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Konstruktion eines widerstandsarmen Atemventils 

J .  TEM~IING und  E. HAAS 

Institut fi~r Arbeitswissenschaft der TH Darmstadt 
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. I~ohmert) 

Eingegangen am 4. April 1969 

Design/or a Breathing Valve with Reduced Air Resistances 

Summary. High resistances in a commonly used breathing valve led to the 
construction of a new valve. The new design, based on aerodynamic principles, 
allows the air to pass through the valve more easily. Laboratory and field trials 
have shown the new design to be satisfactory. 

Key-Words: Measurement of Energy Expenditure - -  Breathing Resistance - -  
Breathing Valve. 

Zusammen/assung. Hohe StrSmungswiderstgnde in einem bei Respirations- 
versuehen iiblicherweise verwendeten Atemventil gaben den Anlag zu einer grund- 
legenden Neukonstruktion. Durch eine aerodynamischen Grunds~tzen angepaltte 
Atemstromftihrung konnte eine wesentliche Verminderung der Widerstandswerte 
erreicht werden. Das neue Ventil hat sich bei Untersuchungen im Labor und in 
der Praxis bewghrt. 

SchliisselwSrter: Energieums~tzmessung - -  Atemwiderstand - -  Atemventil. 

t~espira t ionsversuehe zur  Bes t immung  des Energ ieumsa tzes  bzw. der  
resp i ra tor i schen  Stoffwechselgr61?en bei  der  Arbe i t  werden im al lgemeinen 
in e inem offenen Sys t em durchgeff ihr t .  D a b e i  bed ing t  sowohl die Ver- 
wendung  eines Douglas -Sackes  (Mtiller u. Heising,  1958) als auch die 
Gasuhr  des M a x - P l a n c k - I n s t i t u t e s  fiir Arbe i t sphys io log ie  (Htiller u. 
F ranz ,  1952) oder  eine en t sprechende  E in r i ch tung  einen unve rme idba ren  
Eingr i f f  in die na t i i r l i chen  Atemfunk t ionen ,  dessen AusmaB u. a. yon  den 
k o n s t r u k t i v e n  und  ae rodynamischen  Eigenschaf ten  der  ve rwende ten  Ap- 
p a r a t u r e n  abh~tngig ist .  Abgesehen  yon  F r a g e n  des Komfor t s  k a n n  sich 
insbesondere  eine E rhShung  des A temwide r s t andes  nachte i l ig  auswirken.  
Ma t thes  (1948) konn te  zeigen, dais eine ErhShung  des A temwide r s t andes  
u m  n u t  40 m m  W S  bere i t s  zu deu t l i chen  Vers  des A tem-  
minu tenvo lumens ,  des Sauers tof fverbrauchs  und  des Vent i la t ionsquo-  
t i en ten  ft ihrte.  Vergle ichbare  und  zuverlgssige Ergebnisse  s ind deshalb  
aus t~espi ra t ionsversuchen nur  d a n n  zu erwargen, wenn der  Atemwider -  
s t a n d  in gr613eren Bere ichen des A t e m m i n u t e n v o l u m e n s  n ich t  nur  kon- 
s tan t ,  sondern  auch mSgl ichs t  ger ing geha l ten  werden kann.  
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Obwohl bei der Durchffihrung einer l~espirationsmessung diskon- 
tinuierliche StrSmungsverh~ltnisse vorliegen, lassen sich die strSmungs- 
technischen Eigenschaften der Versuchseinrichtungen mit  hinreichender 
Genauigkeit auch in einem kontinuierlichen Lufts t rom untersuchen: 
Nach Otis, Fenn u. Rahn (1950) kann ffir die natfirliche Atemkurve 
(Str6mungsgeschwindigkeit-Zeit-Diagramm) in guter N~herung eine 
Sinusform angenommen werden. Die dabei auftretende maximale StrS- 
mungsgeschwindigkeit betri~gt das 7~-fache der Geschwindigkeit bei kon- 
tinuierlicher StrSmung und fibereinstimmendem Minutenvolumen. 

Der Atemwiderstand der Exspirationsseite einer komplet ten Ver- 
suchseinrichtung (Gasuhr des Max-Planck-Insti tutes ffir Arbeitsphysio- 
logie mit  Faltenschlauch und Atemventi l  in der yon Mfi]ler u. Franz 
(1952) beschriebenen Ausffihrung) wurde in einem kontinuierlichen Luft- 
strom gemessen. Die Ergebnisse der Messungen sind in der Tabel]e zu- 
sammengestellt. 

Tabelle. StrSmungswiderst~inde der Exspirationsseite 

Ventilation (1/min) Atemwiderstand 
(mm WS) 

konti- diskonti- Gesamt- Atem- 
nuierlich nuierlich system ventil 

50 15,9 24 10 
100 31,8 39 17 
150 47,8 65 32 
200 63,7 102 56 

In  der letzten Spalte sind die Widerst~ndswerte ffir das Atemventi l  
(Mittelwerte ffir sechs fabrikneue Ventile) ~llein eingetragen ; diese Wer- 
te stehen in guter l~bereinstimmung mit  Mel]ergebnissen, die von Sie- 
ber u. Franz (1968) mitgeteilt wurden. Die HShe dieser Werte gab den 
AnlaB, das Atemventfl  einer genaueren l~berprfifung zu unterziehen und 
konstrukt iv zu verbessern. 

Als Ursachen ffir den recht hoch erscheinenden Atemwidcrstand, ins- 
besondere bei grSBerem Atemminutenvolumen, kommen im wesentlichen 
zwei konstruktive Merkmale des Ventils in Betracht:  

1. Der freigegebene StrSmungsquerschnitt ist auch bei voller VentflSff- 
hung zu gering, so dal~ tier StrSmungswiderstand mit  steigender Venti- 
lation (insbesondere oberhalb etwa 75 l/rain) progressiv ansteigt. 

2. Die Luftffihrung erscheint ia mehrerer Hinsicht unzweckm~Big 
(schematisch dargestellt in Abb. 1): Bei der Exspiration wird der Atem- 
strom zun/ichst rechtwinklig aus dem Mundstutzen in Richtung des 
Schlauchansatzstutzens umgelenkt. Der dann senkrecht auf die Ventil- 
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M = M u n d s t u t z e n  S= Schlauchstutzen V= Ventilplatt.r 

Abb. 1. Querschnittskizze des bisher verwendeten Atemventils 
Fig. 1. Cross-section of the breathing valve in common use 

Abb. 2. Atemspalt zwischen den Zahnreihen beim bisher verwendeten Gummi- 
mundstiiek 

Fig. 2. Obstructed area in ~he commonly used rubber mouth piece 

p l a t t e  auftreffende,  ax ia l  zum Seh lauehs tu tzen  ver laufende  L u f t s t r o m  
wird sodann  senkreeht  abge lenk t  und  als g a d i a l s t r o m  du tch  den Venti l -  
spa l t  gef/ ihrt ,  u m  dann  naeh  seiner noehmal igen  reeh twinkl igen  Umlen-  
kung  wieder  in  ax ia le r  R ieh tung  den  R ingspa l t  zwisehen Ven t i lp l a t t e  und  
Geh/~use zu passieren.  Sehliegl ich wird eine wei tere  g i e h t u n g s g n d e r u n g  
zum E ins t r6men  in den Seh lauehs tu tzen  notwendig .  J ede  dieser Rieh-  
tungs/~nderungen t r~g t  zu den genann ten  W i d e r s t a n d s w e r t e n  bei. 

4* 
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Sieber u. Franz (1968) vergr613erten in einer Modifikation des be- 
schriebenen Standardmodells die Ventilquerschnitte und ordneten Ein- 
und Ausatemstutzen in einem rechten Winkel zueinander an. Mit dieser 
Ma•nahme wurde zwar der Atemwiderstand vermindert,  das Gewicht 
und der Totraum des Ventils jedoch gleichzeitig yon 47 auf 88 g bzw. 
von 32 auf 43 cm s vergr613ert. 

Ein weiterer Widerstand, der bei Respirationsversuchen sowohl mit  
der Standardausfiihrung als auch mit  der Modifikation nach Sieber u. 
Franz wirksam wird, der aber bei isolierter Betrachtung der Ventile 
leicht iibersehen wird, ist in Abb. 2 deutlich zn erkennen: Die kreis- 
f6rmige 0ffnung des Mundstutzens steht bei Verwendung des tiblichen 
Gummimundstiicks nut  zu etwa 40% zur Atmnng frei, w~hrend die 
iibrigen 60% yon den Z~hnen der Versuchsperson verdeckt werden. Die 
genannten M~ngel werden bei Verwendung eines im Inst i tu t  ffir Arbeits- 
wissenschaft der T I t  Darmstadt  entwickelten Ventils vermieden, dessen 
Querschnitt in Abb. 3 dargestellt ist. Abb. 4 zeigt das Ventil in Versuchs- 
stellung (bei der Aufnahme dieses Demonstrationsphotos wurde auf eine 
Nasenklemme verzichtet). 

Das Ventilgehguse ist in fiinf Einzelstficken aus 3 mm starken Plexi- 
glasplatten gebogen, die mit  einem Spezialkleber (Acrifix 92) miteinander 
verklebt sind. Die bisher gebrguchlichen Plattenventile sind durch Klap- 
penventile ersetzt. Die Klappen wurden so angeordnet, dal3 die LnR- 
str6mung sowohl an der Ein- als auch an der Ausatemseite an den Ven- 
t i lplatten zwar wohl eine Richtungs~tnderung erf~hrt, die Ablenkung 
erfolgt aber jeweils genau in die anschlieBend geforderte Str6mungsrich- 
tung. Die Ventilplatten werden mit  Schraubenfedern auf die Sitze ge- 
drfickt, die dank ihrer geringen Federkonstanten nach ~berschreiten 
eines nahezu vernachl~ssigbaren 0ffnungsdruckes das Ventil praktisch 
vollst~ndig 6ffnen lassen und so auch schon bei niedriger Ventilation den 
vollen Ventilquerschnitt freigeben. 

Die Ventilsitze sind bisher unmittelbar in das Ventilgeh~use ein- 
geschnttten. Die Sitze fiir die Einatemseite k6nnen jedoch auch aus einem 
Rohrstfick hergestellt nnd in das Geh~use eingeschraubt werden. Damit  
ergibt sich die M6glichkeit, die riickwgrtigen Enden dieser Rohrstficke 
als Schlauchansatzstutzen auszubilden, so dal~ d~s Ventil auch bei Mes- 
sungen in geschlossenen Systemen verwendet werden kann. 

Der Quersehnitt des Mundstutzens wurde dem Drgger-Mundstiick 
g 9447 angepalR; dadurch wurde der Atemspalt  gegeniiber der bisherigen 
Ausfiihrung mehr als verdoppelt. Bei Vergleichsuntersuchungen best~tig- 
ten zudem mehrere Versuchspersol~en, da[3 die breiteren Gummizapfen 
dieses Mnndstiicks, die einerseits den freien Luftdurchgang zwischen den 
Zahnreihen und andererseits einen einwandfreien Sitz des Mundstiicks 
gew~thrleisten, angenehmer empfunden werden. 
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Abb. 3. Querschnittskizze des neuen, widerstandsarmen Atemventils 
Fig. 3. Cross-section of the new breathing valve 

Abb. 4. Versnchsanordnung des neuen Atemventils 
Fig. 4. The new breathing valve 

I n  Abb.  5 sind Ergebnisse einer Reihe yon Atemwiders tandsmessun-  
gen zusammengestell t .  Die Kurve  I zeigt die Werte  der Exspirationsseite 
des ne~en Ventils. Die Kurve  I I ,  die Ergeb~fisse aus Messungen der ge- 
samten Einricl! tung (neues Atemvent i l  + Fal tenschlauch + Gasuhr) 
enth~lt,  liegt nur  wenig oberha]b der Kurvc  I I I ,  die den Atemventfl-  
widerstand der Exspirationsseite allein des friiher benutz ten  Ventils 
charakterisiert .  
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Abb. 5. Ergebnisse yon Atemwiderstandsmessungen 
Fig. 5. Measurements of air-resistances 
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Das Gewicht des neuen  Ventils  betrHgt 40 g, der To t raum ca. 35 cm ~. 
Die Neukons t ruk t ion  ha t  sich in  zahlreichen Versuchen im Labor  und  in 
der Praxis,  u. a. auch un te r  hHrtesten Arbei t sbedingungen in  Unter tage-  
bet r ieben des Steinkohlenbergbaus,  bewHhrt. 
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