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Ausatemventile von 2-Schlauch-Automaten

Von Dr. Lothar Seveke

In Tauchgeraten mit offenem Kreislauf ist das Ausa-
temventil die Schnittstelle des Luftkreislaufes zum um-
gebenden Wasser. Es soll das Eindringen von Wasser in
das Geréat zuverlassig verhindern und das Ausblasen
der Ausatemluft mit moglichst geringem Widerstand
zulassen.

Neben der Bauform des Ventils bestimmen aber vor al-
lem die Druckverhéltnisse, die aus der Lage des Ventils
zur Reglermembran resultieren, diesen Widerstand.
Die Idee von Gagnan/Cousteau, das Ventil in unmittel-
barer Nadhe und mit moglichst lageunabhangigen
Druckunterschied zur Reglermembran/ Lungenmittel-
punkt zu positionieren, war entscheidend fiir die Erfin-
dung des ersten gut nutzbaren Tauchreglers, was sich
auchim Anspruchihres ersten Patentes widerspiegelte.
Der bedarfsgesteuerte Regler war an sich langst erfun-
den, aber seine optimale Nutzbarkeit zum Tauchen
wurde erst durch diese Erfindung ermoglicht. Der Erfin-
dungsanspruch auf diese "Kleinigkeit" wurde deshalb
auch von AirLiquide/La Spirotechnique mit Zdhnen und
Klauen verteidigt, was Nacherfinder wie Siebe/Gorman
oder Ted Eldred vor die schwierige Aufgabe stellte,
diese Idee zu umgehen.

Wenn man dessen oder der Rechtsstreits miide war,
konnte man natiirlich auch eine Lizenz bei La Spirotech-
nique kaufen, wie spater Siebe/Gorman. Es gab auch
Falle, dass Urteile zugunsten der neuen Erfinder aus-
gingen, wie die von Nemrod und Seamless, warum auch
immer.

Sehr interessante Umgehungslésungen haben sich
Heinke mit seinen Doppelhérnern (Bild 68) und Pirelli
am Explorer (Bild 74) einfallen lassen, auf die unten
noch eingegangen wird.

Es gibt verschiedene Bauformen fiir die Ausatemven-
tile. Die meist verwendete ist wohl das sogenannte En-
tenschnabel-Ventil (duckbill valve) und das Scheiben-
ventil, auch Flatterventil genannt.
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Bild 05: Grundtypen von Ausatemventilen

Sie kdnnen gleichberechtigt eingesetzt werden, wobei
mogliche Abmessungen und Gestalt im/am Gehause
meist die Entscheidung bestimmen.

Der Ausatemwiderstand ist in der Regel beim Enten-
schnabel geringer, da der Luftstrom wenige verwirbelt
wird. Bei Zwischenformen wie dem Dugbill-Eliminator
wird der Unterschied durch die Flachstellung des gro-
Ben Scheibenventils etwas gemildert.

Beide Formen wurden auch in der geschichtlichen Ent-
wicklung von Tauchgeraten eingesetzt, beim schweren
Tauchen, bei Kreislaufgeraten, bei Ein- und Zwei-
schlauch-Reglern. Hier sollen die letzteren im Vorder-
grund stehen. Der dritte im Bild gezeigte Grundtyp, die
Klapp-Membran, kenne ich nur von einigen Ein-
schlauchreglern, zum Beispiel dem Pilot von Scubapro.
Das spielt hier weiter keine Rolle.

Das Entenschnabel-Ventil

Beim Entenschnabel-Ventil werden zwei Flachmemb-
ranen aus einer Richtung von der Luft durchstrémt, was
die Flachen auseinander driickt. Wenn dagegen Unter-
druck herrscht, werden die beiden Flachen aufeinander
gezogen und verschlieRen die Offnung.
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Bild 10: Grundtyp Entenschnabel-Ventil (Doppelscheiben-
Flatterventil)

Dieser Grundtyp wird schon sehr lange fiir die Schnitt-
stellen Gas-Flissigkeit bzw. auch Gas-Gas eingesetzt,
heute auch breit z. B. in der Medizin- und Lebensmittel-
technik, Gberall dort, wo Volumenstréme mit relativ ge-
ringem Druckunterschied nur in eine Richtung gehen
sollen.

Bild 11: Industrielle Entenschnabel-Ventile aus Silikon von Vernay
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Sie wurden friiher aus Gummi oder Latex hergestellt
und heute aus Silikon, dank 3D-Druck auch in sehr kom-
plizierten Formen.

Das Ausatemventil war in der Erfindungsphase von
Leichttauchgerdten ein leistungsrelevantes Teil des
Tauchreglers.

Der Regler an sich, zumindest die erste Stufe, war ein
mehr oder minder groRer Gasregler mit Vorbild aus der
Industrie entsprechend dem Stand der Technik, fast
ohne Bedeutung fiir die Qualitat der Erfindung. Unter
Wasser wurde der bedarfsgeregelte Luftstrom entwe-
der Uber einen Schlauch zum Mund gefiihrt (CG45),
oder der Regler befand sich direkt vor dem Mund
(ORCO-Mask).

Aber die Ausatemluft konnte nicht einfach so irgendwo
heraus geblasen werden wie an der Luft, z.B. bei Atem-
schutzgeraten, sondern das musste im Wasser an ei-
nem Punkt geschehen, an dem etwa der gleiche Druck
herrschte, wie im Lungenmittelpunkt des Tauchers.
Sonst stromte die Luft entweder stdndig ab, oder der
Taucher brauchte viel Kraft zum Ausblasen.

Vor Gagnans Erfindung bzw. danach zur Patentumge-
hung gab es andere mehr oder minder gut funktionie-
rende Loésungen, z.B. bei Commeinhes und auch Le Pri-
eur, die ein Tellerventil zum Ausatmen in die Vollge-
sichtsmaske setzten, wo esimmer einigermafen um die
Isobare zum Lungenmittelpunkt lag. Das Ventil liel3 sich
manuell einfach verstellen, wenn z.B. bei Arbeiten die
Schwimmlage langere Zeit senkrecht war.

Der Erfinder Georges Commeinhes l6ste dann das
Problem schon so, dass er das Ausatem-Scheiben-
Ventilim Regler unmittelbar neben der Membran (hier
Faltenbalg) positionierte (siehe Bild12) und so das Gag-
nan-Patent eigentlich vorweg nahm. Er hatte dies aber
in seinem Patent nicht explizit in einem Anspruch aus-
gedriickt, und so konnten Air Liquide und Cousteau ein
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Bild 12: Ausatem-Scheiben-Ventil in einem Tauchregler (Pen-
delatmer) von Commeinhes (Patent 05)

Jahr spater ihr wichtiges Patent dazu durchbringen.
Dies war sicher auch den Wirren am Ende des II. WK ge-
schuldet und da Commeinhes gefallen war. Die Losung
ist wohl auch nie produziert worden.

Der Erfinder Emile Gagnan mit seinem Partner
Cousteau brachte ein Jahr spater einen Entenschnabel
neben der Membran seines modifizierten industriellen

Ausatmeschlauch

Entenschnabel
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Bild 13: Entenschnabel als erfindungsrelevantes Teilim CG43
von Gagnan und Cousteau (Patent 07)

Gasreglers an und machte diesen so auch zu einem
Tauchregler.

Das Entenschnabel-Ventil war aus relativ dinnem
Gummi oder Latex, war also relativ empfindlich und
wurde deshalb meist geschiitzt in der Oberschale des
Reglertopfes auf einen Stutzen gezogen, auf dessen an-
derem Ende der Ausatemschlauch steckte.

Bild 14: Hiufigstes Einbau-Prin-
zip eines Enten-
schnabels als Aus-
atemventil im 2-
Schlauch-Regler
(hier Saturn)

Bild 16: Langer Entenschna-
bel umgekrempelt auf dem

Bild 18: Schema fiir den umgekrempelten Entenschnabel

Oft verwendete man dafiir einen
Entenschnabel mit einem
langen Hals, der in
dem Stutzen an das
andere Ende ge-
fihrt und dort
nach auBen
umgekrem-

pelt wurde.

Bild 20: Befestigung
des Entenschnabels auf einem
Stutzen in der Regleroberschale (Drdger Monomat)
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So konnte er nicht verrutschen und wurde zusatzlich
durchdendariber gesteckten Ausatemschlauch fixiert.
Man lernte aber schnell, dass man die Faltenschlduche
nach einem Tauchgang innen trocknen musste, wenn
sich dort, vor allem in warmeren Landern, nicht schadli-
ches Leben entwickeln sollte. Zum Trocknen mussten
die Schlduche aber moglichst auf beiden Seiten geo6ff-
net werden, wobei der Hals des Entenschnabels jedes
Mal storte.

Die Hersteller suchten deshalb nach einer Méglichkeit,
den Entenschnabel zu fixieren, ohne den Stutzen fiir
den Ausatemschlauch zu belegen. Drager verlangerte
beispielsweise den Schlauchstutzen etwas nach innen,
so dass der Entenschnabel mit einer Metallklammer da-
rauf befestigt werden konnte, Bild 20.

Bild 22: Befestigung auf einem einsteckbaren Schlauch-
stutzen (Siebe/Gorman Merlin MK6)

Siebe/Gorman wahlte ein kurzes Metallrohr das in den
Ausatemstutzen der Kunststoff-Oberschale des Reg-
lers gepresst wurde,
nachdeminRichtung In-
nenseite der Enten-
schnabel befestigt wor-
den war. Auf die freie
Aulenseite kam wieder
der Ausatemschlauch.

Bild 24: Befestigung des Entenschnabels auf einem se-
paraten Schlauchstutzen (CG45)

La Spirotechnique ging beim CG45 praktisch den glei-
chen Weg, nur dass der Stutzen nicht eingepresst son-
dern mit der Metall-Oberschale verschraubt wurde.

Aber auch bei einem umgekrempelten Hals des Enten-
schnabels kann man Lésungen finden. Man bindet zum
Beispiel das umgekrempelte Ende hinter der Sicke des
Ausatemstutzen mit einem diinnen Garn fest. Dabei ist
groBe Vorsicht geboten, damit man den diinnen Gummi
nicht zerschneidet.

Bild 26: Abgebundener
Entenschnabel-Hals auf dem
Ausatemstutzen

Bild28: Im Ausatemstutzen mit
einer Ringfeder eingeklemmter
Entenschnabel-Hals

Bild30: Im Ausatemstutzen mit einem
Ring eingeklemmter Entenschna-
bel-Hals

Ich habe sehr
gute Erfahrungen
damit gemacht, den Hals des
Entenschnabels soweit zu kirzen,
dass er mit dem Ende des Stutzens abschlieBt. Dann
klemmt man eine Ringfeder von innen in den Stutzen.
Diese Ringfeder kann man gut aus einem Stlick Kunst-
stoffrohr geeigneter Elastizitat herstellen, dass man
der Lange nach schlitzt.

Den gleichen Zweck erfiillt ein Kunststoffring mit ei-
nem etwas geringeren AuBendurchmesser als dem In-
nendurchmesser des Schlauchstutzens, den man so in
das Ende des Stutzens presst, dass der Hals des Enten-
schnabels festgehalten wird.

Einen mir wegen der Stromungsverhaltnisse etwas un-
glinstig erscheinenden Weg ist der Hersteller
Healthways fiir seinen Scuba-Regler gegangen.

1

Bild32: Extrem kurzer
Entenschnabel im Ausa-
temstutzen

des Healthways-Scuba-
Reglers
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Hier wurde ein sehr kurzer Entenschnabel in den
Schlauchstutzen fir den Ausatemschlauch eingesetzt
und dann die Offnung in die Reglerschale mit einer
Kunststoff-Kappe verschlossen. Die Ausatemluft ent-
weicht durch Locher in der kleinen Kammer, die unter
der Kunststoff-Kappe liegt. Die Luft trifft aber auf die
Kunststoff-Kappe wie auf eine Prallplatte und wird
stark verwirrbelt. Dadurch erhéht sich der Atemwider-
stand zusatzlich.
. — Bild34:

. ‘:f? Entenschnabel vom In-

' neren des Healthways-
s Reglers her, ohne die

schwarze Schutzkappe

In Testkurven aus ei-
ner alten Messung
von 1970 wurden die
Verlaufe der Atemwi-
derstidnde bei ver-
schiedenen Durchflussmengen von drei Entenschnabel
Ventilen und einem Scheibenventil dargestellt (Werte
zusatzlich in einer Tabelle).
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Bild36: Verliufe des Atemwiderstandes verschiedener
Tauchgerdte aus DDR- und SU-Produktion

Es zeigt sich, dass die Gestaltung des Ausatemventils
durchaus Einfluss auf den Atemwiderstand hat. Zwi-
schen dem besten und dem schlechtesten Ventil ergibt
sich immerhin ein Unterschied von 40 mmWS (4 mbar).
Die Euro Norm 250 erlaubt insgesamt einen maximalen
Atemwiderstand von 25 mbar.

Das kurze harte und gerade abgeschlossene Ventil des
MEDI713 erbringt die schlechtesten, das lange weiche
und keilformig abgeschlossene des MEDI-Hydromat
die besten Werte.

Bild37: Alternatives Ausatemventil mit Glimmerplatte
(IDA71), | im Diagramm

Ein etwas abweichendes Verhalten zeigt das Glimmer-
ventil aus dem IDA. Bis etwa 140 |/min ist es dem bes-
ten Entenschnabel (iberlegen, danach &ffnet es offen-
sichtlich durch den stérker werdenden Federdruck
nicht gentigend weiter und wird schlechter als dieses.

Bild 38: Entenschnabel des MEDI Hydromat, Il im Dia-
gramm

Bild 39: Enten-
schnabel des
MEDI! 713 (VEB
Medlizintechnik
Leipzig),

IV'im Diagramm

Scheibenventile

Bild42: Verschiedene Formen von

Scheibenventilen (links und rot
Pilz, rechts Schirm)

Scheibenventile,
auch  Teller-oder
Flatter-Ventile ge-
nannt, bendtigen
weniger Platz in der
Lange, dafir muss
der Querschnitt der
Rohre, in denen sie
sitzen, genlgend
groB fir einen ge-
ringen Stromungs-
widerstand sein.
Die meist runden Scheiben aus Gummi oder Silikon lie-
gen auf einem Speichenrad, auch Waggonrad genannt,
und haben entweder keine Randverstarkung oder ei-
nen Randverstarkungsring (Pilzventile) oder einen ab-
geschragten Rand (Schirmventile). Pilz- und Schirmven-
tile fallen durch ihre Randverstarkung (Vorspannung)
gut inihre flache Form zuriick und dichten daher schon
bei sehr geringen Druckunterschieden.

Form und Anzahl der Speichen bestimmen den wirksa-
men Querschnitt und haben so Einfluss auf den Atem-
widerstand [DLive].
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Bild40: Prinzip des Teller-
Ventils (Flatterventil)

Wenige und diinne Spei-
chen ergeben natirlich
einen geringeren Wider-
stand, bergen aber die
Gefahr, dass die Ventil-
scheibe zwischen die
Speichen gezogen wird.
Laut Euronorm 250
muss die Scheibe bis 80
mbar stabil bleiben. Das
erscheint fir normales
Atmen genligend hoch,
kann aber bei fehlerbe-

dingten DruckstoBen aus dem Regler durchaus erreicht
werden. Dann dringt Wasser in das Mundstiick. Der ge-
Ubte Taucher wird dann den Einatemschlauch am
Mundstiick abklemmen und stark saugen, so dass die
Ventilscheibe wieder herausrutscht.

Bildéé:
Umgeschlage-
nes Scheiben-
ventil

Foto:

R. Schmidlts,
tauchen 2000/03

Ein Stingel in
der Mitte der

Ventilscheibe,
e .. manchmal
auch ein Gummihitchen (Hydromat), halten die Scheibe
auf dem Speichenrad. Der Stiangel hat gegeniiber dem
Hitchen den Vorteil, dass er beim Offnen des Ventils
noch bis zu einem Anschlag herausrutschen und so das

Ventil noch weiter 6ffnen kann.

Bild44: Scheibenventil und Ausateml/écher im Ausatemstut-
zen (eines tschechischen AV1)

Bild48: Schema
des Ausatem-
ventils des
Loosco-Eies
(Niederlande)

Ausatem-
schlauch

Haupt-

Bild52:

Scheiben-Ventil im

: Zentrum der Oberschale
des AV2 (CSSR)

Ausatam-
schlauch

Hauptmembran

Bild54: Schema des Ausatemventils des Nemrod
Snark Ill (Spanien)

Bild58: Ausa-
temventil des
Mistral von
Spirosub (Ita-
lien)

Bild56: Ausa-
temventil des
Healthways
Scuba (USA)

Bild60: Nach-
gertisteter
Duckbill Elimi-
nator in einem
USD-Regler
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Bild62: Ausatemventil des modernen 2-Schlauch-
Reglers Argonaut Kraken (VDH)

Ausatem-
schlau

Ausatem-
" ventile

Bildé8: Zwei Scheibenventile in
"Hérnern" eines Siebe/Gorman-
Reglers

Bild70: Schema Hornventile am Siebe/Gorman-Regler

Bild72:
Glimmer-
Scheiben-
Ventil ei-
nes Dréger
PA61/2

Bild74: Be-
sonderes
Ausatem-
ventil des
Pirelli-Ex-
plorer (Ita-
lien)

Alberto Novellc,
Peetro Buggrani

Ausatem-
schlauch

Einatem-
schlauch

[l
A

Mundstiick

Bild76:
Klappmemb-
ran als Ausa-
temventil an

einem Scuba-
pro Airl

hochklap-
pende
Membran

Halte-
klemme
Atemwider-
stinde von
Ausatemven-
tilen

Double Hose exhaust flow resistance 72012013

Tes! conditions

Flow rate (cfm)
Flow was precisely adjusted to produce & repeatable flow. Seim 10¢fm 15 ¢fm
rate for each test

(Approximate aif velocity at the hom (ft/sec)
Calculated based on harn nominal inside diameter.

Reynolds number (non-dimensional)
Calculated using properties for 85F air and the air 8,356 16711 25,087
velocity shown above

Test samples Measred differertial pressures (inWC)
Na can, just the hose secticn, typical regulator hose 00 0.2 05
Open can, with no exhaust valve of any kind. 02 08 1.9
Silicone duckbill 12 45
Note: maximum
Rubber duckbil 22 5.0 flow rate obtained
was 7.5 cfm
Note: maximum
DBE (duckbill eliminator) 20 50 flow rate cbtained
was 8.0 cfm
Round DBE (3D printed prototype) 17 48
Argonaut prototype can (30 printed prototype) 10 24 49

Scubapro 108

(DH hose attached directly o mouthpiece tube) b L. 2
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Test-Bedingungen Ruhe normal | hoch

//q)

%
Durchfluss-Menge |/min 142 283 425 §o%
Luft-Geschwindigkeit m/s | 5,95 11,9 17,8 OO D@
Test-Ventile mmWS CNC milled spider Inspiration spider Plain bore D33 mm
5,14 cm™2 3,90 cm"2 8,55 cm"2
nur Faltenschlauch 0,0 51 12,7
ohne Ventil im Reglerge- | 5,1 20,3 48,3
hause & % Q D G D
Silikon-Entenschnabel 30,5 114,3 V o v (> s Q D . O
Gummi-Entenschnabel 55,9 127,0 Uber db QD Q
Entenschnabel-Eliminator 50,8 127,0 150
Argonaut-Ventil 25,4 61,0 124,5 ol e e
Scubapro 109 zum Ver- | 25,4 73,7 127,0
gleich
Schlussfolgerung % o % pod vy
Die Beachtung der Ausatmung bei Eigenbauten, Anpas- GD QD Q

sungen und Reparaturen von Zweischlauchreglern ist ‘

. . . - X8 webs 1 mT thick X8 webs 1 mr:! thick. x5 webs 1 mrv:(h\ck
schon von gewisser Bedeutung fiir die Atemqualitat. SRS G Ly
Aber Uber eine gewisse Qualitatsschwelle hinaus, also
ausreichender Durchmesser, genligender Zufluss, ver-
ninftige Lage des Ventils erscheinen die Unterschiede
nur noch marginal. Man bemerkt sie bei kurzem test-
weisem Atmen kaum. ®
Bel Iangerem TaUChen’ vor a”em unter Starker‘BelaS- x{4+d4) webs 1 mm thick x{4+4) webs 2 mm thick X(3+3) webs 2 mm thick
tung, kann das AusstofRen des Gases aber erheblich be- fiztvomits Bt LSt

lastend werden. Man sollte daher die kleinsten Reser- Formen von "Wagon-Ridern" nach [DLive] fiir Tellerventile
ven nutzen, die hier angeboten wurden.
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P05aFR976590 Appareil respiratoire a fonctionnement automatique
b CH230369 COMMEINHES, GEORGES, 1942-04-29, 1951-03-20
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P07 FR237032 Perfectionnements aux installations pour la respiration des scaphandriers (Lage Ausatemventil)
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