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(54) Title: DIVING REBREATHER COMPRISING A MOUTHPIECE
(54) Bezeichnung : KREISLAUFTAUCHGERAT MIT EINEM MUNDSTUCK

(57) Abstract: The invention relates to a diving rebreather comprising a mouthpiece (1) which is connected to a respiratory gas
circuit (26) via an inhalation tube (3) and an exhalation tube (2), wherein at least one gas sensor for measuring the partial pressure
of a respiratory gas component is arranged in the respiratory gas circuit (26). In order to avoid error sources during the measure-
ment of the partial pressure of the respiratory gas component to the greatest extent possible, the gas sensor is designed as a solid
electrolyte sensor, wherein at least one solid electrolyte sensor is arranged in the mouthpiece (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Kreislauftauchgerdt mit einem Mundstiick (1), welches {iber einen Einatem-
schlauch (3) und einen Ausatemschlauch (2) an einem Atemgaskreislauf (26) angeschlossen ist, wobei im Atemgaskreislauf (26)
zumindest ein Gassensor zur Messung des Partialdruckes einer Atemgaskomponente angeordnet ist. Um Fehlerquellen bei der
Messung des Partialdruckes der Atemgaskomponente mdglichst zu vermeiden, ist vorgesehen, dass der Gassensor als Festkorper-
elektrolytsensor ausgebildet ist, wobei zumindest ein Festkdrperelektrolytsensor im Mundstiick (1) angeordnet ist.
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Kreislauftauchgerat mit einem Mundstiick

Die Erfindung betrifft ein Kreislauftauchgerat mit einem Mundstlick, welches Uber
einen Einatemschlauch und einen Ausatemschlauch an einem Atemgaskreislauf
angeschlossen ist, wobei im Atemgaskreislauf zumindest ein Gassensor zur Mes-
sung des Partialdruckes einer Atemgaskomponente angeordnet ist.

Man unterscheidet zwischen offenen Atemgeraten, halbgeschlossenen und ge-
schlossenen Kreislauftauchgeraten.

Offene Tauchgerate beispielsweise weisen eine Atemgasvorratsflasche, welche
mit Pressluft oder einem anderen Atemgasgemisch gefulllt ist, sowie einen ein-
oder zweistufigen Druckminderer auf, welcher den Druck des Gases in der Fla-
sche auf Umgebungsdruck reduziert. Die ausgeatmete Luft wird ins umgebene
Wasser abgegeben, wobei jedoch nur ein kleiner Teil des Sauerstoffes im Atem-
gas auch wirklich verbraucht wird. So werden an der Wasseroberfldche nur ca.
3% des eingeatmeten Gases tatsachlich verbraucht, wéhrend in einer Tiefe von
beispielsweise 20 Meter durch den um zwei bar erhéhten Umgebungsdruck nur
noch ein Drittel dieses Wertes, also 1% des Sauerstoffes des eingeatmeten Ga-
ses verbraucht wird. Somit muss fur einen Tauchgang auf zwanzig Meter Tiefe
hundert mal so viel Atemgas mitgeflihrt werden, wie tatsachlich verbraucht wird.

Um die systembedingte, den Atemgasverbrauch betreffende, geringe Effizienz
von offenen Tauchgeraten zu umgehen, werden halb geschlossene und geschlos-
sene Kreislaufgerate eingesetzt. Bei diesen Geraten wird in einem Kreislauf ge-
atmet. Die ausgeatmete Luft wird bei Kreislauftauchgerdaten mittels eines CO,-
Absorbers von Kohlendioxid gereinigt und wieder mit Sauerstoff angereichert.
Weiters zeichnen sich solche Gerdte durch eine ein- oder zweiteilige Gegenlunge
aus, welche das ausgeatmete Gasvolumen aufnehmen kann. Mit Kreislauftauch-
gerdten kann die den Gasverbrauch betreffende Effizienz auf bis zu 100% Pro-
zent erhoht werden.

Wahrend bei offenen Tauchgerdten im Normalfall immer ein Gas mit atembaren
Sauerstoffgehalt geatmet wird, wird bei halb geschlossenen Kreislauftauchgera-
ten der Sauerstoffpartialdruck (pO;) im Kreislauf von der zugefihrten Gasmenge
und dem Metabolismus des Tauchers bestimmt. In elektronisch gesteuerten ge-
schlossenen Geraten wird der Sauerstoffpartialdruck mittels eines Regelkreises
auf einem bestimmten Niveau gehalten. Elektronisch gesteuerte geschlossene
Kreislauftauchgerdte sind  beispielsweise aus den Verdéffentlichungen
GB 2404 593 A, US 2003/188744 A1 und WO 2005/107390 A2 bekannt. Bei
manuell gesteuerten geschlossenen Kreislauftauchgerdten wird die Sauerstoff-
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zufuhr vom Taucher manuell eingestellt und somit der Sauerstoffpartialdruck
manuell geregelt. Bei einem elektronisch gesteuerten geschlossenen Kreislauf-
tauchgerat wird Sauerstoff Ublicherweise mit einem elektromagnetischen Steuer-
ventil zudosiert. Dieses Magnetventil ist Ublicherweise im Gehduse des Kohlen-
dioxidfilters untergebracht. Der eigentliche Regelkreis ist dabei in einem oder -
aus Redundanzgrinden - in mehreren Mikrocontrollern implementiert. Der Sau-
erstoffpartialdruck des Atemgases muss innerhalb bestimmter Grenzen liegen,
um atembar zu sein. Allgemein werden 0,16 bar als untere Grenze und 1,6 bar
als obere Grenze angesehen. Ein Sauerstoffpartialdruck unter- oder oberhalb
dieser Grenzen wird als lebensbedrohend eingestuft. Daraus wird ersichtlich,
dass fir Kreislauftauchgeréte eine stdndige Uberwachung des Sauerstoffpartial-
druckes notwendig ist. Geschlossene Gerate bendtigen pO,-Sensoren zur manu-
ellen und/oder elektronisch gesteuerten Regelung des Sauerstoffpartialdruckes
im Atemgaskreislauf. Als pO,-Sensoren werden Ublicherweise elektrochemische
Flissigelektrolytsensoren eingesetzt, welche vor dem Tauchgang an der Oberfla-
che mit Luft oder 100% O, kalibriert werden mussen.

Ein korrekt funktionierender pO,-Sensor flr den Einsatz in Kreislauftauchgeraten
weist ein Ausgangssignal (Strom oder Spannung) auf, welches linear nur von
dem Sauerstoffpartialdruck vor der Membran des Sensors abhéangt.

Als Flussigelektrolytsensoren ausgebildete pO,-Sensoren sind aber sehr fehler-
anfallig. Typische Fehler, die auftreten kdnnen, sind:

¢ Nichtlinearitat;

e Stromlimitierung: in diesem Fall wird der pO,-Sensor ab einem bestimm-
ten Sauerstoffpartialdruck nichtlinear da der Ausgangsstrom des Sensors
(oder Ausgangsspannung) fehlerbedingt nicht Uber einen bestimmten Le-
vel ansteigen kann. Dies resultiert in zu niedrigen Sensorsignalen bei ho-
hem Sauerstoffpartialdruck;

e Fehlerhafte Signale von einem oder mehreren Sensoren bzw. der Sen-
sorsignalverarbeitung;

e Fehlerhafte Kalibrierung.

Der Fehleranfalligkeit der pO,-Sensoren versucht man mit dem redundanten Ein-
satz von pO,-Sensoren zu entgegnen. So werden in geschlossenen Kreislauf-
tauchgerdten Ublicherweise drei Sauerstoffsensoren eingesetzt. Falls ein Sensor
ausfallt und sich daher sein Ausgangssignal von dem der anderen beiden unter-
scheidet, wird dieser durch einen Vergleich aller drei Sensorsignale mit einem
"Votingalgorithmus" erkannt, und dieser Sensor nicht mehr zur Regelung des pO;
herangezogen (siehe GB 2 404 593 A oder WO 2004/112905 A1l).
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Ein fehlerhafter Sensor kann so ermittelt werden. Diese Methode versagt aber
bei folgenden Fehlern:

e Ausfall von zwei Sensoren, die jedoch ein gleiches Ausgangssignal haben;

e gleiche Nichtlinearitdt von mindestens zwei Sensoren (> = zwei Sensoren
aus der gleichen Produktionscharge, gleiches Alter, gleiche Bedingungen,

)

e gleiche Stromlimitierung von mindestens zwei Sensoren.

Eine Alternative wird in WO 2008/080948 A2 beschrieben. Eine Kalibrierungs/Va-
lidierungsvorrichtung erlaubt die Bestromung eines Sauerstoffsensors mit einem
Gas mit bekannter Zusammensetzung. Somit kann ein Sensor sehr einfach auf
korrekte Funktion Uberprift werden.

Neben der Fehleranfalligkeit haben O,-FlUssigelektrolytsensoren noch weitere
Nachteile:

e Kurze Lebensdauer von maximal ca. 1.5 Jahren;

e Konnen fehlerhafte Signale bei hoher Luftfeuchtigkeit liefern (Kondensa-
tion auf der Sensormembran);

e Elektrolyt kann aus dem Sensorgehduse lecken;
e Lange Ansprechzeiten (t90) von typisch 6 s;
e Relativ groBe Abmessungen;

e Die relativ lange Ansprechzeit macht eine Regelung des Sauerstoffpar-
tialdruckes relativ schwierig. In einem geschlossenen Kreislauftauchgerat
wird Ublicherweise der Sauerstoffpartialdruck mit Sauerstoffpartialdruck-
sensoren gemessen und sodann mit Hilfe eines Regelkreises (meistens mit
einem Mikrocontroller) ein elektromagnetisches Steuerventil angesteuert,
mit welchem Sauerstoff aus einer Vorratsflasche dem Kreislauf zugefihrt
wird. Im schlimmsten Fall kann dies kurzzeitig zu hohen Sauerstoffpar-
tialdruckspitzen im Kreislauf fihren, die als lebensbedrohend angesehen
werden mussen, jedoch mit den herkdmmlichen Sensoren aufgrund deren
langer Ansprechzeit nicht erkannt werden, da die lange Ansprechzeit eine
Mittelung des Signals bewirkt.

In einem Kreislauftauchgerat absorbiert ein Kohlendioxidabsorber (chemischer
Filter, Atemkalk, Kohlendioxidfilter, Scrubber) das ausgeatmete Kohlendioxid.
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Eine einwandfreie Funktion des Kohlendioxidabsorbers ist lebensnotwendig, da
mit einem Anstieg des Kohlendioxidgehaltes im Kreislauf eine Kohlendioxidver-
giftung droht, was wiederum als lebensbedrohlich einzustufen ist. Folgende Feh-
ler kdnnen auftreten:

e Atemkalk ist defekt

e Maximale Absorptionskapazitdt ist erreicht, es kann kein weiters Kohlendi-
oxid aufgenommen werden;

e Der Absorber ist zu kalt und die chemische Reaktion findet nur ungeni-
gend statt;

e Wasser ist im Kreislauf eingedrungen und dadurch wurde der Atemkalk un-
brauchbar;

e Richtungsventile im Mundstlick sind defekt — es kommt zu Pendelatmung
und der Kohlendioxidfilter wird nicht durchstréomt, somit kann kein Kohlen-
dioxid absorbiert werden.

Viele Projekte haben sich mit der Entwicklung eines CO, Sensors flr Kreislauf-
tauchgerate beschaftigt, um eine Fehlfunktion des Kohlendioxidfilters und/oder
einen Anstieg von CO, im Kreislauf zu detektieren. Optische CO,-Sensoren ba-
sieren meistens auf der Absorption von infrarotem Licht. Aufgrund der hohen
Luftfeuchtigkeit (bis zu 100% kondensierend) in einem Kreislauftauchgerat ist
diese Methode jedoch nicht sehr zuverldssig. Es ist bekannt, zur Erhéhung der
Zuverldssigkeit vor der Messzelle des Infrarot CO,-Sensors eine Feuchtesperre
oder hydrophobe Membran anzuordnen. Eine andere Mdglichkeit die Zuverlassig-
keit von solchen CO,-Sensoren zu erhdhen, ist die Sensoren/das Sensorelement
auf eine Temperatur groBer der Gastemperatur im Kreislauftauchgerat zu erho-
hen, um eine Kondensation auszuschlieBen. Weiters kann zur Uberpriifung der
Funktion des Kohlendioxidabsorbers die Temperatur des Kohlendioxidfilters ge-
messen werden (US 2003/074154 Al).

Die DE 10 2007 039 124 Al beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Steuerung und/oder Regelung einer Trainings- und/oder Regelung einer Trai-
nings- und/oder Rehabilitationseinheit. Diese Vorrichtung enthadlt neben einer
Trainings- und Rehabilitationseinheit, einem Mikro-Controller und einer Brems-
oder Widerstandsanordnung eine Sensor-Einheit mit einem beheizbaren elektro-
chemischen Festelektrolyt-Sensor zur Sauerstoffkonzentrationsbestimmung und
einem weiteren beheizbaren elektrochemischen Festelektrolyt-Sensor flr die
Kohlendioxid-Konzentrationsbestimmung.
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Im Artikel "Solid State Electrolyte Sensors for the Determination of Oxygen, Car-
bon Dioxide, and Total Flow Rates Associated to Respiration in Human Subjects”,
edited by S. Fasoulas; Executive Summary to the ESTEC Contract No.
15450/01/NL/JS, CCN 1,2,3; Report No. ILR-RSN P 06-07, 13th October 2006
(zu finden online unter  http://www.ibtk.de/project/rss/PRO3-FR-Exec-
Sum_17102006.pdf) wird die Verwendung von Festkdrperelektrolyten zur Be-
stimmung von O,- und CO,-Konzentrationen, sowie zu weiteren Anwendungen
diskutiert und vorgestellt. Unter anderem ist aus dieser Veroffentlichung eine
Anordnung mit in ein Rohrstick eingebauten O,- und CO,-Sensoren bekannt,
wobei das Rohrstlick lber einen Filter mit einer Atemmaske verbunden ist. Somit
wird durch das selbe Rohstilick ein und ausgeatmet (Fig. 35). Die Sensorelektro-
nik ist in einem separaten Gehduse untergebracht.

Ein Kreislauftauchgerat verfligt normalerweise (ber einen Einatem- und einen
Ausatemschlauch. Dazwischen ist das Mundstick angebracht, in welchem zwei
Richtungsventile angeordnet sind. Hauptaugenmerk bei der Konstruktion von
Kreislauftauchgeréten ist unter anderem eine Konstruktion eines Mundstickes,
bei dem der sogenannte Totraum, worunter man den Raum zwischen den Rich-
tungsventilen und dem Bissstick versteht, minimiert ist. Dies ist wichtig, da an-
sonsten das Risiko gegeben ist, dass der CO, Gehalt im Totraum ansteigt. Dies
ist vor allem dann ein Problem, wenn der Taucher sehr flach atmet. Eine Integ-
ration von einem Rohrstick, wie im genannten Artikel beschrieben, ist bei einem
Tauchgerat nachteilig bzw. ein zuséatzlicher Risikofaktor, denn dadurch wiirde der
Totraum vergroBert, vor allem wenn man bericksichtigt, dass bei Kreislauf-
tauchgeraten die Querschnitte der Gaszu- und Ableitungen ca. 6 - 15 cm?2 betra-
gen sollen, um auch in gréBeren Tiefen eine minimale Atemarbeit (WOB = "work
of breathing") zu ermdglichen.

Die JP 2005 350 282 A, die US 5 746 806 A, sowie auch die US 5 071 453 A of-
fenbaren im Wesentlichen Sauerstoffkonzentratoren, die unter anderem auch
einen Zirkonia-Festkdrperelektrolytsensor einsetzen.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, die genannten Fehlerquellen bei der Partial-
druckmessung von Gasbestandteilen im Atemgas zu vermeiden. Weiters ist es
Aufgabe der Erfindung, das Messsystem so auszugestalten, dass mechanische
Fehler wie beispielsweise fehlerhafte Richtungsventile im Mundstlick erkannt
werden und eine robuste und stérungsanfallige Bauweise erreicht wird.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass der Gassensor als
Festkdrperelektrolytsensor ausgebildet ist, wobei zumindest ein Festkdrperelek-
trolytsensor im Mundstick angeordnet ist. Im Mundstick kdnnen zumindest zwei
Richtungsventile angeordnet sein, wobei vorzugsweise zumindest ein Gassensor
zwischen den beiden Richtungsventilen angeordnet ist. Dabei sollte das Mund-
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stick so ausgebildet sein, dass der Totraum zwischen den Richtungsventilen und
dem Bissstlick minimiert ist und trotzdem groBe Leitungsquerschnitte eingehal-
ten werden. Die Festkorperelektrolytsensor kann dabei als O,- und/oder als CO,-
Gassensor ausgebildet sein.

Festkdrperelektrolytsensoren basieren auf speziellen Materialien, die flir Gasio-
nen leitfahig sind. Im Normalfall werden diese Materialien jedoch nur unter er-
hohten Temperaturen leitfahig (typisch 500°C - 700°C). Typische Materialien
sind unter anderem Zirconia und Ceria fur Sauerstoff und Nasicon fur CO,.

Potentiometrische Festkorperelektrolytsensoren fur Sauerstoff sind schon lange
bekannt, und finden unter anderem Anwendung in Motorsteuerungen (Lambda
Sensor) oder in industriellen Verbrennungssteuerungen.

Herkémmliche Sensoren wie sie z.B. in einem Auto eingesetzt werden, haben
aber den Nachteil, dass sie relativ gro3 sind, daher eine hohe elektrische Heiz-
leistung (> 10 Watt) bendétigen und eine Referenzmesskammer mit einem Refe-
renzgas notig ist (potentiometrische Sensoren, Nernst Potential). Diese Nachteile
erlaubten bis heute keine Verwendung dieser Sensoren in Kreislauftauchgeraten.

Miniaturisierte Gassensoren werden unter anderem flr In-Situ - und Bypass-
Messungen von O, CO, Hy, CiHy, NO4 in der Medizin- und Umwelttechnik, z.B.
bei der Leistungsdiagnostik von Astronauten oder zur Restgasanalyse im Welt-
raum eingesetzt, (siehe http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakul-
taet_maschinenwesen/ilr/rsn).

Miniatur-Festkodrperelektrolytsensoren in Dickschichttechnik haben den Vorteil
einer langer Lebensdauer und einer sehr schnellen Ansprechzeit. Die eigentlichen
Sensorelemente sind in der GroBBe 2.5 x 2.5 x 2 mm3 verfligbar und lassen sich
einfach in ein Kreislauftauchgerat integrieren. Durch die kleine Bauweise sind
lediglich geringe Heizleistungen (1 - 2 Watt) erforderlich, was mit herkdmmlichen
Batterien oder Akkus einen Betrieb von mehreren Stunden ermdéglicht.

Die hohe Betriebstemperatur verhindert kondensationsbedingte Stérungen. Die
schnelle Ansprechzeit erlaubt eine prazise Regelung des Sauerstoffpartialdruckes.
Die hohe Ansprechgeschwindigkeit von unter 100 ms ermdglicht es sogar die
Herzfrequenz mitzubestimmen, da das pO,/pCO, Signal der ausgeatmeten Luft
mit der Herzfrequenz moduliert ist.

Die kleinen Abmessungen erlauben eine Integration der Gassensoren direkt im
Mundstlick. Somit lassen sich der Sauerstoffpartialdruck von eingeatmetem und
ausgeatmetem Gas getrennt erfassen. Durch glinstige Platzierung im Gasstrom
kann mit diesen Festkdrperelektrolytsensoren auch der Massenfluss der Atemga-
se gemessen und somit auf das Minutenvolumen des Tauchers und die Atemfre-
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quenz rluckgeschlossen werden. Die hohe zeitliche Auflésung der Sensoren er-
laubt eine hochprazise Bestimmung auch von kleinen und kurzfristigen Sauer-
stoffpartialdruckverdnderungen.

Durch die Erfassung von Minutenvolumen und Atemfrequenz kann die Belastung
des Tauchers erfasst werden und dies wiederum kann als Einflussfaktor flr die
Dekompressionsberechnung verwendet werden.

Planare Miniatur-Festkdrperelektrolytsensoren fur die Partialdruckmessung von
CO, und O, weisen somit folgende Eigenschaften auf:

e Sehr schnelle Ansprechzeit < 100 ms;

Betriebstemperatur 650°C (O;) und 550°C (CO;). Durch die hohe Betriebs-
temperatur kénnen Probleme mit hoher/kondensierender Luftfeuchtigkeit
ausgeschlossen werden;

0,-Sensor: unbegrenzte Lebensdauer;

CO,-Sensor: ~2000 Betriebsstunden;

Der O,-Sensor ist ein amperometrischer Sensor — somit ist keine Referenz-
messkammer nétig;

Im CO,-Sensor ist eine Festelektrolytreferenz integriert, so bendtigt auch
dieser keine Referenzkammer;

Niedrige Betriebskosten;

Sensoren sind sehr klein (eigentliches Sensorelement ~ 4mm?2);

Die hohe Ansprechgeschwindigkeit erlaubt sogar die Herzfrequenz mitzu-
bestimmen, da das pO,/pCO, Signal der ausgeatmeten Luft mit der Herz-
frequenz moduliert ist.

Durch Anwendung von einem O,- und einem CO,- Festkdrperelektrolytsensor in
einem Kreislauftauchgerat ergeben sich folgende Vorteile:

e Hohe Betriebssicherheit, da die Sensoren sehr robust und fehlerresistent
sind;

e Da die Sensoren sehr klein sind, lassen sie sich auch direkt in dem Mund-
stick von einem Kreislauftauchgerat integrieren;
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e Da die Sensoren eine sehr kurze Ansprechzeit haben (< 100 ms) lassen
sich

o der Sauerstoffpartialdruck im System besser und genauer steuern;

o Unterschiede in der Gaszusammensetzung von eingeatmetem und
ausgeatmetem Gas messen (bei Integration im Mundstlick);

o Dies erlaubt Rickschlisse auf den Sauerstoffmetabolismus des Tau-
chers.

e Da die Sensoren auf hoher Temperatur gehalten werden, kdnnen diese als
Gas-Massenflussmesser eingesetzt werden. Durch geeignete Platzierung
der Sensoren im Gasfluss, kann der Gasstrom gemessen werden (Ein- und
Ausatemvolumen, Minutenvolumen), dies erlaubt:

o Rickschluss auf Aktivitdt des Tauchers (Stress, hohe kdrperliche Be-
lastung, ...);

o Feststellung, ob der Taucher Uberhaupt atmet, und wie schnell -
was wiederum als Eingangsparameter flr die Steuerung verwendet
werden kann.

e Mit einem vorzugsweise zwischen den Richtungsventilen platzierten CO,-
Sensor kann folgendes Uberprift werden

o Korrekte Funktion des CO,-Filters;

o Korrekte Funktion der Richtungsventile im Kreislauftauchgerat (falls
die Richtungsventile beschadigt sind, kann dies schnell zu einem lo-
kalen CO, Anstieg fuhren (CO,.-buildup);

o Rulckschluss auf den Metabolismus des Tauchers (hohe korperliche
Belastungen, Stress, ...);

o Uberprifung des Sauerstoffsensors bzw. des Kohlendioxidsensors:
im Normalfall sollte die Differenz des Sauerstoffpartialdrucks des
ein- und des ausgeatmeten Gases in etwa der Differenz des Kohlen-
dioxidpartialdruckes entsprechen.

Die Vielzahl von Vorteilen erlaubt also

o eine optimierte Regelung der Sauerstoffzuflihrung;
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o eine Erfassung von physiologischen Daten (Metabolismus, Atem-
zugsvolumen, Minutenvolumen, Atemfrequenz, O,-Gehalt in Ein-
und Ausatemgas, CO, im Ausatemgas) - dies kann

= zur Uberprifung der Sauerstoffregelung genutzt werden;

= Einfluss finden in der Dekompressionsberechnung (wichtiger
Punkt);

o erhdhte Sicherheit des Systems durch unterschiedliche Sensorsys-
teme (0O,-, CO,- und Massenflusssensor)

Zur Steuerung und zum Auslesen der Sensoren sind elektronische Schaltungen
notwendig. Diese bestehen normalerweise aus einem Mikrocontroller, der die
Heizungsregelung Ubernimmt und einer Analogschaltung, welche typisch aus
Verstarkung und analogen Filtern besteht. Mit heutiger Technik kénnen solche
Schaltung stark miniaturisiert werden, sodass die komplette Elektronik weniger
als 1 — 2 cm3 Platz bengtigt.

Teil der Erfindung ist die Integration von Elektronik und Sensorik direkt im Mund-
stick. Durch lange Sensorkabel (wie beim beschriebenen Artikel von S. Fasoulas
vorgesehen) kdnnen Messfehler auftreten, wenn elektrische Storfelder vorhanden
sind. Unterwasser ist dies normalerweise zwar nicht der Fall, jedoch werden
Kreislauftauchgerdte an der Oberflache vorbereitet. Elektromagnetische Einstreu-
ungen durch beispielsweise Funk oder einen schlecht entstérten Motor kénnen -
vorallem wenn lange Zuleitungen verwendet werden - zu Messfehlern fahren.
Problematisch ist dies vor allem dann, wenn diese Messfehler wahrend eines Ge-
rétetests oder einer Kalibration auftreten, da in diesem Fall eine fehlerhafte O,-
Regelung die Folge sein kann - ein Umstand, der als lebendbedrohend einzu-
stufen ist. Probleme dieser Art haben in der Vergangenheit schon zu Unféllen mit
Kreislaufgeraten gefiuhrt. Durch Integration der Elektronik direkt neben der Sen-
sorik im Mundstlick kénnen solche Fehlerquellen minimiert werden.

Unter Verwendung von miniaturisierten Magnetventilen lasst sich auch das Steu-
erventil fir die Sauerstoffeinspeisung in den Atemkreislauf direkt in das Mund-
stick integrieren. Somit kann nochmals die Kompaktheit und Robustheit noch-
mals erhdéht werden, da Fehlerquellen wie beispielsweise Kabel zum Magnetven-
til, welche durchs Wasser flihren, entfallen.

Zusammen mit einer miniaturisierten elektronischen Steuereinheit kann somit
der komplette Regelkreis des Kreislauftauchgerates im Mundstick integriert wer-
den.
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Durch Integration der kompletten Steuerelektronik und des Steuerventils im
Mundstlck ergeben sich zahlreiche Vorteile:

o keine langen Kabel und dadurch verursachte Signalverfdlschungen,
da Sensoren, Magnetventil, Elektronik und Stromversorgung (Bat-
terie) direkt nebeneinander integriert sind;

o robustere Bauweise und so erhdhte Sicherheit;
o kostenglinstige Bauweise;

o das Mundstlck beinhaltet die gesamte Elektronik. Kreislauftauchge-
rdte ohne elektronischer Steuerung kodnnen einfach aufgeristet
werden, indem das urspringliche Mundstick mit dem vollintegrier-
ten Mundstick ersetzt wird

Die Festkorperelektrolytsensoren werden, wie bereits beschreiben, elektrisch ge-
heizt. Fall das Mundstlick geflutet wird, kann es passieren, dass die Sensoren
dem Wasser ausgesetzt werden. Mehrere Mallnahmen sind denkbar, um die Sen-
soren zu schitzen:

Die Sensoren werden hinter einer hydrophoben Membran angeordnet, wel-
che ein Endringen von Wasser verhindert.

Das Mundstick ist mit einer Vorrichtung versehen, mit der - falls das
Mundstlick unter Wasser aus dem Mund genommen wird - der Raum zwi-
schen den Richtungsventilen gegen das Bissstlick abgedichtet wird.

Die Elektronik Uberwacht kontinuierlich die Temperatur des Sensors. Falls
diese plotzlich abfallt, obwohl der Heizstrom konstant bleibt, ist dies ein
Hinweist daflir, dass der Sensor in Kontakt mit Wasser ist. Als Folgemal3-
nahme wird die Heizleistung minimiert, um eine Uberlastung des Heizers
zu vermeiden. Insbesondere wird die Spannungsversorgung des Heizers
auf kleiner 1 Volt begrenzt, um Elektrolyse zu vermeiden. Falls die Sen-
sortemperatur anschlieBend wieder groBer als 100°C betrdgt, kann davon
ausgegangen werden, dass das Wasser verdunstet ist und der normale
Betrieb kann wieder aufgenommen werden.

Oftmals ist ein Kreislauftauchgeratmundstick an eine Vollgesichtsmaske ange-
schlossen. Dies wird insbesondere oftmals von Einsatzkraften bevorzugt, da Voll-
gesichtsmasken zusatzliche Sicherheit bringen. So ist beispielsweise Im Falle ei-
ner Ohnmacht eine Gasversorgung weiterhin gesichert. Dies ist bei Tauchern be-
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sonders wichtig, denn eine Ohnmacht kann dazu fihren, dass das Mundstuck aus
dem Mund fallt und somit die Gasversorgung unterbrochen wird.

Die Erfindung wird im folgenden an Hand der Figuren ndher erldutert. Es zeigen:
Fig. 1  ein bekanntes Kreislauftauchgeréat; und
Fig. 2 einen Teil eines erfindungsgemaBes Kreislauftauchgerates.

Fig. 1 zeigt ein geschlossenes Kreislauftauchgerat gemal dem Stand der Tech-
nik. Der Taucher atmet durch das mit dem Mundstick 1 verbundene Bissstick 19
Uber den Ausatemschlauch 2 in die Ausatemgegenlunge 4 aus. Im CO,-Filter 7
("Scrubber") wird Kohlendioxid aus der Ausatemluft chemisch absorbiert. Das
Atemgas gelangt dann weiter in die Einatemgegenlunge 5. Uber das Bissstiick 19
des Mundstliicks 1 und den Einatemschlauch 3 wird das Atemgas wieder einge-
atmet. Um den verbrauchten Sauerstoff zu ersetzen, wird aus einer Sauerstoff-
Vorratsflasche 11 (ber ein elektromagnetisches Steuerventil 9, welches ubli-
cherweise im Gehause des CO,-Filters 7 untergebracht ist, frisches O,-Gas dem
Atemgaskreislauf zugefuhrt. Ein Druckminderer 12 reduziert dabei den Flaschen-
druck auf einen Druck von typischerweise 7 — 10 bar. Die Vorratsflasche 11 ent-
halt reinen Sauerstoff O,. Neben dem elektromagnetischen Steuerventil 9 weist
der Regelkreis noch einen Mikrocontroller 10 und Uber ein bis vier Sauerstoffsen-
soren 8 auf, Uber welche der Sauerstoffpartialdruck pO, im Atemgaskreislauf
gemessen wird. Tauchgangsrelevante Daten werden auf einem Display 15 darge-
stellt. Fallt der Sauerstoffpartialdruck unter einem gewissen Wert, so wird Uber
das elektromagnetische Steuerventil 9 reiner Sauerstoff O, dem Atemgaskreis-
lauf zudosiert. Beim Abtauchen wird das Atemgas im Atemgaskreislauf kompri-
miert. Um den druckbedingten Volumenverlust auszugleichen, wird Uber ein ma-
nuelles Ventil 16 oder ein automatisches Ventil Diluentgas aus einer Vorratsfla-
sche 13 dem Atemgaskreislauf 26 zugefiihrt. Uber die beiden Druckminderer 12,
14 wird der Flaschendruck auf typischerweise 8 — 10 bar Uber Umgebungsdruck
reduziert. Uberschissiges Gas kann durch ein Uberdruckventil 6 entweichen.

Fig. 2 zeigt eine einfache Ausfihrung der Erfindung. Das im AusfUhrungsbeispiel
als Mundstuck ausgebildete integrierte Mundstuck 1 ist Uber einen Einatem-
schlauch 3 und einen Ausatemschlauch 2 am Atemgaskreislauf 26 angeschlos-
sen. Die beiden Richtungsventile - Einatemventil 18 und Ausatemventil 17 - ge-
ben die Gasflussrichtung vor. Mit 19 ist das eigentliche Gummi-Bissstick be-
zeichnet, welches der Taucher mit den Zahnen halt. Der O,-Sensor 20 und der
CO,-Sensor 21 sind als Festelektrolytsensoren ausgebildet und im Hohlraum des
Mundstlcks 1 zwischen den Richtungsventilen 17, 18 angebracht. Mittels eines
durch ein Miniaturmagnetventil gebildeten Steuerventils 23, welches das Steuer-
ventil 9 aus Fig. 1 ersetzt, kann aus einer in Fig. 2 nicht ersichtlichen Sauerstoff-
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vorratsflasche und einer Sauerstoffversorgungsleitung 24 Sauerstoff Uber eine
Offnung 27 dem Atemgaskreislauf 26 zugefiihrt werden. Die Einspeisung in den
Atemgaskreislauf 26 erfolgt nach dem Ausatemventil 17, um eine gute Durchmi-
schung zu garantieren und gleichzeitig kurzzeitige Spitzenanstiege des Sauer-
stoffpartialdruckes im Einatemgas zu vermeiden. Die Steuerung des Steuerven-
tils 23 erfolgt Uber eine elektronische Steuereinheit 22. Uber ein wasserdichtes
Kabel 25 kann eine Anzeigeeinheit und eine externe Batterieversorgung ange-
schlossen werden. Die elektronische Steuereinheit 22 und das Steuerventil 23
sind wasser- und druckdicht im Mundstick 1 integriert.

Im Rahmen der Erfindung kdnnen weitere Optionen vorgesehen sein. So kann
(a) ein scheiben- oder walzenartiger Verschluss fur das Bissstlck in das Mund-
stlick 1 integriert sein, fir den Fall, dass vom Taucher das Bissstlck 19 aus dem
Mund genommen wird. Weiters ist es denkbar, eine Umschaltwalze in das Mund-
stlick 1 zu integrieren, welche ein Umschalten vom geschlossenen Kreislauf auf
offenen Kreislauf ermdglicht(b). Dabei ist zweckmaBigerweise eine sogenannte
zweite Stufe (Niederdruckstufe) eines offenen Tauchsystem in das Mundstlck 1
integriert. Die zweite Stufe kann im geschlossenen Modus zusatzlich als Auto-
Diluent Steuerventil fungieren. In beiden Féllen wird jedoch das Mundstlick so
ausgestaltet, dass bei verschlossenem Bissstuck im Fall (a) oder bei offenen Be-
trieb im Fall (b) die Sensoren zwischen den Richtungsventilen von Wasser ge-
schitzt werden. Im Fall (a) ist dies einfach zu bewerkstelligen, da der scheiben-
oder walzenartiger Verschluss den Raum zwischen den Richtungsventilen vom
Bissstuck abdichtet, und so automatisch die Sensoren auch von Wasser ge-
schitzt sind.
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PATENTANSPRUCHE

Kreislauftauchgerat mit einem Mundstlck (1), welches Uber einen Ein-
atemschlauch (3) und einen Ausatemschlauch (2) an einem Atemgas-
kreislauf (26) angeschlossen ist, wobei im Atemgaskreislauf (26) zumin-
dest ein Gassensor zur Messung des Partialdruckes einer Atemgaskompo-
nente angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Gassensor als
Festkorperelektrolytsensor ausgebildet ist, wobei zumindest ein Festkdr-
perelektrolytsensor im Mundstick (1) angeordnet ist.

Kreislauftauchgeradt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Mundstlick mindestens zwei Richtungsventile (17, 18) aufweist, wobei
vorzugsweise zumindest ein Gassensor zwischen den zwei Richtungsventi-
len (17, 18) angeordnet ist.

Kreislauftauchgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Festkdrperelektrolytsensor als O,-Sensor (20) ausge-
bildet ist.

Kreislauftauchgerat nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Festkdrperelektrolytsensor als CO,-Sensor
(21) ausgebildet ist.

Kreislauftauchgerat nach einem der Anspriche 1 bis 4, mit zumindest ei-
ner in den Atemgaskreislauf (26) Uber ein elektrisches Steuerventil (23)
mindenden Sauerstoffversorgungsleitung (24), dadurch gekennzeich-
net, dass das vorzugsweise als Miniaturmagnetventil ausgebildete elektri-
sche Steuerventil (23) im Mundstlck (1) angeordnet ist.

Kreislauftauchgerat nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sauerstoffversorgungsleitung (24) im Bereich des Mundstick (1) in den
Atemgaskreislauf (26), vorzugsweise in den Ausatemschlauch (2) strom-
abwarts eines Ausatemventils (17), einmindet.

Kreislauftauchgerat nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine mit dem Gassensor und/oder mit dem elektrischen
Steuerventil (23) verbundene elektronische Steuereinheit (22) in das
Mundstlick (1) integriert ist.

Kreislauftauchgerat nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektronische Steuereinheit (22) mit einer externen Anzeigeeinheit
und/oder einer externen Energiequelle verbunden ist.
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Kreislauftauchgerat nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eine Batterie zur Stromversorgung der elektro-
nischen Steuereinheit (22) im Mundstlick (1) angeordnet ist.

Kreislauftauchgerat nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mundstlck (1) an eine Vollgesichtsmaske angeschlos-
sen ist.

Kreislauftauchgerdt nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Festkorperelektrolytsensor mit einer
hydrophoben Membran vor Wasser geschitzt ist.

Kreislauftauchgerdt nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Mundstlck ein Bissstlick aufweist und dass der
Gassensor im Mundstick durch eine Vorrichtung, vorzugsweise einem
scheiben- oder walzenartigen Verschluss, gegen das Bissstuck abdichtbar
und vor Wasser schitzbar sind.
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