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Beim Eistauchen erst
unmittelbar vor dem
Einstieg die Flasche
aufdrehen und dann im
Wasser probeatmen.
Bei niedrigen Tempe-
raturen reicht schon
die feuchte Atemluft
fir eine Vereisung der
zweiten Stufe.

Taucherausriistung

Teil 4: Vereisung von Atemreglern

Bei modernen Atemreglern treten zum Gluck die
friiher so gefirchteten Vereisungen nur noch selten
auf. Leider gibt es dennoch immer wieder Tauch-
unfalle, die darauf zurlckzuflihren sind.

M Text und Bilder von Bernd Nies

Warum vereisen Atemregler? Welche praventive Massnahmen
gibt es? Was ist zu tun, wenn ein Atemregler abblist? Es lohnt
sich, dies einmal genauer anzuschauen —auch fiir Warmwasser-
taucher.

Ein Quantchen Physik
Beim Gebrauch eines Tauchgerits erfihrt das Atemgas auf
dem Weg von der Flasche in die Lunge des Tauchers Tempe-
raturverdnderungen an mehreren Stellen: Flasche, Flaschen-
ventil, erste Stufe, zweite Stufe.

Bei Atmung oder Inflatorbetitigung sinkt in der Tauchflasche
der Druck und das Gas expandiert. Das Gas erfihrt dadurch
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eine Abkuhlung, da dessen innere Energie J
abnimmt. Diese Zustandsdnderung ist an- 600 =
niahernd adiabatisch, d.h. die Zeitdauer ist
zu kurz fur einen Warmeaustausch mit der
Umgebung. In den Atempausen kann das
Gas uber die Flaschenwand Wairme aus
der Umgebung aufnehmen. Stromt das Gas 400
nun durch eine Drosselstelle (Ventil, erste

500 —

Abkiihlung Erwarmung

oder zweite Stufe) entspannt es sich und
erfahrt eine weitere Temperaturverande-
rung. Dies wird als Joule-Thomson-Effekt
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bezeichnet. Unter Normalbedingungen
gilt firr die meisten Gase und Gasgemische 200
(z. B. Stickstoff, Luft), dass die Temperatur
bei Entspannung sinkt. Bei anderen Gasen
(z.B. Helium) hingegen steigt sie. Die Ur-
sache hierfur liegt in der Wechselwirkung
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der Gasteilchen. Bei grosserem Abstand
der Teilchen zueinander ziehen sie sich
gegenseitig an. Um bei Expansion den Ab-

0 100

200 300 400
Druck p (bar)

stand noch weiter vergrossern zu konnen,

muss Arbeit geleistet werden. Die Teilchen werden dadurch
langsamer, das Gas kiihlt ab. Ist der Abstand der Gasteilchen
zueinander sehr gering, so stossen sie sich gegenseitig ab und
beschleunigen, wenn sie sich voneinander weg bewegen kon-
nen. Das Gas erwarmt sich.

Der Joule-Thomson-Effekt ist in Richtung und Stirke ab-
hingig von Temperatur und Druck. Dieser Ubergang ist in
Abb. 1 als Inversionskurve fiir verschiedene Gase wiederge-
geben. Auf dieser Kurve ist der Joule-Thomson-Effekt gleich
Null. Bei Stickstoff, bzw. Luft, hat diese Kurve ein Maximum
bei ca. 170 bar, d.h. die Abkihlung durch den Joule-Thom-
son-Effekt ist dann am stérksten.

Vereisungsarten
Bei Atemreglern unterscheidet man zwei Vereisungsarten: in-
nere und dussere Vereisung.

Beiderinneren Vereisungsindim Hochdruck und Mitteldruck
befindliche bewegliche Bauteile (z. B. Ventilspindel und Ventil-
sitz) des Atemreglers betroffen. Das fiir die Vereisung verant-
wortliche Wasser stammt aus dem Flascheninneren, dem Fla-
schenventil oder der ersten Stufe.

Bei der dusseren Vereisung gefrieren Teile des Atemreg-
lers, welche der Umgebung ausgesetzt sind. Das Wasser dazu

Druck/Temperatur-
Diagramm mit den
Inversionskurven fiir
den Joule-Thomson-
Effekt verschiedener
Gase. Innerhalb der
Kurve kuhlt sich das
Gas bei Expansion ab,
ausserhalb erwarmt

es sich. Auf der Kurve
findet keine Tempera-
turverdnderung statt.
Die rechteckige Fléche
markiert den Druck-
und Temperaturbe-
reich, welcher beim
Tauchen zu erwarten
ist. Hier kdihlt Luft/
Stickstoff immer ab bei
Expansion, Helium aber
erwarmt sich.
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stammt aus der Umgebung oder der ausgeatmeten Luft. So-
fern keine aussenliegenden beweglichen Teile betroffen sind,
wie z.B. Kolben in der Wasserkammer einer kolbengesteuer-
ten ersten Stufe oder der Kipphebel einer zweiten Stufe, ist die
Funktion des Atemreglers nicht beeintrachtigt.

Beide Stufen eines Atemreglers konnen anfillig fur Verei-
sung sein. Bei der ersten Stufe blockiert sie im offenen Zu-
stand, und der Mitteldruck steigt unkontrolliert an. Dieser
wird bei Downstream-Bauweise iiber die abblasende zweite
Stufe oder bei Upstream iiber ein Uberdruckventil an der ers-
ten Stufe oder am Mitteldruckschlauch abgebaut. Vereist eine
zweite Stufe, so blist sie bei Downstream-Bauweise ab. Bei
Upstream blockiert sie fur gewohnlich.

Einflussfaktoren
Die Wahrscheinlichkeit einer Vereisung eines Atemreglers
wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

e Temperatur * Atemgas

¢ Tauchflasche ¢ Feuchtigkeit
¢ Flaschendruck e Luftverbrauch
o Atemregler e Tauchtiefe
Temperatur

Die Temperatur der umgebenden Luft, des Wassers und des
Tauchgerites haben einen direkten Einfluss auf das Verei-
sungsrisiko. Der Tropentaucher kennt Vereisung hochstens
von seinem Cocktailglas an der Bar. Als Kaltwasser bezeich-
net man Wasser mit einer Temperatur von weniger als 10°C,
wie sie hierzulande auch im heissesten Sommer in den Seen
unterhalb der Sprungschicht anzutreffen ist. Im Winter ist bei
Temperaturen unterhalb von 5°C auch an der Luft mit einem
erhohten Vereisungsrisiko zu rechnen. Generell sollte im Win-
ter das Tauchequipment nicht lange draussen gelagert wer-
den, da niedrige Temperaturen die mechanischen Eigenschaf-
ten von Dichtungen und Schmiermitteln negativ beeinflussen.

Tauchflasche

Form, Material, Wandstiarke und Oberfliche einer Tauch-
flasche beeinflussen, wie schnell ein Wirmeaustausch zwi-
schen dem umgebenden Medium und dem Atemgas im In-
nern stattfinden kann. Je besser die Warmeleitfahigkeit des
Flaschenmaterials, desto schneller kann sich das durch die
Expansion abgekiihlte Atemgas in den Atempausen wieder
erwarmen.
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Die Form von Tauchflaschen ist abgesehen vom Flaschen-
boden nahezu identisch. Wesentliche Unterschiede gibt es bei
Material und Wandstirke. Aluminium leitet Wirme etwa
finfmal besser als Stahl. Da aber Aluflaschen eine rund fiinf-
fach dickere Wandstirke als Stahlflaschen aufweisen, ist bei
beiden das Temperaturverhalten in etwa vergleichbar. Bei
Kompositflaschen hingegen wirkt die Umwickelung aus Koh-
lefaser, Glasfaser und Kunstharz derart isolierend, dass sich
das Atemgas in den Atempausen nicht mehr erwarmen kann.

Messungen am Steigrohr im Inneren einer Stahlflasche
haben unter Laborbedingungen (4°C Wassertemperatur,
50 m Tiefe, Abatmung mit 62.5 I/min nach DIN EN 250
Baumusterpriifung) ergeben, dass die Temperatur gegen Ende
bei ca. —27°C ein Gleichgewicht erreicht. Derselbe Versuch
mit einer Kompositflasche dhnlicher Grosse ergab einen viel
schnelleren, konstanten Temperaturabfall, welcher den Mess-
bereich des Sensors von —65°C unterschritt. (Berndt, 2016)

Theoretisch musste auch eine Doppelflasche gegeniiber ei-
ner Monoflasche mit dhnlichem Innenvolumen (z. B. 2 x 8.5
Liter gegeniiber 15 Liter) etwas bessere Warmeleiteigenschaf-
ten aufweisen, da die Oberfliche rund eineinhalb mal grosser
ist. Wie gross der Unterschied tatsichlich ist und welchen Ein-
fluss das Briickenventil hat, miisste einmal untersucht werden.

Dem Temperaturabfall des Atemgases kann mit zwei ge-
trennten Flaschen entgegengewirkt werden. Wird in regel-
massigen Intervallen (z. B. alle 20-50 bar) der Atemregler ge-
wechselt, hat das Atemgas in der inaktiven Flasche geniigend
Zeit, sich der Umgebungstemperatur anzugleichen. Durch die

Links: Starke Vereisung
an einer Apeks zweiten
Stufe.

Bild: Mit freundlicher
Genehmigung von
John Clarke, john-
clarkeonline.com.

Rechts: Aussere Verei-
sung auf erster Stufe
und Flaschenventil
nach einem Freeflow
beim Sprung in den
winterlichen Vierwald-
stattersee.

Bild: Flex Keller, 2003
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zusitzliche Redundanz kann im Problemfall hochstens die
Halfte des vorhandenen Luftvorrates verloren gehen.

Flaschendruck

Bei Luft ist der Joule-Thomson-Effekt bei einem Druck von
160-180 bar am grossten. Da die meisten Taucher 200-bar-
Tauchgerite verwenden, ist somit die Vereisungsgefahr ge-
nau dann am grossten, wenn die meiste Luft benotigt wird:
zu Beginn des Tauchgangs bei Erreichen der grossten Tiefe,
wenn zum Austarieren der Inflator betitigt wird. Dass das
nicht nur abstrakte physikalische Theorie, sondern traurige
Wahrheit ist, haben Untersuchungen von Tauchunfillen mit
Vereisung ergeben: Die meisten fanden genau in diesem kriti-
schen Druckbereich statt.

Atemregler

Messungen im Inneren verschiedener erster Stufen haben unter
Laborbedingungen sehr unterschiedliche Werte ergeben und
reichten von —27°C bis —13°C (Berndt, 2014) — anderen Quel-
len zufolge sogar —40°C (Mares Blog, 2017). Am geeignetsten
fiir Kaltwasser sind membrangesteuerte, versiegelte erste Stu-
fen, da hier keine beweglichen Teile mit Wasser in Berithrung
kommen. Als Werkstoff ist das tibliche Messing zu bevorzu-
gen. Erste Stufen aus Titan machen sich zwar im Fluggepack
besonders leicht, doch hat dieses Metall eine funf- bis sechs-
fach schlechtere Warmeleitfahigkeit und wegen der geringeren
Dichte auch nur etwa die Halfte der Wirmekapazitat.

In der zweiten Stufe sind die Temperaturen gemessen am
Kipphebel nicht ganz so niedrig und ebenso stark von der
Bauform abhingig, aber oft noch deutlich im Minusbereich.
Hier treten kalte Luft und Feuchtigkeit (Atem, Wasser) stan-
dig aufeinander, weshalb die zweite Stufe wesentlich anfilli-
ger fur Vereisung ist.

Ein zwei Meter langer Schlauch fiir den Hauptatemregler
ist nicht nur geeignet, um besser Luft spenden zu konnen,
sondern er enthalt unter Druck etwa so viel Luft, wie fur ei-
nen Atemzug bendtigt wird. Das gibt der Luft im Inneren des
Schlauches in den Atempausen mehr Zeit fiir eine Erwirmung
auf die Umgebungstemperatur, was das Vereisungsrisiko der
zweiten Stufe reduziert.

Hauptatemregler und primires Tariermittel sollen nicht
an derselben ersten Stufe angeschlossen werden. Dies verteilt
die gelieferte Luft auf zwei erste Stufen, welche dadurch we-
niger stark abkiihlen. Einige Verbiande empfehlen gar, an der
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Flaschendruck 170 bar

Flaschendruck 100 bar

Stsswasser 5.5 °C
Temperatur (°C)

Salzwasser -1.6 °C
Temperatur (°C)
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Temperaturkurven an vier Messpunkten eines Sherwood
Maximus Atemreglers: Mitteldruckseite der ersten

Stufe (weiss), Eingang zweite Stufe (rot), Ventilauslass
zweite Stufe (blau), Mundsttick (grin). Gemessen wurde
in einer Druckkammer auf 60 Metern dquivalenter
Wassertiefe, bei einer Abatmung von 62.5 I/min mit
warmer, angefeuchteter Luft einer simulierten Lunge.
Der Bereich zeigt eine Minute ab der 10. Minute Grund-
zeit, um die Wellenform des Temperaturverlaufs gut
darzustellen. Mit freundlicher Genehmigung von John
Clarke, johnclarkeonline.com und Navy Experimental
Diving Unit (NEDU).

ersten Stufe des Hauptatemreglers keinerlei Inflatoren anzu-
schliessen, sodass trotz geschlossenem Hauptventil normal
mit Weste und Trockenanzug tariert werden kann.

Atemgas

Da sich Helium innerhalb der im Tauchgerat herrschenden
Temperaturen und Driicke aufgrund des Joule-Thomson-Ef-
fektes erwidrmt, kann durch eine Beimischung von Helium ins
Atemgas (Trimix) ein deutlich geringerer Temperaturabfall
erzielt werden. Der Effekt ist im Flascheninneren zwar kaum
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messbar, jedoch auf der Mitteldruckseite mit einigen Grad
Celsius Unterschied am grossten. Bei extremen Bedingungen
(z.B. Salzwasser unter 0°C) ist daher Trimix als erhohtes Si-
cherheitspolster zu empfehlen.

Feuchtigkeit

Keine Vereisung ohne Feuchtigkeit. Ein paar Tropfen Wasser
im Inneren einer Tauchflasche sind bereits iiber dem Grenz-
wert von regelmassig gewarteten Kompressoren. Wasser im
Flascheninneren stammt aber meist aus dem Flaschenventil
selbst und wird beim Fiillen hineingedriickt. Daher das Ventil
vor dem Fullen immer kurz ausblasen. Auch sollte stets ein
Restdruck von ca. 30 bar in der Flasche bleiben, um das Ein-
dringen von Feuchtigkeit zu verhindern. Mikrofilter aus hyd-
rophobem Kunststoff am Flaschenventil sorgen zusitzlich da-
fir, dass weniger Feuchtigkeit in die Flasche gelangen kann.

Beim Abspilen des Atemreglers darauf achten, dass keine
Feuchtigkeit in den Atemregler gelangt: Erste Stufe luftdicht
verschliessen und nicht die Luftdusche an der zweiten Stufe
driicken. Wenn moglich alles unter Druck abspiilen.

Schon die feuchte Ausatemluft kann bei sehr niedrigen
Temperaturen die zweiten Stufe zum vereisen bringen. Liegt
im Winter die Lufttemperatur unter der des Wassers, soll der
Atemregler deshalb erst im Wasser probegeatmet werden.

Luftverbrauch

Je mehr Luft ein Atemregler liefern muss, desto stirker kiihlt
er ab. Daher soll der Luftverbrauch, besonders im kritischen
Druckfenster von 160-180 bar minimiert werden. Beim Ab-
stieg den Inflator zur Befiilllung der Tarierweste und/oder
Trockenanzug nicht ganz am Schluss wie die Reissleine eines
Fallschirms betatigen, sondern mehrmals in kurzen Intervall-
stossen. Eine zusatzliche Reduzierung kann mit einer dedi-
zierten Flasche fiir den Trockenanzug erreicht werden.

Der eigene Luftverbrauch kann durch eine gute Tarierung
mit der korrekten Menge Blei reduziert werden. Ein gut iso-
lierender Trockenanzug ist nicht verkehrt, denn wer friert, at-
met schneller und ist gestresst. Korperliche Anstrengung um
sich aufzuwirmen, ist unter Wasser in puncto Luftverbrauch
kontraproduktiv.

Wenn bei einer Ohne-Luft-Situation zwei Taucher aus
derselben Flasche atmen, besteht erhohtes Vereisungsrisiko.
Durch den massiv erhohten Luftbedarf (in der Situation sind
beide Taucher zusitzlich gestresst) kithlt die Luft bereits in

der Flasche noch stirker ab
und gelangt so noch kilter
in die Atemregler. Ob diese
dann getrennte erste Stufen
besitzen, spielt dabei eine
untergeordnete Rolle.

Tauchtiefe

Das Verhiltnis von Fla-
schendruck zu Mitteldruck
(Umgebungsdruck plus etwa
10 bar) sinkt mit zunehmen-
der Tauchtiefe, wodurch
sich die Abkuhlung durch
den Joule-Thomson-Effekt
eigentlich etwas verringern
miisste — wire da nicht der mehrfach erhohte Luftbedarf: Ein
Atemzug auf 40 Metern Tiefe bei 5 bar Umgebungsdruck be-
notigt finfmal mehr Luft wie an der Oberfliche. Die Abkuh-
lung des Atemgases und somit das Vereisungsrisiko steigt mit
zunehmender Tauchtiefe. Hier kommt ein weiterer Vorteil
von Trimix zum Vorschein: Nicht nur die Stickstoffnarkose
ist geringer, sondern auch Abkiithlung des Atemgases, da sich
Helium bei Expansion erwarmt.

Hilfe, der Atemregler blist ab!

Blist ein Atemregler ab, bleibt nicht viel Zeit das Problem zu

l6sen. Je nach Tauchtiefe und Flaschengrosse ist diese in nur

ein bis zwei Minuten leer. Was ist zu tun?

1. Keine Panik! Aus einer abblasenden zweiten Stufe kann weiter
geatmet werden.

2. Zweite Stufe aus dem Mund nebmen, Mundstiick nach unten
halten und versuchen, dieses mit dem Daumen oder der Hand
zu verschliessen. Meist stoppt dies ein Freeflow.

Zeigt dies keinen Erfolg, gibt es je nach Ausriistung verschie-

denes Vorgehen. Taucher mit Sidemount-Flaschen, Doppel-

gerit auf dem Ricken oder langer Monoflasche mit T-Ventil

sollten in der Lage sein, das Problem eigenstindig innert Se-

kunden wie folgt zu beheben:

1. Auf den Reserveautomaten wechseln

2. Dem Schlauch der abblasenden zweiten Stufe bis zum Ventil fol-
gen und dieses schliessen.

3. Flaschendruck und Tauchtiefe iiberpriifen

Eisbildung in einer
Mares Orbiter zweiten
Stufe, nach ca. 150 bar
forciertem Freeflow
ohne Frontabdeckung
in ca. 8°C kaltem Was-
ser. Der fiir Mares-Au-
tomaten charakteristi-
sche Bypass verhindert
gréssere Eisbildung am
Kipphebel, wie es bei
anderen Automaten
vorkommen kann.
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4.Dem Tauchpartner den Vorfall signalisieren, den Luftvorrat
mitteilen und ob man aufsteigen oder den Tauchgang ganz ab-
brechen mochte.

5. Ein paar Minuten warten und das Ventil langsam wieder aufdre-
hen. Eine Vereisung miisste bis dann aufgetaut sein.

6. Blist der Automat noch immer ab, Ventil wieder zudrehen und
Tauchgang beenden.

Hat das Tauchgerit zwar zwei getrennte Stufen, aber man

kommt nicht selber an die Ventile ran, weil die Flasche zu

niedrig sitzt oder die Ventilrader nach unten statt zur Seite

oder nach oben zeigen, ist wie folgt vorzugehen:

1. Sofort zum Tauchpartner schwimmen und das Problem signali-
sieren.

2. Auf den Reserveautomaten wechseln

3. Dem Tauchpartner zeigen, er solle dem Schlauch des abblasen-
den Automaten folgen und das Ventil zudreben.

4.1n 50% der Fille wird der Tauchpartner trotzdem das falsche
Ventil zudrehen. Rube bewahren, den Reserveautomaten des
Tauchpartners nehmen und warten, bis das richtige Ventil ge-
schlossen ist.

5. Flaschendruck und Tauchtiefe iiberpriifen

6.Den Luftvorrat mitteilen und ob man aufsteigen oder den
Tauchgang ganz abbrechen méchte.

7. Ein paar Minuten warten und das Ventil langsam wieder aufdre-
hen lassen.

8. Blist der Automat noch immer ab, Ventil wieder zudrebhen und
Tauchgang beenden.

Taucht man wider aller Vernunft mit einem Tauchgerat mit nur
einer ersten Stufe und ausser Sicht- oder Reichweite seines
Tauchpartners:

1. Mit dem abblasenden Automaten im Mund weiteratmend den
Tauchgang sofort beenden.

2. Wahrend des Aufstiegs standig den Flaschendruck im Auge be-
halten.

3. Neigt sich der Flaschendruck gegen 50 bar und ist man von
der Oberfliche noch weit entfernt, auf den Reserveautomaten
wechseln und den Schlauch des abblasenden Atemreglers abkni-
cken, um so den Durchfluss zu begrenzen. Klappt am besten mit
Gummischlauch, gebt aber auch meist mit Flexschlauch.

4.Nach Erreichen der Oberfliche die eigene Ausriistung fiir
das Gewdsser und Qualifikation als Taucher kritisch in Frage
stellen.
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Ubungen

Es ist dusserst empfehlenswert den Ventildrill regelmaissig zu
iiben, bis er ohne nachzudenken automatisch abliuft — am
besten am Anfang oder Schluss eines Tauchgangs. Das spart
im Ernstfall wertvolle Zeit.

Es sollte keine ungewohnte Situation sein, aus einem abbla-
senden Automaten zu atmen. Dazu einfach die Luftdusche ge-
driickt halten, das Mundstiick nicht ganz umschliessen und den
Kopfseitwirtshalten. Diesaber besserim warmen Wasser iiben,
da sonst der Automat wirklich einfrieren kann.

Wer eine kurze 12-Liter-Flasche besitzt und somit nicht selber
ans Ventil gelangt, kann versuchen, nach vorne gebeugt die
Flasche nach oben zu driicken. Manche ziehen auch dazu ihr

Jacket aus. Empfehlenswert ist dieses Vorgehen aber nicht,

da man in der Hektik schnell unkontrolliert die Tauchtiefe
verlieren kann.

Spatestens am Ende dieses Artikels sollte jeder Taucher fur
sich uberlegt haben, ob seine Ausriistung fiir kalte Gewasser
geeignet ist und ob er eine Fehlfunktion seines Atemgerits so-
fort selber beheben kann oder auf die Fihigkeit seines Tauch-
parters vertraut. [
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