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Neueste Messtechnik belegt Grenzen von
Atemreglern
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Ursache fur Tauchunfalle? (1)



Dr. Dietmar Berndt
Taucher seit 1968/69

« Offentlich bestellt und
vereidigt als
Sachverstandiger fur
»lauchausrustungen -

Unfallursachenermittlung / Technikbewertung®
» Mitglied diverser DIN/CEN-Normenausschisse
Taucher seit 1984  Autor / Referent ,, Technik, Physik, Physiologie*
fir Fachmedien und -organisationen

Roland Schmidts

* Erste elektronische Prifbank 1993
» Druckkammerversion der Prifbank 1996

» Atemgaskonditionierung, Oktopus-/Inflatormessung 1998

» Kalorimeter zur thermischen Leistungsfahigkeitsmessung von Kalteschutz

» Spezial-Messtechnik - z. B. thermisches Verhalten von Atemreglern, Inflatorleistung, ...

Gemeinsam: Gerateuntersuchungen zur Unfallanalyse, externe Labordienstleistungen zur
thermischen Leistungsfahigkeitsmessung von Tauch- und Uberlebensanziigen fur benannten
Stellen (TUV, BG, FTL (GB), ...), Implementierung und Validierung neuer Messtechnik




Personliche Schutzausrustung PSA

... sind Vorrichtungen und Mittel, die zur Abwehr und
Minderung von Gefahren fur Sicherheit und Gesund-
heit einer Person bestimmt sind ...

Kategorie |

Kategorie Il

Kategorie Ill Gegen tddliche Gefahren und ernste Schadigungen

EU-Richtlinie 89/686 EWG

Atemregler als Tell des SCUBA sind PSA I



Seit DIN EN 250:1993 gilt ...

Zentrale Forderung: Atemarbeit!
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Messung der Atemarbeit

Druck-Volumen-(p-V)-Diagramm

Prinzipaufbau

Druckaufzeichnung

Antrieb 25 U/min Hubraum 2,5 | Prufling



Leistungsmessung.nach DIN EN 250
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Systematik Tauchgerat als PSA

PSA Il - Tauchgerat

/ \

PSA Il PSA Il PSA Il
Baugruppe Baugruppe Baugruppe
Flasche / Ventil Atemregler
Hersteller A Hersteller B Hersteller C, ...
PSA Il PSA IlI PSA Il
Bauteil |  Bauteil Bauteil
LA DM Oktopus

Hersteller B Hersteller B



Die ,,Oktopus-Frage*

Kompatibilitat von Druckminderer/Oktopus-Kombinationen
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ktopus Firma B

Kombinationen, die in der Informationsbroschire
des Herstellers nicht ausdrucklich erwahnt sind,
sind nicht zulassig!



Was fur den Oktopus qilt ...

gilt naturlich auch fur‘s

Schrauben“ und Verandern
Lange Schlauche

Drehgelenke



AR-Messung mit Oktopus seit 1998/99

Linearantrieb Lunge

2 Stufe

/‘|'\ 1

Linearantrieb Lunge ktopus

IE{—

,-"-.




Die Norm , kannte* den Oktopus bisher nicht

[Aufgedeckt und nachgefragt]

Tod dem

Oktopus ... |
Hintergrund

Eine Zulassungs-Morm kratzt an

der Daseinsberechtigung der

Uberlastung bekannt

Nach langem Kampf im
CEN ist nun (EN 250:2014)
Prufung vorgesehen




Kaltelast




Temperaturmessung in 1. und 2. Stufe

Seit 2009



Anspruchsvolle, schnelle Sensorik
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Temperaturen im Atemregler (1)

Ablage | Karte | Fenster | aneige| Panel | Hnalgse|
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Temperaturen im Atemregler (2)
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iz 0O R

Project: I AIRSCAN PR

Signal 2580.000 Z00.000 Z20.000 Z40.000 Z&0.000 [=]
0.o
Temp.15.. |
-10.0
-20.0
-30.0
[7C]
Signal 280.000 Z00.000 Z20.000 Z40.000 Z&0.000 [=]
ek A YL T N,
Temp Gieh.. | A TV VA e o A T
3.0
0.o
-5.0
-10.0
[7C]
Signal
0.0
Temp. Ki.. |
3.0
oo
-5.0
[°c]




Gewaltige Unterschiede

Modellabhangige Temperaturen

T,.,1. Stufe-27°C => T__ 1.Stufe-13 °C,
T... Kipphebel -6 °C => T, __ Kipphebel +10 °C,

T.,Gehause+1°C => T__ Gehause +6 °C



Ablage | Karte

Nur ein kleiner Dreh ...

| Fenster | Anzeige | Panel | Analyse
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Weitere interessante Erkenntnisse (1)

Gehausetemperatur beim Kaltwassertest
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Carbon Kunststoff Metall

Perspektivische Auswirkung fur F&E von Atemreglern



Weiltere interessante Erkenntnisse (2)

Einfluss der Schlauchlange auf die Temperatur der 2. Stufe
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Aus thermischer Sicht Unbedenklichkeit von Schlauchverlangerung
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Einfllsse auf die Abkuhlung

. Adiabatische Abkuhlung der Flasche

durch Druckabsenkung

. Druck und Druckdifferenz an der Drossel
. Gasart (z.B. Luft, Helium)
. Zeit der Gasstromung

. Entspannte Gasmenge



Adiabatische Abkuhlung

Abkuhlung der Luft durch Entspannung
ohne Warmeaustausch

o Bel guter thermischer Isolierung
und / oder sehr schnell
Druckabsehkung ablaufender Expansion
RN
Hier nicht vorrangi
I orransi

dagegen ...



Abkuhlung durch Joule-Thomson-Effekt

AbklUhlung der Luft bei Entspannung an einer Drossel

Druckdifferenz

Drosselstelle 0 0] 100 200 300 400 500 bar
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Temperaturabsenkung an
der Drossel



Einfluss des Atemgases
Joule-Thomson-Effekt bei Luft und Trimix (58% Helium)

Messbedingungen: 50 m Tiefe, Wasser +4° C
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Flusszeit und entspannte Gasmenge

Werden bestimmt durch:

. Atmung aus dem Hauptautomaten (AMV gem. Test-
bedingungen DIN EN 250: 62,5 I/min bei 6 bar £50 m
Tiefe) - kann tatsachlich viel mehr sein

. Paralleles Atmen aus dem Oktopus, AMV ? |I/min
. Tarieren durch Inflatorbetatigung am Jacket, t/V
abhangig von der Tiefe, der Ventileinstellung, der
Dauer der Inflatorbetatigung und dem Inflatortyp

sehr unterschiedlich

. Tarieren uber den Trockentauchanzug - dito



Leistungsfahigkeitsmessung an Inflatoren

Erstmals seit 2011

Absperrventil PC + Karte

Sensordaten Sensordaten

Volumen ! Mitteldruck

Sensordaten
Tauchtiefe

Hochdruck-

versorgung
&

_" i Druckkammer
: Erste Stufe

Inflatorsystem mit Klemm- 9,5 Bar

einrichtung fur Bedienknopf

Grafik: "Jackettest” - unterwasser, 0172012




Inflatorleistungen von nur ...
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Woher diese Streuung?




Reproduzierbarkeit ist etwas Anderes...
Eingeschraubt in Thermoplast-Sitz

#-01imm 2 10 % Fluss!



Hinzu kommt Mitteldruck-Abhangigkeit

Fillzeit [s]

- =k
T o

13
12
11
10

B 1 o =~ o W

Fullzeit als f(MD)

10

11

MD [bar]




MD-abhangige Jacketfullzeiten
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Mitteldruck: 9,5 bar 6 bar



Fullzeit bei verschiedenen Inflatortypen
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Oberflache 50 m Tiefe




Fur die PSA Il ,,Jacket” wird u. a. gefordert:

DEUTSCHE NOorRM  Entwurf Oktober 2012

DIN EN 1809

O
Z

NAO27-02-08 N 533

Prafung nach 5.12.

Der Hochstauftneb, bestimmt nach 55, muss mit mehr
als 20 N/s bei minimalem Mitteldruck nach
Herstellerangaben, keinesfalls aber uber 6 bar, aufgebaut sein.

Schnelles Fullen des Tariermittels ist aus
Tauchersicht durchaus winschenswert!

... Aber es bedeutet betrachtliche thermische und
stromungstechnische Zusatzlast fur den Atemregler!



Normforderung bedeutet in Wahrheit ...
... Wegen der MD-abhangigen Inflatorleistung

Fullleistung als f(MD)
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Was bedeutet das fur den Atemregler?

Atemreglertest nach EN 250: bei 62,5 I/min
(=1,041/s/6,25I/s auf 50 m)

Fluss.,.

=> FlusSgit,e > 3,2 I/s bzw. 19,4 I/s (auf 50 m)

Hinzu kommt Inflatorbedarf mit 4,5 l/s
? > 1400 I/min



Haupt-LA, Oktopus- Mflatormessung

Luftdersﬂrgur[g
|‘ won Komprassor
] odar Battaria
\ O

T == |nflatorvent
H

S 4
.
4 o .
®  \e
‘l-@

Elektromk Antrieb Lunge [ o

*Btouern

Druckmessungan = (@]
»Temperaturmessungén’ :} m — ‘B 2 O
' Oktop

— I@ s
e o

Wasserbacke




ULy )y )

!_ }' i ! ¥ F ", ¥ ‘ ,.; "". . “.::1.

ARACEC Y T \
- 'llilr"v.!'r"v.lv,i W ‘E%







MD-Einbruche bel Inflatorbetatigung

Signal
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= Zeitpunkt der Inflatorbetatigung fiir 20 s
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Joule-Thomson-Effekt in 1. Stufe
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Temperaturembruche beli Inflatorbetatlgung
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20 s Inflatorbetatigung - ist das realistisch?
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Vereisung in 1. Stufe

AuRere Vereisung in der
Wasserkammer

Kalteste Stelle durch
Entspannung

Innere Vereisung
durch Feuchte aus der
Flasche, ein Tropfen
genugt!

In den meisten Fallen genugt ein Eiskristall auf dem Dichtungssitz, der
Kolben schliel3t spater, der Mitteldruck steigt an, die 2. Stufe blast ab.



Eisbildung in 1. Stufe bel EN 250-Kammertest




Gefahrliche innere Vereisung

Voll abblasender Atemregler

Die Flasche ist in etwa einer Minute leer!

Flaschendruck

bar
200
150
10 I-Flasche 200 bar
100 \
0
0 10 20 30 40 50 Sek.



Gefahrliche innere Vereisung

Voll abblasender Atemregler

Mitteldruck T

bar 10 ‘
8 L 10 I-Flasche 200 bar ——

N N

200 150 100 50 0 b’ar
50 Sekunden Flaschendruck

Mit fallendem Flaschendruck bricht der Mitteldruck ein, aus dem
Automaten kann aber mit erhohtem Atemwiderstand noch bis ca.
5 bar Mitteldruck geatmet werden. Auch die Tarierung tUber den
Inflator ist bis zu diesem Druck noch eingeschrankt moglich.



Auch in der 2. Stufe wird es kalt!




Vereisung in 2. Stufe |
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i 42 g

Froject: I AIRSCAN.PRJ

100.000 200.000 200.000 4o0.000( <]

Signal
&0.0
it i
e, | 40.0

200
0.0
-20.0
-40.0 i
-60.0 I
-30.0 J

-100.0 i
+ ¥

[ mbar 1) B F QI 00 5| B 60 | D | & ]
100,000 200,000 300,000

Signal

Mitteldru.. LEL

AT
" i '\'H'\"’\ 'h HH'\ '\ M \
SO 1t |

o0

o

(=]

£.00

Ubar 1| BE I Bl00 %) 55 ey o & [ ar




Vereisung in 2. Stufe Il
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Praktische Relevanz der Messungen

Zwelfel...

TAUCHER=NET



Und aul3erdem gilt ja auch ...

TAUCHER=NET

Sehen wir auf die Fakten



Kaltwasser-TU bei 180 - 160 bar (1)
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Kaltwasser-TU bei 180 - 160 bar (2)

Unfallprofil
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Kammertest (ohne Inflatorbetatigung)
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Der Atemregler vereist unter Testbedingungen wie Unfalltauchgang,
also ca. 44 mund ca. 3 °C Wassertemperatur dramatisch!



Kaltwasser-TU bel 180 - 160 bar (3)

Tauchprofil
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Tauchtiefe [m]

Kaltwasser-TU beil 180 - 160 bar (4)

;m S

g = 2

Tauchtiefenverlauf Uber effektive Tauchgangsdauer
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Kaltwasser-TU bel 180 - 160 bar (5)

Tauchtief[m]

Profilvergleich Unfalltauchgang

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tauchzeit [mm:ss]




Kammertest (ohne Inflatorbetatigung)
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Octo Haupt-LA TTA Jacket




Nicht empfohlene Konfigurationsvariante

Trockentauchanzug - Fullgas aus Tauchgerat

H reqgler _ .
auptreg 4 Einlassventil TTA
Inflator Jacket

Zweitregler

VDST-Ausriustungsstandards
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Abb. 1: Typische Profile von vier, voneinander unabhangigen, tédlich verlaufenen
Tauchunféllen. Gut zu erkennen ist ein jeweils erfolgloser friiher Aufstiegsversuch.




Formale Klippe

PSA I
Baugruppe

Atemregler

l

PSA I PSAQID PSA I
Bauteil Bauteil Bauteil
LA DM Oktopus

? T »~Elgentlich® geht das gar nicht ...

PSAQID)

Bauteil ... Haftung?
Inflator




Losung?

Perspektivisch
Technisch: DIN EN 250:2014

Der Regler der ersten Stufe muss mit einem konstanten Druck von 50 bar versorgt werden.

Wenn in der Prifkammer der Prufdruck anliegt, lautet die Prifsequenz wie folgt:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

eine konstante Durchflussrate von 560 I/min STFr);st am Durchflussmesser einzustellen;

die kinstliche Lunge, die am zu priifenden Lungenautomaten angeschlossen ist, ist zu starten;
wahrend der Atmungssimulation fallt die Durchflussrate ab und darf nicht justiert werden;

der Atemdruck bei Einatmung und Ausatmung ist aufzuzeichnen und die Atemarbeit zu berechnen,
nach 2 min ist die kiinstliche Lunge auszuschalten;

der konstante Volumenstrom ist anzuhalten

Bei der Prufung darf kein freies Abstromen erkennbar sein.

") aus Engl.: Standardtemperatur und -druck -> 0 °C, 1013,25 mbar



LOosung?

Perspektivisch

Technisch: Auf gegebenen Ansatzen aufbauen

Formal:

_9.

Bis dahin

Geeignete Geratekonfiguration, Ausbildung
und Problembewusstsein




Empfohlene Konfigurationsvariante

Trockentauchanzug - Fullgas aus Tauchgerat

®

Einlassventil TTA
(KVA! Inflator Jacket

Hauptregler S
e é

Zweitregler
VDST-Ausrustungsstandards - Stand: 2014



Empfohlene Konfigurationsvariante

Unsicherheit

TAUCHER=NET



Empfohlene Konfigurationsvariante(n)

Religion - Glaube? - Argumente!!!

LN
L N

TAUCHER=NET



Ich sehe, meine Redezeit iIst am Ende ...

Besten Dank fur die Aufmerksamkeit

l ™~ Inna \

Aus: VDI EKV Jahrbuch 93



