliche Mittel, die eine Sauerstoffquelle 
unter Druck umfassen, auf vorteilhafte Weise einset-
zen, um mit Sauerstoff angereicherte Luft abzuge-
ben.

[0072] Verschiedene von Spitzensportlern durchge-
führte, intensive Trainingsversuche beim Atmen der 
erfindungsgemäss abgegebenen sauerstoffarmen 
Luft mit Hilfe einer wie hier beschriebenen Vorrich-
tung haben einen zufriedenstellenden Betrieb dieser 
Vorrichtung erwiesen, vielversprechende Ergebnisse 
geliefert und besonders eine erhebliche Erhöhung 
des maximalen Sauerstoffverbrauchs nachgewiesen.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zum Entnehmen von modifizierter 
Atemluft, wobei die Vorrichtung einen Behälter mit 
veränderlichem Volumen aufweist, der über ein Ventil 
an eine Quelle modifizierter Luft angeschlossen ist, 
das von einem der Behälterwand zugeordneten 
Schalter gesteuert wird, der das genannte Ventil je-
weils öffnet, wenn das Volumen des genannten Be-
hälters eine vorbestimmte untere Grenze erreicht, 
dadurch gekennzeichnet, dass:  
(a) ein nachgiebiger Sack (1), der rasche Volumenän-
derungen bei Umgebungsdruck ohne elastische De-
formation erfahren und mit modifizierter Luft bei Um-
gebungsdruck gefüllt werden kann, den genannten 
Behälter mit veränderlichem Volumen bildet,  
(b) der genannte nachgiebige Sack (1) in Verbindung 
mit einem Saugrohr (1b) steht, das die Entnahme je-
der Menge der zum Atmen erforderlichen modifizier-
ten Luft unter Umgebungsdruck gestattet,  
(c) der genannte Schalter (1d) der Wandung des 
nachgiebigen Sacks (1) sowie dem genannten Ventil 
(2g) zugeordnet ist, so dass er das genannte Steuer-
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ventil (2g) jeweils öffnet, wenn das Volumen des 
nachgiebigen Sacks (1) die genannte vorbestimmte 
untere Grenze (Vmin) erreicht, und  
(d) die Kombination von (a), (b) und (c) derart vorge-
sehen ist, dass der genannte nachgiebige Sack (1) in 
Abhängigkeit von jeder entnommenen, zum Atmen 
erforderlichen Menge modifizierter Luft unter Umge-
bungsdruck mit modifizierter Luft unter Umgebungs-
druck gefüllt wird.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der genannte nachgiebige Sack 
(1) unmittelbar mit dem Austritt (2b) eines Ejektors 
(2) mit zwei Eintritten (2e und 2c) in Verbindung steht, 
die über das genannte Ventil (2) mit einer Gasquelle 
(4) unter Druck bzw. über ein Ansaugventil (2f; 52f) 
mit der Atmosphäre zum Ansaugen von Umgebungs-
luft verbunden sind, wobei der genannte Ejektor (2) 
einen Austritt (2b) aufweist, der mit dem genannten 
nachgiebigen Sack (1) in Verbindung steht, so dass 
das Öffnen des genanten Ventils (2) das Injizieren 
von Gas unter Druck in einem vorbestimmten Ver-
hältnis in die Umgebungsluft bewirkt, die in den Ejek-
tor (2) angesaugt wird und den genannten nachgiebi-
gen Sack (1) mit modifizierter Luft jeder zum Atmen 
erforderlichen Zusammensetzung und unter Umge-
bungsdruck füllt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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