Allgemeines — Theoretische Grundlagen

C. Standard-Helmtauchgerite

1. Allgemeines

Die in den letzten Jahren in groBem Umfange durchgefiihrien Verbesserungen
der Schwimmtauchgeréte, insbesondere der PreBluftatmer, lassen den Einsatz
der Standard-Helmtauchgerate etwas in den Hintergrund treten.

Da auch in der Tieftauchtechnik hauptséchlich Schwimmtauchgeréte auf Misch-
gasbasis Verwendung finden, ist der Einsatz der Helmtauchgeréte noch weiter
zuriickgegangen. Wenn aber in diesem Handbuch der Tauchtechnik dennoch ein
Kapitel den Helmtauchgeréten gewidmet ist, so hat dies seinen Grund darin, daB
vielfach der Einsatz von Helmtauchern unumgénglich erscheint.

Die nahezu unbegrenzte Einsatzzeit, die sprichwortliche Betriebssicherheit und
Robustheit dieser Gerate sind bel manchen Einsétzen immer noch vorteilhaft
und lassen dann die Unbeholfenheit und den gréBeren Personen- und Material-
einsatz unerheblich erscheinen. Vorteile bieten diese Geréte auch bei dem Ein-
satz in unhygienischen Gewéssern.

Es bleibt also abzuwarten, ob und wie der Helmtaucher alter Pragung einmal
abgeldst wird.

Erstaunlich ist allerdings, daB beispielsweise bei einem Teil der Tieftauchgerate,
die als Schwimmtauchgerite gebaut sind, heute schon Taucherhelme mit
kleinem Volumen und in moderner Bauweise im Einsatz sind. Der Taucher hat
in ihnen eine bessere Kopffreiheit und wird in der Atmung nicht behindert; er
hat vor allem geringere Kommunikationsschwierigkeiten und ist besser ge-
schutzt.

Es ist anzunehmen, daB dies bereits die ersten Ansatze einer modernen Helm
taucherei sind.

2. Theoretische Grundlagen

Im Gegensatz zu den PreBluftatmern und zu den meisten Kreislauftauchgeraten
erfordern Standard-Helmtauchgerate das Zusammenwirken von Taucherhelm
und Taucheranzug.

Dabei tibernimmt ein Teil des Taucheranzuges die Aufgabe der Gegenlunge
und bildet somit gewissermaBen einen Atembeutel.

Gleichzeitig kann dieses veranderliche Volumen aber auch zur Auftriebsregu-
lierung verwendet werden. Die Verhéltnisse eines aufrecht im Wasser stehenden
Helmtauchers ersieht man aus Bild 1: Der Anzug liegt bis kurz unter dem Helm
am Kérper des Tauchers fest an und bildet dort oft sehr feste und scharfe
Falten.

Wihrend bei dem aufrecht stehenden Taucher vom Kopf bis zur Luftblasen-
unterkante des Anzuges innen ein gleichmaBiger Druck herrscht, der einer Was-
sersdule mit der Hohe B, oder B, entspricht, erh&ht sich der Druck von der
Luftblasenunterkante entsprechend der zunehmenden Hthe der Wasserséule
bis zu einem Druck, der einer Wassersaule von der Hohe H entspricht.
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Bild 1 Luftblase im angelegten Helmtaucheranzug in Abhangigkeit von der LuftauslaBventil-
einstellung

27282

Bild 2 Luftdruckmessung im Helm zur Bestimmung der Wassers&ule von der Luftblasenunter-
kante bis zum Helmventil
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Theoretische Grundlagen

Auf dem FuB eines Tauchers lastet somit ein Druck, der um die Differenz H-B
gréBer ist als der Druck beispielsweise am Kopf des Tauchers. Bei gleicher
Lage der Luftblasenunterkante ist diese Differenz nicht verénderlich, also auch
nicht, wenn der Taucher eine gréBere Tiefe aufsucht.

Die GroBe der Luftblase des Taucheranzuges |aBt sich regulieren, und zwar
durch ein im Abblasedruck verénderliches, meist federbelastetes Helmventil.
AuBer der Wassersaule mit der GréBe h wirkt also auf den SchlieBteller noch
ein bestimmter Federdruck.

Véllig veranderte Verhiltnisse ergeben sich, wenn sich der Taucher biickt, wenn
er liegt oder gar mit dem Kopf nach unten arbeitet.

Ist der Druck am Helmventil innen geringer als der AuBendruck des umgebenden
Wassers, so stromt beim Offnen des Ventiles das Wasser in den Helm ein.
Diese Tatsache gebietet bei liegendem und Uber Kopf arbeitendem Taucher
besondere Vorsicht.

Zur Bestimmung der Wasserséule von der Luftblasenunterkante bis zum Helm-
ventil wird entsprechend dem Verfahren nach Bild 2 vorgegangen.

Als Druckmesser M nimmt man zweckmaBigerweise ein Quecksilbermanometer.

Das GefaB G mufl3 durchsichtig sein und dient zur Egalisierung des Gegen-
druckes auf die Helmventilhthe h.

2.1. Grenztauchtiefen in Abhéngigkeit vom elastischen Luftraum

Bei dem Tauchen mit geschlossenem Anzug muf3 der Gefahr des Tauchersturzes
ganz besondere Aufmerksamkeit entgegengebracht werden. Da die elastischen
Luftrdume bei den verschiedenen Geratetypen durchaus nicht gleich sind, erge-
ben sich auch verschiedene zulédssige Absturztiefen h,, deren Uberschreiten den
Taucher in unmittelbare Gefahr bringt.

Fur die Ermittlung der zuldssigen Absturztiefe ist folgende Betrachtung not-
wendig:

Durch Auswiegen des Tauchers im Wasser wird der im Taucheranzug bis zum
Helmrand reichende Anteil der verénderlichen Luftmenge V, in der Taucheraus-
rustung bestimmt.

Dazu wird bei der ersten Wiegung fir kurze Zeit alle Luft aus dem Anzug
gelassen und fiir die zweite Wiegung der Anzug soweit gefullt, daB der Taucher
in der Schwebe ist. Die Differenz in kg gibt dann genau an, wieviel Liter Luft der
Taucher in der betreffenden Tiefe benttigt, um sich in der Schwebe zu halten.

Fiir ein Schlauchtauchgerat mit durchschnittlicher HelmgréBe wurden fir Va
41,4 Liter festgestellt.

Da der am Grund arbeitende Taucher stets schwankende Mengen Luft im
Anzug halt, die den Arbeits- und Stromungsverhéltnissen angepalt sind,
ergeben sich verschiedene Luftmengen fur V.

Als geringst mogliche bewegliche Luftmenge, bei der noch eine unbehinderte
Atmung méglich ist, wurde V zu 5 Litern ermittelt.

Werden die Wiegungen unmittelbar unter der Wasseroberflache durchgefihrt,
so ergeben sich die in Tabelle 1 zusammengefaliten Werte.
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Tabelle 1

Wiegungen unmittelbar unter der Wasseroberflache

bewegliches Anzugluft- Absolutes | GroBtes
volumen [I] Gewicht Volumen
Geratemodell Elfichl, ROtgS-
80 kg fur blasen
schweb.| normal | wenig | denTaucher
[kg] (1
Schlauchtauchgerat
Standardhelm 41,5 16 5 173 217
Schlauchloses
Tauchgerat DM 40 425 17 5 187 233

Neben dem beweglichen Anzugluftvolumen ist noch die starr umschlossene
Luftmenge Vg festzustellen, mit der diese in Verbindung steht. Das ist bei dem
Schlauchtauchgerat in erster Linie die Helmluft (abziiglich des Kopfvolumens

vom Taucher) und bei dem schlauchlosen Helmtauchgerét zusétzlich der Inhalt

des Ruckengerétes.

Y.

Fir einen Standardhelm ergeben sich die in Bild 3 dargestellten Werte. Unter
gleichen Helmverhéaltnissen wurden fur schlauchlose Helmtauchgerate, fur

Schulterstiick 31

Helm 19,21

Bild 3
Ausmessen des Helmvolumens Vg mit Wasser

22,21 abziiglich Kepf

= 1591

27 045

Helm mit Schulterstlick und Riickenapparat 21,6 Liter festgestellt.

Unter der Anwendung des Mariotteschen Gesetzes |aBt sich nun die Gleichung
fur die zuldssige Absturztiefe h, berechnen.
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Es ergibt sich die Formel

M (Vi + Vi) (h, +10) = Vg (h, + 10)

es gilt weiter h, = h, — h,

allgemeiner ausgedriickt, ergibt sich

@ h, = (hy +10) | [m],

Va
V

furh, = 0; also bei einem Absturz von der Oberfléche erhélt man:

Vi
Vi

S
[

(3) » 10 [m].

Bei dem Absturz von der Oberflache ergeben sich die in Tabelle 2 zusammen-
gestellten Werte.

Tabelle 2

Absturztiefe h, bei Absturz aus h, = 0

Cordl dell schwebend normal wenig
eratemode [m] [m] [m]

Schlauchtauchgerat

mit Standardhelm 26 10 3

Schlauchloses Tauchgerat

mit Standardhelm 20 ‘ 8 2

Bei dem Absturz aus verschiedenen Tiefen h, sind die Verhéltnisse insofern
verandert, da nicht nur die im Anzug gehaltene Luftmenge und die von starrem
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Volumen umgebenen Luftmengen EinfluB auf die zulassige Absturztiefe haben,

sondern auch die Aufenthaltstiefe h, die Werte fiir h, beeinfluBt.

‘7 Luftdruck v—¢

Ittt =

Bild 4 Zulassige Absturztiefe eines Helmtauchers

Es ergeben sich die Werte nach Tabelle 3. Man erkennt, daB h, direkt proportio-
nal mit der Aufenthaltstiefe h, wachst.

Tabelle 3

Zulassige Absturztiefe h, [m] fur normal und wenig Luft im Anzug.

normale Luftmenge wenig Luft
Aufenthalts- Schlauch- | Schlauchloses| Schlauch- | Schlauchloses
tiefe h, tauchgerat Tauchgerét tauchgerat Tauchgeréat

[m] [m] [m] [m] [m]

0 10 8 3 2

10 20 16 6 5

20 30 24 9 7

30 40 32 13 9

50 60 47 19 14

100 11 87 35 26
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Von entscheidender Bedeutung ist aber die Erkenntnis, dafs bei dem Tauchen
in seichtem Wasser die Absturzgefahr im Vergleich zu dem Tauchen im tiefen
Wasser auBerordentlich groB ist, vor allem dann, wenn im Anzug auch noch
wenig Luft gehalten wird.

Durch die Verwendung von Taucherluftzufihrungsautomaten (siehe Band I}
lassen sich aber diese Gefahren weitestgehend ausschalten.

2.2. Zulissige Tauchtiefe fiir gefahrloses Hochtreiben

Bei dem Einsatz von Helmtauchgeréten besteht insbesondere dann die akute
Gefahr des Hochtreibens, wenn der Taucher im schwebenden Zustand arbeitet
und das Helmventil sehr stark gedrosselt ist. Auch der Strémungsdruck spielt
eine erhebliche Rolle, da der Helmtaucher mit seinem Versorgungsschlauch
und seiner groBflachigen Ausriistung einen vergleichsweise viel groBeren
Strémungswiderstand als ein Schwimmtaucher bietet. Die mit dem unbeabsich-
tigten Hochtreiben verbundenen Gefahren liegen auf der Hand. Kritisch durften
sich Embolien beim Taucher und das Platzen des Taucheranzuges auswirken.
Fur jedes Tauchgeratemodell kann man nun eine Mindesttiefe errechnen, bei
der wenigstens die Gefahr des Anzugplatzens auszuschlieBen ist.

Die Uberlegungen gehen davon aus, daB das Helmventil véllig festsitzt und
wiahrend des Hochtreibens keine Luft aus dem Helm und dem Anzug entweichen
kann.

Die gefahrlose Grenztiefe h, fiir das Hochtreiben wird dadurch bedingt, daB
bei Erreichen der Wasseroberflache der Druck im Anzug 0,2 ati nicht tber-
schreiten soll. Voraussetzung ist natiirlich ein Anzug, der in gutem Zustand ist.

Es ergibt sich die Formel

() V, (h & 10) =¥, .12 |

daraus durch Umstellung die gefahrlose Grenztiefe h,

(5) B e 2 {0 3]

In den Formeln bedeuten:

V, = Volumen der expansionsfahigen Luft in der im Wasser schwebenden
Ausristung (Helm, Anzug, evtl. Ruckenapparat) [I]

V, = Volumen der Ristungsluft nach dem Hochtreiben (Helm, Anzug voll auf-
geblasen, evil. Rickenapparat, abziiglich der Luftverdrangung des
Taucherkérpers) [1]

Die Werte fiir V, und V, sowie die daraus resultierenden zulassigen Grenztiefen

fur gefahrloses Hochtreiben in Abhéngigkeit von der AnzuggréBe sind in der

Tabelle 4 zusammengefaBt. :
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Tabelle 4

Zuléssige Grenztiefe fir gefahrloses Hochtreiben

Vy V, [l h, V, (1] h,
[ Anzug norm. | [m] i Anzug groB |  [m]

Schlauchtauch-
gerét 70 113 9.4 122 10,8

Schlauchloses
Tauchgerat DM 40 75 119 9,0 128 10,5

Aus der vorhergehenden Betrachtung, den Formeln und der Tabelle ist ab-
zuleiten, daB die Grenztiefe h, um so gréBer wird, je gréBer der Taucheranzug,
je kleiner das Rustungsgewicht wird und je weniger Verdrangung der Kérper
des Tauchers hat.

Eine wichtige Rolle spielt auch die gute Dehnbarkeit und ReiBfestigkeit des
Anzugstoffes selbst.

Die Gummiarmmanschetten des Anzuges kénnen die Aufgabe eines Sicherheits-
ventiles Ubernehmen; angenéhte Handschuhe schlieBen diesen Effekt aus.

2.3. Luftbedarf des Helmtauchers

Bei dem Standard-Helmtauchgerét ist die Luftmenge, die dem Taucher zuzu-
fuhren ist, proportional der Arbeitsleistung und der Tauchtiefe.

Bevor sich ein Sauerstoffmangel bemerkbar macht, tritt grundsétzlich erst eine
Kohlens&urelberladung ein.

Mit steigender Arbeitsleistung steigt die Produktion von Kohlenséure an. Werte
sind dem Kapitel G zu entnehmen. Der Kohlensduregehalt ist, (iber sehr kurze
Zeitrdume betrachtet, fir die Berechnungen nicht konstant; Uber den Zustand
der Helmluft gentgt jedoch eine Mittelwertbetrachtung, die durch den Quo-
tienten ¢ = b/l gegeben ist.

Darin bedeuten ¢ der Kohlensauregehalt der Helmluft in %, b die vom Taucher
ausgeatmete Kohlens&ure in I/min und | die zugefilhrte Frischluftmenge. Eine
einfache Uberlegung zeigt, daB es nicht moglich ist, den Helm so zu spiilen, daB
Kohlenséurewerte erhalten werden, die auch nur annéhernd den in der freien
Atmosphére vorkommenden Wert erreichen. Im allgemeinen begniigt man sich
in der Praxis damit, den Kohlenséurepartialdruck in der Helmluft nicht Uber
0,02 ata ansteigen zu lassen, wobei selbstversténdlich niedrigere Werte anzu-
streben sind.

Da der Druck der Tauchtiefe bei gleichbleibender CO,-Produktion direkt pro-
portional in die Berechnung des Kohlenséurepartialdruckes eingeht, sind fur
zunehmende Tauchtiefen zunehmende Frischluftspiiimengen erforderlich.

Das Bild 5 zeigt den Luftbedarf des Helmtauchers wéahrend verschiedener
Arbeitsleistungen bei einem zuléssigen CO,-Partialdruck im Helm von 0,02 ata.
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1600 Schwerstarbeit
b = 3 |/min CO,

S
I= 1500 Befreiungsarbeit aus Tau-
= werk, tiefem Schlick und
1400 : 4 dergleichen, schwere und
g / schnelle Arbeit bei Gefahr
£ 1300 -
E
o 1200 Schwerarbeit
e b = 2 |/min CO,
g 100 / Suchen im Schlick, Hand-
c / haben schwerer Ketten,
5 1000 Trossen oder Werkzeuge,
':?—I Dauerarbeit: Sagen, Bohren,
= 900 Kratzen ur_1_d dergleichen,
3 starke Strémung
% 800 7
i 700 / Mittlere bis leichte Arbeit
b = 11/min CO,
600 Gehen auf festem Boden,
Handhabung von Tauwerk
500 oder kleinem Werkzeug,
// geringe Strémung
400
300 Ruhe
o b = 0,5 |/min CO,
200 Beabachtung, Erholungs-
/ // pausen, Aufstieg,
100 keine Strémung
"
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

27 284

—» Wassertiefe [m]

Bild 5 Helmtaucher-Luftbedarf wéhrend verschiedener Arbeitsleistungen bei einem zuléssigen
CO,-Partialdruck von 0,02 ata in Abhéngigkeit von der Wassertiefe (0—80 m)

Die Auslegung des Diagrammes bis zu einer Tauchtiefe von 90 m besagt nicht,
daB es sich hier um normale Arbeitstiefen handelt, vielmehr sollte — in Uber-
einstimmung mit Kapitel G die maximale Tauchtiefe bei der Verwendung von Luft
atmosphérischer Zusammensetzung. fiir normale Arbeiten 50 m nicht Gberschritten
werden. (Teilweise werden auch 60 m als noch bedingt zuldssig erachtet.)

3. Versorgungssysteme der Helmtauchgerite

Die Versorgung des Helm-Anzugraumes mit einem atembaren Gasgemisch kann
auf zwei grundsitzlich verschiedene Arten erfolgen. Das bekanntere System
ist die Frischluftversorgung Uber einen Luftzufuhrungsschlauch. Dabei ist der
Taucher natirlich in seiner Bewegungsfreiheit eingeschréankt, aber in bezug
auf seine Einsatzzeit nur geringen Beschréankungen unterworfen.

Fuhrt der Taucher dagegen das nétige Frischgas in einem Riickengerat selbst
mit, kann er notfalls véllig unabhéngig von der Oberflache operieren. Der be-
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schrankte Gasvorrat setzt hier jedoch der Einsatzzeit Grenzen; der mégliche
Gasmischungsaufbau und die begrenzte Mdéglichkeit, den CO,-Partialdruck ge-
nugend niedrig zu halten, beschréanken die maximale Tauchtiefe.

" Beide Versorgungssysteme haben Vor- und Nachteile. Tatsache ist, daB die
schlauchversorgten Geréte die weitaus gréBere Verbreitung gegeniiber den
Geréaten mit Riuckenapparaten gefunden haben. Méglicherweise gaben hier die
kaum zu ubertreffende Einfachheit, die Robustheit, die Betriebssicherheit und
der &uBerst geringe Wartungsaufwand den Ausschlag fir das schlauchversorgte
Helmtauchgerat.

3.1. Frischgaszusatz-Versorgungssysteme, manuell, automatisch, unabhingig

Heutzutage wird die Luftversorgung von Helmtauchern kaum mehr mit Hand-
pumpen vorgenommen; diese dient dann, wenn Uberhaupt vorhanden, nur noch
zur Notversorgung.

Vielmehr steht im Normalfall dem Taucher der Luftvorrat einer Speicher-Batterie
oder bei Niederdruckanlagen die von einem Kompressor geférderte Luft direkt
zur Verfiigung. Entsprechend dem Diagramm nach Bild 5 ist nun die Luftmenge
in Abhéngigkeit von der Tauchtiefe und der vom Taucher erbrachten Arbeits-
«zistung zu regeln.

Im einfachsten Fall geschieht dies tiber ein Regelventil, das der Taucher in
Brusthohe trégt. Der Taucher stellt rein gefuhlsmé&Big die Luftmenge ein, die
er fir erforderlich halt. Diese Methode ist mit Sicherheit unwirtschaftlich und
teilweise auch unsicher. Der gefiirchtete Tauchersturz kann bei diesem Versor-
gungssystem nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden, da es von der
Reaktionsfahigkeit und Moglichkeit des Tauchers abhéngt, ob er durch schnelles
Offnen des Ventiles fiir rechtzeitigen Luftnachschub sorgt. Das Bild 6 zeigt
dieses Versorgungssystem.

Bild 6

Schlauchversorgtes Helm-
tauchgerét, Frischgaszusatz
manuell geregelt

1 Luftversorgung

2 Druckminderer

3 Luftzufihrungsschlauch
4

Regelventil, manuell vom
Taucher betatigt

5 HelmanschluB
6 LuftauslaBventil




ysteme der Helmtauchgerite

9

Versorg

Wird der manuelle Gaszusatz durch ein automatisches Zuluft-Regelventil ersetzt,
werden die nachteiligen Folgen ausnahmslos vermieden. Der Taucherautomat
(nahere Beschreibung im Band Il unter ,Versorgungseinrichtungen®) ist dabei
Uber Wasser in die Zufiihrungsleitung eingebaut. Je nach Arbeitsleistung kénnen
genau definierte Frischluftmengen eingestellt und dem Taucher zugefiihrt
werden.

Die erforderliche Tiefenanpassung der zugefiihrten Gasmenge geschieht zudem
automatisch, so dal® damit auch zwangslaufig der Tauchersturz vermieden wird.
Dieses Versorgungssystem fir schlauchversorgte Helmtauchgerate ist zweifel-
los, was die Sicherheit betrifft, nicht zu Gberbieten und gewéhrleistet dariber
hinaus in bezug auf den Gasverbrauch groBe Wirtschaftlichkeit. Deshalb Gber-
rascht auch nicht die Zunahme der Anwendungsfélle dieses Systems. Die
prinzipielle Anordnung zeigt das Bild 7.

Eine Unabhangigkeit von der Oberflache erreicht der Helmtaucher — zumindest
theoretisch —, wenn seine Gasversorgung Uber einen Rickenapparat erfolgt.
Diese sogenannten schlauchlosen Helmtaucher fuhren den erforderlichen Gas-
vorrat in Hochdruckflaschen mit sich; zum Entfernen der Kohlenséure ist ein
Zirkulationssystem eingebaut. Die Gasumwaélzung geschieht dabei meistens
Uiber einen druckgasgespeisten Injektor; es wurden jedoch auch schon Vor-
schlage gemacht, die erforderliche Umwalzung tber elektrisch betriebene Lifter
vorzunehmen. Das Bild 8 zeigt dieses Versorgungssystem. Um einem gefahr-
lichen Tauchersturz begegnen zu kénnen, muB hier allerdings die Méglichkeit
eines zusatzlichen schnellen Gaszusatzes bestehen. Eine gute Lésung findet
man durch ein preBluftgefulltes Brustgewicht.

Bild 7

Schlauchversorgtes Helm-
tauchgerét, Frischgaszusatz
automatisch durch Taucher-
automaten geregelt

Luftversorgung
Druckminderer
Taucherautomat
Luftzufihrungsschlauch
HelmanschluB
LuftauslaBventil

D oW =
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Bild 8

Schlauchloses Helmtauch-
gerat mit Ruckenapparat

1 Ruckenapparat
2 Druckgasflaschen

3 Zirkulationsschlauch —
Gaszufuhr

4 Zirkulationsschlauch —
Gasabfuhr

5 LuftauslaBventil

27 287

4, Standard-Helmtauchgerite

In diesem Abschnitt werden nur einige Ausfihrungsarten von Helmtauch-
gerdten beschrieben; sie stehen stellvertretend fiir viele Varianten, die jedoch
nur das Detail betreffen, im Prinzip aber gleich sind. Das Helmtauchgerat mit
automatischem Luftzusatz wird vorrangig behandelt, da es gegeniber dem
manuellen Luftzusatz stets bevorzugt werden sollte.

4.1. Standard-Helmtauchgerat mit automatischem Gaszusatz

In der gewerblichen Taucherei wird fiir schwere und langdauernde Arbeiten auch
heute noch vielfach das schlauchversorgte Helmtauchgerat eingesetzt.

AuBer der Luftversorgungsanlage mit dem automatischen Luftzufuhrregelventil
(siehe Band II) besteht die Standardausriistung aus:

" Taucherhelm mit Schulterstiick

Taucheranzug

Brustgewicht

Riuckengewicht

Sitzgewicht

Taucherschuhen

Helmschlauch-Luftversorgungsschlauch

Gurtel mit Tauchermesser
Dazu kommen noch regelmaBig Taucherwollzeug und eine komplette Telefon-
einrichtung. Das Bild 9 zeigt einen vollsténdig ausgerusteten Helmtaucher in
Vorder- und Ruckansicht. Aufgabenstellung und Ausfihrungsform fiir die ein-
zelnen Ausristungsgegensténde werden nachfolgend beschrieben.
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4.1.1. Helm mit Schulterstiick

Wohl das wichtigste Bauelement eines schlauchversorgten Helmtauchgeréates
ist der Taucherhelm mit Schulterstiick. Der Taucherhelm, aus kugelférmig ver-
formtem Kupferblech hergestellt, umschlieBt Kopf und Hals des Tauchers voll-
standig und dient als Trager vieler Armaturen.

Mit dem Schulterstiick ist der Taucherhelm durch dreiBolzen verbunden. Indiese
Verbindungslinie ist auch der Anzugkragen mit einbezogen. Bei der Beschrei-
bung der Helmtieftauchgerate wird auch das Zwélfbolzensystem angesprochen.

Eine gute Sicht fur den Taucher wird durch den Einbau von vier Helmfenstern
erreicht. Das Vorderfenster hat dabei den gréBten Durchmesser und ist aus-
schraubbar.

Die beiden Seitenfenster und das obere Fenster sind gleich groB, aber kleiner
als das Vorderfenster. Das obere Fenster ist durch ein Schutzkreuz gegen
mechanische Beschédigungen gut geschutzt. Als Sichtscheibenmaterial wird
mehrschichtiges Sicherheitsglas verwendet, das auch bei einem Bruch nicht
undicht wird.

26995

Bild 9 Taucher mit Standard-Helmtaucherausriistung, schlauchversorgt

1 Taucherhelm mit Schulterstiick 5 Sitzgewicht
Taucheranzug 6 Taucherschuhe
Brustgewicht mit PreBluftflaschen und 7 Helmschlauch-Luftversorgungs-
Verbindungsschlauch schlauch

4 Rickengewicht 8 Tauchermesser mit Giirtel
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Der AnschluB des Luftzufuhrungsschlauches erfolgt an einem Stutzen, der sich
an der geschitzten Auskragung der Helmriickseite befindet. In den Stutzen
selbst ist ein Riickschlagventil eingebaut, um ein Leerlaufen der Luftblase beim
Platzen des Luftzuftihrungsschlauches zu verhindern. Im Innern des Helmes
fuhrt von diesem AnschluBstutzen ein Kanal bis dicht vor das Vorderfenster und
bewirkt durch den Frischluftstrom ein Klarhalten der Sichtscheibe. Diese Luft-
fuhrung bezweckt natirlich auch noch, daB die frische, unverbrauchte Luft direkt
vor die Atemorgane des Tauchers kommt.

Ein besonders wichtiges Bauelement des Helmes ist das LuftauslaBventil, das
auf der rechten Helmseite so eingebaut ist, daB es der Taucher jederzeit und
miihelos mit einer seitlichen Kopfbewegung erreichen kann (Bild 10). Dieses
Ventil Gbernimmt die Aufgabe eines Uberdruckventiles und entl&aBt normaler-
weise einen sténdigen Luftstrom aus dem Helm. Der Anspringdruck ist ver-

E‘—" Bild 10 LuftauslaBventil (Halbschnitt)
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stellbar und kann durch eine Schraubkappe wéhrend des Tauchens leicht ver-
andert werden. Mit Hilfe des Ventiles stellt der Taucher in Abhéngigkeit von der
Luftzufuhr die von ihm gewiinschte GréBe der Anzugluftblase ein und verandert
damit zwangsléufig sein Auftriebsverhélinis. Das Diagramm nach Bild 11 zeigt
die Widerstandskennlinie dieses Uberdruckventiles in Abhéngigkeit von der
durchstromenden Luftmenge bei verschiedenen Schraubkappenstellungen unter
Normaldruckbedingungen. Kann der Taucher unter besonders ungiinstigen Be-
dingungen mit dem Kopf sein Helmventil nicht mehr &ffnen, so ist dies von
auBen mit der Hand méglich, indem der Ventilteller iber einen birnenférmigen
Knopf angelUftet werden kann.

Ein weiterer LufteinlaBstutzen befindet sich rechts neben dem Vorderfenster,
dort wird der Verbindungsschlauch zum PreBluftbrustgewicht angeschlossen.
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Auf der linken Helmriickseite ist noch die Eingangsverschraubung fiir das Tele-
fonkabel in unmittelbarer N&he der Helmtelefongarnitur angebracht. Nicht zu
ibersehen und auch von groBem Nutzen ist die Firstose. Sie schiitzt nicht nur
den Helm von oben vor mechanischen Beschédigungen, sondern erlaubt auch
ausgezeichnete Hilfestellung bei dem Anbordbringen eines Tauchers.
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Bild 11

Stromungswiderstand eines Helm-
LuftauslaBventils in Abhangigkeit
von der Schraubkappenstellung
und Luftmenge

Messung bei Normaldruck
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Zusétzliche Ausrustungsteile wie Zeituhr, Tiefenmanometer und Speihahn fin-
det man heute am Taucherhelm kaum noch; sie haben geringen praktischen
Nutzen und stellen einen unnétigen Ballast dar.

Von groBer Wichtigkeit dagegen ist die richtige Ausstattung der Taucherhelme,
die bei dem elektrischen Unterwasserschneiden und -schweiflen Verwendung
finden.

Langwierige Versuchsmessungen ergaben, dal folgende MaBnahmen zu treffen
waren:

a) den Helm innen durch einen entsprechenden Anstrich zu isolieren
(Beruihrungsschutz);

b) eine AuBenisolation vorzusehen; dadurch wird das Durchbrennen des
Helmes bei Bertihrung mit der Schneidelektrode vermieden; ebenfalls unter-
bunden wird ein eventuell méglicher elektrolytischer Abtrag vom Kupfer-
blech;

c) gutisolierende Handschuhe zu verwenden;

d) zum Schutz gegen ultrarote und ultraviolette Strahlung ein abklappbares
Blendschutzfenster, das sich ausgezeichnet bewahrt hat, anzubringen.
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Bild 12
Vollstandig isolierter Taucherhelm mit vorgesetztem und abgeklapptem Blendschutzfenster

Das Bild 12 zeigt einen vollsténdig isolierten Taucherhelm mit vorgesetztem
und abgeklapptem Blendschutzfenster.

Die Form des Schulterstiickes ist den Bildern zu entnehmen. Aufgabe dieses
Geriéteteiles ist es, den Helm in seine gewlinschte Position zu bringen, und das
Gewicht gleichmaBig auf die Schultern zu verteilen. Osen an der Vorder- und
Ruckseite dienen zum Einh&ngen von Schulter- und Brustgewicht.

Der einfache Dreibolzenflansch besticht durch seinen unkomplizierten Aufbau
und seine einwandfreie und problemlose Abdichtung. Nachteilig gegeniiber
einer Helm-Anzug-Verbindung mit beispielsweise Zwélfbolzenflansch ist ledig-
lich der durch den relativ engen Kragen erschwerte Einstieg des Tauchers in
den Anzug.

4.1.2. Taucheranzug

Der Helmtaucheranzug bietet nicht nur Schutz gegen Néasse, Kalte und Verlet-
zungen des Tauchers, sondern ist in seinem oberen Teil als Gegenlunge in die
Atemtechnik aktiv mit einbezogen. Durch die verénderliche GréBe der Luft-
blase kénnen auBerdem die Auftriebsverhaltnisse variiert werden. Helmtaucher-
anzuge sind deshalb vor allen Dingen im Oberteil nicht so eng geschnitten wie
beispielsweise Schwimmtaucheranziige.

Fur den Einstieg des Tauchers ist in die Schulterpartie ein hochdehnbarer Kra-
gen aus Gummi eingesetzt; trotzdem werden 3—4 Personen benétigt, um den
Taucher anzuziehen.

Die Abdichtung am Handgelenk erfolgt durch sogenannte Gummiarmmanschet-
ten, die es mit verschiedenen Durchmessern gibt. An die Armel angearbeitete
Handschuhe sind verhaltnismé&Big selten, die tberdruckventilartige Wirkung der
Armmanschetten geht dabei verloren.

Als Anzugmaterial wird meistens ein sehr starker Baumwollképer mit Gummi-
zwischenlage verwendet. Alle stark beanspruchten Stellen wie Ellbogen, Schritt,
Knie und FuBling sind doppelt.
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In Anpassung an die Zwélfbolzenhelme findet man im Ausland verhéltnisméaBig
viele Anziige mit Zwélfbolzenkragen. Durch die groBe Offnung ist der Taucher-
einstieg sehr bequem. Die dichte Verbindung mit dem Schulterstiick erfordert
jedoch erheblich mehr Sorgfalt und Zeit gegentber dem Dreibolzenkragen;
dartber hinaus ist sie auch sehr aufwendig.

4.1.3. Gewichte

Das verhaltnisméaBig groBe Volumen des Taucherhelmes und das der Luftblase
im Oberteil des Anzuges verursachen einen erheblichen Auftrieb, der durch das
Gewicht des Taucherhelmes und des Schulterstiickes allein nicht ausgeglichen
werden kann. Um dem Taucher dariiber hinaus noch eine geniigende Stand-
festigkeit am Grund zu verleihen, sind zusétzliche Gewichte erforderlich.

Eine sehr gunstige Gewichtsverteilung erreicht man aus der Anordnung nach
Bild 13. Hier werden durch das Einfiigen eines sogenannten Sitzgewichtes vor
allem die Beine und deren Gelenke entlastet, wenn der Taucher gebiickt arbeitet,
da dieses unmittelbar unter der Luftblase wirksam wird. Die Taucherschuhe
kénnen nun entsprechend leichter werden.

(3

21kg
17kg Bild 13
Gewichtsverteilung
bei einem
schlauchversorgten Helmtauchgerat
12 kg
14,6 kg
27291

Besonders hervorzuheben ist das Brustgewicht (Bild 14), das in vorteilhafter
Weise nicht nur den Gewichtsausgleich zu dem Riickengewicht bringt, sondern
auch gleichzeitig zwei PreBluftflaschen aufnimmt. Dadurch ist dem Taucher die
Méglichkeit gegeben, unabhéngig von der Fremdluftzufuhr die GréBe seiner
Luftblase zu andern und damit den Auftrieb beliebig zu regulieren. Dies ist be-
sonders bei einer Unterbrechung der Luftzufuhr durch den Luftversorgungs-
schlauch wichtig. Die Brustgewichtsflaschen speichern bei einem Betriebsdruck
von 200 kp/cm2 400 NI Luft.

Brust- und Riickengewicht werden an den Schulterstiickésen durch Karabiner-
haken gehalten. Ein Schrittriemen nimmt das Sitzgewicht auf und verbindet
gleichzeitig Brust- und Ruckengewicht.
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Alle Gewichte koénnen schnell von der Taucherausriistung getrennt werden.
Das Sitzgewicht ist so befestigt, daB es vom Taucher alleine abgeworfen werden
kann, wobei er erheblichen Auftrieb bekommt. Fiir den Taucher besteht jedoch
keine Gefahr, mit den Beinen nach oben getrieben zu werden, da dies durch
das Gewicht der Taucherschuhe verhindert wird.

Bild 14

Brustgewicht und
Rickengewicht fir
ein Standard-
Helmtauchgerat

4.1.4. Taucherschuhe

Somit ist es nicht falsch, die Taucherschuhe aus den Gewichten zuzuordnen,
da sie nicht nur die Aufgaben des FuBschutzes haben, sondern auch zum
Gewichtsausgleich dienen. Je nach der Verteilung der Gesamtgewichte sind die
Taucherschuhe verschieden ausgefihrt. Viele ausléndische Produkte haben
schwere Bleisohlen, die wiederum mit einer Hartholzsohle als Laufflache ver-
sehen sind. Bei der Verwendung eines Sitzgewichtes kann, wie oben bereits
erwahnt, das Schuhgewicht sehr stark reduziert werden; man spricht dann von
.leichten* Taucherschuhen. DaB der Taucher, bei gleichem Gesamtgewicht, mit
einer solchen Ausriistung besser auf Grund gehen kann als mit den oft um
ca. 12 kg schwereren Normalausfithrungen, liegt auf der Hand. Dies ist ein
weiterer Grund fur die Verwendung eines Sitzgewichtes.

Die ,leichten“ Taucherschuhe werden in einem Stiick aus GuBeisen gegossen,
haben keine extra Laufsohle und sind mit einer doppelten Lederberiemung gut
am FufB des Tauchers festzuschnallen.

4.1.5. Helmschlauch-Luftversorgungsschlauch

Als ,Nabelschnur” von der Wasseroberflache zu dem Taucher stellt der Luftver-
sorgungsschlauch ein duBerst wichtiges Bauelement dar. Von seiner Funktions-
tiichtigkeit kann unmittelbar das Leben des Tauchers abhéngen.
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Das Bild 15 zeigt den Aufbau eines Luftversorgungsschlauches. Wichtigste
Festigkeitstrager, die ein Platzen vermeiden, sind die doppelten Leineneinlagen;
eine eingebettete Stahldrahtwendel verhindert wirkungsvoll das Abguetschen
und Abknicken.

Bild 15
Aufbau eines Luftversorgungsschlauches

1 Gummilagen
2 Leinenlagen
3 Stahldrahtwendel

27 292 1 2 3 1 2 1

Je nach Arbeitsaufgabe werden Schléuche mit Untertrieb oder Auftrieb oder aber
eine Kombination beider Sorten verwendet. Starke Stromung verlangt dagegen
den Einsatz von schweren Schlauchen. Mit Hilfe von entsprechenden Kupp-
lungsstiicken konnen die normalerweise 15 m langen Schlduche zu groBeren
Langen zusammengesetzt werden.

Vielfach befindet sich zwischen dem Helm und dem eigentlichen Versorgungs-
schlauch ein sogenanntes Helmschlauchstick mit Winkelttlle. Dieser kurze
Schlauch wird mittels einer Ose und eines kurzen Seilstickes am Taucher be-
festigt; auBerdem zeichnet sich der Schlauch noch dadurch aus, daB er auf einer
Lange von ca. 15 cm hinter den Kupplungsstiicken keine Drahteinlage aufweist
und dort im Notfalle vom Taucher leicht durchgeschnitten werden kann.

4.1.6. Tauchermesser mit Giirtel

Tauchermesser werden vom Taucher
als Universalwerkzeug verwendet.
Sie dienen zum Schneiden, Sagen,
StoBen und als Brecheisen. Die
Klinge, aus nichtrostendem Stahl ge-
fertigt, ist entsprechend kraftig aus-
gefihrt. Ein Teil der Schneide wird
mit Wellenschliff versehen, um vor
allen Dingen Tauwerk gut schneiden
zu koénnen. Bei Nichtgebrauch wird
das Messer in einer rohrférmigen
Scheide getragen, die der Taucher an
einem Ledergirtel um die Hufte tragt.

4.2. Standard-Helmtauchgerét mit
manueller Luftversorgung

Standard-Helmtauchgerate mit manu-
eller Regelung der Frischluftversor-
gung werden vornehmlich im engli-
schen EinfluBbereich und in den USA
verwendet. Wahrend die Ausrustung
des Tauchers die grundsétzlich glei-

Bild 16 Anordnung des Zuluftregelventiles
an einem Standard-Helmtauchgerat
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chen Merkmale haben kann wie das unter 4.1 beschriebene Gerat, ist fur
die Regelung der Luftversorgung anstelle des Taucherautomaten ein handregu-
liertes Spindelventil in die Frischgaszuleitung eingesetzt. Das Ventil ist auf der
linken Brust des Tauchers angeordnet, so daB es mit der rechten Hand leicht
erreicht und betatigt werden kann (siehe Bild 16).

Von dem Ventil fiihrt ein kurzer Schlauch zu dem HelmeinlaBstutzen.

Um eine gute Regulierbarkeit des Luftstromes zu erhalten, ist das Ventil als
Nadelventil ausgefuhrt.

Die Konstruktionsmerkmale sind dem Bild 17 zu entnehmen. Der Druck im Luft-
zufuhrungsschlauch wird tber einen an der Versorgungsschalttafel installierten
Druckminderer so eingestellt, daBB er etwa 6—7 kp/cm? tiber dem Umgebungs-
druck des Tauchers liegt.

In der Austauchphase erfolgt aus
Sicherheitsgrinden eine Reduzie-
rung auf ca. 3—4 kp/cm? {iber dem
Umgebungswasserdruck. Uber den
entscheidenden Nachteil dieses Ver-
sorgungssystems wurde bereits im
Abschnitt 3.1 berichtet.

Bild 17

Zuluft-Regelventit fur
Standard-Helmtauchgerate
(Halbschnitt)

5. Standard-Helmtieftauchgeréate

Vor der Einfiihrung der leichten Mischgas-Schwimmtauchgerate wurden nahezu
alle Tieftaucharbeiten mit schlauchversorgten Standard-Helmtauchgeréten durch-
gefiihrt. Um den CO,-Partialdruck bei diesem Versorgungsverfahren geniigend
niedrig zu halten, war es erforderlich, den FrischgaszufluB (Sauerstoff-Helium-
Mischungen) auf ein unertragliches MaB zu steigern. Aus diesem Grunde fiihrte
man zur Gaseinsparung Umwaélzsysteme ein. In den USA wurde der Helium-
Sauerstoff-Helm aus dem Standardhelm entwickelt.

Die Umwalzeinrichtung mit dem Behélter fur die Aufnahme des CO,-Absorp-
tionsmaterials ist auf der Helmrickseite angebracht. Das Zusatzsystem zeigt
das Bild 18. Wie ersichtlich ist, wird bei diesem Gerét Uber einen Injektor die
Helmluft angesaugt und dann zusammen mit dem Frischgas Uber den CO,-Ab-
sorptionsbehalter in den Helm zurtickgefuhrt.

Bei Tauchtiefen Gber 60 m liegt der Versorgungsdruck ca. 7 kp/cm? Uber dem
Umgebungsdruck des Tauchers, bei geringeren Tiefen reduziert sich dieser
Druck auf ca. 3,5 kp/cm2. Durch die Einfuhrung dieses Umwaélzsystems wird
gegenlber dem vollig offenen System nur ca. /s der Frischgasmenge benétigt,
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um einen geniigend niedrigen CO,-Partialdruck zu garantieren. Die richtige Ein-
stellung der Gasmischung garantiert die zuléssigen Sauerstoff-Partialdruckver-
haltnisse. Interessant bei dem CO,-Absorptionsbehélter ist der Einbau eines
Leitbleches, das eine Kanalbildung — und damit einen unzulassigen CO,-

Bild 18 Injektor und CO,-Absorptionsbehalter fiir Helmtieftauchgerate

1 Sauerstoff-Helium-Versorgung 5 CO,-Absorptionsbehélter
2 Dosierungsdise 6 Leitblech

3 Injektor 7 Sieb

4 Sauganschlu am Helm 8 Ausblasstutzen zum Helm

Anstieg — wirksam verhindert. Die Atemkalkmenge reicht normalerweise fur
einen Tauchgang von 3 Stunden aus, hat aber noch eine geniigende Reserve.
Eine besondere LuftauslaBventilanordnung erlaubt, daB sowohl im offenen als
auch im halbgeschlossenen Kreislauf gearbeitet werden kann.

Bei einer englischen Ausfiihrungsform sind die CO,-Absorptionseinrichtungen
und der Injektor in einem Riickenapparat untergebracht. Helmtieftauchgerate
beider Ausfiihrungen dirften in naher Zukunft von modernen Ausriistungen ab-
gelost werden.

6. Unabhingiges Mischgas-Helmtauchgerit

Es sind eine Reihe von Einsatzmoglichkeiten fiir Helmtauchgerate dort denkbar,
wo eine Schlauchversorgung gegeniiber einem unabhéngigen Gerat Nachteile
hat. Nicht nur, daB der Luftzufiihrungsschlauch abgequetscht oder abgeknickt
werden kann und dadurch zu einer Gefahrenquelle wird, auch bei starker Stro-
mung bietet er einen erheblichen Widerstand, so daB3 das Tauchen mit diesen
Geraten unmoglich wird.
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Diese Grunde veranlaBten die Konstrukteure von Tauchgerédten schon sehr
fruhzeitig zur Entwicklung von unabhéngigen Helmtauchgeraten. Eines der be-
kanntesten, auch heute ncch vielfach eingesetzten unabhéngigen Helmtauch-
gerate ist die nachfolgend beschriebene Konstruktion. Es handelt sich dabei um
ein Mischgasgerat mit selbsttatiger Gasmischung, das in der vorliegenden Form
bis zu einer Wassertiefe von 40 m eingesetzt werden kann.

Hier ist nur der Riickenapparat von Interesse, da sich die uibrige, im Abschnitt 4.1
beschriebene Ausristung vom Helmtauchgerat nicht unterscheidet. Der Taucher-
helm ist allerdings insofern abgeandert, als auf der Riickseite zwei zusatzliche
Stutzen eingefiihrt sind, die zum AnschluB der Zirkulationsschlauche dienen.
Ferner wird das Ruickengewicht durch den Riickenapparat ersetzt.

Das Bild 19 zeigt die Ruckansicht eines Helmtauchers mit komplettem Riicken-
apparat. Im Mittelteil ist im Patronenkasten die CO,-Absorptionspatrone einge-
setzt, wahrend das Unterteil den Druckminderer und die Injektoreinrichtung fiir
die Gasumwalzung aufnimmt. Links und rechts am Gerét je eine Sauerstoff- und
eine PreBluftflasche gleichen Inhalts. Die Verbindung zum Helm erfolgt iber zwei
kurze, gut armierte Faltenschlauche. Am Schulterstiick wird der Gesamtapparat
ebenso wie das Brustgewicht durch zwei Karabinerhaken befestigt.

Bild 19

Unabhéngiges
Mischgas-Helmtauchgerat
Modell DM 40,
Ruckansicht

Zirkulationsschlauch A
Zirkulationsschlauch E
Helm

LuftauslaBventil
PreBluftilasche

VerschluBventil
der Druckluftflasche

Sauerstoffflasche
Telefonkabel
Patronenkasten

10 VerschluBventil
der Sauerstoffflasche

11 Tauchermesser

12 Schrittriemen fir Sitzgewicht
13 Sitzgewicht

14 Signalleine
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O 0 ~
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Bild 20 Wirkungsweise des unabhéngigen
Mischgas-Helmtauchgerates

27 297

Unabhéngiges Mischgas-Helmtauchgerét

Die Wirkungsweise ist im Bild 20
schematisiert. Davon ausgehend, daB
der Taucher in seiner abgeschlosse-
nen Ausristung so frei atmen soll wie
im Freien, ist dafur zu sorgen, daB
der vom Taucher verbrauchte Sauer-
stoff automatisch ersetzt wird und
daf3 gleichzeitig die erzeugte Kohlen-
saure auf wirkungsvolle Weise aus
der Atemluft entfernt wird. Beide Auf-
gaben werden im Rickenapparat
gelost.

Der verbrauchte Sauerstoff wird
durch den dauernden Zusatz von
Frischgas in Form von Sauerstoff und
Luft ersetzt. Dabei entleeren sich
beide Flaschen gleichmé&Big, und es
entsteht bei gleichgroBen Flaschen
ein konstantes Gemisch von 60,5 %
O, und 395% N, Dieses Gas-
gemisch wird in einem einstufigen
Druckminderer auf etwa 10 ati redu-
ziert. Da die Membran des Druck-
minderers vom umgebenden Wasser-
druck beaufschlagt wird, addiert sich

der Wasserdruck zum eingestellten Normal-Betriebsdruck. Auf diese Weise wird
erreicht, daB sich mit zunehmender Wassertiefe die Treibgasmenge erhéht. Das
Bild 21 zeigt graphisch diese FrischgaszufluBéanderung.
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Bild 21 Anderung des Frischgaszuflusses bei dem unabh&ngigen Mischgas-Helmtauchgerat
Modell DM 40 in Abhangigkeit von der Wassertiefe
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Vom Druckminderer stromt das Gas zur Injektordise und von dort Uber das
Venturirohr in den Behélterraum des Patronenkastens.

Der Saugraum des Venturirohres ist seinerseits mit der Austrittseite der Ab-
sorptionspatrone verbunden, womit die Strémungsverhélinisse im Riickenappa-
rat klar vorgegeben sind. Bei einer Treibgasmenge von 3,6 |/min ergibt sich in
Meereshoéhe eine Luftzirkulation von ca. 100 I[/min. Ein Uberdruckventil und ein
Manometer zur Flaschendruckanzeige vervollstandigen die Armaturen des Pa-
tronenkastens.

Die auswechselbare Kalkwiederfillpatrone wird von oben in den Kasten ein-
gesetzt und mit einem groBen Deckel verschlossen. Zu- und Abflul von Helm-
und Riickenapparat erfolgen durch kurze Faltenschlduche. Die Gasverhéltnisse
in bezug auf den prozentualen Sauerstoffanteil im Atemkreislauf sind der nach-
stehenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 5
Sauerstoffgehalt in % im Modell DM 40 in Abhéngigkeit von Tauchzeit u. Tiefe

nach einer Tauchzeit in Minuten

Tiefe 0 |10 20 30 50 | 70 20 120 | 150 | 180

Om | 21 285 | 33 36 38 | 39 395 | 40 40 40
10m | 21 27 31 345 | 38 39 40 42 42 42
20m | 21 26 30 33 37 39 40 42 42 43
30m | 21 26 30 33 37 | 40 42 43 43 45
40m | 21 26 295 | 33 37 | 40 42 44 45 46
50m | 21 255 | 295 | 325 | 37 40,5 | 42 44 45 46

Hierbei ist beachtenswert, daB3 in jedem Falle zunéchst 219, Sauerstoff vor-
liegen; dies ist darin begriindet, daf alle Luftraume wie Helm, Anzugblase,
Ruckenapparat usw. bei Beginn des Tauchens mit Luft atmosphérischer Zu-
sammensetzung gefillt sind. Der Sauerstoffgehalt der zirkulierenden Luftmenge
baut sich dann erst allmahlich auf. Weil der Frischgaszusatz in gréBeren Tiefen
ansteigt, ist der Sauerstoffanteil nach einiger Zeit héher als in geringeren Tauch-
tiefen. Bei Berechnung der obigen Tabelle wurde ein Sauerstoffverbrauch von
1,2 I/min zugrunde gelegt. Die Werte unter der blauen Linie bedeuten einen
zu hohen Sauerstoffpartialdruck und miissen deshalb vermieden werden.

Durch gelegentliches Auffillen der Luftblase aus dem Vorrat des Brustgewichtes
mit Luft 146t sich der Sauerstoffanteil in der Atemluft zeitweilig herabsetzen.
Mit der Entwicklung der Riickenapparate fur das unabhéngige Helmtauchen und
der Zusatzausrustungen fiur Helmtieftauchgerate ist der Systemaufbau dieses
Geréatezweiges offensichtlich beendet.
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D. Tieftauchgerite

1. Allgemeines

Die Tieftauchtechnik wird in den kommenden Jahren noch erheblich an Bedeu-
tung gewinnen.

Die begonnene Erforschung und Nutzung des Kontinentalplateaus wird sehr
wahrscheinlich nur ein Teil eines weit gréBeren Forschungs- und Nutzungs-
planes sein.

Innerhalb dieses ersten klar abgegrenzten Bereiches gilt es, Wassertiefen von
200—300 m sicher zu beherrschen.

Viele der gestellten Aufgaben werden durch Unterwasserfahrzeuge geldst
werden koénnen, die es heute schon in zahlreichen Varianten und fir verschie-
dene Tauchtiefen gibt. Trotzdem wird es bei weiterer Verfeinerung der Arbeits-
methoden der Unterwasserfahrzeuge nicht zu umgehen sein, daB frei tauchende
Menschen fiir viele Aufgaben immer wieder eingesetzt werden miissen.

Zur Unterstiitzung und Sicherung dieser Taucher ist mit einem erheblichen
Materialeinsatz zu rechnen.

Wiahrend beim Flachwassertauchen bis 50 m Tiefe der Taucher von der Ober-
flache aus frei absteigt oder mit einem Podest an seine Arbeitsstelle gebracht
wird, ist bei Tieftauchgéngen diese Form des Abtauchens nicht angebracht. Die
Tieftauchmethode und die zu stellenden hohen Sicherheitsforderungen machen
das freie Abtauchen praktisch unméglich. Daher wird der Tieftaucher heute
meistens in einer Tauchkammer in die allernachste Néhe seines Arbeitsortes
gebracht; die Tauchkammer ist fir ihn auBerdem ein schnell erreichbarer, siche-
rer Zufluchtsort.

Weitere Méglichkeiten zum Erreichen des Arbeitsortes sind, dal der Tieftaucher
aus einem Unterwasserfahrzeug aussteigt und nach vollendeter Arbeit in dieses
wieder zurtickkehrt, oder aber, daB die Tauchginge von einem Unterwasserlabor
oder einem Unterwasserhaus aus stattfinden.

Die Technik des Tauchens wird jedcch bei all diesen Einsétzen nicht sehr unter-
schiedlich sein. Innerhalb dieses Kapitels werden daher zunéchst die Tauch-
gerate besprochen und dazu ergéanzend werden im Band Il komplette Tieftauch-
anlagen — bestehend aus: Tauchkammer, Deckdekompressionskammer mit
Windenanlage und Versorgungseinrichtungen — behandelt.

2. Tieftauchgerédtesysteme

Atemphysiologische Griinde, die in diesem Zusammenhang nicht néher erlautert
werden, erfordern fiir das Tieftauchen die Verwendung von Gasgemischen.
Heute werden hauptséachlich Sauerstoff-Helium- oder Sauerstoff-Helium-Stick-
stoff-Gasgemische verwendet. Der Sauerstoff- und auch der Stickstoffanteil
ist wegen der einzuhaltenden Grenzpartialdriicke fir diese Gase relativ gering,
so daB den Hauptanteil des Gasgemisches Helium stellt. Durchschnittlich kann
man mit einem Heliumanteil von 80—80 9%, rechnen. Da auch unter Ausnutzung
der giinstigsten Bezugsquellen immer noch mit einem Preis von ca. 20,— DM fiir
1 Nm2 Helium gerechnet werden mubB, scheiden Geréte ohne Gasrlickgewinnung
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(offenes Atemsystem) aus dem Betrachtungskreis aus, obwohl gerade die Ge-
réte dieses System sich infolge ihres sehr einfachen Aufbaues durch stete Ein-
satzbereitschaft und geringe Stéranfélligkeit auszeichnen. Der Gasverbrauch ist
bei diesen Geréten so hoch, daB eine Autonomie bei einer diskutablen Gerate-
gréBe und Einsatzzeit nicht zu realisieren ist. Der Gasverbrauch liegt beispiels-
weise in einer Tiefe von 150 m und einem Atemminutenvolumen an der QOber-
flache ven angenommen 30 Litern bei 480 |/min. Dieser enorme Gasverbrauch
l&Bt selbst ein schlauchversorgtes offenes System ohne jede Gasriickgewin-
nung nur unter ganz bestimmten Bedingungen noch vertretbar erscheinen.

Als einzige Ausnahme kommen nur Rettungsgeréte mit einem Lungenautomaten
und einer Vorratsflasche in Betracht, die der mit einem Kreislaufgerat arbeitende
Taucher als sofort greifbare Notversorgung fiir wenige Minuten bei sich hat.

Diese Gerate unterscheiden sich von den PreBluftatmern nur wenig und brau-
chen daher nicht naher beschrieben zu werden.

Tieftauchgeréte
(Schwimmtauchgerite)

| | | |
Offenes Halbgeschlossener Geschlossener
Atemsystem Kreislauf Kreislauf
. |
| I 1
Autonomes Gerét Fertiggasgemisch- Selbstmischendes Autonomes
(Rettung) Gerat Gerat Gerat*
Schlauchvers. Gerat Autonomes Autonomes Schlauchversorgtes
(Arbeitsgerét) Gerat FGG Il Gerdt SMIIT Gerat**
* .Kleiner Kreislauf"
Schlauchversorgtes Schlauchversorgtes *+  Erweiterter Krelslauf*
Gerat SMS | Gerat SMIII S u. Tgr'oﬁZerreishuf«

26472
Bild 1 Stammbaum der Tieftauchgerétesysteme

Einen vergleichsweise wirtschaftlicheren Gasverbrauch hat man dagegen bei
Tauchgeréten, die mit halbgeschlossenem Kreislauf arbeiten.

Bei diesen Geréten wird in den Kreislauf beispielsweise ein Sauerstoff-Helium-
Gemisch eingespeist, das in der Zusammensetzung und Menge so abgestimmt
ist, daB im Einsatzbereich die zuldssigen Sauerstoffpartialdriicke unabhéngig
vom wechselnden Sauerstoffverbrauch mit Sicherheit eingehalten werden.

Durch die teilweise Rickgewinnung des Atemgases bei gleichzeitiger CO,-
Absorption halt sich der Gasverbrauch in Grenzen und betrégt selbst in Tauch-
tiefen von 200 m selten mehr als 50 NI/min Gasgemisch.

Die Gasversorgung bei dem halbgeschlossenen Kreislauf kann grundsatzlich
durch fertiges Gasgemisch oder durch eine selbstmischende Automatik erfolgen.
Geradte mit Mischautomatik sind zwar vom wissenschaftlich-technischen Stand-
punkt aus gesehen duBerst interessant, aber im Aufbau so kompliziert, daB der
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Einsatz in der Praxis zumindest sehr genau gepriift werden mufB. Bei der Ver-
arbeitung von zwei getrennten Gaskomponenten ist nicht nur die richtige
Mischungsherstellung ein verhaltnismaBig komplizierter Vorgang, sondern auch
die unbedingt erforderliche Uberwachungseinrichtung muB mit der nétigen Prazi-
sion und Wartungsfreiheit arbeiten. Erheblich einfacher ist dagegen der Aufbau
von Geréten, die mit fertig gemischtem Gas versorgt werden. Mit einer festen
Dosierung kénnen zwar immer nur ganz bestimmte Tiefenbereiche Uberdeckt
werden, die aber so groB sind, daB sie — wie sich deutlich gezeigt hat — fur
die Praxis vollig ausreichen.

Tauchgerate dieses Systems sind im Aufbau &auBerst einfach; auch ist es
vorteilhaft, daB nicht nur Gasgemische, die aus zwei verschiedenen Gasen
bestehen, verarbeitet werden, sondern auch Gasgemische, die sich aus etlichen
einzelnen Gasen zusammensetzen.

Diese Gerate werden seit einiger Zeit mit groBem Erfolg unter den
hértesten Bedingungen und mit einem Minimum an Wartungsaufwand eingesetzt.
le nach Aufgabenstellung und erforderlicher Tauchzeit kann die Gasversorgung
aus den im Gerat mitgefihrten Mischgasflaschen oder Uber eine Schlauch-
versorgung, z. B. von der Tauchkammer aus, erfolgen. Geréte mit Schlauch-
versorgung kénnen in den Abmessungen sehr klein gehalten werden; sie
behindern den Taucher wenig beim Aus- und Einsteigen in die Unterwasser-
zuflucht. Ob der begrenzte Aktionsradius dieser Gerate die Ausfilhrung einer
bestimmten Unterwasserarbeit behindert oder gar unméglich macht, muB von
Fall zu Fall geklart werden. Soweit zur Zeit tbersehbar ist, kénnen diese
Geratetypen mit Erfolg bis zu einer Tauchtiefe von mindestens 200 m eingesetzt
werden, wobei vor allem der Gasverbrauch entscheidend ist. Noch gréBere
Tiefen sind Geréten des geschlossenen Kreislaufsystems vorbehalten.

Der véllig geschlossene Kreislauf bei Tauchgeriten ist das erstrebenswerte
Tauchgeratesystem, da die Ausnutzung des Gasgemisches im Idealfall 100 9% ig
und somit verlustlos ist. Bei gleichzeitiger Konstanthaltung des Sauerstoff-
partialdruckes, der Uber einen Sauerstoffsensor gemessen wird und der die
Steuerung des Sauerstoffzusatzes bewirkt, werden zugleich die erwiinschten
atemphysiologischen Werte mihelos eingehalten. Leider sind solche Gerate —
wie kdnnte es anders sein — in ihrem Aufbau verhaltnismaBig kompliziert, und
es bedarf noch erheblicher Entwicklungs- und Erprobungsarbeit, bis die unbe-
dingt erforderliche véllige Sicherheit flir den Taucher garantiert werden kann.

Das autonome Geréat mit geschlossenem Kreislauf, das diese Uberwachungs-
und Steuereinheit besitzt, ist heute durchaus schon Wirklichkeit. Eine groBe
Verbreitung, vor allen Dingen in der gewerblichen Taucherei, haben Gerate
dieses Systems jedoch noch nicht gefunden.

Ginstiger ist es dagegen bei den Geréten, deren Gasversorgungsteil in einer
Tauchkammer untergebracht ist. Dieser ,Erweiterte Kreislauf” |aBt sich besser
Uberwachen und steuern; beziiglich der BaugréBe brauchen keine allzu strengen
MaBstébe angelegt zu werden.

Diese Gerate werden, wenn es auf Autonomie nicht ankommt, sicher einmal in
betréchtlichen Stilickzahlen am gesamten Tieftauchgerateaufkommen beteiligt
sein.

Eine weitere Gruppe sind die Tieftauchgerite, die an einen groBen Gesamt-
kreislauf angeschlossen werden.
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Bei dem Gesamtkreislauf einer solchen Anlage sind z. B. eine Abteilung der
Deckdekompressionskammer (DDC) und die Tauchkammer wéhrend eines
Tauchganges durch eine Leitung miteinander verbunden. Die Gasfullung — fir
das Tieftauchen eine Sauerstoff-Stickstoff-Helium-Mischung — wird durch einen
in der DDC installierten Kompressor zwischen diesen beiden Kammerrdumen
umgewdlzt. Eine ebenfalls unter Druck stehende CO,-Absorptionsanlage entfernt
die anfallende Kohlens&ure, und der verbrauchte Sauerstoff wird laufend ersetzt.
Uber eine noch néher zu beschreibende Armatur wird ein ausreichendes Druck-
gefélle fur den Ein- und Ausatemschlauch zum Taucher geschaffen und der
Taucher so in den ,GroBen Kreislauf” mit einbezogen.

In diesem Fall kénnen die Uberwachungs- und Steuergerate fur Sauerstoff-
partialdruck und CO,-Partialdruck sogar tber Wasser und drucklos sein und
groBe Volumina umgewalzt werden. Die Anpassung bei verénderlichen Druck-
bedingungen ist zwar relativ trége, jedoch ist die gesamte Uberwachung gut
durchzufihren und leicht zu steuern. Dieses System durfte sich beim Sattigungs-
tauchen ausgezeichnet bewahren.

Im AnschluB an diese allgemeinen Ausfiihrungen zu den Gerétesystemen wer-
den in den folgenden Abschnitten anhand von Geratebeispielen Einzelheiten
erldutert.

3. Tieftauchgerate mit halbgeschlossenem Kreislauf —
Fertiggasgemischgeréte

Der Einsatzbereich von Tieftauchgeréten mit halbgeschlossenem Kreislauf
erstreckt sich, wie bereits angedeutet, auf Tauchtiefen zwischen 50 und 200 m.
In diesem Tiefenbereich sind die Gasverbriuche noch wirtschaftlich. Bei einem
anschlieBend noch n&her beschriebenen Gerdt mit Fertiggasversorgung, bei
dem der ganze Tiefenbereich in drei Teilbereiche aufgeteilt ist, ergeben sich die
aus Bild 2 ersichtlichen Sauerstoff-Partialdruckverhaltnisse. Fur die Grenz-
kurven ist dabei jeweils ein Sauerstoffverbrauch von 0,8 bzw. 3,0 I|/min ange-
nommen worden. Diese Sauerstoffverbriuche als Grenzwerte wurden durch
wiederholte Versuche bestatigt und dirften alle in der Praxis in Frage kom-
menden Arbeits- und Ruheverbréuche sicher abdecken. Wesentlich ist, daB fir
kurzzeitiges Tauchen die 1,8-ata-Partialdruckgrenze nicht Uberschritten wird. Das
Gemisch 0 mit einer Sauerstoff-Stickstoff-Zusammensetzung ist nur fur das
Tauchertraining von der Wasseroberfldche aus gedacht und wird normalerweise
fur Tauchereinsétze nicht verwendet. Von Bedeutung ist auch noch, daB mit den
vorgesehenen Gemischen und Dosierungen in allen Fallen auf eine sichere Luft-
tauchtiefe zurlickgetaucht werden kann, ochne die untere Sauerstoff-Partialdruck-
grenze von 0,2 ata zu unterschreiten. Fur die Berechnung ven Austauchtabellen
ist es allerdings besser, Genaueres Uber den durchschnittlichen Sauerstoff-
partialdruck im Atemgas zu wissen. Ohne eine direkte Messung des Sauerstoff-
partialdruckes ist diese Feststellung bei diesem Gerétesystem jedoch nicht
maéglich. Es hat sich aber gezeigt, daB mit Sicherheit mit einem durchschnittlichen
Sauerstoffverbrauch von 1,3 |/min gerechnet werden kann. Geht man mit diesem
Wert in die Kurve ein, kann bei der gegebenen Tauchtiefe schnell der vermut-
lich herrschende Sauerstoffpartialdruck festgestellt werden.

Die Verhaltnisse kénnen sich grundlegend beim Einsatz von Tauchgeréten mit
automatischer Gasmischung dndern.
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Normalerweise wird bei diesen Geréten mit Sauerstoff und einem einzigen
Inertgas gearbeitet, wobei der SauerstoffzufluB Uber den ganzen Einsatzbereich
konstant gehalten wird. Da auch hier die Sauerstoff-Partialdruckgrenzen einzu-
halten sind, mufl mit zunehmender Tauchtiefe der Inertgaszuflu gesteigert wer-
den. Wie beim spéater beschriebenen Gerat deutlich wird, geschieht dies bei-
spielsweise dadurch, daB der Inertgasdruckminderer vom Wasserdruck ange-
steuert wird und die Erhthung des Treibdruckes dann zu einer VergréBerung
des Gaszuflusses fihrt.
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29%0,, N%N, 17,5%0,, 825%He  125%0,, 87,5% He 10% O, 90%He
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2.9 | : [ O
2 g | - | '
T g ! ;—i 4 ] L/ /; ——
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E 1.‘# /, = T /// > . ,'/ J/ J’” N
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E 7 _ = “ == PT’L s
(=] > . = A |
525 i IS = IR B
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; - ‘-*__.-’ ___1-"-- |
R |
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________ 30 Umin

Bild 2 Darstellung der Sauerstoff-Partialdruckkurven in Abhéngigkeit vom Sauerstoffverbrauch
fur ein Tieftauchgerét mit halbgeschlossenem Kreislauf und Fertiggasgemisch-Ver-
sorgung

Die Verhéltnisse in einem solchen Gerét, das allerdings nur fir eine max. Tauch-
tiefe von 150 m ausgelegt ist, sind den Kurven im Bild 3 zu entnehmen.

Die nutzbare Sauerstoffmenge von durchschnittlich 2,5 I/min diirfte fur die in
Frage kommenden Taucherarbeiten ausreichend sein. Bei geringerer nutzbarer
Sauerstoffmenge ist der Mischgasverbrauch im Vergleich zum Fertiggasgerat
scheinbar kleiner; zubeachten ist jedoch, daB er ebenfalls anwachsen muf3, wenn
mehr Sauerstoff zur Verfiigung stehen soll. Insofern sind die Verhaltnisse nicht
sehr verschieden.
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Bild3 Kurven der Helium- und Sauerstoff-Liefermengen sowie Darstellung der Sauerstoff-
Partialdruckkurven in Abhangigkeit vom Sauerstoffverbrauch
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3.1. Autonomes Mischgas-Schwimmtauchgerat Modell FGG Il

Dieses &uBerst kompakte und robuste Tieftauchgerat kann bis zu einer Tauch-
tiefe von 200 m eingesetzt werden und hat sich bei vielen Einsétzen auf der
ganzen Erde ausgezeichnet bewahrt.

Der Entwicklung dieses Schwimmtauchgerates lag die Aufgabe zugrunde, ein
frei tragbares Gerét zu konstruieren, das ein kurzzeitiges, aber véllig autono-
mes Tauchen in Tiefen bis zu 200 m erlaubt. Um die Tauchzeiten zu erhéhen,
wurde spater noch die AnschluBméglichkeit fir eine Zusatzgasversorgung ein-
gebaut, so daB nun Tauchgéange von 2—3 Stunden durchaus méglich sind. Ver-
schiedene Zusatzgasversorgungseinrichtungen, die in anschlieBenden Ab-
schnitten noch genau beschrieben werden, erméglichen die Zusatzgasversor-
gung.

Dieses Gerat wird hauptséchlich fur solche Arbeiten eingesetzt, die entweder
von einer Tauchkammer, von einem Unterwasserlabor oder von einem Unter-
wasserfahrzeug aus erfolgen.

Bild 4 Autonomes Mischgas-Schwimmtauchgerat Modell FGG 111 27 245

Wegen der einzuhaltenden Austauchzeiten ist der freie Abstieg normalerweise
nicht vorgesehen. Eine Ausnahme bildet hier nur das Trainingstauchen im fla-
chen Wasser mit einem besonderen Gasgemisch oder ein bedingungsloser Ret-
tungseinsatz. Auf dieses Gerat kénnen die Gasverhéltnisse nach Bild 2 ange-
wendet werden.
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Fur den vollig autonomen Betrieb ergeben sich Tauchzeiten, die je nach Tauch-
tiefe verschieden sind. Bei den Gasverhaltnissen nach Bild 2 kann jedoch mit
folgenden Zeiten gerechnet werden:

Tauchtiefenbereich 1 Tauchzeiten i
(m) (min) I
0— 60 } ~ 60 }
50—110 g ~ 40 z
90—160 } ~ 30 [
140—200 § ~ 20 ?

|

Andere Gasgemischzusammensetzungen und Dosierungen kénnen zu langeren
autonomen Tauchzeiten fuhren. Zur Beschreibung der Geratefunktion dient
Bild 5. Die Gasversorgung erfolgt normalerweise aus den beiden Mischgas-
flaschen im Gerat. Die Zusammensetzung des Inhaltes ist auf den jeweiligen
Tauchtiefenbereich abgestimmt. Wie das Funktionsschema zeigt, strémt das

Bild 5 Schema des Geréateprinzips
vom Modell FGG Il

1 Druckminderer
2 Mischgasflasche
3 Zusatzventil

4 AnschluBschlauch fir
Zusatzgasversorgung

5 CO,-Absorptionsbehélter
6 Ausatembeutel

7 Uberdruckventil

8 Hahn mit Mundsttick

9 Einatembeutel

10 Druckmesser

11 Konstant-Dosierungen

B
A A

Mischgas aus den Flaschen tiber den Druckminderer den drei Dosierungsdiisen
zu. Durch einen Wahlschalter wird die dem jeweils verwendeten Gasgemisch
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zugeordnete Diise geéffnet. Dadurch, daB der Druckminderer auf einen Treib-
druck eingestellt ist, der gegentber dem umgebenden Wasserdruck auch in der
maximalen Tauchtiefe stets Uberkritisch ist, ergeben sich zwangslaufig konstante
Dosierungsmengen.

Bild 6 Mischgas-Schwimmtauchgeréat Modell FGG I11 26 476-78
Vorderansicht — Draufsicht auf das offene Gerat — Ruckansicht

Vom Dosierungsblock stréomt das Mischgas in den Einatembeutel, von dort in den
Einatemschlauch und gelangt Gber das Mundstiick in den Atemkreislauf des
Tauchers. Das ausgeatmete Gas strdmt durch den Ausatemschlauch in den
Ausatembeutel, wo Uberschiissiges Gas durch das Uberdruckventil entweicht,
dann durch die Kalkwiederfillpatrone, wo die CO,-Reinigung erfolgt, und nun
in den Einatembeutel zurtick. Die Steuerung der Atemgaszirkulation erfolgt
durch ein Ventilpaar, das direkt am Mundsttickhahn angebracht ist.

Um beim Abtauchen den Geratekreislauf schneller auffiillen zu kénnen, kann
tiber ein Zusatzventil zusétzlich zur Konstantdosierung Atemgas in den Ein-
atembeutel gegeben werden. Bei Fremdgasversorgung wird das Atemgas direkt
in den Einatembeutel eingeleitet. Der Gerateaufbau ist entsprechend Bild 6.

Durch das Unterbringen aller Bauelemente in einem Gehause aus glasfaser-
verstarktem Polyesterharz sind sie gegen &uBere Einwirkungen gut geschitzt,
was besonders fir den Atembeutel wichtig ist. Die Unterschale ist die tra-
gende Grundplatte. Daran sind die Flaschen, der Druckminderer mit Dosierblock,
die Kalkwiederfiillpatrone und die Atembeutel befestigt. Seitlich an der Schale
sind abschwenkbar das Manometer und der kurze Anschluischlauch fir die
Zusatzgasversorgung angebracht. Der Gehausedeckel wird an der Oberseite
durch Nocken und an der Unterseite des Gerates durch ein Gummispannband
mit der Unterschale verbunden.
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Die Schultertragegurte mit Schnellverstellelementen, der Leibriemen und der
Schrittriemen sind an der Unterschale leicht auswechselbar befestigt. Eine
Schnelltrennstelle erméglicht, daB sich der Taucher im Notfall blitzschnell von
seinem Gerét trennen kann.

Das unter Flaschendruck stehende fertige Mischgas wird durch den einstufigen
Spezialdruckminderer — mitbesonders groBer Unempfindlichkeit gegenliber dem
veranderlichen Flaschenvordruck — auf einen nahezu konstanten Entnahme-
druck reduziert und direkt den Dosierungsdusen zugefiihrt. Die dem jeweils ver-
wendeten Gasgemisch zugeordnete Dosierung wird Uber einen Drehgriff mit
Sicherheitsfeststellung wahlweise eingeleitet. Soll der Atemkreislauf beispiels-
weise beim Abtauchen besonders schnell aufgefillt werden, ist dies Uber eine
leicht zu betétigende Zusatzdosierung moglich. Vom Dosierungsraum gelangt
das Mischgas tber eine Rohrleitung mit Ruckschlagventil direkt in den Einatem-
beutel.

Hauptséchlich wird das Gerat mit drei verschiedenen Gasgemischen betrieben,
die auf die drei ,Norm“-Tauchbereiche eingestellt sind. Fir die drei Tauch-
bereiche werden drei Flaschenpaare — je Tauchbereich ein Flaschenpaar — ver-
wendet. Die Flaschen sind entsprechend den Gasgemischen gekennzeichnet.
Der Inhalt jeder Flasche betrégt 4 Liter, der Fiilldruck 200 kp/cm2. Um das Ge-
wicht gering zu halten, werden die Flaschen der leichten Baureihe verwendet.
Das leichte Auswechseln der Flaschen wird einerseits durch die Handverschrau-
bung am Druckminderblock und anderseits durch ein robustes Gummispann-
band an der Unterschale erreicht. Eine einwandfreie CO,-Absorption ist bei
Tieftauchgeraten eine Selbstverstandlichkeit; ebenso sind eine genligend grofe
Aufnahmekapazitat des Atemkalkes mit betrachtlicher Reserve und ein geringer
Atemwiderstand unumgénglich. Diese Forderungen werden durch die in dieses
Gerét eingebaute Kalkwiederfullpatrone erfullt.

Die Kalkwiederfillpatrone ist ein zylindrischer Behélter mit einem Inhalt von
3,5 Litern. Zum Fillen und Entleeren ist sie nach dem Ldsen der Atembeutel-
verschraubungen und der beiden Gummispannbénder schnell aus der Unter-
schale herauszunehmen. Ein Deckel, der den gesamten Patronenquerschnitt frei-
gibt, macht das Fillen und Entleeren einfach. Der federnde Niederhalter verhin-
dert auch bei starkster Riittelbeanspruchung die geféhrliche Kanalbildung.

R
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Bild 7 Schnitt durch den CO,-Absorptionsbehélter des Mischgas-Schwimmtauchgerates FGG 111
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Bild 8 Mischgas-Schwimmtauchgerate Modell FGG Il vor dem Einsatz im Albaner See (ltalien)
(SSOS-Foto) 04 480

|
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|

Die Gasfiihrung in der Patrone ist aus Bild 7 zu ersehen. Um eine zu starke

Kalkabkihlung im kalten Wasser zu vermeiden und gleichzeitig eine gute mecha-

nische Festigkeit zu garantieren, ist die Patrone aus dickwandigem, glasfaser-

verstéarktem Polyesterharz hergestellt.

Die Widerstandscharakteristik der Patrone ist durch das gewéhite Querschnitts-

Langenverhaltnis giinstig, sie hat auch eine ausgezeichnete spezifische CO,-

Aufnahmeleistung.

Ein- und Ausatembeutel sind getrennt und stehen tber die CO,-Absorptions-

patrone miteinander in Verbindung. Dadurch ergeben sich folgende Vorteile:

a) geringer Einatemwiderstand;

b) kurze Ausgleichszeiten der Atemgaszusammensetzung bei variablen O,-Ver-
brauchen;

¢) geringere Belastung der Kalkwiederfullpatrone, da hauptsachlich CO,-halti-
ges Gasgemisch tber das im Ausatembeutel eingesetzte Uberdruckventil
austritt.

Das Uberdruckventil im Ausatembeutel kann auf den der jeweiligen Arbeits-

situation entsprechend glinstigsten Wert eingestellt werden; der Verstellbereich

liegt zwischen 8 bis 15 cm WS. Der bewegliche Gesamtinhalt der Atembeutel

betragt ca. 6 Liter.
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Der Taucher ist Uber den Doppelatemschlauch und das Mundsttick oder aber
durch eine spezielle Tauchermaske an den Geréatekreislauf angeschlossen. In
jedem Fall sind die Steuerventile im Mundsttick angeordnet, damit der Totraum
gering ist.

Durch groBe Strémungsquerschnitte hat auch dieses Bauteil geringe Strémungs-
widerstéande. Die Verschraubungen von Ein- und Ausatemschlauch sind ver-
schieden, so daB ein falsches AnschlieBen an das Gerat nicht méglich ist.

Die autonomen Tauchzeiten dieses Gerates sind durch den mitgefthrten Gas-
vorrat begrenzt. In groBen Tiefen sind nur relativ kurze Tauchzeiten méglich; des-
halb wurde dieses Gerat mit einem Zusatzgasversorgungsanschluf3 ausgeristet.
Dabei kann das Gerdt entweder von der Wasseroberflache (fur Trainings-
tauchen), von einem Unterwasserlabor, einer Tauchkammer oder von einem
Tauchfahrzeug aus versorgt werden. (Die Zusatzversorgungseinrichtungen wer-
den im Abschnitt 4 ndher beschrieben.) Bei diesem Tieftauchgerét handelt es sich
um ein erprobtes Gerét, das sich durch seinen robusten und einfachen Aufbau

S

Bild 9 26481
Taucher mit Mischgas-Tieftauchgerat Modell SMS | beim Ausstieg aus einer Tauchkammer
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besonders auszeichnet. Die bersichtliche Anordnung der einzelnen Baugrup-
pen und der leichte Austausch von Bauelementen erleichtern die Wartung ganz
entscheidend.

3.2. Schlauchversorgtes Mischgas-Tieftauchgerit Modell SMS |

Bild 10 Schlauchversorgtes Mischgas-Tieftauchgerat Modell SMS | 27 323

Im Gegensatz zum Mischgas-Schwimmtauchgeréat FGG Il ist das Mischgas-
Tieftauchgerat Modell SMS | kein autonomes Gerat. Es wurde speziell
fir den Einsatz aus Tauchkammern, Unterwasserlabors und &hnlichen Unter-
wassereinrichtungen entwickelt, wobei die Schlauchversorgung obligatorisch ist.
Durch den Fortfall der Eigengasversorgung konnte ein kompaktes Gerat ge-
schaffen werden, das auch sehr robust ist und den Einsatz bei beengten Raum-
verhaltnissen erméglicht. Ein Ausstieg durch eine Luke mit 600 mm lichter Weite
ist, wie das Bild 9 zeigt, ohne weiteres méglich.

GroBer Wert wurde auch bei diesem Gerét auf niedrige Atemwidersténde gelegt.
Weite Leitungsquerschnitte, eine verbesserte Steuerventilkonstruktion und ins-
besondere der neue CO,-Absorptionsbehalteraufbau halfen zur Verwirklichung
dieses Vorhabens. Ein WasserschloB im CO,-Absorptionsbehalter, eine Warn-
einrichtung, die die Unterbrechung der Gaszufuhr anzeigt, und eine Notatemgas-
versorgung sind weitere wichtige Merkmale dieses Gerétes.
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Fur die anzuwendenden Gasgemische gilt dasselbe wie fir das Mischgas-
Schwimmtauchgerat FGG lll; auch ist die Einsatztiefe entsprechend. Die Tauch-
zeit wird von der CO,-Aufnahmeleistung der Kalkwiederfllpatrone bestimmt
und betragt ohne Kalkwechsel 2—3 Stunden.

Durch den Fortfall der normalen Eigengasversorgung ist der funktionelle Geréate-
aufbau (siehe Bild 11) einfach.

Das Uber den Versorgungsschlauch zugeleitete Mischgas stromt Uber den
Geréateanschlu und den Strémungswaéchter direkt in den Einatembeutel. Von

Bild 11 Schema des Geréateprinzips
vom Modell SMS |

°
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hier gelangt es durch den Einatemschlauch und den Mundstiickhahn zu den
Atemorganen des Tauchers. Das vom Taucher ausgeatmete Gas wird Giber den
Ausatemschlauch in den Ausatembeutel geleitet. Uberschiissiges Gas entweicht
durch das Uberdruckventil. Bevor das Atemgas in den Einatembeutel zuriick-
stromt, muB es die CO,-Absorptionspatrone passieren.

Der in den FrischgaszufluB eingebaute Strémungswéchter zeigt sowohl dem
Taucher als auch an der Gasversorgungseinrichtung optisch und akustisch jede
Stérung der Gasversorgung an. Bei einer Unterbrechung der Gaszufuhr muf3
der Taucher sofort die Reserveflasche 6ffnen. Dadurch wird der Kreislauf aus
der Reserveflasche tber den Druckminderer und die Dosierung mit einem Not-
atemgemisch fir ca. 8 Minuten versorgt. Der Gerateaufbau entspricht dem des
Bildes 12.

Alle Geréteteile sind wie bei dem Gerat FGG Il in einem Gehé&use aus glasfaser-
verstérktem Polyesterharz untergebracht und dadurch gegen mechanische Be-
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schadigungen gut geschitzt. An der Unterschale sind Ein- und Ausatembeutel,
CO,-Absorptionspatrone, Reservemischgasflasche mit Druckminderer sowie
Strémungswéchter und Uberdruckventil befestigt. Die leicht auswechselbare
Begurtung ist ebenfalls an der Unterschale eingezogen.

Um einen geringen Atemwiderstand zu erreichen, wurden die Atembeutel mog-
lichst nahe an das Atemzentrum des Tauchers gelegt. Die bereits beim Gerat
FGG Il beschriebene Zweiteilung des Atembeutels ist auch bei diesem Gerat
beibehalten worden, da hierdurch die gleichen Vorteile erreicht werden.

=

SMS

h) A

Bild 12 Schlauchversorgtes Mischgas-Tieftauchgerat Modell SMS | 26483-85
Vorderansicht — Draufsicht auf das offene Gerat — Seitenansicht

Das mit dem Ausatembeutel durch eine Handverschraubung verbundene Uber-
druckventil liegt an der Unterschalenoberseite und ist zwischen 8 und 15 mm WS
verstellbar. Das Membranuberdruckventil hat eine gute Ansprechempfindlichkeit,
die durch die groBe, wirksame Membranflache erreicht wird.

Das bewegliche Volumen des Ein- und Ausatembeutels betrégt ca. 6 Liter. Eine
beachtenswerte Neuentwicklung stellt die CO,-Absorptionspatrone dar (Bild 13).
Durch ein gtinstiges Verhaltnis zwischen Querschnitt und Schichthéhe wird ein
Uberraschend niedriger Stromungswiderstand erzielt. Ein WasserschloB ver-
hitet den Eintritt von Wasser in den Atemkalk, solange die eingedrungene
Wassermenge nicht zu groB ist.

Nach dem Lésen der Handverschraubungen fiir die Atembeutelanschliisse und
eines Gummispannbandes kann der Behalter zum Fillen oder Entleeren aus
dem Gerét herausgenommen werden.
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Als Fulléffnung dient der ganze Patronenquerschnitt, so dal3 Hohlstellen beim
Fullen mit Atemkalk vermieden werden. Der gefederte Niederhalter halt die
Kalkfiillung unter der erforderlichen Spannung.

Die Kapazitat von 2,5 Litern Atemkalk gewahrleistet eine sichere CO,-Absorption
wahrend der maximalen Gerate-Gebrauchszeit von 3 Stunden.

Da das Gerat SMS | ausschlieBlich fur den Gebrauch von Fremdgas eingerichtet
ist, muB der Gaszustrom zum Gerat Uberwacht werden. Der Stromungswéchter,
der in den Einatembeutel eingesetzt ist, Ubernimmt dieses Uberwachen. Bei
einer Unterbrechung der Gaszufuhr wird ein Kontakt gedffnet, so daB3 sowohl
beim Taucher als auch an der Gasversorgungsstelle optische und akustische
Signale ausgelost werden. Bei unterbrochener Gasversorgung erméglicht die
Notgasversorgung im Gerdt einen gefahrlosen Rickzug des Tauchers. Der
Gasvorrat in der 1-Liter-Reserveflasche reicht selbst in einer Tiefe von 200 m
noch fir eine Tauchzeit von ca. 8 Minuten aus. Das Notatemgas, ein Sauerstoff-
Helium-Gemisch, wird ber den Druckminderer und die Dosierung in einer
Menge von 20 I/min direkt in den Kreislauf eingespeist.

26486

Bild 13 Schnitt durch die CO,-Absorptionspatrone des Mischgas-Tieftauchgerates Mod. SMS |

Der AnschluB des Tauchers an das Gerat weist mit Ausnahme der Steuerventile
keine Besonderheiten auf. Sie sind als Klappenventile ausgefihrt und haben
auch bei groBen Gasdurchgéngen einen verschwindend niedrigen Strémungs-
widerstand.

Das Gerat SMS | wird uberall dort vorzugsweise zum Einsatz gebracht werden
kénnen, wo eine Fremdgasversorgung mdéglich ist. Der kompakte Aufbau, die
robuste Ausfiihrung, das geringe Gewicht und vor allen Dingen die niedrigen
Atemwidersténde zeichnen dieses Geréat fur Tieftaucheinsétze aus.

Zusammen mit den nachstehend beschriebenen Zusatzgasversorgungseinrich-
tungen wird dieses Gerétesystem tberall dort, wo auf eine Autonomie verzichtet
werden kann, das bevorzugte System sein.
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4, Fertiggasgemisch-Zusatzversorgungen

Das in Abschnitt 3.1 beschriebene Mischgas-Schwimmtauchgerat Modell FGG I
ist so konstruiert, daB es fur einen begrenzten Zeitraum das voéllig autonome
Tauchen erlaubt. Anders sieht es beim SMS-I-Gerét aus, das diese Méglichkeit
nicht bietet und unbedingt auf eine Fremdgasversorgung angewiesen ist.

Vor- und Nachteile beider Geritetypen wurden bereits behandelt. Die vielfach
erwiinschte Ausdehnung der Tauchzeiten macht aber grundsétzlich eine Fremd-
gasversorgung erforderlich; insbesondere in der gewerblichen Taucherei wird
diese Art der Gasversorgung die Norm werden. Tieftauchgeréte fur den Marine-
einsatz sind dagegen auch durchaus mit Eigengasversorgung denkbar. Zusatz-
lich zur Versorgung von Tauchgeréten kénnen mit den Zusatzgasversorgungen
auch noch Hilfsatemgeréte fir die Tauchkammern gespeist werden.

Die Hilfsatemgerate erméglichen den Hilfstauchern in der Tauchkammer das
Atmen unter physiologisch einwandfreien Bedingungen, auch dann, wenn die
Tauchkammer beim Tieftaucheinsatz beispielsweise nur mit Luft atmospharischer
Zusammensetzung gefullt wird.

Man unterscheidet zwei Versorgungssysteme:
a) Gasversorgung von der Wasseroberflache aus;

b) Gasversorgung von der Tauchkammer, dem Unterwasserlabor oder dem
Tauchboot aus.

Die unter a) genannte Gasversorgung sollte normalerweise nur zum Taucher-
training verwendet werden, und dann auch nur zum Flachwassertauchen. Tief-
taucheinsatze sind wegen der nicht méglichen sicheren Unterstitzung fir den
Taucher nicht durch freien Abstieg von der Wasseroberflache aus durchzufih-
ren. Eine Ausnahme bildet hier der Rettungseinsatz, bei dem unter Umsténden
auch zu dieser sonst ungewohnlichen MaBnahme gegriffen werden muB.

Bei der unter b) genannten Gasversorgung handelt es sich um das weitaus wich-
tigere Versorgungsverfahren. Hier ist zwischen zwei Moglichkeiten zu unter-
scheiden: 1. die Versorgung der Taucher aus einem Gerét, bei dem der Misch-
gasvorrat In 4-Liter-Flaschen, z. B. in der Tauchkammer, mitgefihrt wird; 2. durch
ein Zusatzgerat, das den Gasvorrat aus einer Flaschenbatterie erhalt, die
auBerhalb der Tauchkammer angeordnet ist.

Bei der ersten Méglichkeit der Zusatzgasversorgung handelt es sich um eine
Einrichtung, mit der zeitlich sehr genau abgegrenzte Tauchaufgaben zu erfillen
sind und deshalb auf einen groBeren Gasvorrat verzichtet werden kann. Bei der
zweiten M@églichkeit wird ein ungleich gréBerer Einsatzradius erzielt, da der
Gasvorrat 100 Nm2? und mehr betragen kann. Selbstversténdlich wird dadurch
die Tauchkammer in ihren AuBenabmessungen erheblich gréBer. Es sind dann
auch Vorkehrungen zu treffen, damit eine Beschadigung der AuBenarmaturen
auch unter ungiinstigen Umsténden nicht mdglich ist. Die Anordnung der Fla-
schen nach Bild 8 kann dabei nicht Vorbild sein, da die Flaschen und die Arma-
turen ungeschiitzt sind; viel besser ist dagegen die Ausfiihrung, wie sie in
Band Il zu sehen sind.

4.1. Fertiggasgemisch-Zusatzversorgung von der Oberflache aus

Die Ausbildung von Tieftauchern sowie der Einsatz von Rettungstauchern kdn-
nen unter Umsténden die Anwendung der Gasversorgung von der Oberfléche
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Bild 14 Fertiggasgemisch-Zusatzversorgungsanlage mit Versorgungseinrichtung Mod. FGO lI

aus erfordern. Bei dem halbgeschlossenen Atemsystem ist der Aufbau der
eigentlichen Zusatzgasversorgungseinrichtung technisch mit dem Gasversor-
gungsteil eines autonomen Tauchgerétes identisch, das nach demselben Prinzip
arbeitet. Das gilt auch fir die Mischgaszusammensetzungen und die Dosierun-
gen; es wird daher auf die entsprechenden Abschnitte der Tieftauchgeréte-
Beschreibungen verwiesen. Das Bild 14 zeigt schematisch den Aufbau einer
solchen Anlage. Als Gasversorgungsteil ist die Fertiggasgemisch-Zusatzversor-
gungseinrichtung Modell FGO |l eingesetzt. Die Fertiggasgemischbatterie wird
dabei vorzugsweise in drei Gruppen unterteilt, in denen die verschiedenen, auf
die vorgesehenen Tauchtiefenbereiche abgestimmten Gasgemische gespeichert
werden.

In der Schalitafel der Fertiggasgemisch-Zusatzversorgungseinrichtung Modell
FGO Il ist fur jeden Batteriezweig ein besonderer AnschluB mit Manometer
zur Vorratsdruckiberwachung und ein Absperrventil vorhanden.

Das der jeweiligen Tauchtiefe entsprechende Gasgemisch strémt tber einen
einstufigen Spezialdruckminderer in den Dosierungsblock mit den drei wahl-
weise einstellbaren Konstantdosierungen und von dort Uber den Versorgungs-
schlauch in den Kreislauf des Mischgas-Schwimmtauchgerates. Uber ein im
Dosierungsblock eingebautes Zusatzventil kann der Kreislauf schnell aufgefiillt
werden.

Die Tiefenkontrolle des Tauchers — flir den rechtzeitigen Gaswechsel von gro-
Ber Bedeutung — ist tber ein FeinmeBmanometer moglich, das am Gerateaus-
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gang angeordnet ist. Das Bild 15 zeigt eine vollsténdige Fertiggasgemisch-
Zusatzversorgungseinrichtung, die in einem Labor installiert ist. Die Fremdgas-
versorgung bei simulierten Tieftauchversuchen in Druckkammern und Hoch-
drucktauchanlagen kann mit dieser Einrichtung sehr gut durchgefiihrt werden,
da alle Bedienungselemente unter Normaldruck stehen. Der Sauerstoffgehalt
des Frischgasgemisches |aBt sich bei diesen Anlagen dann leicht kontinuierlich
messen, wenn man beispielsweise vor den Dosierungsdiisen eine MeBleitung
abzweigt.

4.2. Fertiggasgemisch-Zusatzversorgungseinrichtung Modell FGZ Il —
Tauchkammeranlage

Aus Sicherheitsgriinden wird man bei Tieftaucheinsétzen mit wenigen Ausnah-
men auf eine véllige Autonomie der Taucher verzichten kénnen. Die Versorgung
der Taucher mit Frischgas wird dann nicht vom Tauchgerat selbst, sondern tber
eine Fertiggasgemisch-Zusatzversorgung vorgenommen. Da eine Unterstiitzung
der Taucher von einer Tauchkammer (SDC) aus gut méglich ist, wird bei vielen
Einsdtzen diese Methode angewendet. Im Prinzip ist die Atemgasversorgung
der Taucher aus Unterwasserlaboratorien und Unterwasserfahrzeugen mit Aus-
stiegsmoglichkeit fur die Taucher gleich. Sind Tauchgéange mit nur geringen Expo-
sitionszeiten geplant, so ist der Einsatz der Fertiggasgemisch-Zusatzversor-
gungseinrichtung Modell FGZ |l durchaus angebracht; insbesondere dann,
wenn aus Tauchkammern getaucht wird und die AuBenwand véllig frei von Ge-
raten und Armaturen gehalten werden soll. Das Bild 16 zeigt eine installierte
Fertiggasgemisch-Zusatzversorgung. Was die Geréatefunktion betrifft, liegen in

4 i"
26929
Bild 15 Fertiggasgemisch-Zusatzversorgungseinrichtung Modell FGO 1|
zur Versorgung von Tieftauchgeraten und Tauchsimulatoren
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Bild 16 Fertiggasgemisch-Zusatzversorgungseinrichtung Modell FGZ IlI 27242

der Tat die gleichen Verhiltnisse wie beim Mischgas-Schwimmtauchgeréat
Modell FGG Il vor, In den beiden 4-Liter-Geréateflaschen wird das fertige Gas-
gemisch unter einem maximalen Druck von 200 kp/cm? gespeichert. Von dort
stromt das Gasgemisch dem bereits beschriebenen Spezialdruckminderer zu,
wird auf den Entnahmedruck reduziert und gelangt zu den Konstantdosierungen,
von denen jeweils nur eine geodffnet ist. Von dem Dosierungsblock gelangt das
Mischgas Uber den Versorgungsschlauch direkt in den Kreislauf des Atem-
gerétes. Auch hier besteht die Moglichkeit der schnellen Kreislaufauffillung
durch das Betatigen des Zusatzventiles.

Grundsatzlich kénnen mit diesem Gerét alle schlauchversorgten Mischgastauch-
geréte, die im halbgeschlossenen System arbeiten, mit Mischgas versorgt wer-
den. Hauptséchlich wird das FGZ-lll-Gerét jedoch mit dem FGG-III-Gerat und
mit dem Atemgeréat fir den Taucherhelfer, das Fertiggasgemisch-Atemgerat
Modell FGA, eingesetzt.

le nach Mischgaszusammensetzung sind Tauchtiefen bis 200 m zu erreichen. Die
Tauchzeiten sind dabei weniger von der Zusatzgasversorgung abhéngig, viel-
mehr tritt eine Beschrankung durch die begrenzte CO,-Absorptionsleistung der
Kalkpatrone ein. Ein Flaschenwechsel kann schnell durchgefiihrt werden und
ist wéhrend eines Tauchganges maglich.

Der Aufbau des Gerétes ist einfach. Das Bild 16 zeigt die Anordnung der Bau-
elemente. Auffallend ist auch hier die kompakte Bauweise, die den beengten
Raumverhéltnissen in den Tauchkammern angepalt ist.
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Alle Bauelemente sind auf einer stabilen Grundplatte aus glasfaserverstarktem
Polyesterharz gut zugénglich befestigt. Diese gewolbte Grundplatte kann chne
groeBen Aufwand an der Kammerwandung angebracht werden. Ein Manometer
zeigt den Vorratsdruck an, so daB die Mischgasflaschen rechtzeitig ausge-
tauscht werden kénnen.

Sind bei Tieftauchgédngen mehrere Taucher Uber langere Tauchzeiten zu versor-
gen, reicht diese Anlage normalerweise nicht mehr aus. Dann sind Gasversor-
gungsanlagen einzusetzen, deren Gasvorrat in grof3en Behiltern auen an der
Tauchkammer angebracht ist. Nur noch der Druckminderer mit Dosierungsblock
und gegebenenfalls eine Uberwachungseinheit befinden sich dann in der Tauch-
kammer.

Eine derartige Anlage wird im folgenden Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.3. Fertiggasgemisch-Zusatzversorgungseinrichtung mit Uberwachungsanlage
Modell MVU IlI

Der langzeitige Einsatz von Tieftauchern und die gleichzeitige Versorgung meh-
rerer Taucher erfordern Gasversorgungseinrichtungen mit ausreichend groBem
Vorrat.

Wird die Gasversorgungsbatterie an der Oberflache, beispielsweise auf einem
Taucherschiff, untergebracht, ist die Beschrankung verhaltnisméaBig gering. Es
muB dann aber dafiir gesorgt werden, daB das Mischgas auch unter sehr un-
glinstigen Bedingungen sicher an den Verbrauchsort, z. B. zu einer Tauch-
kammer in 200 m Tiefe, gelangt. Diese Aufgabe ist nicht in jedem Fall sehr
einfach zu |6sen; sie erfordert bei allen Arbeitsvorgéngen viel Umsicht und Auf-
merksamkeit des Personals.

Erheblich sicherer ist dagegen die Versorgung aus einer Gasbatterie, die auBen
an der Tauchkammer angebracht ist. Wegen des verhéltnismaBig groBen Raum-
bedarfs ist es von Vorteil, die Vorratsflaschen immer auBen am Kammergehéuse
zu installieren. Die Tauchkammer wird dadurch voluminéser und auch schwerer.
Trotzdem ist bei einer sinnvollen Batterieinstallation die Versorgungssicherheit
gréBer im Vergleich zur Gaszufuhr von der Wasseroberflache aus. AuBerdem ist
der finanzielle Aufwand geringer, da sowohl der lange und teure Versorgungs-
schlauch entféllt als auch die kostspielige Schlauchwinde nicht mehr notwendig
ist.

Im Tauchkammerinnern ist dann nur die Mischgasversorgung mit einer Uber-
wachungseinheit eingebaut. Die Anzahl der Mischgasversorgungen und Uber-
wachungseinheiten richtet sich nach der Zahl der gleichzeitig zu versorgenden
Verbraucher, wobei immer eine Reserveeinheit vorgesehen werden sollte. Das
Bild 17 zeigt im Schema eine solche Einrichtung, hier mit der Méglichkeit, gleich-
zeitig drei Taucher anzuschlieBen. Wie bereits bei den Zusatzversorgungsein-
richtungen Modell FGO Ill und Modell FGZ |1l beschrieben wurde, ist es auch bei
dieser Einrichtung méglich, die Taucher wahlweise mit drei verschiedenen Gas-
gemischen zu versorgen.

Das Herzstiick der Anlage ist auch hier das Gasversorgungsteil, das durch eine
Uberwachungseinrichtung erweitert wurde. Beide Anlagenteile sind in ihrem
Aufbau speziell auf die Gasversorgung des Mischgas-Tieftauchgerates Modell
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Bild 17 Schema einer vollsténdigen, an einer Tauchkammer installierten Mischgasversorgungs-
anlage fur schlauchversorgte Tieftauchgeréte
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Bild 18 Blockschaltbild einer vollstandigen Fertiggasgemisch-Zusatzversorgungseinrichtung
mit Uberwachungsanlage und Tieftauchgerat

SMS | ausgerichtet. Das Schema (Bild 18) zeigt das Zusammenwirken aller
Gerdéteteile. Auf eine genauere Beschreibung der Vorratsbatterie kann hier ver-
zichtet werden; das Tauchgerat SMS | wurde bereits im Abschnitt 3.2 ausfiihr-
lich besprochen. Hinzuzufiigen ist jedoch noch, daB das Tauchgerat SMS | in
Verbindung mit der Fertiggasgemisch-Zusatzversorgungseinrichtung Modell
MVU Il durch eine Signallampe und ein Telefon erweitert werden kann.

Das Gasversorgungsteil enthalt in einem kompakten Block einen einstufigen
Druckminderer und nachgeschaltet die Dosierungseinheit. Mit dem Wahlschalter
kann je eine der drei fest eingebauten Dosierungen eingestellt werden. Der
Gasvorratsdruck und die Tauchtiefe kénnen an dem Manometer abgelesen wer-
den. Da bei diesem Versorgungssystem der Taucher selbst noch ein Zusatz-
ventil am Gurtel tragt, ist ein zweiter Druckminderer vorgesehen, der den nétigen
Treibdruck fiir den manuellen Gaszusatz liefert. Von der Versorgungseinheit
fihren also zwei getrennte Gaszufiihrungen zum Taucher: die eine fur die Kon-
stantdosierung und die andere fur den manuellen Gaszusatz. Allerdings sind
diese beiden Gasleitungen zusammen mit den Leitungen fir das Telefon und die
Uberwachungseinrichtung zu einem kombinierten Versorgungsschlauch zusam-
mengefalt.

Da bei diesem Geratesystem die Gasversorgung des Tauchers ausschlieBlich
aus der Tauchkammer oder aus einem UWL vorgenommen wird und eine Auto-
nomie nur im Notfall fiir wenige Minuten gegeben ist, ist eine Uberwachung die-
ser Gasversorgung notwendig. In das Gesamtsystem wurde deshalb eine Gas-
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Bild 19

Fertiggasgemisch-Zusatz-
versorgungseinrichtung mit
Uberwachungsanlage
Modell MVU Il
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zufuhriiberwachungseinrichtung eingebaut. Der Geber — ein pneumatisch-elek-
trischer Stréomungswachter — sitzt im Einatembeutel, also direkt im Frischgas-
zufluBstrom. Von dort erfolgt die Riickmeldung zur Uberwachungsapparatur in
der Tauchkammer. Bei intaktem Gerat leuchtet dort stéandig eine griine Lampe.
Damit auch der Taucher bei Stérungen selbst direkt gewarnt wird, ist in die
Maske eine Lampe eingebaut, die wéhrend des Gaszuflusses sténdig einge-
schaltet ist. Durch diese Schaltung ist gewahrleistet, daB auch bei einem Ausfall
der Elektrik eine Warnung eintritt.

Wird nun wahrend eines Tauchganges die Gaszufuhr unterbrochen, treten sofort
folgende Anderungen ein:

a) beidem Taucher verléscht die Lampe in der Maske;

b) in der Uberwachungsanlage verldscht die griine Lampe und leuchtet eine
rote Lampe auf;

c) gleichzeitig ertént ein Hornsignal.

Sobald die Gasversorgung wieder arbeitet, tritt der Normalzustand ein.
Das ist auch dann der Fall, wenn der Taucher seinen Reservegasvorrat ein-
schaltet.
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Mit dieser Einrichtung ist gewéhrleistet, daB allen Eventualitdten wahrend eines
Tieftaucheinsatzes Rechnung getragen wird. Gegentiber einem einfachen Versor-
gungssystem wird fur den Taucher mit dieser Versorgungsanlage eine Sicher-
heit erreicht, die kaum zu Uberbieten ist.

Da in den kombinierten Versorgungsschlauch auch gleichzeitig ein Telefonkabel
eingearbeitet ist, kann ohne groBen zusétzlichen Aufwand eine Versténdigungs-
moglichkeit mit dem Taucher hergestellt werden. Entsprechende Steckerelemente
am SMS-I-Gerat und der Anlage MVU |1l erméglichen ohne Umbau den Anschluf
eines Mikrofons und eines Verstérkers.

5. Tieftauchgerite mit halbgeschlossenem Kreislauf —
Selbstmischende Gerite

Im Gegensatz zu den Geréten, deren Versorgung mit fertig gemischten Gasen
vorgenommen wird, arbeiten selbstmischende Apparate mit getrennten Einzel-
gasen. Erst wihrend des Tauchganges wird entsprechend der jeweiligen Tauch-
tiefe das Gasgemisch vom Tauchgerat selbsttatig in der richtigen Zusammen-
setzung automatisch hergestellt. Da die atemphysiologischen Erfordernisse auch
hier eingehalten werden miissen, gelten in bezug auf die Sauerstoff-Partialdruck-
grenzen die gleichen Verhéltnisse wie bei den Geraten mit Fertiggasgemisch-
Versorgung: fur kurzzeitiges Tauchen also 1,8 ata als obere und 0,2 ata als
untere Grenze. Der Kohlensiurepartialdruck sollte 0,01 ata in keiner Tauch-
phase Uberschreiten. Da vor allen Dingen die Sauerstoff-Partialdruckwerte in
erster Linie vom Sauerstoffverbrauch des Tauchers abhéngig sind, also von
seiner Arbeitsleistung, sind bei der Berechnung die zu erwartenden Grenzver-
brauche einer strengen Betrachtung zu unterziehen. Wenn méglich, sollte sich der
Sauerstoffpartialdruck nahe der oberen Grenze bewegen; dadurch kann die
Dekompressionszeit unter Umstéanden etwas verkiirzt werden. Die theoretischen
Méglichkeiten der Frischgaszufilhrungssteuerung scheinen fast unbegrenzt zu
sein; dies zeigt sich insbesondere beim Studium der einschlagigen Patentlite-
ratur. Die Méglichkeiten sind jedoch nicht nur vielfaltig, sondern sie tbertreffen
einander gegenseitiy — meistens auch noch in ihrem apparativen Aufwand.
Hierin liegt es auch begriindet, warum nur wenige dieser Vorschlage in die
Praxis umgesetzt wurden. So interessant die technische Konzeption bei vielen
Vorschlagen ist, treten doch bei der Ausflihrung der Prototypen schon die
ersten Schwierigkeiten auf. Selbst wenn ein Laborgeréat noch mit hinreichen-
der Sicherheit funktioniert, so versagen spatestens beim praktischen Einsatz
die meisten dieser Gerate. Weil aber die Sicherheit des Tauchers von der
Funktionstiichtigkeit und Zuverldssigkeit seines Tauchgerates abhéngt, ist die
kleinste Unsicherheit fiir diese Geréte nicht tragbar, da man nicht das Leben
des Tauchers aufs Spiel setzen darf. Gerate ohne eine funktionstiichtige Warn-
einrichtung genigen keinesfalls den Anforderungen, da der Taucher nicht
erkennen kann, wann der eine oder andere Gasversorgungszweig ausféllt.
Sauerstoffuberflud oder Sauerstoffmangel machen sich bei dem Taucher
bekanntlich nicht in jedem Falle rechtzeitig bemerkbar. Zu der verhéaltnismaBig
komplizierten Gasmischeinrichtung kommt nun noch eine umfangreiche
Kontrolleinrichtung hinzu; beide Gerate zusammen sind dann im Endeffekt
fur den praktischen Tauchereinsatz leider nicht ganz problemlos. Das Verfahren
der automatischen Gasmischung im Gerét ist zwar sehr elegant, doch die zu-
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weilen nicht ganz einfache Mischungsherstellung vor dem Tauchen ist auch nicht
an jedem Einsatzort ohne weiteres zu lésen. Trotzdem gilt aber auch hier
wie in der Tauchtechnik ganz allgemein:

Sind technische Schwierigkeiten unumgénglich, sollte man versuchen, sie in
jedem Falle tber der Wasseroberflache zu |ésen; hier ist ihre Beherrschung
immer noch am einfachsten.

AnschlieBend soll um der Vollstandigkeit halber ein selbstmischendes Tieftauch-
gerét beschrieben werden, das zwar im Laboreinsatz mit hinreichender Zuver-
lassigkeit arbeitet, das jedoch in der praktischen Taucherei noch nicht eingesetzt
werden konnte, da die Kontrolleinrichtung, vor allen Dingen in groBen Tiefen.
immer wieder zu Stérungen neigt.

5.1. Autonomes selbstmischendes Tieftauchgerit Modell SM il

Die Méglichkeit, bei einem Tieftauchgeréat in die Vorratsflaschen beispielsweise
nur reines Helium und reinen Sauerstoff einfillen zu missen und dann jede
Tauchtiefe — in einem bestimmten Bereich — aufsuchen zu kénnen, ohne sich

Bild 20

Funktionsschema des
autonomen selbstmischenden
Tieftauchgerates Modell SM 111

26491

selbst um die richtige Gasmischung zu kiimmern, ist bestechend und bequem
zugleich. Mit dem SM-II-Gerét sollte dies grundsétzlich méglich sein. Aus dem
Funktionsschema in Bild 20 ist die Wirkungsweise zu erkennen. Zusammen mit
den Kurven der Gasverhéltnisse in Abschnitt 3 ist der Mischungsverlauf gut zu
uberblicken. Helium und Sauerstoff sind getrennt in je einer Flasche gespeichert.
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Da Helium im Vergleich zum Sauerstoff in erheblich gréBerer Menge gebraucht
wird, ist der Inhalt beider Flaschen unterschiedlich. Entsprechend der Sauer-
stoffzusatzkurve (siehe Bild 3, Seite 108) ist fur jede Tauchtiefe der Sauerstoff-
zufluB in den Atemkreislauf bis zur maximalen Einsatztiefe mit 3 I/min praktisch
konstant. Auf der Sauerstoffseite reicht daher ein einziger Druckminderer aus.
Er hat einen abgeschlossenen Stellfederraum und gibt den Sauerstoff an die
Dosierungsdiise mit einem gleichbleibenden tberkritischen Druck ab.

Auf der Heliumseite dagegen muB der ZufluB in den Kreislauf entsprechend der
vorgegebenen Kurve mit zunehmender Tauchtiefe ansteigen. Dies wird durch
einen zweistufigen Druckminderer erreicht, dessen 2. Stufe zuséatzlich vom
Wasserdruck gesteuert wird; damit wird dann auch die nachgeschaltete Dosie-
rungsdiise mit einem verénderlichen Druck beaufschlagt; die abgegebene
Heliummenge variiert entsprechend. Bei richtiger Abstimmung kénnen mit dieser
Einrichtung ohne weiteres und gut reproduzierbar die kurvenmaBig dargestell-
ten Verhiltnisse erzielt werden. Da auch bei diesem Gerét ein schnelles Auf-
fullen des Kreislaufes méglich sein muB, ist ein Zusatzventil vorgesehen, das
hier gleichzeitig beide Gaszweige 6ffnet. Die Dosierungen des Zusatzventiles
sind so eingerichtet, daB das jeweils fir die Tauchtiefe richtige Gemisch abge-
geben wird.

Wahrend das Zusatzgas iber die Mischleitung direkt in den Atembeutel ein-
stromt, werden die Sauerstoff- und Helium-Grunddosierungen getrennt in den
Stromungswaéchter eingeleitet. Bei Nachlassen des Durchflusses des einen oder
des anderen Gases unter einen bestimmten Wert wird ein elektrisches Signal
ausgeldst. Nach Durchstromen durch die Strémungswéchter vereinigen sich die

13923
Bild 21 Autonomes selbstmischendes Tieftauchgerat Modell SM 11, Schutzdeckel abgenommen

129



D. TIEFTAUCHGERATE

Einzelgase in der Mischleitung und strémen in den Atembeutel. Uber Einatem-
schlauch, Hahn mit Mundstiick und Steuerventile, Ausatemschlauch und Kalk-
wiederfillpatrone erfolgt der Kreislauf. Uberschissiges Gas entweicht durch
ein Uberdruckventil im Atembeutel.

AuBer der reinen GaszufluBkontrolle durch die Stromungswéchter wird auch
noch das Zur-Neige-Gehen des Gasvorrates angezeigt. Wéhrend beim Ausfall
einer der Dosierungen die normalerweise immer brennende Lampe in der
Maske erlischt, wird diese Lampe beim Erreichen eines bestimmten Mindest-
druckes in den Vorratsflaschen in ein Blinklicht automatisch umgeschaltet. Da-
durch wird der Taucher stets Uber den Betriebszustand seines Gerétes infor-
miert. Bei der Konstruktion des Gerétes wurden bewéhrte Bauprinzipien bertck-
sichtigt (siehe Bild 21). Besonders zu beachten ist die vollige Kapselung des
Geréates in einem Gehéuse aus glasfaserverstéarktem Polyesterharz, das auch
hier vor mechanischen Beschadigungen schiitzt. Der Gbersichtliche Aufbau und
das leichte Auswechseln von Baugruppen erméglichen bei Stérungen den
schnellen Austausch des einen oder anderen Bauelementes.

Das allein aber gentgt nicht fur eine weite Verbreitung des Gerétes in der
praktischen Taucherei.

5.2. Schlauchversorgtes selbstmischendes Tieftauchgerit

Verzichtet man auf die Autonomie des Gerdtes SM Il und trennt Gasversor-
gungs- und Uberwachungsteil vom Geratekreislauf, so kommen wir zu einem
schlauchversorgten selbstmischenden Tieftauchsystem.

Der Druckminderer, der Dosierungssatz und das Zusatzventil sind zu einem
Funktionsblock zusammengefaBt, dem als weitere Systemeinheit die Uber-
wachungselemente zugeordnet werden.

Beide Gerateteile sind zusammen auf einer Grundplatte montiert und werden
beispielsweise in einer Tauchkammer installiert. Der Gasvorrat an Sauerstoff
und Helium wird getrennt in Behaltern gespeichert, die innen oder auBen an der
Tauchkammer angebracht sind. Da nicht alle Gerateteile in Kleinstausfiihrung
konstruiert sein missen und eine absolute Wasserdichtheit nicht erforderlich
ist, steigt die Funktionstiichtigkeit des Gerétes ganz betréchtlich. Zusétzlich kann
noch ein MeBgeréat zur Uberwachung des Sauerstoffpartialdruckes fir das dem
Tauchgerat zugefiihrte Mischgas angeschlossen werden, wodurch eine Fehlver-
sorgung noch weiter eingeengt wird.

Das eigentliche Tauchgerat enthélt dann neben dem Atembeutel und der Kalk-
wiederfillpatrone nur noch eine Reservegasversorgung flir den gefahrlosen
Ruckzug bei einer Unterbrechung der Fremdgaszufuhr. Diese wenigen Bau-
elemente lassen sich zu einem sehr kompakten Tauchgerat zusammensetzen,
das den Taucher bei seiner praktischen Arbeit nur wenig behindert.

Im Vergleich zum schlauchversorgten Tieftauchgerat mit Fertiggasgemischen
ist hier der Gerateaufwand immer noch sehr betrachtlich. Eine objektive Beur-
teilung aller Vor- und Nachteile gibt letztlich den Ausschlag fiir die Fertiggas-
versorgung. Sie ist untbertroffen einfach, praxisnah und sicher.
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6. Tieftauchgerite mit geschlossenem Kreislauf

Tauchtiefen zwischen 50 und 200 m werden bislang mit Tauchgeréten, die im
halboffenen System arbeiten, zufriedenstellend und wirtschaftlich betaucht. Fur
den Grenzbereich um 200 m und in noch gréBeren Tiefen steigen allerdings der
Heliumverbrauch dieser Gerate und damit die Einsatzkosten so stark an,
daB es dringend erwinscht ist, die Gerate mit halbgeschlossenem Kreislauf
durch Gerate mit sparsamerem Gasverbrauch zu ersetzen.

Hier dréngt sich zwangslaufig das Tauchgerat auf, das mit vollkommen geschlos-
senem Kreislauf arbeitet. Es wurde bereits an anderer Stelle schon kurz
erwahnt, daB der vollig geschlossene Kreislauf das erstrebenswerte Tauch-
geratesystem schlechthin darstellt. Im Idealfall arbeitet ein solches Tauchgerat
so gut wie verlustios; nur der Sauerstoff ist entsprechend dem Verbrauch zu
ersetzen.

Selbst vollig autonome Geréte, die nach diesem System arbeiten, kénnen fir
lange Tauchzeiten &uBerst kompakt gebaut werden. Es ist daher selbstver-
standlich, daB in vielen Entwicklungslaboratorien an diesem Gerétetyp mit
groBem Nachdruck gearbeitet wird. Bei allen Vorteilen, die das geschlossene
Kreislaufsystem bietet, haftet diesem jedoch ein gerade in der Taucherei doppelt
schwerwiegender Nachteil an, der durch den &uBerst komplizierten Aufbau
begriindet ist. Das ist der entscheidende Grund, warum Geréte dieser Bauart
in der Praxis noch sehr wenig Eingang gefunden haben. Selbstversténdlich
spielt neben der etwas fragwirdigen Betriebssicherheit und dem groBen War-
tungsaufwand auch der Anschaffungspreis, der fir diese Gerdte noch enorm
hoch ist, eine entscheidende Rolle. Alle Faktoren zusammen bedingen einen
Einsatz der Gerste zunachst nur dort, wo er unumgénglich ist. Sollte dieses
Geritesystem einmal so weit entwickelt werden, dafl die Robustheit und die
Betriebssicherheit vergleichsweise den Stand heute eingesetzter Fertiggas-
gemischgerate erreichen, so besteht kein Hinderungsgrund, die Geréte dieses
Systems auf breiter Basis einzusetzen.

Heute kann man schon ein geschlossenes Kreislaufsystem verwirklichen, wenn
man bereit ist, auf die Autonomie des Tauchers zu verzichten. Dies sollte auch
nicht schwerfallen, da aus Sicherheitsgrinden bei Tieftaucheinsétzen immer
davon auszugehen ist, daB als Ausgangsbasis fir den Taucher eine Tauch-
kammer, ein Unterwasserlabor oder ein Unterwasserfahrzeug mit Ausstiegs-
méglichkeit zur Verfligung steht.

Setzt man voraus, daB diese Unterwasserstiitzpunkte meist in unmittelbarer
Nahe der Arbeitsstelle stationiert werden, ist der Schritt zum schlauchversorgten
Tieftaucher im geschlossenen Kreislaufsystem nicht mehr weit. Dadurch be-
steht auch die Méglichkeit, die empfindlichsten Gerateelemente aus dem eigent-
lichen Tauchgerat herauszunehmen und in der trockenen und etwas weitrdumige-
ren Tauchkammer oder in &hnlichen Einrichtungen unterzubringen, wo sie besser
beobachtet und gewartet werden kénnen. Bezeichnet man dieses Kreislauf-
system gegeniiber dem ,Kleinen Kreislauf” innerhalb eines autonomen Geréates
als ,Erweiterten Kreislauf*, so wird dartiber hinaus eine weitere Steigerung er-
reicht, wenn noch ein Teil der Deckdekompressionskammer in diesen Kreislauf
mit der Tauchkammer einbezogen wird: Das ist dann ein ,GroBer Kreislauf”. Die
Uberwachungs- und Steuerungselemente kénnen an der Oberflache vielfach
drucklos angeordnet werden; die Betriebssicherheit wird dadurch noch verbes-
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sert. Der nun erforderliche Versorgungsschlauch zwischen Deckdekompres-
sionskammer und Tauchkammer vergréBert den Aufwand fir die Tauchanlage.
Es ergeben sich jedoch fiir den Einsatz eine Reihe von wesentlichen Vorteilen,
die noch n&her erlautert werden.

Insgesamt gesehen muf3 noch gesagt werden, daB sich die Tieftauchgeréte-
entwicklung speziell bei Geraten, die im geschlossenen System arbeiten, noch
so im FluB befindet, da momentan nur ein ungefahrer Uberblick gegeben wer-
den kann, der keinesfalls Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Besondere Auf-
merksamkeit verdienen dabei die sog. , Flussiggasgeréte”.

6.1. Autonome Tieftauchgerite mit geschlossenem Kreislauf
(,Kleiner Kreislauf*)

Hauptséchlich in amerikanischen Entwicklungslaboratorien wird schon seit vielen
Jahren an diesem Gerétesystem gearbeitet, und dem Vernehmen nach soll mit
einzelnen Versuchsgeraten auch schon erfolgreich getaucht worden sein. Nach
wie vor sind Gerate dieses Typs auf dem Markt nicht erhéltlich. Aus den ein-
schlagigen Patentschriften ist zu entnehmen, daB es auch in der Bundesrepublik
eine betrachtliche Zahl sehr wichtiger Anmeldungen gibt.

1 Atembeutel

2 Kohlensé&urebindepatrone
3 Einatemschlauch

4 Ausatemschlauch

5 Gesichtsmaske

6 Inertgasflasche

7 Ventil

8 Sauerstoffflasche

9 Druckminderer

10 Leitung

11 MeBfihler

12 Verstérker

13 Sauerstoffzufiihrungsventil
14 Sauerstoffzweigleitung
15 Stellmotor

16 Sauerstoffzusatzventil

Bild 22 Patentzeichnung eines véllig geschlossenen Kreislaufes mit automatisch geregelter
Sauerstoffzufuhr (,Kleiner Kreislauf*)

Die Patentschrift 1104828, vom Deutschen Patentamt im November 1961 ver-
offentlicht, enthalt eine der wichtigsten Mitteilungen auf diesem Gebiet. Ange-
meldet wurde die Erfindung im Marz 1959 vom Dragerwerk.
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Darin wird erstmals ein Tauchgerat beschrieben, das im geschlossenen Kreis-
lauf arbeitet und dessen Sauerstoffzufuhr selbsttatig entsprechend dem ge-
messenen Sauerstoffverbrauch geregelt wird. Dazu wird im Atemkreislauf, vor
oder in den Einatemwegen, vorzugsweise jedoch im Atembeutel, ein mit einem
MeBfiihler versehener Sauerstoffpartialdruckmesser eingebaut, der Uber einen
Verstirker derart auf die Einstellvorrichtung eines Sauerstoffzufuhrventiles wirkt,
daB die Sauerstoffzufuhr stets in Abhéngigkeit vom Sauerstoffverbrauch erfolgt.
Als besonderer Vorteil der Erfindung wird angegeben, daB die Regelmechanik
sehr einfach ist und dem Atemkreislauf stets nur so viel Sauerstoff zugefiuhrt
wird, wie vom Geratetrager tatséchlich benétigt wird. Eine Ubermé&Bige oder zu
geringe Sauerstoffabgabe wird vermieden. Damit werden aber auch Gasverluste
durch Abblasen von uberschissigem Gas und somit auch ein UberméBiger Ver-
brauch von Inertgas verhindert.

Da dieses Geratesystem alle die Elemente enthélt, die zum Betrieb eines auto-
nomen und vollig geschlossenen Kreislaufes benétigt werden, wird hier die
Patentzeichnung und die Geratebeschreibung tibernommen (Bild 22).

In der Patentanmeldung heiBt es:

.Der Atembeutel 1 mit der Kohlens&urebindepatrone 2 ist tiber den Ausatem-
schlauch 4 und den Einatemschlauch 3 mit der Gesichtsmaske bzw. dem Taucher-
helm 5 verbunden. In diesem geschlossenen System erfolgt der Kreislauf der
Atemluft in Richtung der Pfeile. Die Gasflasche 6 gibt tiber ein selbsttatig vom
Druck gesteuertes Ventil 7 Inertgas in den Kreislauf ab, wenn die Druckdifferenz
zwischen Atembeutel und der Umgebung bei der Erhéhung des umgebenden
Druckes, zum Beispiel beim Tauchen, steigt. Die Sauerstoffflasche 8 liefert
tber einen Druckminderer 9 und ein Regelventil 13 Sauerstoff tber die Leitung
10 in den Atembeutel 1. Innerhalb dieses Atembeutels ist ein MeBfuhler 11
angeordnet, dessen elektrische Werte sich entsprechend dem Sauerstoffpartial-
druck @andern. Der MeBfihler 11 ist mit dem Verstarker 12 verbunden, durch den
die gemessenen elektrischen Werte verstérkt und zum Steuern von Hilfsventilen
verwendet werden, die in eine Sauerstoffzweigleitung 14 eingeschaltet sind. Die
Sauerstoffzweigleitung mindet in einen Stellmotor 15, der das Sauerstoffzu-
fuhrungsventil 13 steuert. Wenn der Sauerstoffpartialdruck in dem Atembeutel 1
unter einen bestimmten Wert sinkt, wird das Sauerstoffzufiihrungsventil 13 ge-
offnet. Wenn der gewiinschte Teildruck wieder erreicht ist, wird das Ventil 13
durch den Stellmotor geschlossen.

Zu dem Sauerstoffzufihrungsventil 13 ist ein Sauerstoffzusatzventil 16 parallel
geschaltet, das als Druckknopfventil ausgebildet ist und mit dem der Gerate-
trager das Gerat vor dem Abstieg mit reinem Sauerstoff auffillen kann.

Entsprechend der Geratebeschreibung enthélt der Hauptanspruch die &uBerst
wichtige Aussage der Messung des Sauerstoffpartialdruckes und der Sauerstoff-
zufuhr in Abhéngigkeit von diesen Werten.

Der Anspruch 1 lautet:

Atemschutzgerat mit Kreislauf der Atemluft, selbsttatiger Sauerstoffzufuhr ent-
sprechend dem gemessenen Sauerstoffverbrauch und Atembeutel, dadurch
gekennzeichnet, daf in dem Atemkreislauf, vor oder in den Einatemwegen, vor-
zugsweise im Atembeutel 1, ein mit einem MeBfiihler 11 versehener Sauerstoff-
partialdruckmesser angeordnet ist, der Uiber einen Verstarker 12 derart auf die
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Einstellvorrichtung des Sauerstoffzufilhrungsventils 13 einwirkt, daB die Sauer-
stoffzufuhr stets in Abhéngigkeit vom Sauerstoffverbrauch erfolgt.”

Damit ist der Aufbau eines geschlossenen Kreislaufes klar umrissen. Viele an-
dere Anmeldungen, die letztlich alle den gleichen Zweck verfolgen, sind in der
Mechanik weit aufwendiger, so daB an eine Verwirklichung dieser Ideen nicht
zu denken ist. So wird beispielsweise die Dichtednderung eines Sauerstoff-Inert-
gas-Gemisches anstelle der direkten Messung des Sauerstoffpartialdruckes zur
Steuerung der Sauerstoffzufuhr vorgeschlagen, oder es soll Uber eine Differen-
tial-Gasmengenmessung aufgrund der erzeugten CO,-Menge der richtige
Sauerstoffzusatz gesteuert werden.

Dem Erfindergeist sind hier keine Grenzen gesetzt. Sicher wird es eines Tages
gelingen, alle MeB- und Steuerelemente so betriebssicher und klein zu bauen,
daB eine neue Tauchergeneration bedenkenlos und ohne hindernde Beschran-
kungen durch zu kleinen Gasvorrat oder zu kurze Versorgungsschlauche in die
nasse Umwelt geschickt werden kann.

6.2. Schlauchversorgte Tieftauchgerite mit geschlossenem Kreislauf
(,Erweiterter Kreislauf”)

Autonome Tieftauchgerdte mit geschlossenem Kreislauf sind — mit Ausnahme
einiger Laborgerdte — noch nicht auf dem Markt erhaltlich. Dagegen sieht es bei
den schlauchversorgten Geréaten etwas glnstiger aus. Zwar sind auch hier noch
léngst nicht alle Schwierigkeiten beseitigt; so sind jedoch Ansétze zu erkennen,
die bald die volle Einsatzbereitschaft dieser Gerate erwarten lassen.

Bei der Durchfuihrung der verschiedensten Unterwasserlaborexperimente (Sea-
lab, Precontinent usw.) wurde immer wieder auf Geréte dieser Bauart zuriick-
gegriffen. Aber auch bei einigen kommerziellen Tieftaucheinsatzen konnte diese
Arbeitstechnik bereits mit Erfolg angewendet werden.

Die Schlauchversorgung des Tauchers erfordert auBer dem Tauchgerat mit Ver-
sorgungsteil grundséatzlich auch noch das Vorhandensein einer Tauchkammer
oder eines Unterwasserlabors. Das ist bei Tieftaucheinsétzen unbedingt erfor-
derlich, gleichgtltig, mit welcher Art von Geraten getaucht wird. Nachstehend
werden einige Systeme beschrieben, wobei selbstverstandlich noch eine ganze
Reihe von Varianten offen bleiben.

6.2.1. Geschlossener Kreislauf fiir Tauchkammer und Tauchgerat

Bei diesem Verfahren wird die Tauchkammer entweder von der Wasserober-
flache aus oder durch Eigenversorgung mit Mischgas gefiillt. Die Gaszusammen-
setzung wird dabei manuell oder automatisch der jeweiligen Tauchtiefe entspre-
chend so geéndert, daB in Anpassung an das Tauchverfahren (Kurzzeittauchen
— Sattigungstauchen) der gewiinschte Sauerstoffpartialdruck eingehalten wird.
Durch das Fiillen der Tauchkammer mit einem Sauerstoff-Helium-Gemisch wird
zwar der Gasaufwand erheblich gréBer, Taucher und Taucherhelfer kénnen je-
doch in der Kammer frei und ohne Behinderung atmen. Dies ist ein Vorteil, der
besonders beachtet werden muB. Um Helium zu sparen, ist eine Gasruckgewin-
nung moglich, wenn man einen Verdichter und eine Speicherbatterie vorsieht,
in die beim Auftauchen das Uberschussige Gas zurtickgepumpt wird.

Den prinzipiellen Aufbau einer solchen Tieftaucheinrichtung zeigt Bild 23. Es
ist davon auszugehen, daB die Kammer eigenversorgt ist. Die Steue-
rung des Heliumzusatzes wird in Abhéngigkeit vom AuBendruck vorgenommen.
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Der gewiinschte Sauerstoffpartialdruck ist tiber einen Sauerstoffmeffihler ein-
zuregeln. Die Schaltung der Sauerstoff-Partialdruckregelung zeigt das Bild 24.
Wie aus dem Schema (Bild 23) zu entnehmen ist, wird die Gasversorgung und die
Gasregenerierung fur die Tauchkammer und die Tauchgeréte in einem einzigen
System zusammengefaBt. Der Verfahrensablauf ist dabei folgender:

1 Verdichter

2 Ausgleichskammer

3 Unterdruckregler

4 CO,-Regenerationseinrichtung
5 Uberdruckausgleichsraum

6 Druckregler

7 Mischgassteuerventil

Bild 23 Prinzipschaltbild eines geschlossenen Kreislaufes
fur Tauchkammer und Tauchgerat
(.Erweiterter Kreislauf*)

26494

Mit einem Verdichter 1 wird tGber die Ausgleichskammer 2 und einen Unter-
druckregler 3 aus der Kammer Mischgas abgesaugt. Der Unterdruckregler 3
hat die Aufgabe, in der Ausgleichskammer 2 im Vergleich zum Umgebungs-
druck den Druck um beispielsweise 3 kp/cm? zu senken. An diesen Ausgleichs-
raum werden die Saugschlauche der Taucher angeschlossen. Auf der Uberdruck-
seite des Verdichters ist die umschaltbare CO,-Regenerationseinrichtung 4
eingeschaltet; von hier strémt das Gas in den Uberdruckausgleichsraum 5. In
diesem Ausgleichsraum wird durch den Druckregler 6 gegentber dem Um-
gebungsdruck ein Uberdruck von 3 kp/cm? gehalten. Der Gaszufiihrungsschlauch
zum Taucher ist an diesen Ausgleichsraum angeschlossen. Durch ein geeignetes
Mischgassteuerventil 7, das entweder nahe der Maske angebaut wird oder in
einem Gestell auf dem Riicken getragen wird, schlieBt sich der Taucher an den
Kreislauf an. Da die Uber- und Unterdruckverhaltnisse sehr konstant gehalten
werden konnen, werden bei richtiger Auslegung des Steuerventiles lber-
raschend niedrige Ein- und Ausatemwidersténde erreicht.
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1 Sauerstoffflasche

2 Druckminderer

3 Steuerventil (Magnet)
4 Gerauschdampfer

5 MeBfiihler

6 Sauerstoff-
meBgerat

7 Verstarker
26495 8 Energieversorgung

Bild 24 Prinzipschaltung einer SauerstoffmeB- und -zusatzeinrichtung

Die niedrigen Atemwiderstdnde sind beim Tieftauchen aus physiologischen
Griinden sehr erwiinscht; hinzu kommen die kleinen Abmessungen des vom
Taucher zu tragenden Geréates. Dadurch ist dieses System fur die praktische
Anwendung auBerordentlich interessant. Da auch die CO,-Regeneration sehr
gunstig ausgelegt werden kann und der gefurchtete Wassereinbruch ausge-
schlossen ist, sind nur positive Merkmale zu verzeichnen.

6.2.2. Geschlossener Geritekreislauf mit Schlauchversorgung

Fur eine Reihe von Einsatzféllen ist es nicht vertretbar, die ganze Kammer mit
dem teuren Sauerstoff-Helium-Gemisch zu fullen. Besonders bei kurzzeitigen
Tieftauchgéngen wird man versuchen, den Druckausgleich in der Tauchkammer
mit Luft atmosphéarischer Zusammensetzung herzustellen. Dann ist es erforder-
lich, den Tauchgeratekreislauf vom Kammervolumen zu trennen. Das ist bei-
spielsweise mit der unter 6.2.1 beschriebenen Anlage ohne groBen Aufwand
méglich. Die Vorteile fur den Taucher bleiben dabei voll erhalten.

Es sind ebenfalls Kreislaufe denkbar, bei denen ahnliche Tauchgeréte wie das
SMS-I-Gerat verwendet werden, wobei durch den Atembeutel und ein ent-
sprechend eingestelltes Uberdruckventil der erforderliche Systemgegendruck
aufgebaut wird. Die Umwalzung erfolgt dabei durch eine Kreiselpumpe. Die
CO,-Absorption kann entweder im Gerét oder in der Tauchkammer durchgefiihrt
werden. Sauerstoff- und Heliumzusatz erfolgen in bekannter Weise.

Eine weitere Version eines Geratekreislaufes ist denkbar, bei dem nur der
Sauerstoffnachschub aus der Tauchkammer erfolgt. Dann ist auch nur ein Ver-
sorgungsschlauch zum Taucher erforderlich. Der Aufbau entspricht dem Schema
im Bild 25.

Der Taucher tragt dabei auf dem Riicken ein véllig gekapseltes Gerat, das auBer
Ein- und Ausatembeutel eine CO,-Absorptionseinrichtung, eine Helium-
flasche mit Druckminderer und ein automatisches Zusatzventil enthélt. In den
Einatembeutel ist ein SauerstoffmeBfihler eingesetzt, der Uber ein Kabel seine
MeBwerte dem SauerstoffmeBgerat in der Tauchkammer zufiihrt. Von dort aus
wird Uber einen Verstarker und ein Magnetventil der Sauerstoffzusatz in den
Kreislauf gesteuert. Das Tauchverfahren wird dabei so aussehen, daf3 der
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Gerstekreislauf an der Oberflache zundchst manuell Uber das Zusatzventil mit
reinem Sauerstoff aufgefiillt wird und der Druckaufbau beim Abtauchen selbst-
tatig Gber das automatische Helium-Zusatzventil erfolgt. Entsprechend dem ge-
wiinschten Sauerstoffpartialdruck und in Abhangigkeit vom Verbrauch wird
Sauerstoff in den Kreislauf nachgeschoben.

Das Bild 26 zeigt einen Steuerschrank fiir die gleichzeitige Sauerstoffversor-
gung von drei Tieftauchgeraten, wobei der Sauerstoff-Partialdruckbereich in sehr
engen Grenzen gehalten werden kann. Die tatséchlich im Atemkreislauf aktu-
ellen Sauerstoffpartialdriicke werden durch einen Bandschreiber mitgeschrieben.

Selbstverstéandlich sind Einsatzgerate erheblich kompakter. Das gezeigte Gerét
ist ein Laborgerat und fur ausgedehnte Versuchsaufgaben ausgelegt.

26496
Bild 25 Geschlossener Geratekreislauf mit Sauerstoffversorgung tber einen Schlauch von
einer Tauchkammer aus

1 Sauerstoffflasche 9 Heliumflasche

2 Druckminderer 10 Druckminderer

3 Magnetventil 11 Helium-Zusatzventil

4 Sauerstoff-Zusatzventil 12 SauerstoffmeBfiihier

5 Verstarker 13 Einatembeutel

6 SauerstoffmeBgerat 14 Ausatembeutel

7 MeBleitung 15 CO,-Absorptionsbehalter

8 Sauerstoffversorgungsschlauch

Vergleichen wir abschlieBend die drei Grundsysteme des schlauchversorgten
erweiterten Kreislaufes, so ergeben sich folgende wesentliche Merkmale:
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26927

Bild 26 Steuerschrank fir die gleichzeitige Sauerstoffversorgung von 3 Mischgas-Tieftauch-
geraten (Laborgerat)

a) Niedrige Atemwidersténde werden bei der Doppelschlauchversorgung mit
Unter- und Uberdruckaufbau erzielt. Der Taucher wird durch das kompakte
Steuerventil wenig behindert. Eine Zwangsumwalzeinrichtung ist erforderlich,
die meistens nicht ganz gerauschlos arbeitet und — insgesamt gesehen —
etwas voluminés und aufwendig ist.

b) Unter Beibehalten der Doppelschlauchversorgung, aber Gegendruckaufbau
durch den Atembeutel, wird der Aufwand in der Tauchkammer etwas geringer.
Erforderlich ist jedoch eine Zwangsumwaélzung. Das Tauchgeréat wird etwas
groBer, die Atemwiderstédnde werden unglinstiger.

c) Der Kreislauf im Tauchgerat selbst und der Druckaufbau durch eine vom
Taucher mitgefihrte Helium-Zusatzeinrichtung vereinfachen die Tauchkam-
mereinrichtung erheblich. Die Atemwiderstande bewegen sich in vertret-
barem Rahmen, die Behinderung des Tauchers durch das Gerét ist gering;
Vorteile ergeben sich durch den Wegfall des zweiten Gasversorgungsschlau-
ches. Problematisch kann die CO,-Absorption im Geréat werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB3 die Bauart nach a) in bezug auf den Auf-
wand an der Spitze liegt, die Sicherheit und Annehmlichkeit fur den Taucher
aber ebenfalls unumstritten ist. Wenn man weiter bereit ist, die kombinierte
Bauweise der Tauchkammer-Tauchgerate-Versorgung anzuwenden, dann ergibt
sich im Endeffekt ein Tauchverfahren, das derzeitig kaum zu verbessern ist.
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6.3. Schlauchversorgte Tieftauchgerite mit geschlossenem Kreislauf
(,GroBer Kreislauf*)

Die Anwendung des ,GroBen Kreislaufes® ist insbesondere beim Séttigungs-
tauchen von Vorteil.

Bild 27

Schema eines geschlossenen
Geratekreislaufes, der vornehmlich
fur Sattigungstauchen eingesetzt
wird (,GroBer Kreislauf*)

26498

Unter ,GroBem Kreislauf* ist zu verstehen, daB wahrend eines Tauchganges
mindestens ein Raum einer Deckdekompressionskammer, die Tauchkammer
und der Tauchgeréatekreislauf miteinander verbunden sind und mit dem gleichen
Gasgemisch gefullt sind. Die Gasumwalzeinrichtung wird dabei vorteilhafter-
weise in der Deckdekompressionskammer untergebracht, steht also unter Druck,
wahrend die SauerstoffmeBanlage auBerhalb des Druckbereiches installiert
werden kann und damit erheblich weniger aufwendig wird.
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Fur die CO,-Absorption sind Doppelfilter vorgesehen; die Gehause sind druck-
fest und untereinander umschaltbar. Das Bild 27 zeigt schematisch eine derartige
Einrichtung. Als Tauchgerat wird dabei das in Abschnitt 6.2.1 beschriebene
System eingesetzt. Selbstverstandlich kann man hier im herkémmlichen Sinne
nicht mehr von einem Tauchgeréat sprechen; dieses ist nun innerhalb einer Tauch-
anlage zu einem Gesamtsystem integriert. Die Verbindung Deckdekompressions-
kammer — Tauchkammer wird tber einen Versorgungsschlauch vorgenommen,
der auBer der Zu- und Abluftleitung auch noch Adern fir die Kommunikation
und Energieversorgung aufnimmt. Die Gasversorgung und die Uberwachungs-
einrichtung zur Aufrechterhaltung des gewlnschten Sauerstoffpartialdruckes
sowie zur Messung des CO,-Gehaltes werden nun zu véllig eigenstéandigen
Einrichtungen, die mit dem Tauchgerat urséchlich nicht mehr in direkte Verbin-
dung gebracht werden kénnen. Die groBen Gasmengen, die sich bei diesen
Anlagen im Kreislauf befinden, erleichtern keinesfalls einen schnellen Mischungs-
wechsel, reagieren aber auf zeitweilige Sauerstoff-Verbrauchsénderungen auch
nicht so anféllig, da sie einen ganz nattrlichen Puffer darstellen. Damit sind ins-
besondere bei den Tauchern, unabhangig vom Verbrauch, sehr konstante
Partialdruckverhéltnisse gewahrleistet. Das ist physiologisch von Nutzen; dar-
tber hinaus lassen sich auch die Dekompressionszeiten mit gréBerer Sicherheit
bestimmen.

Damit sei zundchst das Kapitel Gber Tieftauchgerédte abgeschlossen. Bei einer
spéateren Auflage kann wesentlich mehr Uber dieses Teilgebiet berichtet wer-
den, da anzunehmen ist, daB3 vor allen Dingen im geschlossenen System ar-
beitende Tieftauchgeréte recht bald auf den Markt kommen.
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