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Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur Verldngerung der Einsatzdauer eines umluftunabhéngigen Druckluft-Atemgerits,
das einen Speicherbehilter fiir ein unter Druck stehendes, Sauerstoff enthaltendes Gasgemisch, einen an den Speicherbehélter ggf.
unter Zwischenschaltung eines Druckminderers angeschlossenen Atemregler und ein Mundstiick umfasst, sind folgende Schritte
vorgeschen: a) Finatmen des Gasgemisches aus dem Speicherbehélter, b) Ausatmen des Gasgemisches in ein Atemgasreservoit, ¢)

Einatmen des Gasgemisches aus dem Atemgasreservoir und d1) Ausatmen des Gasgemisches in das Atemgasreservoir oder d2)
Ausatmen des Gasgemisches in die Umgebung.
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Verfahren zur Verldngerung der Finsatzdauer eines umluftunab-

hangigen Druckluft-Atemgerdts

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verldngerung der Ein-
satzdauer eines umluftunabhdngigen Druckluft-Atemgerdts, das
einen Speicherbehdlter fir ein unter Druck stehendes, Sauer-
stoff enthaltendes Gasgemisch, einen an den Speicherbehdlter
ggf. unter Zwischenschaltung eines Druckminderers angeschlosse-

nen Atemregler und ein Mundstick umfasst.

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Verlange-
rung der Einsatzdauer von umluftunabhédngigen Druckluft-
Atemgerdten, umfassend eine Ventileinrichtung und ein Atemgas-
reservoir, wobel die Ventileinrichtung wenigstens einen Ex-
bzw. Inspirationsanschluss zum Verbinden mit einem Mundstick,
einen Atemregleranschluss und eine Exspirationsoffnung aufweist
und Uber wenigstens eine Verbindungsleitung mit dem Atemgasre-

servolr verbunden ist.

Umluftunabhdngige Druckluft-Atemgeré&te werden unter anderem
beim Geradtetauchen oder flUr Atemschutzanwendungen eingesetzt.
Enth&lt die Umgebungsluft zu wenig Sauerstoff (weniger als 17
Vol.~%) oder sind giftige Gase vorhanden, die durch Gas- oder
Kombinationsfilter nicht absorbiert werden konnen, und ist die
Art und/oder die Konzentration von Atemgiften unbekannt, muss
umluftunabhdngiger Atemschutz verwendet werden. Da im Einsatz
z.B. bei der Feuerwehr schwer feststellbar ist, ob tatsdchlich
genug Sauerstoff in der Umgebungsluft vorhanden ist, wird
hauptsdchlich der umluftunabhédngige Atemschutz eingesetzt. Beim
Arbeiten mit umluftunabhi&ngigem schweren Atemschutz wird der
zur Atmung notwendige Sauerstoff in einer Pressluftflasche mit-

gefihrt.
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Auch beim Gerdtetauchen wird der zur Atmung notwendige Sauer-
stoff in einer Pressluftflasche mitgefiilhrt. Aufgrund der Stei-
gerung des Umgebungsdrucks (Wasserdrucks) auf den Brustkorb mit
zunehmender Tauchtiefe muss auch der Luftdruck der Einatemluft
(Inspirationsluft) im selben MaBe steigen, um die Druckdiffe-
renz zwischen extrakorporalen und intrakorporalen Bereichen
auszugleichen und dadurch die Atmung zu ermdglichen. Pro 10m
Tauchtiefe steigen der Umgebungsdruck und damit der vom SCUBA-
Gerdt (Self-Contained Underwater Breathing Aparatus) zur Verfii-

gung gestellte Inspirationsdruck um 1 bar.

Bei sogenannten SCBA-Gerdten (SCBA = Self-Contained Breathing
Aparatus) werden prinzipiell zweili Systeme unterschieden, offene
Systeme und Kreislaufsysteme (Rebreather-Systeme). Die vorlie-

gende Erfindung befasst sich mit offenen Systemen.

Beim offenen System wird nicht mit reinem Sauerstoff, sondern
mit gereinigter Pressluft oder luftédhnlichen Gasgemischen (Nit-
rox, Heliox) gearbeitet. Da nur ca. 4% des Sauerstoffes bei
einem Atemzug verbraucht werden, gehen die restlichen 17% des
Sauerstoffes unverbraucht verloren, da das ausgeatmete Atemgas
in die Umgebung ausgelassen wird. Aufgrund der einfachen Hand-
habung und der vergleichsweise niedrigen Anschaffungskosten
werden offene Systeme von Sporttauchern und bei Feuerwehren

bevorzugt.

Im Atemschutz-Einsatz werden meist freitragbare Isoliergerédte
z.B. Pressluftatmer verwendet. Aufgrund der begrenzten Luftmen-
ge 1st jedoch die Einsatzdauer meist auf 15 - 30 Minuten be-
grenzt. Die Einsatzdauer ist abh&ngig vom Alter des Gerédtetra-
gers, von der kOrperlichen Leistungsfdhigkeit und der Art der

Belastung im Einsatz. Beil 200bar-Gerdten sind zwei Flaschen mit
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je 4 Litern Inhalt {blich. Das ergibt rechnerisch 1600 Liter

Normalluft und eine Einsatzdauer von ca. einer halben Stunde.

Geschlossene Kreislaufsysteme zeichnen sich dadurch aus, dass
das Atemgas nach dem Ausatmen nicht in die Umgebung abgegeben,
sondern in der sog. Gegenlunge mit Hilfe wvon Atemkalk vom Koh-
lendioxid, das 1im Kd&rper durch den Stoffwechsel entsteht und
Uber die Lunge abgeatmet wird, befreit und dann erneut eingeat-
met wird. Der Sauerstoffgehalt im Atemgas wird konstant gehal-
ten, indem der verbrauchte Sauerstoff mechanisch, elektronisch

oder manuell durch reinen Sauerstoff ersetzt wird.

Halbgeschlossene Systeme sind dadurch charakterisiert, dass im
Kreislaufgerdt der verbrauchte Sauerstoff durch Zuhilfenahme
einer (Misch)gasquelle ersetzt wird. Durch den stetigen bzw.
verbrauchsabhdngigen Zusatz von Atemgas in den Kreislauf be-
steht die Notwendigkeit, Uberschissiges Atemgas durch ein ge-

eignetes Ventil in die Umgebung abzugeben.

Der grole Vorteil von Rebreathern gegeniilber den offenen Syste-
men 1ist die sehr viel effizientere Ausnitzung des verwendeten
Atemgases und die daraus resultierende Verlangerung der Ein-

satzdauer.

Probleme mit Rebreathern ergeben sich aus der aufwendigen und
komplexen Steuerungstechnik, welche oft stéranfdllig ist und
eine Spezialausbildung des Anwenders notwendig macht. Falsche
Handhabung oder Fehler des Gerdtes (z.B. verbrauchter oder
feuchter Atemkalk) kénnen zu einem erhdhten Kohlendioxidanteil

und damit zu Unfallen, wie z.B. Kohlendioxidvergiftungen fih-

ren.
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Zur Verldngerung der Einsatzdauer von offenen Systemen wurde in
der DE 102005023392 B2 bereits vorgeschlagen, die eingeatmete
Luft in ein Atemgasreservoir auszuatmen und diese Luft in der
Folge ruckzuatmen. Der Hintergrund der Rickatmung in offenen
Systemen wird in der Folge anhand von Tauchanwendungen und von

Atemschutzanwendungen erldutert.

Da sich die Zusammensetzung der Luft beim Tauchen mit dem stei-
genden Umgebungsdruck nicht é&ndert, bleiben die fraktionellen
Konzentrationen von Stickstoff (Fyo=0,791), Sauerstoff
(Foo=0,209), Kohlendioxid (F¢02=0,0003) sowie der ibrigen Gase
(Edelgase, Spurengase) konstant. In weiterer Folge wird bei
einer Tiefe von beispielsweise 10m aufgrund der Verdopplung des
Druckes die doppelte Menge Sauerstoff eingeatmet: 1 Liter Luft
bei Umgebungsdruck enthdlt ca. 130mg O, bei doppeltem Druck (in
10m Wassertiefe) enthédlt derselbe Liter Luft bereits 260mg 0.
Allerdings verbraucht der menschliche Ko&rper bei hoherem Druck
nicht mehr Sauerstoff als bei gleichem Aktivitdtsgrad an Land
(Luftdruck 1lbar). Beil einer Oz-Aufnahme von ca. 30mg pro Atemzug
in Ruhe entspricht dies bei lbar Druck einem 0O,-Volumen von ca.
24ml, beil 2bar Druck ist dies ein Volumen von ca. 12ml pro
Atemzug. Daraus ergibt sich ein 0,-Gehalt (fraktionelle Konzent-
ration) der Exspirationsluft von ca. 19 Vol-% (Fop=0,19). Konk-
ret &ndert sich der O0;-Gehalt der Exspirationsluft Uber die
Tauchtiefe von 16,6 Vol-% an der Wasseroberfldche zu 20,5 Vol-%
in 30m Tiefe. Dieser O,-Gehalt ist jedenfalls hoch genug, um die

Exspirationsluft gefahrlos ein weiteres Mal einatmen zu kdnnen.

Wesentlich kritischer als die ausreichende Sauerstoffmenge ist
die Erhthung der COz-Konzentration. Die FExspirationsluft beil
Umgebungsdruck von 1bar hat einen CO,-Gehalt von etwas Uber 4
Vol-%, in 10m Tauchtiefe allerdings nur noch ca. 2 Vol-%. Wird

die Exspirationsluft nochmals eingeatmet, so hat diese Inspira-
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tionsluft bereits diesen erhdhten CO,-Gehalt, die entsprechende

Ausatemluft einen noch hdheren Gehalt.

Die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) fir 8 Stunden
tagliche Arbeit liegt fur CO, bei 0,5 Vol-% mit einem Uber-
schreitungsfaktor von 2, also bel 1 Vol-% bei kurzzeitiger Ex-
position. Die Toxizitdt von CO; mit beginnender Symptomatik
beginnt allerdings erst ab 8 Vol-%. Somit kann fir Freizeit-
Taucher, fir die der MAK-Wert bedeutungslos ist, gefahrlos mit
einer mittleren CO,~Konzentration von maximal 2 Vol-% gearbeitet

werden, was zu einer Verdopplung der Tauchdauer fihrt.

Auch bei Atemschutzanwendungen kann das Prinzip der Rickatmung
angewendet werden. Die Ausatemluft enthalt 17 Vol.-% Sauer-
stoff, was ausreichend ist, um ein welteres Mal eingeatmet zu
werden. Aus der Kombination eines "Frischluft-Atemzugs" und
eines "Recycling-Atemzugs" ergibt sich ein durchschnittlicher
Sauerstoff-Gehalt von 19 Vol.~%, der keine Leistungseinschréan-

kung bewirkt.

Bei der Ausfihrung gemif der DE 102005023392 B2 wird das Gerit
zwischen einem ersten Zustand, in dem die aus dem Speicherbe-
halter eingeatmete Luft in ein Atemgasreservolr ausgeatmet
wird, und einem zweiten Zustand, in dem die im Atemgasreservoir
befindliche Luft rlickgeatmet wird, hin- und hergeschaltet. Die
Steuerung der Umschaltung erfolgt dabei volumsabhangig, d.h.
das Gerdt wird vom ersten in den zwelten Zustand umgeschaltet,
sobald ein definiertes Volumen in das Atemgasreservoir ausgeat-
met wurde. Dies bedeutet, dass wahrend einer Mehrzahl von Atem-
ziigen zuerst Luft aus dem Speicherbehdlter eingeatmet und in
das Atemgasreservoir ausgeatmet wird und danach wédhrend einer
Mehrzahl von Atemzigen Luft aus dem Atemgasreservoir eingeatmet

und in die Umgebung ausgeatmet wird. Dies ist jedoch mit einer
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Reihe von Nachteilen verbunden. Zum einen ist das Ruckatemver-
hdltnis nicht verdnderbar, d.h. die Luft kann nur einmal aus
dem Atemgasreservoir rlckgeatmet werden. Zum anderen besteht
die Gefahr einer CO,-Vergiftung, wenn das im Atemgasreservoilr
befindliche Gas beim Auftauchen expandiert, sodass die Ruckat-
mung Uber einen lédngeren Zeiltraum als beabsichtigt erfolgt.
AuBerdem fiithrt die Ausbildung gemdl DE 102005023392 B2 dazu,
dass sich beim Ausatmen der Luft in das Atemgasreservoir uber
eine Mehrzahl von Atemzyklen ein relativ groBles Gasvolumen im
Atemgasreservoir ansammelt, was eine Erhohung des Auftriebs des
Tauchers bewirkt. Beim Rickatmen verringert sich das Volumen im
Atemgasreservoir wiederum, sodass der Taucher einer stédndigen

Hohendnderung unterworfen ist.

Die vorliegende Erfindung zielt nun darauf ab, die Einsatzdauer
von umluftunabhidngigen Druckluft-Atemgerdten weiter zu erh&hen

und die oben beschriebenen Nachteile zu vermeiden.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung gemdB einem ers-
ten Aspekt ein Verfahren vor, bel dem mit einem Druckluft-
Atemgerdt mit einem Speicherbehdlter flur ein unter Druck ste-
hendes, Sauerstoff enthaltendes Gasgemisch, einem an den Spei-
cherbehdlter ggf. unter Zwischenschaltung eines Druckminderers
angeschlossenen Atemregler und einem Mundstick, die folgenden

Schritte unmittelbar aufeinanderfolgend vorgenommen werden:

a) Einatmen des Gasgemisches aus dem Speicherbehdlter,
b) Ausatmen des Gasgemisches in ein Atemgasreservoir,
c) Einatmen des Gasgemisches aus dem Atemgasreservoir und

dl) Ausatmen des Gasgemisches in das Atemgasreservoir oder

d2) Ausatmen des Gasgemisches in die Umgebung.

Wesentlich ist somit, dass immer nur die Luft eines einzigen

Atemzugs in das Atemgasreservolr ausgeatmet und in der Folge



10

15

20

25

30

WO 2014/056009 PCT/AT2013/000166

7

aus dem Atemgasreservoir rickgeatmet wird. Diese Vorgehensweise
erméglicht es, jeden Atemzug in einem genau definierten Ver-
haltnis rlckzuatmen, wobel dieses Verhdltnis 1:1 (d.h. jeder
Atemzug wird einmal rickgeatmet), 2:1 (zweimalige Riickatmung
jedes Atemzugs) oder Jjedes ganzzahlige Vielfache davon sein

kann (3:1, 4:1,...

Dadurch, dass das Ausatmen entweder in ein Atemgasreservoir
oder in die Umgebung erfolgt, werden die Nachteile von komple-
xen, geschlossenen Kreislaufsystemen vermieden. Insbesondere
wird die Ausatemluft nicht mit frischem Gasgemisch vermischt,
sodass immer eine definierte Menge an Sauerstoff zur Verflgung

steht.

Bei einer bevorzugt vorgesehenen einmaligen Rickatmung jedes
Atemzuges wird so vorgegangen, dass ein Atemzyklus gemabh
Schritt a) und b) und ein Atemzyklus gemdb Schritt c¢) und d2)

abwechselnd vorgenommen werden.

Fir eine mehr als einmalige Rickatmung jedes Atemzuges wird
bevorzugt so vorgegangen, dass nach einem Atemzyvklus gemalb
Schritt a) und b) wenigstens ein Atemzyklus gemdl Schritt <)
und dl) und abschlieBend ein Atemzyklus gem&B Schritt c¢) und
d2) vorgenommen werden. Die Atemluft eines Atemzuges frischer
Luft wird zuerst 1in das Atemgasreservolr ausgeatmet, worauf
diese Luft aus dem Atemgasreservoir rUckgeatmet und wieder in
das Atemgasreservolir ausgeatmeten und danach wieder riickgeatmet
wird. Zum Schluss wird die rickgeatmete Luft in die Umgebung
ausgeatmet und danach beginnt der gesamte Vorgang wieder mit
dem Einatmen eines Atemzuges frischer Luft aus dem Speicherbe-

halter.
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Bevorzugt wird ein Verhdltnis des Atemzyklus gem&Bl Schritt a)
und b) zur Anzahl der Atemzvklen gemidf Schritt c¢) und dl) von
1:2, 1:3 oder 1:4 gewdhlt.

Bevorzugt wird das genannte Verhaltnis, d.h. die Anzahl der
hintereinander durchgefiihrten Atemzyklen gemdB Schritt ¢} und
dl), in Abhdngigkeit von wenigstens einem Umgebungsparameter,
insbesondere dem Umgebungsdruck, gewdhlt. Je hoher der Umge-
bungsdruck, desto O6fter kann die Luft aus dem Atemgasreservoir
rickgeatmet werden ohne eine Unterschreitung des zuldssigen O,-
Gehalts oder eine Uberschreitung des zuldssigen CO,-Gehalts zu

riskieren.

Weiters ist bevorzugt vorgesehen, dass das Mundstiick beim Aus-
atmen mithilfe einer Umschalteinrichtung wahlweise entweder mit
dem Atemgasreservoir oder der Umgebung verbunden wird, wobeil
die Umschaltvorrichtung von einem Ex- oder Inspirationsluft-
strom betdtigt wird. Die Betatigung der Umschaltvorrichtung
kann beispielsweise durch einen Atemgasstrom, einen durch einen
Atemgasstrom hervorgerufenen Staudruck, Differenzdruck oder

Unterdruck erfolgen.

Auf Grund der Moéglichkeit der mehrmaligen Rickatmung wird der
im Gasgemisch enthaltene Sauerstoff optimal genttzt und die

Einsatzdauer kann erheblich verldngert werden.

Zur Losung der oben genannten Aufgabe sieht die Erfindung gemdl
einem zweiten Aspekt eine Vorrichtung vor, die eine Ventilein-
richtung und ein Atemgasreservoir umfasst, wobei die Ventilein-
richtung wenigstens einen Ex- bzw. Inspirationsanschluss zum
Verbinden mit einem Mundstiick, einen Atemregleranschluss und
eine Exspirations¢ffnung aufweist und Uber wenigstens eine Ver-

bindungsleitung mit dem Atemgasreservoir verbunden ist, und



10

15

20

25

30

WO 2014/056009 PCT/AT2013/000166

9

sich dadurch auszeichnet, dass die Ventileinrichtung mit einer
Umschalteinrichtung zusammenwirkt, um die Ventileinrichtung
atemzugabhdngig zwischen einem ersten Zustand und einem zweiten
Zustand umzuschalten, wobei in dem ersten Zustand der Ex- bzw.
Inspirationsanschluss zum Einatmen mit dem Atemregleranschluss
und zum Ausatmen mit dem Atemgasreservoir und in dem zweiten
Zustand der Ex- bzw. Inspirationsanschluss zum Einatmen mit dem
Atemgasreservoir und zum Ausatmen mit der Exspirationséffnung
verbunden sind. Mit einer derartigen Vorrichtung l&dsst sich das
erfindungsgemédle Verfahren in einfacher Weise durchfithren. Die
erfindungsgemédbe Ventileinrichtung l&sst sich ohne Miithe anstel-
le des Mundsticks an den Atemregler bestehender Druckluft-
Atemgerdte anschlieBen, sodass bestehende Systeme ohne Weiteres

nachgeriistet werden koénnen.

Bei dem erfindungsgemidfll vorgesehenen Atemgasreservoir handelt
es sich bevorzugt um einen flexiblen Beutel, der im leeren Zu-
stand vollstédndig kollabiert dist und durch das Beflillen mit
ausgeatmeter Luft aufgeblasen wird. Insbesondere ist das Atem-
gasreservolr mit einer Schutzhiille versehen, die aus einem ver-

schleiBfesten, wasser- und luftundurchlédssigen Material be-

steht.

Obwohl die Ventileinrichtung uUber lediglich eine Verbindungs-
leitung an das Atemgasreservoir angeschlossen werden kann, 1ist
es vorteilhaft, wenn die Luft beim Aus- und Einatmen Uber ge-
sonderte Verbindungsleitungen stromt. Die Ausbildung ist in
diesem Zusammenhang derart getroffen, dass die Ventileinrich-
tung Uber eine erste Verbindungsleitung und Uber eine parallel
dazu geschaltene zweite Verbindungsleitung mit dem Atemgasre-
servolr verbunden ist, wobel in dem ersten Zustand der Ex- bzw.
Inspirationsanschluss zum Einatmen mit dem Atemregleranschluss

und zum Ausatmen {ber die erste Verbindungsleitung mit dem
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Atemgasreservoir und in dem zweiten Zustand der Ex- bzw. Inspi-
rationsanschluss zum Einatmen Uber die zweite Verbindungslei-
tung mit dem Atemgasreservoir und zum Ausatmen mit der Exspira-
tionstffnung verbunden sind. Das Vorsehen von zwel gesonderten
Verbindungsleitungen fir den Exspirations- und den Inspirati-
onsvorgang ermoglicht eine bevorzugte Ausbildung, bei der in
der ersten Verbindungsleitung ein Atemkalk-Filter angeordnet
ist. Dadurch kann das bei der Ausatmung anfallende Kohlenstoff-

dioxid vor der Ruckatmung auf chemischem Wege entfernt werden.

Weiters ist es vorteilhaft, wenn an die erste Verbindungslei-

tung ein Uberdruckventil angeschlossen ist.

Der Ex- bzw. Inspirationsanschluss kann als ein einziger An-
schluss ausgebildet sein oder es kann ein gesonderter Inspira-
tionsanschluss und ein gesonderter Exspirationsanschluss vorge-

sehen sein.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart weitergebildet, dass die
Umschalteinrichtung ausgebildet ist, um die Ventileinrichtung
wahrend genau eilnes Atemzugs in dem ersten Zustand zu halten,
nach dem einen Atemzug in den zweiten Zustand umzuschalten und
fir wenigstens einen weiteren Atemzug in dem zweiten Zustand zu

halten.

Fir die einmalige Rlckatmung jedes Atemzugs 1ist die Umschalt-
elnrichtung bevorzugt ausgebildet, um die Ventileinrichtung bei
jedem Atemzug umzuschalten, sodass die Ventileinrichtung jede
zwelte Exspiration in das Atemgasreservoir umleitet und die

Luft fir jede zweite Inspiration aus diesem wieder entnimmt.

Zur Erzielung einer mehrmaligen Rickatmung eines Atemzuges ist

die Umschalteinrichtung bevorzugt ausgebildet, um die Venti-



10

15

20

25

30

WO 2014/056009 PCT/AT2013/000166

11

leinrichtung in einem Atemverhdltnis wvon 1:2, 1:3 und/oder 1:4
umzuschalten. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn das Atem-
verhaltnis einstellbar ist. Das Atemverhdltnis kann hierbei
manuell oder automatisch eingestellt werden. Im letzteren Fall
ist bevorzugt ein Sensor flr einen Umgebungsparameter vorgese-
hen, der mit der Umschalteinrichtung derart zusammenwirkt, dass
das Atemverh&dltnis in Abhdngigkeit von dem Umgebungsparameter

eingestellt wird.

Um eine zuverlé&dssige und automatische Umstellung der Ventilein-
richtung sicherzustellen, 1st bevorzugt vorgesehen, dass die
Umschalteinrichtung ein von einem Ex- oder Inspirationsluft-
strom betdtigbares Schaltglied umfasst. Beispielsweise kann das
Schaltglied wvon einer Ventilklappe Dbetdtigt werden, die von
einem Exspirationsstrom beaufschlagt und dadurch verstellt wird
und die kraft- oder formschlissig mit dem Schaltglied zusammen-

wirkt.

Die Betdtigung der Umschalteinrichtung durch einen Ex- oder
Inspirationsluftstrom ermdglicht ein exaktes atemzugabhdngiges
Umschalten, unabhdngig davon, ob dieser Atemzug sehr tief oder

sehr flach ist.

Hierbei kann das Schaltglied ausgebildet sein, um beispielswei-
se durch einen Atemgasstrom, einen durch einen Atemgasstrom
hervorgerufenen Staudruck, Differenzdruck oder Unterdruck betéd-

tigt zu werden.

Generell kann die Umstellung zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Zustand und zuriick in beliebiger Weise erfolgen, beispiels-
weise mechanisch, elektro-mechanisch, elektrisch, elektronisch,
pneumatisch oder hydraulisch oder in Jjeder mdglichen Kombinati-

on hiervon.
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In konstruktiv besonders einfacher Weise kann die Ventilein-
richtung einen von dem Schaltglied bet&dtigbaren, in einem Ge-
hduse rotierbar gelagerten Rotationskolben umfassen. Die Um-
schalteinrichtung wirkt dabei bevorzugt mit dem Rotationkolben
derart zusammen, dass der Rotationskolben beim Umschalten vom
ersten in den zweiten Zustand um einen Winkel von 90° verdreht
wird. Insbesondere kann hierbei vorgesehen sein, dass der Rota-
tionskolben eine quer zur Rotationsachse verlaufende Durch-
gangsbohrung aufweist, um den Ex- bzw. Inspirationsanschluss im
ersten Zustand iiber die erste Verbindungsleitung mit dem Atem-
gasreservolr und im zweiten Zustand Uber die zweite Verbin-

dungsleitung mit dem Atemgasreservoir zu verbinden.

Wie bereits erwdhnt kann die erfindungsgemélbe Vorrichtung zur
welteren Verlangerung der Tauchdauer so ausgefilhrt werden, dass
die Rickatmungsrate in Abhidngigkeit der Tauchtiefe ansteigt.
Somit kénnte zwischen Om und 10m keine Rickatmung stattfinden,
zwischen 10m und 20m wird Jjeder Atemzug 1x rlckgeatmet (1:1),
zwischen 20m und 30m 2x (2:1) usw. Wird zus&dtzlich ein Atem-
kalk-Filter verwendet, kann bereits zwischen Om und 10m mit der
einmaligen Rickatmung begonnen werden, die Kaskade verschiebt
sich hin zu geringeren Tiefen. Diese Zusammenhdnge werden 1n

der nachfolgenden Tabelle verdeutlicht.

Tiefenbereich Riickatmungsverhdltnis | Rickatmungsverh&dltnis

ohne Atemkalk-Filter mit Atemkalk-Filter

Om bis 10m - 1:1
10m bis 20m 1:1 2:1
20m bis 30m 2:1 3:1
30m bis 40m 3:1 4:1
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Mit einem zusé&dtzlichen Konstruktionselement in dem Atemgasre-
servoir kann der Recyclinganteil im Bereich zwischen Om und 10m
auf ein sicheres MaB reduziert oder die Rickatmung aufgehoben
werden. Die Reduzierung kann beispielsweise in Abh&dngigkeit von
der Tauchtiefe erfolgen, wobel ein geschlossener Ballon in das
Atemgasreservolir integriert ist. An der Wasseroberfliache fullt
das Volumen des Ballons das Volumen des Atemgasbehdlters teil-
welse oder vollstédndig aus. Bei steigendem  Aubendruck
(=Tauchtiefe) wird das Volumen des Ballons geringer, wodurch
sich das nutzbare Volumen des Atemgasreservoirs vergroBert und

somit der Ruckatmungsgrad steigt.

Gem&dB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein umluftunab-
hé&ngiges Druckluft-Atemgerdt vorgesehen, das einen Speicherbe-
halter flir ein unter Druck stehendes, Sauerstoff enthaltendes
Gasgemisch, einen an den Speicherbehé&lter ggf. unter Zwischen-
schaltung eines Druckminderers angeschlossenen Atemregler und
ein Mundstlck umfasst, wobeil ergédnzend eine erfindungsgemidbe
Vorrichtung wie oben beschrieben nach einem der Anspriiche 6 bis
18 vorgesehen ist, wobei der Ex~- bzw. Inspirationsanschluss mit
dem Mundstick und der Atemreglerahschluss mit dem Atemregler
verbunden sind. Der Atemregler und die Rickatemvorrichtung nach
einem der Anspriche 6 bis 18 kdnnen dabei entweder als vonei-
nander gesonderte Bauelemente ausgebildet oder zu einer gemein-

samen Finheit zusammengefasst sein.

Die EBrfindung wird nachfolgend anhand wvon in der Zeichnung
schematisch dargestellten Ausfliihrungsbeispielen ndher erliu-
tert. In dieser zeigen Fig. 1 eine Prinzipskizze des erfin-
dungsgemdfben Druckluftatemgerédts, Fig.2 einen Funktionsplan des
Atemgerdts, Fig.3 die Ventileinrichtung samt Atemgasreservoir
in einer dreidimensionalen Ansicht, Fig.4 eine erste Ansicht

der Ventileinrichtung bei der Inspiration, Fig.5 eine zweite
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Ansicht der Ventileinrichtung wahrend der Inspiration, Fig.6
eine erste Ansicht der Ventileinrichtung wdhrend der Exspirati-
on in das Atemgasreservoir, Fig.7 eine zweite Ansicht der Ven-
tileinrichtung wé&hrend der Exspiration in das Atemgasreservoir,
Fig.8 eine erste Ansicht der Ventileinrichtung bei der Ruckat-
mung aus dem Atemgasreservoir, Fig.9 zwéite Ansicht der Venti-
leinrichtung wahrend der Ruckatmung aus dem Atemgasreservoir,
Fig.10 eine erste Ansicht der Ventileinrichtung wihrend der
Exspiration in die Umgebung und Fig.ll eine zweite Ansicht der

Ventileinrichtung wahrend der Exspiration in die Umgebung.

In der Prinzipskizze gemdh Fig.l ist ein konventionelles Druck-
luftatemgerdt, ndmlich ein SCBA-Gerdt dargestellt, das mit ei-
ner erfindungsgemédfen Vorrichtung zur Verlédngerung der Einsatz-
dauer ausgestattet ist. Das System umfasst einen Speicherbehdl-
ter 1 flr Druckluft, der als Pressluftflasche ausgebildet ist
und an den ein Druckminderer 2 angeschlossen ist. An den Druck-
minderer 2 ist Uber einen Mitteldruckschlauch 3 ein Atemregler
4 angeschlossen. Anstelle des Mundstiicks ist an den Atemregler
die Ventileinrichtung 5 angeschlossen. Die Ventileinrichtung 5
weist einen Ex~ bzw. Inspirationsanschluss 15 zum Verbinden des
Mundsticks 6 und eine Exspirationst¢ffnung 7 auf. Die Ventilein-
richtung 5 ist weiters lber eine Verbindungsleitung 8 mit einem
Atemgasreservoir 9 verbunden, wobei die Verbindungsleitung 8
mit einem Atemkalkfilter 10 ausgestattet sein kann. Weiters ist
an die Verbindungsleitung 8 ein Uberdruckventil 11 angeschlos-
sen. Das Atemgasreservoir 9 1ist wvon einer Schutzhiille 12 umge-

ben.

Die Funktionsweise des in Fig.l dargestellten Systems wird nun
anhand des Funktionsplans gem&f Fig.2 erldutert. Beim Einatmen
in die schematisch angedeutete Lunge 13 wird frische Luft aus

dem Speicherbehdlter 1 Uber den Druckminderer 2, die Mittel-
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druckleitung 3, den Atemregler 4, die Ventileinrichtung 5 und
das Mundstiick 6 eingeatmet. Dabei ist die Ventileinrichtung 5
so geschalten, dass die aus dem Speicherbehdlter 1 kommende
Luft Uber den Atemregleranschluss 14 der Ventileinrichtung 5 in
derselben direkt zur Inspirationsleitung 15 und iber das an
diese angeschlossene Mundstiick 6 in die Lunge 13 gelangt. Beim
nachfolgenden Ausatmen gelangt die Luft Uber das Mundstick 6
wiederum in die Ventileinrichtung 5 und wird dort so geleitet,
dass sie ein Steuerventil bzw. eine Ventilklappe 16 beauf-
schlagt, welches ein schematisch angedeutetes Schaltglied 17
betdtigt. Der Ausatemstrom gelangt bei der in Fig.2 dargestell-
ten Position des Umschaltventils 18 tiber die Verbindungsleitung
8 und den Atemkalkfilter 10 in das Atemgasreservoir 9. Sobald
die Ausatmung beendet ist, bewirkt die Riickstellung des Steuer-
ventils 16 eine Betdtigung des Schaltglieds 17, wodurch das
Umschaltventil 18 von dem in Fig.2 dargestellten ersten Zustand
in den zweiten Zustand umgestellt wird. In diesem zweiten Zu-
stand ist der Inspirationsanschluss 15 lber das Umschaltventil
18 nun mit dem Atemgasreservoir 9 verbunden, sodass eine Rlick-
atmung der im Atemgasreservoir 9 befindlichen Luft in die Lunge
13 erfolgen kann. Bel der nachfolgenden Ausatmung gelangt die
Luft aus der Lunge 13 Uber den Exspirationsanschluss 15 und das
Umschaltventil 18 zur Exspirationsoffnung 7 und gelangt dadurch
in die Umgebung. Dabeili beaufschlagt der Ausatemstrom wiederum
das Steuerventil 16, wobeili Dbei Beendigung der Ausatmung das
Steuerventil 16 derart mit dem Schaltglied 17 zusammenwirkt,
dass das Umschaltventil 18 von dem zweiten Zustand wiederum in
den in Fig.2 dargestellten ersten Zustand verstellt wird, so-
dass bei der nachfolgenden Einatmung wiederum frische Luft aus

dem Speicherbehdlter 1 eingeatmet werden kann.

In Fig.3 ist eine bevorzugte Ausbildung der Ventileinrichtung 5

samt Atemregler 4, Atemkalkbeh&lter 10 und Atemgasreservoir 9
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dargestellt. Die Ventileinrichtung 5 weist einen Atemregleran-
schluss 14 zum AnschlieBen des Atemreglers 4 auf. Der Ex- bzw.
Inspirationsanschluss zum AnschlieBen des nicht dargestellten
Mundsticks ist mit 15 bezeichnet. Die Exspirationstffnung 7 ist
als Flatterventil ausgebildet. Die Ventileinrichtung 5 ist bei
dem in Fig.3 dargestellten Ausfihrungsbeispiel tlber eine erste
Verbindungsleitung 22 und Uber eine schematisch dargestellte
zwelte Verbindungsleitung 21 mit dem Atemgasreservoir 9 verbun-
den. Zu diesem Zweck weist die Ventileinrichtung 5 einen An-
schluss 19 fiur die zweite Verbindungsleitung 21 und einen An-
schluss 20 fur die erste Verbindungsleitung 22 auf. Die erste
Verbindungsleitung 22 ist mit einem Atemkalkfilter 10 ausge-
stattet und ist parallel zur zweiten Verbindungsleitung 21 ge-
schalten. In den nachfolgenden Fig.4 bis 11 ist der besseren
Ubersichtlichkeit halber lediglich die Ventileinrichtung 5 dar-
gestellt, wobeil das Gehduse teilweise weggelassen wurde, um den

Verlauf der Luftstrdme besser darstellen zu kdnnen.

In den Fig.4 und 5 ist die Inspiration von frischer Luft aus
dem Speicherbehdlter 1 in die Lunge 13 wveranschaulicht. Die
frische Luft gelangt {iber den Atemregleranschluss 14 in die
Ventileinrichtung 5 und wird dort Uber einen Hohlraum entspre-
chend der strichlierten Linie zum In~ bzw. Exspirationsan-
schluss 15 geleitet. In Fig.5 ist das Steuerventil bzw. die
Steuerklappe 16 dargestellt, die mit einem als Schaltschieber
17 ausgebildeten Schaltglied zusammenwirkt. Der Schaltschieber
17 ist an seinem freien Ende mit einem hakenfdrmigen Fortsatz
23 versehen, der in der in Fig. 5 dargestellten Position einen
ersten Schaltstift 24 hintergreift. Der Schaltstift 24 ist an
einer Stirnfldche des Rotationskolbens 25 angeordnet, dessen
Funktion anhand der nachfolgenden Figuren né&dher erldutert wer-

den wird.
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In den Fig.6 und 7 ist die Exspiration der Luft aus der Lunge
13 Uber die erste Verbindungsleitung 20 in das Atemgasreservoir
9 dargestellt. Die ausgeatmete Luft gelangt tiber den Ex- bzw.
Inspirationsanschluss 15 in die Ventileinrichtung 5 und drickt
dabei das Steuerventil bzw. die Ventilklappe 16 auf, wobei die
Ventilklappe 16 um die Schwenkachse 26 schwenkbar gelagert ist.
Danach stromt die Luft durch die im Rotationskolben 25 ausge-
bildete Durchgangsbohrung 27 und strdmt iiber den Anschluss 20
in die erste Verbindungsleitung 22. In der Ansicht gemidB Fig.7
ist ersichtlich, dass aufgrund des Aufdriickens der Ventilklappe
16 der Schaltschieber 17 in Richtung des Pfeils 28 verschoben
wurde. Eine Offnung des Exspirationsluftweges und somit ein
Vorbeistrémen der Ausatemluft an der Ventilklappe 16 ist dabei
erst moglich, nachdem der hakenformige Fortsatz 23 den Schalt-
stift 29 Ubersprungen hat. Sobald die Ausatmung beendet ist,
gelangt die Ventilklappe 16 =z.B. federbetdtigt in ihre ur-
spriingliche Position zurlick, wodurch der Schaltschieber 17 samt
seines hakenférmigen Fortsatzes 23 in die in Fig.9 dargestellte
Position zuriickgeholt wird, wobel der hakenfdrmige Fortsatz 23
bei seiner Zurickbewegung den zweiten Schaltstift 29 ergreift
und mitnimmt, wodurch der Rotationskolben 25 um 90° verdreht
wird, um die in den Fig.8 und 9 dargestellte Position einzuneh-

men.

In dieser Position kann bei der nachfolgenden Rickatmung Luft
aus dem Atemgasreservoir 9 f{iber den in Fig.8 nicht dargestell-
ten Anschluss 19 in die Ventileinrichtung 5 gelangen und durch-
stréomt dort die Durchgangsbohrung 27 des Rotationskolbens 25
und stromt weiter Uber einen Hohlraum des Gehduses zum In- bzw.

Exspirationsanschluss 15.

Bei der nachfolgenden Exspiration (Fig.1l0 und 11) gelangt Luft

Uber den In- bzw. Exspirationsanschluss 15 in die Ventilein-
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richtung 5 und driickt die Ventilplatte 16 auf und wird an einer
abgeschrdgten Fldche des Rotationskolbens 25 zur Exspirations-
Offnung 7 (Flatterventil) umgeleitet und verlidsst die Venti-
leinrichtung 5 Ulber diese Exspirationséffnung 7. Das Aufdricken
der Ventilplatte 16 bewirkt wiederum eine Verschiebung des
Schaltschiebers 17 entsprechend dem Pfeil 28, sodass der haken-
formige Fortsatz 23 nach beendeter Ausatmung beim Zurtickklappen
der Ventilplatte 16 riickgeholt wird und dabei den dritten Steu-
erstift 30 am Rotationskolben 25 ergreift und mitnimmt, wodurch
der Rotationskolben wieder um 90° verdreht und die in den Fig.4
und 5 dargestellte Position einnimmt. In dieser Position kann
der ganze Zyklus nun wiederum von vorne beginnen und es kann,
wie in den Fig.4 und 5 dargestellt, frische Luft aus dem Spei-

cherbehdlter 1 Uber die Ventileinrichtung 5 eingeatmet werden.
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Patentansprlche:

1. Verfahren zur Verldngerung der FEinsatzdauer eines um-
luftunabhéngigen Druckluft-Atemgerdts, das einen Speicherbehdl-
ter fir ein unter Druck stehendes, Sauerstoff enthaltendes Gas-
gemisch, einen an den Speicherbehdlter ggf. unter Zwischen-
schaltung eines Druckminderers angeschlossenen Atemregler und
ein Mundstick umfasst, umfassend die unmittelbar aufeinander-

folgenden Schritte:

a) Einatmen des Gasgemisches aus dem Speicherbehilter,
b) Ausatmen des Gasgemisches in ein Atemgasreservoir,
c) Einatmen des Gasgemisches aus dem Atemgasreservoir und

dl) Ausatmen des Gasgemisches in das Atemgasreservoir oder

d2) Ausatmen des Gasgemisches in die Umgebung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Atemzyklus gem&B Schritt a) und b) und ein Atemzyklus gemiB

Schritt c) und d2) abwechselnd vorgenommen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
nach einem Atemzyklus gemal Schritt a) und b) wenigstens ein
Atemzyklus gemall Schritt c) und dl) und abschlieBend ein Atem-

zyklus gemdl Schritt c) und d2) vorgenommen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Atemzyklen gemadB Schritt c) und dl) in Abhdngig-
keit wvon wenigstens einem Umgebungsparameter, insbesondere dem

Umgebungsdruck, gewdhlt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Verhdltnis des Atemzyklus gemdBl Schritt a) und b) zur
Anzahl der Atemzyklen gemdl Schritt c¢) und dl) wvon 1:2, 1:3
oder 1:4 gewdhlt wird.
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6. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Mundstiick beim Ausatmen mithilfe einer
Umschalteinrichtung wahlweise entweder mit dem Atemgasreservoir
oder der Umgebung verbunden wird, wobei die Umschaltvorrichtung

von einem Ex- oder Inspirationsluftstrom betdtigt wird.

7. Vorrichtung zur Verldngerung der Einsatzdauer von um-
luftunabhédngigen Druckluft-Atemgeridten, umfassend eine Venti-
leinrichtung (5) und ein Atemgasreservoir (9), wobei die Venti-
leinrichtung (5) wenigstens einen Ex- Dbzw. Inspirationsan-
schluss (15) zum Verbinden mit einem Mundstiick (6), einen Atem-
regleranschluss (14) und eine Exspirationséffnung (7) aufweist
und Uber wenigstens eine Verbindungsleitung (8; 21, 22) mit dem
Atemgasreservoir (9) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ventileinrichtung (5) mit einer Umschalteinrichtung
zusammenwirkt, um die Ventileinrichtung (5) atemzugabhingig
zwischen einem ersten Zustand und einem zweiten Zustand umzu-
schalten, wobei in dem ersten Zustand der Ex- bzw. Inspirati-
onsanschluss (15) zum Einatmen mit dem Atemregleranschluss (14)
und zum Ausatmen mit dem Atemgasreservoir (9) und in dem zwei-
ten Zustand der Ex- bzw. Inspirationsanschluss (15) zum Einat-
men mit dem Atemgasreservoir (9) und zum Ausatmen mit der Ex-

spirationséffnung (7) verbunden sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ventileinrichtung (5) Uber eine erste Verbindungsleitung
(22) und Uber eine parallel dazu geschaltene zweite Verbin-
dungsleitung (21) mit dem Atemgasreservoir (9) verbunden ist,
wobei in dem ersten Zustand der Ex- bzw. Inspirationsanschluss
(15) zum Einatmen mit dem Atemregleranschluss (14) und zum Aus-
atmen lber die erste Verbindungsleitung (22) mit dem Atemgasre-
servolr (9) und in dem zwelten Zustand der Ex- bzw. Inspirati-

onsanschluss (15) zum Einatmen tUber die zweite Verbindungslei-
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tung (21) mit dem Atemgasreservoir (9) und zum Ausatmen mit der

Exspirationséffnung (7) verbunden sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Umschalteinrichtung ausgebildet ist, um die Ven-
tileinrichtung (5) wahrend genau eines Atemzugs in dem ersten
Zustand zu halten, nach dem einen Atemzug in den zweiten Zu-
stand umzuschalten und fir wenigstens einen weiteren Atemzug in

dem zwelten Zustand zu halten.

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umschalteinrichtung ausgebildet ist, um die

Ventileinrichtung (5) bei jedem Atemzug umzuschalten.

11. Vorrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umschalteinrichtung ausgebildet ist, um die
Ventileinrichtung (5) in einem Atemverhdltnis wvon 1:2, 1:3

und/oder 1:4 umzuschalten.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich-

net, dass das Atemverhdltnis einstellbar ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Sensor flir einen Umgebungsparameter
vorgesehen ist, der mit der Umschalteinrichtung derart zusam-
menwirkt, dass das Atemverhdltnis in Abhdngigkeit von dem Umge-

bungsparameter eingestellt wird.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Umschalteinrichtung ein von einem Ex-
oder Inspirationsluftstrom betdtigbares Schaltglied (17) um-

fasst.
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15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ventileinrichtung (5) einen von dem
Schaltglied (17) betédtigbaren, in einem Gehduse rotierbar gela-

gerten Rotationskolben (25) umfasst.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umschalteinrichtung mit dem Rotationkolben (25) derart zu-
sammenwirkt, dass der Rotationskolben (25) beim Umschalten vom
ersten in den zweiten Zustand um einen Winkel wvon 90° verdreht

wird.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass
der Rotationskolben (25) eine quer =zur Rotétionsachse verlau-
fende Durchgangsbohrung (27) aufweist, um den Ex- bzw. Inspira-
tionsanschluss (15) im ersten Zustand Uber die erste Verbin-
dungsleitung (22) mit dem Atemgasreservoir (9) und im zweiten
Zustand {iber die zweite Verbindungsleitung (21) mit dem Atem-

gasreservoir (9) zu verbinden.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass in der ersten Verbindungsleitung (22) ein

Atemkalk-Filter (10) angeordnet ist.

19, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass an die erste Verbindungsleitung (21) ein

Uberdruckventil (11) angeschlossen ist.

20. Umluftunabhédngiges Druckluft-Atemgerdt umfassend einen
Speicherbehdlter (1) fir ein unter Druck stehendes, Sauerstoff
enthaltendes Gasgemisch, einen an den Speicherbehdlter (1) ggf.
unter Zwischenschaltung eines Druckminderers (2) angeschlosse-~
nen Atemregler (4), ein Mundstick (6) und eine Vorrichtung nach

einem der Anspriche 7 bis 19, wobei der Ex- bzw. Inspirations-
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anschluss (15) mit dem Mundstick (6) und der Atemregleran-

schluss (14) mit dem Atemregler (4) verbunden sind.

21. Verwendung eines Druckluft-Atemgerdtes nach Anspruch 20

zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis

6.
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