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0. Zum Sinn und Unsinn des Programms Decotrainer

Dieses Computerprogramm dient zur Visualisierung von Sattigungsvorgangen beim Tauchen. Es ist als
Arbeitsmittel fur Schulungen vom Autor entwickelt worden. Das Programm ist nicht primar zur Planung
von realen Tauchgangen gedacht. Wenn Du trotzdem mit diesem Programm berechnete Tauchgangs-
profile in der Praxis tauchen will, musst Du Folgendes beachten.

WARNHINWEIS

Tauchgange, insbesondere Tauchgange in groe Tiefen und/oder unter Verwendung von verschiedenen
Gasgemischen, sind potentiell sehr gefahrlich. Das Technische Tauchen erfordert ein fundiertes Wissen
und praktische Erfahrung und damit eine fachliche Ausbildung. Eine falsche Planung eines Tauchgangs
kann das Leben kosten. Dieses Programm kann dieses Wissen und die Erfahrung nicht ersetzen,
sondern setzt das Vorhandensein voraus. Dieses Programm ist von mir sehr sorgfaltig entwickelt und
getestet worden. Da ich auch nur ein Mensch bin, kann dieses Programm trotz gréfRter Sorgfalt auch
Fehler enthalten. Dieses Programm kann aulerdem durch fehlerhafte Bedienung fehlerhafte Daten
erzeugen.

ANWENDUNGSVORSCHRIFT

Der Benutzer muss die berechneten Ergebnisse des Programms auf deren Stichhaltigkeit und
Schlissigkeit Uberprifen. Ich empfehle, mit einem anderen, unabhangigen Computerprogramm den
Tauchgang nachzurechnen. Der Benutzer muss einen tauglichen Tauchcomputer zur Kontrolle wahrend
des Tauchgangs verwenden. Im Technischen Tauchen ist diese REDUNDANZ existentiell wichtig.

Am korrekten Dekompressionsplan hangt Dein Leben!

Nur Du bist fur Deinen Tauchgang verantwortlich!
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1. Grundlagen
1.1. verwendete Einheiten

Decotrainer verwendete ein Einheitensystem, das sich aus den international normierten metrischen Sl
Einheiten [Wikipedia] ableitet.

physikalischer | verwendete Einheit Sl Einheit | Umrechnung in Sl | kommt vor als
Parameter Einheit
Lange 1 Meter=1m Tiefe, Lange, Hohe, ..
Zeit 1 Minute = 1 min 1s Tmin=60s Runtime, Abstiegszeit,
Aufstiegszeit, Zeit des
Dekostops, ...
Uhrzeit hh:mm:ss Uhrzeit
Druck 1 bar 1Pa=1 1 bar = 10° Pa Umgebungsdruck,
N/m? Luftdruck, Wasserdruck,
Wasserdampfdruck,
Partialdruck,
Inertgasdruck im
Gewebe, maximal
erlaubter
Gewebeuberdruck, ..
Volumen 1 Liter=1L 1Tm? 1L=10°m? Gasflaschengrolle,
Volumen der Gegenlunge
Gasmenge 1 bar*Liter = 1 barL Auf Oberflachendruck
bezogene Gasmenge in
Liter. Auch "Norm-Liter”
genannt.
Volumenstrom 1 Liter/min=1L/min [1m3/s 1 L/min Atemminutenvolumen,
=1.67-10° m3s Lieferleistung,
Sauerstoffverbrauch,
SCR Flussrate
Temperatur 1 Grad Celsius=1°C [1K x/1°C +273.15 K | Wassertemperatur
CNS 1 Prozent=1% (Kurzzeit-)
Sauerstoff-Toxizitat
OoTuU 1 (Langzeit-)
Sauerstoff-Toxizitat
Anteil 1 Prozent=1% Zusammensetzung des
Summe = 100 % Atemgases
Fraktion 1 Zusammensetzung des
Summe =1 Atemgases
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1.2. Druck

Der physikalische Parameter Druck ist definiert als das Verhaltnis einer Kraft, die senkrecht auf eine
Flache einwirkt zu dieser Flache.

p=F/A
mit p = Druck, F = Kraft und A = Flache. Die Sl Einheit des Drucks ist, entsprechend seiner Definition:

1 N/m2 =1 Pascal =1 Pa
Im Gebrauch bei Tauchern ublich ist die Einheit bar, weil in dieser Einheit Luft- und Wasserdruck einfach
berechnet werden konnen. Die Einheit ist auch deswegen so beliebt, weil der Standard-Luftdruck mit der

einfachen Zahl 1 bar (jedenfalls genahert) angegeben werden kann. Fur die Umrechnung in verschiedene
Einheiten gilt [Wikipedia]:

1bar =10° Pa =100'000 Pa
=1'000 hPa 1 hPa = 1 hekto-Pascal = 100 Pascal
Diese Einheit wird in der Meteorologie verwendet
=1'000 mbar 1 mbar = 1 milli-bar = 1/1000 bar = 0.001 bar
=1.0197 kp/cm? 1 kp/cm? = 1 at = 1 technische Atmosphare

= Druck, der von 10 m Wassersaule
(SuBwasser mit 4 °C) verursacht wird
= 980.665 mbar
=0.98692 atm 1 atm = 1 physikalische Atmosphare
= Standard- Luftdruck auf Meereshdhe
=1013.25 mbar = 760 Torr
=750.06 Torr 1 Torr = 1 mm Hg = 1 Millimeter Quecksilbersaule, eine
inzwischen vdllig veraltete Einheit, die aber in der
Medizin (Blutdruck) noch genutzt wird
=14.504 Ib/in? 1 Ib/in?2 = 1 pound per square-inch = 1 psi

Luftdruck

Der Luftdruck ist der Druck, den die Atmosphare auf uns ausibt. Er entsteht durch die Gewichtskraft der
Lufthdlle der Erde. Beim Tauchen ist der Luftdruck der Druck, der auf die Wasseroberflache wirkt. Der
Luftdruck hangt von verschiedenen Parametern ab, insbesondere von der aktuellen topografischen Héhe,
der Temperatur und vom Wetter. Der mittlere Luftdruck der Atmosphare auf Meereshdéhe (normierter
Standardwert fur den Luftdruck [Wikipedia)) ist:

p(Luftdrucko) = 1.013 bar = 1013 mbar = 1 atm

Das Wetter kann Luftdruckschwankungen im Bereich von einigen Prozent (maximal in Deutschland ca.
+/- 50 mbar [Wikipedia]) erzeugen. Die topografische Hohe hat einen sehr viel gréReren Einfluss auf den
Luftdruck. Der héhenabhangige Luftdruck kann aus der barometrischen Hohenformel berechnet werden
(Gerthsen et al., 1977):

p(h) = p(LUftdrucko) . exp('h/H)

mit: p (h) = Druck abhangig von der Hohe in Pa, h = Hohe in m, p(Luftdruck,) = Bezugsdruck = Druck auf
Meereshdohe in Pa, exp = Exponentialfunktion zur Basis e, H = Skalenhéhe = ca. 7989 m. Die
barometrische Hdéhenformel liefert einen N&herungswert fir den hdhenabhangigen Luftdruck. Im
Naherungswert nicht bertcksichtigt wird insbesondere die Temperaturabnahme mit der HOhe. Einige
Beispiele fur den mittleren Luftdruck, berechnet nach der barometrischen Héhenformel, zeigt die folgende
Tabelle.

Anmerkung: Der mit der barometrischen Héhenformel berechnete Luftdruck fiir die Mount Everest Héhe

ergibt 338 mbar und liegt damit, trotz Ndherungsberechnung, erfreulich nahe am Messwert 326 mbar,
den Wikipedia berichtet.
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Ort Topografische Héhe (m NN) | Luftdruck (mbar)
Totes Meer - 400 1065
Meereshohe 0 1013
Attersee 469 956
Starnberger See 584 942
Walchensee 801 917
Titicacasee 3812 631

Mount Everest 8848 326 [Wikipedia]

Der reduzierte Luftdruck beim Tauchen in hochgelegenen Gewassern hat einen entscheidenden Einfluss
auf die Berechnung der Dekompression. Durch den reduzierten Luftdruck ist die relative Druckabnahme
von einer bestimmten auf eine andere Tiefe (z.B. von 10 m bis zur Oberflache), grélRer als bei einem
Tauchgang unter normalen Luftdruckbedingungen. Das bedeutet, dass die Dekompression bei einem
Bergseetauchgang langsamer erfolgen muss, als bei einem Tauchgang auf Meereshdhe.

Decotrainer hat die barometrische Hohenformel und alle Besonderheiten fiir Bergseetauchgange
vollstéandig integriert.

Wasserdruck und Tiefe

Beim Tauchen erzeugt das Gewicht der Wassersaule einen zusatzlichen Druck auf uns Taucher aus. Das
Gewicht der Wassersaule und der dadurch verursachte hydrostatische Druck hangt von der Wassertiefe
und von der Dichte des Wassers ab. Da Wasser kaum komprimierbar ist, ist die Dichte im Wesentlichen
von der Temperatur und vom Salzgehalt abhangig. Die Dichte ist damit in den fir uns erreichbaren Tiefen
nicht tiefenabhangig. In erster Naherung erzeugen 10 m Wassertiefe einen Druck, der dem normalen
Druck an der Wasseroberflaiche entspricht, also 1 bar. Bidhlmann (2002) berechnet seine
Austauchtabellen mit diesem Wert. Der Wasserdruck kann dann einfach mit dieser Formel bestimmt
werden:

p (Wasserdruck) = Wassertiefe / (10 m/bar)
Allgemeiner:
p (Wasserdruck) = d / dCal

mit d = Wassertiefe in m, dCal = Tiefenkalibrierung in m/bar. Decotrainer rechnet mit einer kalibrierbaren
linearen Tiefen-Druck- Funktion dCal, hier einige Beispiele:

10.000 m/bar Standardwert
10.215 m/bar SiRwasser bei 20 °C
9.804 m/bar Rotes Meer (4.1 % Salzgehalt) bei 15 °C
Umgebungsdruck

Der Umgebungsdruck setzt sich additiv aus dem Luftdruck, der auf der Wasseroberflache lastet, und dem
Wasserdruck zusammen.

p (Umgebung) = p (Luftdruck) + p (Wasserdruck)

mit Standardwerten gilt:
p (Umgebung) = 1 bar + (Wassertiefe / (10 m/bar))

Umgekehrt kann die Wassertiefe aus dem Umgebungsdruck und dem Luftdruck berechnet werden:
d = (p (Umgebung) - p (Luftdruck) ) - dCal

mit d = Wassertiefe in m, dCal = Tiefenkalibrierung in m/bar.
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1.3. Ideale Gasgesetze

Die folgenden Gasgesetze gelten fur "ideale" Gase. Ideal bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
kleinsten Bestandteile der Gase (Molekile oder Atome) untereinander keine Wechselwirkung eingehen
[siche z.B. Lettnin, 2001]. Tatsachlich gilt diese Bedingung hinreichend genau fir Gase unter
Normalbedingungen, also unter atmospharischem Druck von 1 bar und Raumtemperatur. Unter hohem
Druck (z.B. 300 bar) ist die Bedingung im Allgemeinen nicht mehr gegeben.

Dalton
Das Gesetz von Dalton besagt, dass sich in einem Gasgemisch der gesamte Druck aus der Summe der
Teildricke (=Partialdriicke) der Gasbestandteile zusammensetzt. Der Teildruck eines Gasanteils ist der
Druck, den dieses Gas ohne die Beteiligung der anderen Gasanteile im gegebenen Volumen ausiiben
wirde. Teildruck und Volumenanteil des Gases stehen in direktem Zusammenhang [Wikipedia, Lettnin
(2001)].

p =p(Gas 1) + p(Gas 2) + ... + p(Gas n)

1=1(Gas 1) +f(Gas 2) + ... + f(Gas n)

p(Gasi)=f(Gasi) ' p
mit p = Druck, p(Gas i) = Partialdruck des Gases mit der Nummer 1, f(Gas i) = Volumenanteil des Gases
mit der Nummer i als Fraktion (Summe aller Gasfraktionen = 1), Die Formeln gehen von den
Gasfraktionen aus, die so definiert sind, dass die Summe aller Fraktionen 1 ergibt. Der Zusammenhang
zwischen prozentualem Anteil und Fraktion ist:

x(Gas i) =f(Gas i) - 100

100% = x(Gas 1) + x(Gas 2) + .. + x(Gas n)’

mit x(Gas i) = prozentualer Anteil des Gases mit der Nummer i (Summe aller Anteile = 100%). Beispiel:
Luft unter Normalbedingungen (Druck = 1013 mbar, nach Bihimann, 2002):

Komponente Volumenanteil (%) | Partialdruck (mbar)
Sauerstoff O, 20.95 212.2

Stickstoff N 78.08 791.0

Rest (Edelgase, CO;) |0.97 9.8

Die Einatemluft in unseren Lungen ist mit Wasserdampf bei Korpertemperatur (37 °C) gesattigt. Der
Wasserdampf muss bei der Berechnung der physiologisch wirksamen Partialdriicke berlicksichtigt
werden. Beispiel: Einatemluft in unserer Lunge unter Normalbedingungen (Druck = 1013 mbar,
Bidhlimann, 2002):

Komponente Volumenanteil (%) | Partialdruck (mbar)
Sauerstoff O, 19.68 199.4

Stickstoff N, 73.25 742.0
Wasserdampf H.O 6.19 62.7

Rest (Edelgase, CO,) [0.91 9.2

Henry
Das Gesetz von Henry beschreibt die Vorgange beim Lésen von Gasen in FlUssigkeiten. Es besagt, dass
im Gleichgewichtszustand die Konzentration eines Gases in einer FlUssigkeit gleich dem Partialdruck des
Gases in der Gasphase uber der Flussigkeit ist.[Wikipedia, Lettnin (2001)].

c(Gasi)=k-p(Gasi)

mit ¢ (Gas i) = Konzentration des Gases i in der Flissigkeit, p (Gas i) = Partialdruck des Gases i in der
Gasphase und k = Proportionalitatskonstante ("Henry-Konstante").
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Der Einfachheit halber wird in diesem Zusammenhang auch gerne vom Partialdruck des Gases in der
Lésung gesprochen. Dieser Partialdruck des geldsten Gases ist dann im Gleichgewichtszustand gleich
grol3 wie der Partialdruck des Gases in der Gasphase.

Der Effekt, dass sich Gase unter Druck vermehrt in Flissigkeiten I6sen, spielt bei der Erklarung der
Dekompressionskrankheit die entscheidende Rolle. Mit zunehmendem Umgebungsdruck steigt der
Partialdruck des Inertgases Stickstoff in der Atemluft. Damit I8st sich mehr Stickstoff in allen
Flissigkeiten, aus denen unser Korper ja im Wesentlichen besteht. In der Austauchphase muss die
Druckentlastung so langsam erfolgen, dass der gel6ste Stickstoff wieder aus dem Korper austreten kann
und Uber die Lunge abgeatmet werden kann. Dieser Vorgang heiflt Dekompression. Erfolgt die
Dekompression zu schnell, dann bilden sich innerhalb des Korpers Gasblasen und dadurch entsteht die
Dekompressionskrankheit.

Boyle-Mariotte

Das Gesetz von Boyle-Mariotte erklart den Zusammenhang zwischen Druck und Volumen einer
abgeschlossenen Gasmenge bei gleichbleibender Temperatur. Druck und Volumen sind umgekehrt
zueinander proportional. Das Gesetz wird auch gerne als Boyle'sches Gesetz bezeichnet [Wikipedia,
Lettnin (2001)].

p - V = konstant
oder
p1-Vi=p2r Vs

mit p = Druck und V = Volumen, ps und V, = Druck und Volumen zum Zeitpunkt 1, p, und V, = Druck und
Volumen zum Zeitpunkt 2.

Das Gesetz spielt beim Tauchen immer dann eine wichtige Rolle, wenn Druckanderungen stattfinden. Bei
steigendem Druck wird das Gasvolumen verkleinert und umgekehrt.

1.4. Atemgase
1.4.1. Sauerstoff O,

Sauerstoff (englisch Oxygen, Formelzeichen O,) ist ein farbloses und geruchsloses Gas mit einer Dichte
von 1.429 g/L unter Normbedingungen. Sauerstoff ist mit ca. 21 % in unserer Atemluft enthalten.
Sauerstoff ist existentiell wichtig fir alles Leben auf der Erde. Ohne Sauerstoff wirde keine Verbrennung
ablaufen und damit auch keine innere Verbrennung = Atmung mdglich sein.

Obwohl Sauerstoff lebensnotwendig ist, vertragen wir Sauerstoff nur innerhalb bestimmter Grenzen. Bei
zuwenig Sauerstoff besteht Erstickungsgefahr, zuviel Sauerstoff schadigt unser zentrales Nervensystem
und die Atmungsorgane. Zur Quantifizierung bietet sich der Partialdruck des Sauerstoffs an. Unter
Normalbedingungen in Luft betrégt der Sauerstoff- Partialdruck ca. 0.21 bar (= normoxisch).

Erniedrigter O, Partialdruck

Unterhalb von 0.16 bar beginnen sich Anzeichen von Sauerstoffmangel zu zeigen. Sauerstoffmangel
(Hypoxie) zeigt sich durch die Symptome Atemnot, blauliche Hautfarbe, Bewusstseinseintribung,
Schwache [Wikipedia]. Ab etwa 0.12 bar wird die Hypoxie lebensbedrohlich (Aspacher, 2000).
Decotrainer verwendet 0.16 bar als minimalen Grenzwert flir den pO..

Atemgasgemische fir groRere Tauchtiefen haben in der Regel einen niedrigeren O, Gehalt als
normoxisch. Diese Gasgemische sind wegen der Gefahr der Hypoxie unter Oberflachenbedingungen
nicht atembar. FUr solche Gase ist die Kenntnis einer minimalen Einsatztiefe (Minimum Operation Depth
= MinOD) wichtig. Die MinOD ist minimale die Tiefe, bei der der O, Partialdruck im Atemgas gerade den
Minimalwert erreicht.

MinOD = (pOz(min) / f O, - p(Luftdruck) ) - dCal

Decotrainer_Handbuch.doc e Seite 8 von 63


http://de.wikipedia.org/wiki/Hypoxie_(Medizin)
http://de.wikipedia.org/wiki/Thermische_Zustandsgleichung_idealer_Gase#Gesetz_von_Boyle-Mariotte

mit MinOD = Minimum Operation Depth in m, pOz(min) = minimaler Sauerstoff- Partialdruck in bar, f O, =
Sauerstoffanteil als Fraktion, p(Luftdruck) = Luftdruck auf der Wasseroberflache, dCal = Tiefen-
kalibrierung in m/bar.

Erhohter O, Partialdruck

Sauerstoff- Partialdriicke bis zu 0.5 bar gelten, auch bei langer dauernder Atmung, als unproblematisch
(Bihlmann, 2002). Ab etwa 1.0 bar (reiner Sauerstoff unter Normbedingungen) besteht ein Risiko der
Sauerstoff- Vergiftung (Intoxikation, siehe Wikipedia = Sauerstofftoxikose). Als Symptome einer
Sauerstoff- Vergiftung gelten Muskelzuckungen, Muskelkrampfe, Unwohlsein, Ubelkeit, Kopfschmerzen,
Hustenreiz, Schmerzen hinter dem Brustbein, Sehstérungen, Schwindel, Orientierungsstérungen,
Verwirrtheitszustande bis hin zur Bewusstlosigkeit. Je hoher der Sauerstoff- Partialdruck ist, um so kirzer
wird die Zeit bis zum Eintreten der ersten Symptome. Es gibt eine Kurzzeitfolge erhéhter Sauerstoff-
Exposition, die eher auf das Nervensystem wirkt und eine Langzeitfolge, die eher auf die Atmungsorgane
wirkt.

Beim Tauchen werden heute allgemein 1.6 bar als maximaler Sauerstoff- Partialdruck akzeptiert
(Buhlmann, 2002 und Aspacher, 2000). Fir viele Berechnungen wird eine Obergrenze von 1.4 bar
empfohlen (Aspacher, 2000). Bei Druckkammerbehandlungen unter Aufsicht sind Sauerstoff-
Partialdriicke bis 2.8 bar ublich (Lettnin, 2001). Decotrainer verwendet 1.6 bar als Obergrenze des pO.,,
bei deren Uberschreitung eine Warnung erscheint (Biihimann, 2002).

Bei einem Atemgas- Gemisch bedingt der maximal erlaubte pO. eine maximale Einsatztiefe (= Maximum
Operation Depth = MOD). Die MOD ist die Tiefe, bei der aufgrund des erhéhten Umgebungsdrucks der
pO. auf den Maximalwert angestiegen ist.

MOD = (pOz(max) / f O, - p(Luftdruck) ) - dCal

mit MOD = Maximum Operation Depth in m, pOz(max) = maximaler Sauerstoff- Partialdruck in bar, f O, =
Sauerstoffanteil als Fraktion, p(Luftdruck) = Luftdruck auf der Wasseroberflache, dCal = Tiefen-
kalibrierung in m/bar.

Um die medizinischen Folgen der Atmung von hyperbarem Sauerstoff quantifizieren zu kénnen wurden
von der NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration der U.S.A.) Tabellenwerke eingeflhrt
(NOAA, 2008; Baumgarten, 1999; Aspacher, 2001). Danach kann eine Kurzzeit- von einer Langzeit-
Quantifizierung unterschieden werden.

CNS Uhr

Die Kurzzeit-Folge erhohter Sauerstoffexposition wirkt hauptsachlich auf das zentrale Nervensystem und
durch die sogenannte "CNS Uhr" quantifiziert. Dabei wird dem Taucher maximal 100 % CNS
Sauerstoffexposition erlaubt. Der Maximalwert von 100 % auf dieser Skala wird durchaus kritisch
gesehen (siehe z.B. Aspacher, 2001).

Die originale NOAA Tabelle (NOAA, 2008 und Salm, 2013) zeigt den Anstieg der CNS Prozent Werte pro
Minute als Funktion des pO. in atm. Viele Autoren zitieren diese Tabelle falsch, indem sie als
Druckeinheit bar anstelle der originalen atm verwenden. Es gilt: 1 atm = 1 physikalische Atmosphare =
1.01325 bar (siehe Kapitel 1.2. und wikipedia = atm).

Decotrainer rechnet mit den von Baumgarten (1999) verdéffentlichten Werten im pO, Bereich von 0.5 atm
bis 1.82 atm und rechnet dabei intern die originale Druckeinheit bar in atm fir die Verwendung in der
CNS Tabelle um. Zwischen den Stiitzstellen der CNS Tabelle wird linear interpoliert. Sauerstoff-
Partialdriicke unter 0.5 atm fihren zu einer Verminderung der CNS Prozentwerte. Sauerstoff unter
Standardbedingungen (also ca. 0.21 bar) ergibt nach 90 Minuten eine Reduktion der CNS Prozentwerte
um 50 % (NOAA, 2008). Sauerstoff-Partialdriicke grofRer als der Maximalwert der CNS Tabelle (1.82 atm)
werden linear extrapoliert.

Der Maximalwert fiir die CNS-Prozente, bei deren Uberschreitung eine Warnmeldung generiert wird, ist in
Decotrainer auf 100 % fest eingestellt.
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oTuU

Die Langzeitfolge erhohter Sauerstoff- Exposition wirkt sich hauptsachlich auf die Atmungsorgane aus
und wird mit der sogenannten OTU (Oxygen Tolerance Unit) Methode ermittelt. Die OTU Zahlenwerte
entsprechen den UPTD (Unit Pulmonary Toxicity Dose) Zahlenwerten (Aspacher, 2001). Decotrainer
berechnet die OTUs nach der sogenannten Repex Methode von Bill Hamilton (Aspacher, 2001):

OTU=t- (2 pO, - 1)°%

mit OTU = Oxygen Tolerance Unit (dimensionslos), t = Zeit in min, pO, = Sauerstoff- Partialdruck in bar.
Als Grenzwert gilt OTU = 850 fir einen Tauchtag als Summe der OTUs aller Tauchgange an diesem Tag.
Fir mehrere aufeinander folgende Tauchtage oder Tage mit Druckkammerbehandlungen gelten
niedrigere OTUs pro Tag (Aspacher, 2001). Decotrainer verwendet den Maximalwert fir OTU = 850 als
Grenzwert.

1.4.2. Kohlenstoffdioxid CO;

Kohlenstoffdioxid (auch Kohlendioxid oder umgangssprachlich Kohlensaure, chemisches Formelzeichen
CQOy) ist ein farb- und geruchloses Gas mit einer Dichte von 1.977 g/L unter Normbedingungen (Lettnin,
2001). Es ist damit dichter als Luft. In der Erdatmosphare ist es mit ca. 0.04 % = 400 ppm in sehr kleinen
Mengen enthalten. Trotz der geringen Gehalte wird der messbare Anstieg der CO, Konzentration in der
Atmosphare als grundlegend fiir den Klimawandel erachtet (wikipedia = Kohlenstoffdioxid).

Kohlenstoffdioxid entsteht in unserem Stoffwechsel bei der Atmung:
CsH1206 + 6 O, = 6 CO, + 6 H,O

Die chemische Formel bedeutet: 1 Molekul Glucose + 6 Molekile Sauerstoff = 6 Molekulle Kohlenstoff-
dioxid + 6 Molekile Wasser. Kohlenstoffdioxid wird ausgeatmet. Die Ausatemluft enthalt etwa 40 mbar
CO,, was bei Normbedingungen 4 Vol% Anteil entspricht. Der Atemreiz reagiert hauptsachlich auf den
CO; Partialdruck.

Das Atemgas enthalt im Normalfall kein CO,. Beim Tauchen mit einem offenen System wird CO, mit der
Ausatemluft an die Umgebung abgefihrt. Beim Tauchen mit einem geschlossenen Kreislaufsystem wird
das CO, der Ausatemluft im Atemkalk gebunden und dadurch aus dem Atemkreislauf entfernt. Aufgrund
von verbrauchtem Atemkalk kann es im Atemkreislauf zu erhéhten CO2 Partialdrucken kommen, die
natirlich gesundheitsschadlich sind. Die Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) von CO2 wird mit 0.5
% angegeben. Oberhalb von etwa 5 % treten Kopfschmerzen und Schwindel auf, bei hoheren
Konzentrationen beschleunigter Herzschlag, Blutdruckanstieg, Atemnot und Bewusstlosigkeit (wikipedia
= COy).

Decotrainer berucksichtigt CO; in der Berechnung nicht.

1.4.3. Stickstoff N,

Stickstoff (englisch Nitrogen, Formelzeichen N,) ist ein farbloses und geruchsloses Gas mit einer Dichte
von 1.2504 g/L unter Normbedingungen (Lettnin, 2001). Stickstoff ist mit ca. 78 % der Hauptanteil in
unserer Atemluft. Stickstoff ist ein Inertgas, das nicht an der Atmung beteiligt ist. Trotzdem (bt Stickstoff
einen Einfluss auf die Bedingungen beim Tauchen aus. Erhohter Stickstoff- Partialdruck wirkt narkotisch
auf das zentrale Nervensystem. Dieser Effekt ist beim Tauchen als Tiefenrausch bekannt. Erste
Anzeichen werden unter Standardbedingungen ab einer Tiefe von ca. 30 m beobachtbar, was einem pN.
von 3.16 bar entspricht. Wegen des narkotischen Effekts von Stickstoff ist in den meisten
Ausbildungsrichtlinien das Tauchen mit Luft auf eine maximale Tiefe von 50 m begrenzt.

Zur Vermeidung dieses unerwinschten und potentiell gefahrlichen Effekts werden zum Tieftauchen
Gasgemische mit verringertem pN, verwendet. Einem bestimmten Atemgas kann man in einer
bestimmten Tiefe eine END (Equivalent Nitrogen Depth = dquivalente Stickstoff Tiefe) zuordnen. Das ist
die Tiefe, bei der Luft als Atemgas beim Standard-Luftdruck den gleichen pN, hatte und damit die gleiche
Narkosewirkung. Decotrainer verwendet die Formel:

END = [ fN2 / fN2 (Luft) - (d / dCal + p(Luftdruck)) - p(Luftdrucko) ] - dCal
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mit END = &quivalente Stickstoff- Tiefe in m, fN, = Stickstoffanteil als Fraktion, fN,(Luft) = Stickstoffanteil
von Luft als Fraktion, p(Luftdruck) = aktueller Luftdruck in bar, p(Luftdruck,) = Standard-Luftdruck in bar =
1013 mbar, dCal = Tiefenkalibrierung in m/bar. Decotrainer ordnet nur Stickstoff eine Narkosewirkung zu.
Sowohl Sauerstoff, als auch Helium sind fur Decotrainer nicht narkotisch, was andere Autoren auch
anders sehen (Lettnin, 2001). Decotrainer verwendet einen voreingestellten Grenzwert fir die END von
50 m.

1.4.4. Wasserdampf H,O

Normale atmospharische Luft enthalt, je nach klimatischen Bedingungen, mehr oder weniger gasférmiges
Wasser = Wasserdampf. Buhlmann (2002) geht davon aus, dass in der menschlichen Lunge ein mit
Wasserdampf bei Kérpertemperatur 37 °C gesattigtes Klima herrscht. Unter diesen Bedingungen betragt
der Wasserdampfgehalt 6.19 % und der Wasserdampf- Partialdruck 62.7 mbar. Dieser Partialdruck sollte
laut Buhlmann (2002) bei allen Berechnungen der Atemgaspartialdriicke vom Umgebungsdruck
subtrahiert.

p(Umgebung) = p(Gas 1) + p(Gas 2) + .. + p(Wasserdampf)

Decotrainer bietet diese Option als abwahlbaren Standard an.

1.4.5. Helium He

Helium (englisch Helium, Formelzeichen He) ist ein farb- und geruchloses Gas mit einer sehr geringen
Dichte unter Normbedingungen von 0.179 g/L. Helium kommt in der atmosphéarischen Luft nur in Spuren
vor. Helium wird zum Tieftauchen im (teilweisen) Austausch zu Stickstoff benutzt, um den Stickstoff-
Partialdruck zu reduzieren und um damit die Narkosewirkung des Atemgases zu reduzieren. Stickstoff
hat eine sehr viel geringere Narkosewirkung als Stickstoff. Decotrainer ordnet Helium eine
Narkosewirkung = 0 zu. Eine schnelle Druckzunahme bei einem heliumreichen Atemgas unter hohem
Umgebungsdruck kann zu HPNS (High Pressure Nervous Syndrome, siehe Lettnin 2001) fihren, ein
Effekt, den Decotrainer nicht bericksichtigt.

Helium ist, wie Stickstoff, ein Inertgas, das nicht am Gasaustausch und an der Atmung beteiligt ist. Die
Sattigungseigenschaften sind unterschiedlich zu denen von Stickstoff (= 1.5 Sattigung und Entsattigung
mit Inertgasen).

1.4.6. Luft

Unsere Erdatmosphare besteht aus Luft. Luft unter Normbedingungen hat eine Dichte von 1.293 g/L
(Lettnin, 2001). Luft ist das Standardgas zum Tauchen. Die Zusammensetzung der trockenen Luft ist
nahezu konstant, selbst unter so verschiedenen Luftdruckbedingungen wie bei -400 m NN am Toten
Meer (ca. 1065 mbar) oder +8848 m NN auf dem Mount Everest (ca. 545 mbar). Zur Zusammensetzung
siehe 1.3 Ideale Gasgesetze - Dalton. Decotrainer verwendet die folgenden Gehalte fur Luft (wie
Buhlmann, 2002):

xO; = 20.948 %
XN2 = 79.020 % (entspricht dem realen Gehalt von N, + Edelgasen)
xRestgase = 0.032%

1.4.7. Nitrox

Nitrox ist ein kinstlich erzeugtes Atemgas aus den Bestandteilen Sauerstoff und Stickstoff, das einen
anderen als normoxischen Sauerstoffanteil besitzt. Das Wort setzt sich zusammen aus

NITRogen + OXygen = NITROX
Ublicherweise werden Nitrox- Gemische mit O, Anteilen > 21 % eingesetzt. Der Vorteil von Nitrox

gegeniiber Luft bei einem vergleichbaren Tauchgang liegt in den geringeren ENDs und den geringeren
Sattigungen mit dem Inertgas Stickstoff. Die Gemische werden meist als EANx (Enriched Air Nitrox)
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bezeichnet, wobei x den O, Anteil in Prozent angibt. Folgende Nitrox- Gemische sind standardmafig in
Decotrainer integriert:

EAN29, EAN32, EAN35, EAN36, EAN40, EAN50, EAN60, EAN80O, EAN100 = reiner O

1.4.8. HeliOx

HeliOx ist ein kiinstliches Atemgas, das aus Sauerstoff und Helium besteht, ohne Stickstoff zu enthalten.
HeliOx wird in der Praxis (beim Sporttauchen und beim Technischen Tauchen) nicht genutzt (sehr wohl
aber in der gewerblichen Tieftaucherei). Es ist teurer in der Herstellung als Trimix und hat durch den
fehlenden Stickstoffanteil den Nachteil, dass HPNS starker auftreten kann als bei einem vergleichbaren
Trimix Atemgas. Decotrainer hat ein HeliOx Beispielgas integriert:

HeliOx 21/79

mit 21 % O, und 79 % He. Es hat den gleichen O, Anteil wie Luft, aber enthalt He anstelle N als Inertgas.

1.4.9. Trimix

Trimix ist ein kinstlich erzeugtes Atemgas aus drei Komponenten: Sauerstoff, Helium und Stickstoff.
Trimix wird fir Tieftauchgange benutzt, wobei die Atemgasgehalte an die Einsatztiefe angepasst werden.
Der Sauerstoffanteil wird so gewahlt, dass der pO. im akzeptablen Bereich liegt (z.B. 1.3 bar). Der
Stickstoffanteil wird so gewahlt, dass die END des Gemischs als Ergebnis des pN. ebenfalls in einem
akzeptablen Bereich liegt (z. B. 30 m). Trimix Gase werden Ublicherweise nach folgender Nomenklatur
bezeichnet:

Tmx xO2/xHe

mit Tmx = Bezeichner flr Trimix, xO, = O, Gehalt in %, xHe = He Gehalt in %. Decotrainer hat diese
Trimix Gase als Beispielgase integriert:

Tmx 20/40, Tmx 15/60, Tmx 10/50, Tmx 9/66, Tmx 7/74, Tmx 5/80
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2. Siattigung und Entsattigung von Inertgasen
21. Sittigung und Entsattigungsberechnung nach Biihimann

Prof. Dr. med. Albert A. Bihlmann hat die aktuelle Dekompressionsforschung entscheidend mit
entwickelt. Sein Buch "Tauchmedizin" (Buhlmann et al. 2002) ist das Standardwerk zum Thema.

Der Kenntnisstand vor ihm war zusammengefasst wie folgt. Die Dekompressionskrankheit war schon
Ende des 19. Jahrhunderts, hauptséchlich von den Arbeiten unter Uberdruck in Senkkasten,
sogenannten Caissons, bekannt. Aus dieser Zeit kommt die Bezeichnung "Caissonkrankheit" fir die
Dekompressionskrankheit. 1878 wurde diese Krankheit erstmals systematisch von Paul Bert erforscht.
1907 entwickelt John Scott Haldane die ersten Dekompressionstabellen, wobei er sich auf die damals
gerade entdeckten Gesetze von Dalton und Henry beziehen konnte. Auf Haldane geht das Konzept der
exponentiellen Sattigung, welche mit Halbwertszeiten beschrieben wird, zuriick. 1958 erschienen die
ersten Dekompressionstabellen der amerikanischen Marine. Diese U.S. Navy Tabellen fanden
anschlieBend auch in Sporttaucherkreisen sehr weite Verbreitung. Die U.S. Navy Tabellen wurden aus-
schliellich mit Marinesoldaten als "Versuchskaninchen" entwickelt.

Buhlmann baute seine Forschungen mit medizinischem Hintergrund auf ganz normalen Sporttauchern
beiderlei Geschlechts auf. 1983 erschien die erste Ausgabe von Blhimanns Tauchmedizin, die aktuelle
Ausgabe ist die 5., vollstandig Uberarbeitete Auflage von 2002. Das Buhlmann'sche Rechenmodell ZH-16
ist vollstandig dokumentiert und deswegen Grundlage vieler Dekompressionsprogramme (fir PCs und
Tauchcomputer). Die wichtigsten Eckpunkte:

Sattigung und Entsattigung werden mit Exponentialfunktionen beschrieben

16 Modell-Gewebe mit unterschiedlichen Halbsattigungszeiten und Uberséttigungstoleranzen
Stickstoff-Halbsattigungszeiten zwischen 4 min und 635 min

Helium-Halbsattigungszeiten zwischen 1.5 min und 240 min

Geringere Ubersattigungstoleranzen als in der U.S. Navy Berechnung

Geringere Aufstiegsgeschwindigkeit 10 m/min (gegeniber 18 m/min bei U.S. Navy)
Zusatzliche Definition von "Risikotauchern” mit hdherem DCS Risiko

Integration von Bergsee-Tauchgangen und Wiederholungstauchgangen

Berechnungen auch mit anderen Inertgasen als Stickstoff (Wasserstoff, Helium)

Die mathematische Schreibweise der Sattigung und Entsattigung als Exponentialfunktion:

Pa(t) = pa(to) + [Pa- Pa(to)] - [1- 2017

mit: pg(t) =lnertgasdruck im Gewebe zum Zeitpunkt t, ps(to) = Inertgasdruck im Gewebe zum Zeitpunkt t,
(am Anfang der Berechnung), pa = Inertgasdruck im Atemgas, t = Zeit, T = Halbwertszeit. Die
Halbwertszeit ist die Zeit, nach der ein Gewebe nach einer bestimmten Druckanderung genau zur Halfte
gesattigt ist.

2.0 T

Dieses Beispiel zeigt einen Druckanstieg von
1 bar auf 2 bar. Nach der Halbsattigungszeit,
im Beispiel 109 min, ist genau die Halfte des
Druckunterschieds (1.5 bar) aufgebaut. Nach
einer weiteren Halbsattigungszeit (109 min +
109 min = 218 min) wieder die Halfte vom

15 verbleibenden Druckunterschied (1.75 bar)
' A usw.

Die nachste Abbildung zeigt den Druckverlauf
aller 16 Gewebe bei dem gleichen, ange-
nommenen, Drucksprung von 1 bar auf 2 bar.

Gewebedruck (bar)

1.0 d—:

0 109 218 327 436 545 654 763
Zeit (min)
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Drucksprung von 1 bar auf 2 bar (N2)
il ! I :
| | | |
: | | | |
: |
: | | | |
E | | |
: |
S ‘ l
’ |
300 400 500 600 700
Zeit (min)

Druckverlauf des Inertgases Stickstoff in 16 Geweben nach einer Druckanderung von 1 bar auf 2 bar.

Der unterschiedlich schnelle Anstieg wird durch die unterschiedlichen Halbsattigungszeiten beschreiben.
Der Druckverlauf in den gleichen Geweben bezogen auf das Inertgas Helium sieht wie folgt aus.

Drucksprung von 1 bar auf 2 bar {(He)

_ — o i _____ o

Gewebedruck (bar)

0 100 200 300 400 500 B0 700
Zeit {min)

Druckverlauf des Inertgases Helium in 16 Geweben nach einer Druckéanderung von 1 bar auf 2 bar.
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Die zugrundeliegenden Halbsattigungszeiten fur die Inertgase Stickstoff und Helium der 16 Gewebe sind
(Modelle ZH-L16C N2 und ZH-L16A He nach Bihimann, 2002):

Gewebe Halbwertszeit Halbwertszeit
"Kompartiment" Stickstoff Helium
(min) (min)
1 4.00 1.51
2 8.00 3.02
3 12.50 4.72
4 18.50 6.99
5 27.00 10.21
6 38.30 14.48
7 54.30 20.53
8 77.00 29.11
9 109.00 41.20
10 146.00 55.19
11 187.00 70.69
12 239.00 90.34
13 305.00 115.29
14 390.00 147.42
15 498.00 188.24
16 635.00 240.03

Maximal erlaubter Gewebeliberdruck
Die Korpergewebe koénnen einen gewissen Uberdruck tolerieren. Mit Uberdruck ist ein Inertgas-

Partialdruck gemeint, der Uber dem aktuellen Umgebungsdruck liegt. Der maximal erlaubte
Gewebeuberdruck kann mit einer linearen Funktion des Umgebungsdrucks beschrieben werden.

ps(max) = p(Umgebung) /b + a
mit: ps(max) = maximal tolerierter Inertgasdruck im Gewebe, p(Umgebung) = Umgebungsdruck, b =

Koeffizient b, a = Koeffizient a. Der maximal erlaubte Gewebelberdruck wird gréer mit kleinerem b und
groRerem a.

Maximaler Gewebeiiberdruck {H2)

13.0
= 10 =1 | Gewebedruck
=]
% ]
S 80
T
% 70 /
[ H]
o e
s 50 Umgebungsdruck
= [
X 30
g [
[
1.0
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 15 5.0

Umgebungsdruck {bar)

Beispielhafte grafische Darstellung des maximal erlaubten Gewebelberdrucks als Funktion des
Umgebungsdrucks.

Die Koeffizienten a und b sind verschieden fur die beiden Inertgase Stickstoff und Helium.
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Maximaler Gewebelberdruck (N2)

15.0

13.0

i

9.0

7.0 =]

50 —— F%
L

maximaler Gewebedruck {(bar)

1.0 15 20 25 30 35 40 45 50
Umgebungsdruck (bar)

Maximaler Gewebelberdruck fiir das Inertgas Stickstoff als Funktion des Umgebungsdrucks.

Maximaler Gewebelberdruck (He)

158.0

o

9.0

7.0

]
///
///

maximaler Gewebedruck (bar)

1 [

3o

IR
TN
|

] 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Umgebungsdruck (bar)

Maximaler Gewebeuberdruck fur das Inertgas Helium als Funktion des Umgebungsdrucks.

Stickstoff und Helium haben als Inertgase unterschiedliche Eigenschaften. Helium diffundiert schneller ins

Gewebe und aus dem Gewebe heraus (kirzere Halbsattigungszeiten). Helium hat aber auch héhere

Ubersattigungstoleranzen (Koeffizient a ist gréRer und Koeffizient b ist kleiner).

Buhlmann beschreibt verschiedene Modelle der Inertgasrechnung. Decotrainer bietet alle von Bihlmann
verodffentlichten Modelle zur Berechnung an.
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Aus der Analyse der Symptome nach Dekompressionsunfallen ergibt sich laut Buahlmann eine Zuordnung
von mathematischen Geweben (sogenannter Kompartimente) zu physiologischen Geweben. Diese
Zuordnung ist nicht eindeutig, es gibt Uberlappungen.

4_

35—

3_

25—

1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 1 12 13 14 15 1B
Gewebe
1 .......... ...... 4 9 ............ 12
) Gehirn Muskulatur 13 . 16
Ruckenmark Gelenke
D e 11 (Bénder,
Haut Knorpel,
Knochen)

Buhlmann beschreibt Vorgehensweisen, wie zusatzliche Sicherheitsreserven in die Berechnungen
eingebaut werden konnten.

e Zur tatsdchlichen Tiefe wird ein Zuschlag von 3 % + 1 m addiert. Dieser Zuschlag sorgt dafur,
dass die Sattigung fir einen héheren Umgebungsdruck als tatsachlich berechnet wird. Die
Entsattigung auf den Dekompressionsstops erfolgt mit dem korrekten Umgebungsdruck, ohne
Tiefenzuschlag. Die von ihm verdffentlichten Tabellen verwenden diesen Tiefenzuschlag.

e Eine Verdoppelung der Zeit auf dem letzten Dekostop mit einer Verlangerung auf mindestens 5
min gibt Bdhlmann als sinnvolle Vorgabe fir Risikotaucher an. Risikofaktoren in diesem Sinn
sind: offenes Foramen Ovale, Dehydrierung, Erkrankungen, Ubergewicht, Nikotinabhangigkeit,
weibliches Geschlecht.

¢ Die Verwendung des Modells "Bihlmann ZH-L16C" mit leicht veranderten Koeffizienten wird fir
Computerberechnungen empfohlen.

Das Programm Decotrainer bietet alle diese Moglichkeiten der Berechnung an, auch die Verwendung
aller von Bihimann veroffentlichten Sattigungsmodelle.
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2.2. Gradientenfaktoren - Modifikationen nach Baker

Die Formeln und Modelle von Biihimann waren und sind Grundlage fir viele Tauchgange und damit
statistisch sehr gut abgesichert. Trotzdem kam es immer wieder mal zu Dekompressionsunfallen, obwohl
die nach Budhlmann berechneten Austauchvorschriften eingehalten wurden. Insbesondere mit
zunehmender Verbreitung der Tauchcomputer wurden viele Tauchgange "am Limit" getaucht. Daher gab
es Uberlegungen, wie die Berechnungen nach Blhlmann mit einer zusétzlichen Sicherheitsreserve
versehen werden konnten.

Erik C. Baker entwickelte ein Konzept mit einem zusatzlichen Sicherheitsabstand zu den Buhlmann'schen
maximalen Ubersattigungstoleranzen [Baker (1998a), Baker (1998b)]. Er definiert dazu einen
Gradientenfaktor (englisch "gradient factor").

DCS
Bubbles Symptoms Time Risk

maximaler
Mimlua Gewebedruck
Line 4
Safety Margin® Sicherheitsabstand
Actual v
Profile Sk Gradientenfaktor
.| N Deco| - |Risk| GF
“ G Time l
‘ Symptoms
Ambient
Pressure l Umgebungsdruck

Line

Der Gradientenfaktor beschreibt, wie stark der maximale Ubersattigungsdruck ausgenutzt wird. Die so
nach Baker definierte maximal erlaubte Gewebelbersattigung betragt:

ps(max, Baker) = p(Umgebung) + GF - [ps(max, Bihlmann) - p(Umgebung)]

mit ps(max, Baker) = maximal erlaubter Gewebelberdruck nach der Baker- Berechnung, ps(max,
Bidhlmann) = maximal erlaubter Gewebeliberdruck nach der Bihlmann- Berechnung (= 1.5.1),
p(Umgebung) = Umgebungsdruck. Der Gradienten- Faktor GF wird meist in % angegeben. Dabei
bezeichnet GF = 0 %, dass der Umgebungsdruck nicht Gberschritten werden darf und GF = 100 % den
maximalen Uberséattigungsdruck nach Biihlmann. Er definiert weiter einen tiefenabhéngigen Gradienten-
faktor, der sich aus der aktuellen Tiefe und zwei vorgegebenen Gradientenfaktoren ("gradient factor lo" =
GF lo und "gradient factor Hi" = GF hi) durch lineare Interpolation errechnet:

e GF Lo: steuert die maximale Ubersattigung beim hohen Umgebungsdruck und damit
hauptsachlich die Tiefe des tiefsten Dekostops. Der GF Lo gilt vom Beginn des Aufstiegs bis zum
Erreichen der ersten (tiefsten) Dekostufe.

e Beim Aufstieg, zwischen tiefster und flachster Dekostufe, wird ein tiefenabhanger GF durch
lineare Interploation zwischen GF Lo und GF Hi berechnet.

e GF Hi: steuert die maximale Ubersattigung beim niedrigen Umgebungsdruck und damit im
Wesentlichen die Dauer des flachsten Dekostops. Der GF Hi gilt fur die letzte (flachste)
Dekostufe. An dieser Stelle ist Erik C. Baker in seinen beiden Papers (1998a, 1998b) leider nicht
eindeutig. Seine Formeln verwenden die letzte (flachste) Dekostufe als Referenz, in seinen
Abbildungen ist aber die Oberflache (Tiefe = 0) als Referenz gezeichnet. Decotrainer verwendet
"flachste Dekostufe" als Grundeinstellung, so wie wahrscheinlich auch andere Sattigungsrechner.
Decotrainer bietet ab Version 4.10 die Auswahl zwischen beiden Optionen. Bei der Ublichen
Einstellung (GF Lo < GF Hi) ergibt die Option "Oberflache" eine etwas langere Dekompression,
weil dann der aktuelle GF auf der letzten Dekostufe < GF Hi.

Die folgende Abbildung verdeutlicht die Berechnung des aktuellen Gradientenfaktors.
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Aktueller Gradientenfaktor (mittlere, blaue Linie) als Funktion des aktuellen Umgebungsdrucks und der
beiden Gradientenfaktoren Gradient Factor Hi und Gradient Factor Lo. Obere Linie = maximal erlaubter
Gewebeuberdruck nach Buhlmann. Untere Linie = Umgebungsdruck. Die Differenz zwischen der nach
Biihimann maximal erlaubten Uberséttigung und der reduzierten Ubersattigung mit Gradientenfaktor ist
der Sicherheitsabstand.

Das Konzept der Gradientenfaktoren ist vollstandig im Programm Decotrainer umgesetzt.
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2.3. Deep Stops nach Pyle

Die Bezeichnungen Deep Stop, Pyle Stop und Tiefenstop bezeichnen das Gleiche, namlich einen tiefen
Dekompressionshalt, der unterhalb der Tiefe des ersten "normalen" Dekompressionsstops angesiedelt
ist. Der erste "normale" Dekompressionsstop ist der tiefste Stop, der nach Blhlmann berechnet wird.

Richard Pyle ist ein U.S amerikanischer Biologe, der auf Hawaii bei Tauchgdngen zum Fangen von
Fischen seine Theorie der "Deep Stops" entwickelt hat (Pyle, 1996). Er unternahm relativ tiefe
Tauchgange (um 70 m) mit Luft als Atemgas. Bei diesen Tauchgangen fing er Fische und betaubte sie.
Wahrend des Aufstiegs punktierte er die Schwimmblase der Fische, damit sie nicht beim weiteren
Aufstieg platzte.

Er bemerkte, dass er sich nach diesen tiefen Tauchgangen oft sehr mide flhlte. Er vermutete, dass dies
ein Effekt der Sattigung mit Stickstoff als Inertgas sein wirde und wunderte sich, dass der Effekt bei
seinen recht ahnlichen Tauchgangen unterschiedlich stark ausgepragt war. Irgendwann entdeckte er
einen Zusammenhang. Er bemerkte, dass die Mudigkeit starker war, wenn er keinen Fisch fangen konnte
und weniger stark ausfiel, wenn er erfolgreich bei der Fischjagd war. Er fuhrte das unterschiedliche
Befinden schliellich auf den Stop in gréRerer Tiefe zuriick, den er beim Punktieren der Fische machte.
Der Stop fiel eben aus, wenn er keinen Fisch fing.

Er vermutete, dass der tiefe Stop "gesiinder" fir ihn war, weil die Druckspriinge gemildert wiirden. Er
stellte schliellich eine einfache Regel fiir die Berechnung von Tiefenstops auf:

e berechne das Dekompressionsprofil mit einer geeigneten Software.

e setze einen tiefen Stop in die Mitte zwischen Grund und dem ersten Dekostop.
Bleibe dort 2 min bis 3 min.

e berechne das neue Dekompressionsprofil.

e wenn der Abstand vom tiefen Stop zum nachsten, normalen, Dekostop mehr als 10 m betragt,
dann setze in die Mitte wieder einen Stop mit 2 min bis 3 min Dauer.

e wiederhole die Prozedur, bis der Abstand zum tiefsten normalen Stop weniger als 10 m betragt.

Decotrainer bietet die Moglichkeit, einen automatisch erzeugten Tiefenstop zu integrieren.
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24. Gegendiffusion

Mit (isobarer) Gegendiffusion wird das Phanomen bezeichnet, dass bei gleichbleibenden Druck-
bedingungen (deswegen isobar) zur gleichen Zeit ein Inertgas vom Atemgas ins Gewebe hinein
diffundiert und ein anderes Inertgas den umgekehrten Weg nimmt und vom Gewebe hinaus ins Atemgas
diffundiert. Gegendiffusion kann in der Tauchpraxis unter bestimmten Umstanden ein ernstes Problem
werden (siehe Lambertsen, 1989).

e Oberflachen- Gegendiffusion: Ein Taucher nimmt das leichte Inertgas Helium Gber die Haut auf,
wahrend er ein stickstoffreiches Gemisch atmet. Dieser Effekt kann zu Dekompressionsschaden
der Haut fihren. Dieser Effekt sollte beim normalen Technischen Tauchen nicht auftreten, weil
allein schon aus Warmeschutzgriinden kein heliumreiches Anzuggas verwendet wird. Dieser
Effekt kann nicht ohne Weiteres mit den Bihimann- Formeln berechnet werden.

o Tiefen- Gegendiffusion: Nach einem Atemgaswechsel kann es zu Gegendiffusion zwischen
Atemgas und im Gewebe geléstem Gas kommen. Dieser Effekt ist im Prinzip durch die
Buhlmann'schen Formeln berechenbar. Obwohl die mit Gegendiffusion berechneten
Gewebesattigungen Ublicherweise nicht im Ubersattigten Bereich liegen, treten in der Praxis
Dekompressionskrankheiten auf. Insbesondere werden isolierte Formen einer Dekompressions-
krankheit, die nur das Innenohr mit dem Gleichgewichtsorgan betreffen, berichtet (englisch
"inner ear decompression sickness" = IEDCS, siehe z.B. Doolette & Mitchell, 2003).

Gaswechsel N, & He

Der Gaswechsel von einem stickstoffreichem Atemgas zu einem heliumreichen Atemgas kann im Prinzip
zu einer isobaren Erhéhung der Gewebespannungen fiihren. Helium diffundiert schneller ins Gewebe, als
Stickstoff aus dem Gewebe heraus. Dieser Gaswechsel ist im Technischen Tauchen eher untiblich, weil
sich die Dekozeiten damit eher verlangern.

Gaswechsel He & N;:

Ein solcher Gaswechsel ist im Technischen Tauchen durchaus ublich, um Dekompressionszeiten zu
verklrzen. Dieser Gaswechsel dirfte auf Grund der Inertgaseigenschaften von Stickstoff und Helium
keine Uberséttigungsproblematik hervorrufen. Helium diffundiert schneller aus dem Gewebe als Stickstoff
ins Gewebe eindringt. Die Praxis zeigt aber, dass derartige Gaswechsel manchmal mit Innenohr-
Dekompressionsschaden einher gehen kdnnen. Diese Innenohr- Dekompressions- Problematiken
(IEDCS = inner ear decompression sickness) schienen typisch fiir derartige Gaswechsel mit hohen
Partialdruckspriingen zu sein (Doolette & Mitchell, 2003).

Decotrainer bietet den folgenden Weg an, potentiell gefahrliche Gegendiffusion zu bewerten und zu
quantifizieren.

e Decotrainer rechnet die Differenzen der Partialdriicke im Gewebe und im Atemgas fir beide
Inertgase Stickstoff und Helium aus. Haben diese Differenzen ein unterschiedliches Vorzeichen
fur die beiden Inertgase, dann liegt Gegendiffusion vor. Das Inertgas mit der negativen Differenz
will vom Atemgas ins Gewebe hinein diffundieren. Das Inertgas mit der positiven Differenz will
von Gewebe ins Atemgas hinaus diffundieren.

o Decotrainer setzt die Partialdruckdifferenzen in Relation zum aktuell maximal tolerierten Gewebe-
Uberdruck. Die negative Partialdruckdifferenz muss dabei einen Grenzwert unterschreiten, um als
kritisch bewertet zu werden.

o Die gesamte Inertgas- Gewebesattigung muss einen maximalen Sattigungszustand ubersteigen,
um als kritisch zu gelten.

e Das Gewebe mit der maximalen Inertgas- Sattigung muss ein Gewebe sein, dass mit den
physiologischen Strukturen im Innenohr zusammenpasst. Das Innenohr ist ein "hautiges
Labyrinth, gefullt mit Lymphflissigkeit” [Wikipedia]. Aus dieser Definition wird abgeleitet, dass das
sattigungskritische Gewebe ein "Haut"-Gewebe der Nummern 5 bis 11 sein muss (= 2.1
Sattigung und Entsattigungsberechnung nach Bihimann).
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3. Das Programm Decotrainer
3.1.  Ubersicht

Decotrainer ist ein Computerprogramm zur Berechnung und Visualisierung von Sattigungs- und
Entsattigungsvorgangen beim Tauchen. Decotrainer entstand 2003 aus einem einfachen Programm zur
Berechnung der Inertgas-Sattigung nach dem Buhlmann Algorithmus. Inzwischen ist Decotrainer ein sehr
komplexes Programm zur Berechnung und Simulation von Technischen Tauchgangen mit den folgenden
Haupteigenschaften:

Programmversionen
e Demo: ein Beispieltauchgang, alle Analysemoglichkeiten, kostenfrei
e Sporttaucher: Tauchgange mit Luft, ohne Gaswechsel
e Tec Taucher: keine Einschrankungen

Sattigungsberechnung und Sicherheitskonzepte

e Berechnung der Sattigung mit Inertgasen (N, und He) nach Blhlmann: Alle 8 Bihimann-Modelle,
alle von Buhlimann eingefiihrten Sicherheitszuschlage, auch fir Risikotaucher

e Gradienten-Faktoren: GF Lo und GF Hi nach Erik Baker

e Deep Stops: nach Richard Pyle

e Tauchgangsanalyse: Aus Tauchcomputern ausgelesene Tauchgange kénnen analysiert werden,
z.B. durch Berechnung der Gradientenfaktoren aus dem Tauchgangsprofil.

e Berechnung der Sauerstoff-Toxizitat nach dem CNS und OTU Modell

Unterstiitzte Tauchgerate

o Offene Tauchsysteme (OC, SCUBA)
- AMV wahrend des Tauchgangs und AMV auf Deko separat einstellbar

e Geschlossene Tauchsysteme (CCR = Closed Circuit Rebreather).
- Partialdruckberechnung aus simuliertem Atemkreislauf
- exakte Verbrauchsberechnung aus simuliertem Atemkreislauf
- Berlicksichtigung von p(O.) Anderungen durch Abstiege mit ungeeignetem Diluent und/oder

Notaufstiege, z.B. Sauerstoff- Off- Situation

- Wechsel des Setpoints fir den Sauerstoff-Partialdruck
- automatische Setpoint-Wechsel wahrend der Abtauchphase und in der Austauchphase
- Bail Out

¢ Halbgeschlossene Constant-Flow Tauchsysteme (SCR = Semi Closed Circuit Rebreather) vom
Typ Dréger Dolphin
- Partialdruckberechnung aus simuliertem Atemkreislauf
- exakte Verbrauchsberechnung.

e Halbgeschlossene Tauchsysteme mit passiver Addition (pSCR = passive addtion Semi Closed
Circuit Rebreather) vom Typ Halcyon RB80
- Partialdruckberechnung aus simuliertem Atemkreislauf
- exakte Verbrauchsberechnung

e Tauchsystem wahrend des Tauchgangs wechselbar

Atemgase und Gaswechsel

e Luft, Nitrox, Trimix, Heliox, Sauerstoff.
frei programmierbare Gaswechsel wahrend Abtauchphase, Grundzeit und Austauchphase

e Gasmixer mit Berlicksichtigung von END (Equivalent Nitrogen Depth), MOD (Maximum
Operation Depth) und MinOD (Minimum Operation Depth)

e Best Mix fur eine gewtiinschte Einsatztiefe

e Gasverbrauch fir jede verwendete Gasart, auch beim CCR, SCR und pSCR

e Gasverbrauch fir die Aufstiegspahse (z.B. Bail-Out) separat berechenbar

Abtauchplanung und Austauchplanung
e variable Abtauchgeschwindigkeiten

variable Auftauchgeschwindigkeiten

Anpassbare Dekotiefen

Bubble Check

Gaswechsel (maximal 6)

Vorschlag fur optimale Gaswechsel
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e Setpoint p(0O2) Wechsel

Bergsee usw...
e Bergsee: frei wahlbarer Luftdruck, auch aus der Normalnull-H6he zu berechnen
fur SUR- und Salzwasser kalibrierbare Tiefen. Temperatur und Salzgehalt werden bertcksichtigt.
Berechnung der Flugverbotszeit
Berechnung von Wiederholungstauchgangen

Grafische Darstellung, Ausgabe

o alle relevanten Parameter werden zu jedem Zeitpunkt dargestellt:
Zeit (Runtime), Tiefe, END (aquivalente Stickstoff-Tiefe), Sauerstoff-Partialdruck,
Sauerstoffexposition in Form von CNS % und OTU , GF, absoluter Druck, Atemgas-
Zusammensetzung, absolute Sattigung und relative Sattigung bezogen auf die
Wasseroberflache, Gegendiffusionsparameter
Sattigung kann fir jeden Punkt des Tauchgangs betrachtet und analysiert werden
Animierte Darstellung der Tauchgangsberechnung
Alle Gewebe-Koeffizienten fiir die Sattigung mit Stickstoff und Helium sind darstellbar
Runtime-Tabelle, vom Benutzer anpassbar
Reportausgabe mit Druckvorschau, auch mit Tauchgangsgraphik

Daten Ein- und Ausgabe
e Ein- und Ausgabe mit allen Einstellungen und Tauchgangsdaten im
Decotrainer- eigenen Datenformat
e Import und Export von Daten im UDDF Format
e Import von Daten im Shearwater- CSV Format
e Export von Daten in einem Decotrainer-CSV Datenformat

Das Programm ...
e ist durchgehend in deutscher Sprache, wahlweise auch in englisch
o hat ein umfangreiches und detailliertes Manual
o st frei von Viren, Spyware oder anderer Malware. Das kann ich garantieren, weil ich das
Programm selbst geschrieben habe und weif}, was “drin steckt”
o bietet eine kostenlose, zeitlich unbegrenzte Update-Garantie fur lizensierte Benutzer

3.2 Installation, Freischaltung und Programmstart

Systemvoraussetzungen

Betriebssystem: Windows Betriebssystem ab Win95 (Windows 10 empfohlen),
auch 64 bit Betriebssysteme.

Benutzer: muss Administrator-Rechte haben.

BildschirmgroRe: 1280 Pixel x 1024 Pixel oder groRer empfohlen. Lauft aber auch auf kleineren
Displays, z.B. 10“ Netbooks, mit Einschrankungen bei der Darstellung aller
Fenster.

Prozessor: “schneller’ Prozessor empfohlen.

Arbeitsspeicher: 512 MB oder mehr empfohlen.

Festplattenspeicher: unkritisch.
Installation und Freischaltung

Das Programm Decotrainer ist nur mit einer kostenpflichtigen Lizenz zu nutzen und mit einem
Kopierschutz versehen. Der Kopierschutz verhindert, dass das Programm, ohne die Lizenzgebuhr zu
bezahlen, verwendet werden kann. Der Kopierschutz beruht auf einem "Schlissel", der einem
bestimmten Benutzer zugeordnet ist. Decotrainer bietet zwei unterschiedliche Typen von Schlisseln an.

o Software-Schliissel: Dieser Schlissel ist eine Art Passwort, das nur zu einer bestimmten
Computer-ID Nummer passt. Diese Computer-ID Nummer wird von Decotrainer nach der
Installation auf dem Rechner des Benutzers ermittelt. Der Benutzer teilt mir die Computer-ID
Nummer mit und ich stelle den passenden Software-Schlissel zur Verfigung. Jeder Rechner, auf
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dem Decotrainer installiert wird, benétigt einen eigenen Software-Schlissel. Jeder Software-
Schlissel ist mit einer zu zahlenden Lizenzgebdihr verbunden.

e Hardware-Schliissel: Das ist ein USB Dongle, ein kleines Geréat,
das wie ein USB Datenstick aussieht. Der USB-Dongle wird von
mir an den Benutzer per Postbrief gesendet. Der Benutzer steckt
den Dongle in einen USB Port seines Rechners. Decotrainer
erkennt das Vorhandenseins des USB Dongles und schaltet sich
dann frei. Der Hardware-Schlissel ist Ubertragbar. Decotrainer
lduft damit auf jedem Rechner ohne Einschréankung. Der USB
Dongle muss standig in einem USB Port eingesteckt bleiben, weil die Abfrage wahrend des
Programmablaufs an mehreren Stellen und zu verschiedenen Zeiten erfolgt. Der Hardware-
Schliissel steht nur fir die Decotrainer Tec-Version zur Verfligung. Voraussetzung fir die
Nutzung eines Dongles ist mindestens eine glltige Decotrainer Lizenz.

Download

Die jeweils aktuellste Decotrainer-Version steht zum Download auf der Internetseite www.decotrainer.de
zur Verfugung.

Installation

Wlloecotrainer_Setup pag Installationsprogramm aufrufen. Es wird empfohlen, die Standardeinstellungen
(z.B. fur den Programmordner) unverandert zu Ubernehmen.

Freischaltung mit Software-Schliissel

;;Lf' Decotrainer muss installiert sein.
;}' Decotrainer starten.

;:" Es erscheint ein Fenster "Sicherheits- und Warnhinweis / Anwendungsvorschrift". Der Benutzer
muss akzeptieren, sonst lauft das Programm nicht. Also "Ich akzeptiere" driicken. AnschlieRend
erscheint ein weiteres Fenster, mit dem Hinweis, dass der Decotrainer nur als Demoversion lauft. In der
Demoversion kann nur ein fest eingestellter Tauchgang berechnet werden. Das Fenster mit "OK"
schlieBen. (Der Demotauchgang kann nun berechnet werden. Erst "Neuer Tauchgang" driicken, dann
den Tauchgang mit "Tauchen" iibernehmen und schliel3lich auf "Austauchen” driicken).

Hauptmeni = "Extras" und "Freigabe".

;&" Das folgende Fenster zeigt die "Rechner-ID" Nummer an. Diese Nummer brauche ich, um den
passenden Freigabeschliissel zu berechnen. Diese Nummer kann mir am einfachsten tibermittelt werden,
indem auf den Knopf "-> eMail" gedrickt wird. Das installierte eMail-Programm wird dann automatisch
aufgerufen. Nattrlich funktioniert das Ganze auch per Telefon.

Decotrainer "Demo’*

Rechner-D |.3249951 og -» eMail

Benutzemame |Familienname Yarmame

Freigabeschiuissel |nicht freigegeben (] 8
Freigabe Level =0 5C|"||IEEIEFE

;}' Ich berechne den Freigabeschliissel und sende den Schlissel und den passenden Benutzernamen
per eMail zurtck.

;;Lf' Der Benutzer muss nun den von mir Ubermittelten Freigabeschlissel und den Benutzernamen
eingeben. Also wieder den Decotrainer starten, Hauptmeniu =» "Extras" und "Freigabe". Die Felder
"Benutzername” und "Freigabeschlissel" ausfiillen. Oder aus der eMail herauskopieren und in die Felder
hineinkopieren. Dann noch den Knopf "OK" driicken und das Fenster schlief3en.
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Decotrainer "Demo’

®

Rechner D |-324995185

-x ebd il

B enutzemame |Ne|3|:|r'| Mike

Freigabeschiiizzel |,,:_.r.2 myz wy

Freigabe Level = 0

ok
—y

Schliefen

;:" Jetzt ist das Programm freigeschaltet und voll funktionsfahig. Die Freigabe muss fur jeden Rechner,
auf dem das Programm installiert wird, ausgefihrt werden. Ein eventuelles Update auf dem gleichen

Rechner muss nicht noch mal extra freigeschaltet werden.

;}' Ich empfehle, die Freigabedaten zur Sicherheit zu notieren oder zu speichern.

Freischaltung mit Hardware-Schliissel

;}' Decotrainer muss installiert sein. Decotrainer muss nicht per Software-Schllssel freigeschaltet sein.
;:?" Hardware-Schlissel (= USB Dongle) in einen freien USB Port einstecken.

;&" Decotrainer starten. Wahrend Decotrainer lauft, muss der Hardware-Schlissel standig angesteckt

bleiben.

Programmstart

Sicherheits- und Warnhinweis / Anwendungsverschrift

Diezes Computerprogramm dient zur Yizualisierung won S athigungzvorgangen beim
Tauchen. Exz ist alz Arbeitzmittel fiir Schulungen vom dutar entwickelt waorden.

D1 az Programm izt nicht primar zur Planung won realen T auchgangen gedacht. ‘wWenn
D trotzdem mit diegzem Programm berechnete Tauchgangzprofile in der Prasis
tauchen will, musst Du Folgendes beachten,

W AERNHINWEIS

Tauchgange, ingbezondere Tauchgange in grole Tigfen undoder unter Venwendung
von verschiedenen Gasgemizchen, sind potentiell sebr gefahrlich. Das Technizche
Tauchen erffordert ein fundiertes Wiszen und praktizche Efabrung und damit eine
fachliche Auzbildung. Eine falzche Planung eines Tauchgangs kann daz Leben
kaosten, Dieses Pragramm kann diezes Wiszen und die Erfabrung nicht ersetzen,
zondern setzt das Vorhandensein voraus, Dieses Programnm ist van mir sehr sorg-

faltig entwickelt und getestet warden. Da ich auch nur ein Menzch bin, kann

diezez Prograrmm trotz grofter Sorgfalt auch Fehler enthalten. Dieses Programm

kann aulerdem durch fehlerhafte Bedienung fehlerhafte Daten erzeugen.

ANWENDUMGEVORSCHRIFT

Der Benutzer muzs die berechneten Ergebnizze des Programms auf deren Stich-
haltigkeit und Schilizzigkeit Uberprifen. lch empfehle, mit ginem anderen,
unabhangigen Computerprogramm den T auchgang nachzurechnen. Der Benutzer muss
einen tauglichen Tauchcomputer zur Kontrolle wahrend des Tauchgangs vensenden,
I Techhizchen Tauchen izt dieze REDUNDAMNS existentiel wichtio.

Am korekten Dekompreszsiongplan hangt Dein Lebenl
Fur D bigt fur Deinen Tauchgang weranbwortlichl

{(* deutzch " englizh

X Ich akzeptiers nicht

o Ich akzepliers Jr

Nach dem Programmstart
erscheint zunachst dieses
Formular.

Der Benutzer muss den
Hinweis akzeptieren, sonst
lauft das Programm Deco-
trainer nicht.

Dieser Hinweis hat den
Sinn, dass dem Benutzer
immer wieder aufs Neue klar
wird, dass Decotrainer ein
Programm zur
Visualisierung von Inertgas-
Sattigungen bei Tauch-
gangsberechnungen ist.
Sobald der Benutzer die
berechneten Tauchgéange
auch in die Praxis umsetzen
will, muss er sich Uber die
Gefahren bewusst sein. Der
Autor des Decotrainer kann
dem Benutzer die Gefahren-
beurteilung nicht abnehmen.
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3.3. Hauptbildschirm und Bedienung

Hier als Beispiel die Bildschirmdarstellung wahrend einer Tauchgangsberechnung.

: . . Gewebesattigung
Hauptmenu ?|IQSch|rmber(?'|ch (absoluter Druck)
Einstellungen
' Tauchgangsgraphik
H - trainer * Tec Taucher EX * www.decotrainer.d - m} =
Tauchgang Einstellungen  Abstiegsplanung Austihplanung Tauchen Berechnung Extras fe
Luftdruck [mbar) Planung Modelle
1013.25 | P ECESCEIERNY B30 ECRRCY R

Tauchgang

B
E
Funtime [rin] 1 35
Purkt setzen Tauchgerst | - E2 = sg;g Ear:: ;iung Y
: = i =0 =
F\.untlme [min] [Z7.6 s & Trw1 8745 — O ~» N;He: 2_53&5 _— ig;
Tiefe [m] q.0 ,1307 | Berachnung abbre g;z
%
%
Berechnungen A%
Aktueller Status ] Zusammanfassung] Repart } Report CSY ] Runtime Tabelle ] Gasverbrauch ] ?4?
Tiefe [m] EMD [m] Tauchzeit—p 02 [bar) CHS [%] aTu GF [%] Druck [bar) Atemgas i %) gg;
it 02=701 T
B\ )| B 6| © [ :
hb:mr;ss i a0z
i / o7 i i i 5 i 4 ﬂ:f
Deko-Zone Atemgas wiarnungerr 43%
CCR p02 =1.30 bar 1%
@ B0 | [Tmels/45 eschlossener Rebreather | e
f) [
Bildschirmbereich "Berechnungen” /
- aktueller Status A
- Zusammenfassung Gewebesattigung
- Report (geltste Inertgas-
- Report CSV Volumina)
- Runtime Tabelle
Bildschirmbereich "Berechnungen”
- Gasverbrauch _ Gewebesattigung
- Information zur Dekompression (relativer Inertgas-
- Warnungen Druck, bezogen auf

den Oberflachen-
druck)
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3.4. Menu
3.41 Tauchgang

Tauchgan%(Einstellungen Abstiegsplanung A Neuer Tauchgang
er

Meuer Tauchgang Decotrainer initialisiert alle Daten mit den Einstellungen

fur einen neuen Tauchgang. Die Sattigungen werden
Tauchgang laden zuriickgesetzt auf die Sattigung mit Stickstoff als
Tauchgang speichemn alleinigem Inertgas bei dem eingestellten Luftdruck. Bei

der Initialisierung eines Bergseetauchgangs ist dadurch
eine vollstandige Anpassung an die Bergseehdhe
erfolgt. Die gleiche Prozedur wird aufgerufen beim
Dricken des Knopfs "neuer Tauchgang" im
Tauchgang importieren <- UDDF Bildschirmbereich "Wegpunkt setzen".

Tauchgang: Report drucken

Tauchgang (Beispiel) laden

Tauchgang importieren < - C5V (Shearwater)
Meuer TauchgangJJ

0y

Tauchgang exportieren -= UDDF

Tauchgang exportieren -> C5V

Programm beenden

Tauchgang laden

Ein Tauchgang im Decotrainer-Datenformat wird geladen. Ein eventuell vorhandener Kommentar wird
angezeigt. Das folgende Formular "Tauchgang analysieren" ermdglicht dem Benutzer drei verschiedene
Aktionen.

(1) keine weitere Aktion. Der Tauchgang Tauchaang analveieren n
kann z.B. in Form der Runtime Tabelle gang ¥

betrachtet werden. Tauchgang izt eingelesen. Weiter ...

(2) Tauchgang analysieren. Das Ende der i+ keine weitere Aklion

Grundzeit wird aus dem Fenster (™ Tauchgang analysieren

entnommen. Diese Zeit kann vom
Benutzer angepasst werden. Die o
Sicherheitseinstellungen werden zurtick- Ende Grundzeit [m'”]=|3ﬂ-ﬂ setzen CUHETT
gesetzt (keine Blhlmann-Sicherheits-
reserven, keine Gradientenfaktoren). Der

eingelesene Tauchgang wird von Beginn bis Ende nachgerechnet. Aus den Tauchgangsdaten und den
berechneten Sattigungen werden die Gradientenfaktoren bestimmt.

(3) Aufstieg mit aktuellem Aufstiegsplan neu berechnen. Der Tauchgang wird von Beginn bis zum Ende
der Grundzeit unverandert Ubernommen und berechnet. Ab Ende der Grundzeit wird der Tauchgang mit
dem aktuellen Aufstiegsplan neu gerechnet.

i Aufstieq mit aktuellem Aufstiegsplan neu berechhnen

Tauchgang speichern

Der aktuelle Tauchgang wird im Decotrainer- Format gespeichert. Alle Einstellungen und
Tauchgangsdaten (Wegpunkte) sind enthalten. Die Decotrainer Datendateien haben ein eigenes ascii
textbasiertes Datenformat und die Extension "*.DEC".

Tauchgang: Report drucken

Vom aktuellen Tauchgang wird ein druckfahiger Report mit Tauchgangsgraphik und einer
Zusammenfassung erstellt. Die gleiche Prozedur wird aufgerufen, wenn der Benutzer im
Bildschirmbereich "Berechnungen" auf "Report" geht und "Drucken" betatigt.

Tauchgang (Beispiel) laden

Einer von mehreren Beispieltauchgangen wird geladen. Die Beispieltauchgange sind in einem Ordner im
Decotrainer Programmverzeichnis gespeichert.
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Tauchgang importieren <- UDDF

Wegpunkte - Ubersicht Ein Tauchgang im UDDF Datenformat wird
importiert. UDDF (Universal Dive Data Format) ist
‘wegpunkt 1] = ein universelles ascii textbasiertes Datenformat zum
Runtime [min] = IT Austau_sch von  Tauchgangsdaten . zwischen
verschiedenen Software-Produkten. Die aktuelle
Tiefe [m] = 0.00 Version ist UDDF 3.1.0. (Reith, 2010 und Schroder &
Tauchgerdt = R - Reith, 2012). Siehe Kapitel = "3.4.6 Berechnung"
st und = "3.10.3 Tauchgang importieren".
CCR zetpoint p02 [bar] = 1.4 [v

. Nach dem Importieren erscheint ein Fenster mit der
SICk ey [Pt - Wegpunkte-Ubersicht. Hier kénnen vom Benutzer
AtemgasMerdunnungsgas = I_' - Anderungen an den Wegpunkten vorgenommen

werden (= 3.10.3. Tauchgang importieren).

Anderungen Libemehmen q”-l

auch folgende mit gleichem Inkhalt v
auch alle folgenden [

Schlieben

Tauchgang importieren <- CSV (Shearwater)

Ein Tauchgang im Shearwater CSV Format wird importiert. CSV (Comma Separated Value) ist ein ascii
textbasiertes Datenformat mit Kommas als Trennzeichen zwischen den Kolumnen. Die Kolumnen sind
wie vom Tauchcomputer- Hersteller Shearwater (Shearwater 2011) vorgegeben. Auch hier erscheint das
neue Fenster mit der Wegpunkte-Ubersicht und allen Anderungsméglichkeiten fiir den Benutzer.

Time,Depth,FirstStopDepth, TTS Mins,Average PPO2,Fraction O2,Fraction He,First Stop Time,Current NDL,System
Byte,Current Circuit,Water Temp,Error Acks,Error Flags

10,8.4,0,1,0.78,0.05,0.75,0,99,0,0,26,0,0

20,11.7,0,1,0.84,0.05,0.75,0,99,0,0,26,0,0

Hier ein Beispiel mit 1. Zeile = Textzeile mit Erlauterung, 2. und 3. Zeile = die ersten beiden Datenzeilen.
Tauchgang exportieren -> UDDF

Der aktuelle Tauchgang wird im UDDF Datenformat exportiert (Reith, 2010, und Schréder & Reith, 2012).
Tauchgang exportieren -> CSV

Der aktuelle Tauchgang wird als komma-separierte Textdatei gespeichert (CSV Datenformat = Comma

Separated Values). Diese Daten kénnen fir eine weitere Verarbeitung, z.B. in einem Tabellen-
kalkulationsprogramm, verwendet werden. Die verfligbaren Daten sind:

" Runtime(min), Tiefe(m),Druck(bar),Gas,System,pO2(bar),CNS(%),02(%),N2(%),He(%),rel. Sattigung Gewebe[1,..,16]
0.0, 0.00, 1.013,Luft,CCR,0.95, 0.0,100.00, 0.00,
0.00,0.230,0.294,0.332,0.366,0.402,0.440,0.468,0.489,0.504,0.518,0.530,0.543,0.555,0.568,0.576,0.586
0.1, 2.50, 1.263,Luft,CCR,0.97, 0.0, 81.07, 18.93,

Programm beenden

Das Programm Decotrainer wird beendet. Falls ein noch nicht gespeicherter Tauchgang offen sein sollte,
wird der Benutzer aufgefordert, den aktuellen Tauchgang zu speichern.
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3.4.2. Einstellungen

Alle Einstellungen sind sowohl Uber die Menupunkte =222 :
im Hauptmenu zuganglich, als auch tber den Knopf |iw# Einstellingen
Einstellungenk- "Einstellungen" im Bildschirmbereich "Einstellungen". & '

ptrainer ™ Tec Taucher ™ wwwaw

_ Einstellungen laden . o - ) - .
I Einstellungen laden: Die in der Datei "Decotrainer.INI" im Decotrainer-

Einstellungen speichern - :
. Ae SpEt Programmordner enthaltenen Einstellungen werden geladen und die
Einstellungen zuriicksetzen . by .

aktuellen Einstellungen werden damit Uberschrieben.

q Grundeinstellungzn . . ) ) )
Einstellungen speichern: Die aktuellen Einstellungen werden in der

I 2: Zjlgen Datei "Decotrainer.INI" im Decotrainer- Programmordner gespeichert.
ade . . .

E Lufrdruck Alle Elnst_ellungen werder_u automatllsch gespelchgn, sobalq der

Benutzer einen Tauchgang im Decotrainer Format speichert. In diesem

Wésserdr”m Fall sind die aktuellen Einstellungen sowohl im Decotrainer-
Zeitmessung Tauchgangsdatei enthalten, als auch in der "Decotrainer.INI" Datei.
Runtime Tabelle
Gasverbrauch (AMY) Einstellungen zuriicksetzen: Alle aktuellen Einstellungen werden auf
Madelle Standardwerte zurlickgesetzt.
Sicherheitszuschlage
akemgase
Grenzwerte
Ubersicht

Grundeinstellungen

Einstellungen n

Grundeinstellungen l.ﬁ.nzeigen] Ptade ] Luftu:lruu:k] Wasserdruck] Zeit ] Runtirme Tabelle | Gasverbra 4 | *

Grundeinstellungen fiir ..
Sporttaucher * Wergleich mit Buhlmann-T abelle [0-700 m)
S porttaucher

Tec-Tauchgang * Buhlmann * offenes Sygtem [0C)

iTec-Tauchgang * Gradienten Faktaren * Kreizlauftauchgerat [CCRE

Drolphin-T auchgang * Buhlmann [SCR] 0k

~
~
~
(" Tec-Tauchgang * Gradienten Faktoren * offenes System [OC]
0l
~

lezen zpeichern Ubersicht Rezet: alle Einstellungen zuricksetzen Schliefen

Decotrainer bietet verschiedene Grundeinstellungen an. Je nach Auswahl des Benutzers werden z.B.
Abtauch- und Austauchplane, Sicherheitseinstellungen, Zeitmanagement, Modellauswahl, vorein-
gestelltes Tauchgerat oder Anzeigen auf die entsprechenden Voreinstellungen gesetzt.
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Anzeigen

Einstellungen n

Grundeinstellungen | Anzeigen l Pfade ] Luftu:lruu:k] Wasserdruck] Zeit ] Runtirme Tabelle | Gasverbra, 4 | *

Allgemein Statuzanzeigen
v Modellauswahl v Tiefe [m) ﬁ EIIU‘“/
[v Aktueler Statuz wahrend [w EMND [m] v (%)
. [w Druck [bar)
der Tauchgangsberechnung [v Tauchzeit . .
| Runtime auch als Uhrzeit

[+ Tauchersymbal W p02 [bar) 7 Atemkieislauf
[+ Hinweize einblenden W CMS [%)] v G = rj.ﬁ -

beim Bewegen der Maus | BErenel e
Gazverbrauch Sattigung
v Geszamt v in %: Relative Gewebe-5 attigung
[ Abstieq + Grundzeit [v inbar: Abzolute Gewebe-5attigung,
[ Aufstieg Ubersattigung, Umgebungsdruck, Ceiling

v inbarl: Inertgas Volumina Standard
lezen zpeicherh Ubersicht Rezet: alle Einstellungen zuricksetzen | Schlieien |

Hier kann der Benutzer angeben, welche Anzeigen er wiinscht. Einige der Anzeigen sind vordefiniert und
nicht abwahlbar.

Pfade

Einstellungen

Grundeinstellungen] Anzeigen Lusfedru

Prad [Ordner] Fur [ D ate
|E:'xU zergvarmin b B auenAppD ata' R oaming'

Ffad [Ordner] fur Tauchgange

|D:"-._'\B eizpigltauchoanget,

Die Ini Datei enthalt die Decotrainer-spezifischen Einstellungen. Sie wird im Windows "User Application”
Ordner (Ordner = "Pfad") gespeichert.

Der Ordner, in dem die Tauchgdnge vom Benutzer gespeichert werden, kann vom Benutzer angepasst
werden. Nach dem Einlesen eines Decotrainer Tauchgangs wird der Ordner automatisch neu gesetzt auf
den aktuellen Ornder.

Luftdruck

Einstellungen

Luftdruck an der ‘W aszeroberflache

|1 013225 mbar

Haohe Liber MM

0 [

Standard - Atmosphare ak.

Hier kann der Luftdruck an der Wasseroberflache gesetzt werden. Durch Verandern der Einstellung far
"Hohe UGber NN" kann der Benutzer den Luftdruck passend zur topografischen Hohe berechnen lassen.
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Decotrainer verwendet die barometrische Hohenformel (Abschnitt 1.2 Druck) zur Berechnung. Der Knopf
"Standard-Atmosphare" setzt den Luftdruck auf den Standardwert von 1013.25 mbar.

Wasserdruck

Einstellungen

Grundeinstellungen] .ﬂ.nzeigen] Plade ] Luftdruck  Wasserdruck lZeit ] Runtime Tabells | G.
“Wazserzaule W azsertiefen aus kalibriertter Druckmeszung
|-| 0,000 Temperatur ["C] | —Salzgehalt [%)
h 4 " 0.0-Silwaszser
R 10 " 0.7 - Dstsee
™ 15 ™ 3.4 - Atlantik
20 (" 3.7 - Mittelmeer
i 25 (™ 4.1 - Rotes Meer
Dichte [adere]

Standard K.alibrieren | 1019716 k.

Dieses Formular dient zur Einstellung der Kalibrierungsfunktion dCal (= Druck als Funktion der
Wassertiefe, [ 1.2 Druck]). Der Standardwert betrdgt 10.000 m pro bar. Der Benutzer kann einen
anderen Wert eingeben und mit "OK" bestatigen. Im Bereich "Wassertiefen aus kalibrierter Druck-
messung" kann der Benutzer fur verschiedene Temperaturen und Salzgehalte die aktuelle Wasserdichte
berechnen lassen. Zur temperaturabhangigen Dichte siehe Gerthsen et al. (1977). Der Salzgehalt geht
Uber den Gewichtsanteil in % ein. Aus der Dichte leitet Decotrainer die neue Kalibrierungskonstante in m
pro bar ab.

Zeit

Einstellungen

Uhrzeit
[ Dekostops auf volle Minuten ausdebinen Startzeit des Tauchgangs

[ Dekostops auf volle RUHTIME Minuten ausdehnen 16:45:04 [ et

0K |

[ Awufstieq zum nachsten Stop wird zur Dekozeit addiert
[ Uhrzeit anzeigen

Dekostops auf volle Minuten ausdehnen: Decotrainer berechnet die Zeit auf einem Dekompressions-
halt aus dem aktuellen Sattigungszustand und den aktuellen maximal erlaubten Ubersattigungs-
toleranzen. Sobald die daraus berechnete Minimaltiefe (= Ceiling) der Tiefe des nachsten Dekostops
entspricht, ist die Dekopflicht auf dem aktuellen Stop beendet. Wenn das Hakchen hier gesetzt ist, wird
der Dekostop trotzdem auf die nachst groRere volle Minute verlangert. Das entspricht der
Standardeinstellung fir die Berechnung von luftbasierten Dekompressionstabellen nach Bihimann
(2002).

Dekostops auf volle Runtime Minuten ausdehnen: Fir die Beendigung der Dekompressionspflicht gilt
sinngemal das Gleiche wie im Vorabschnitt. Wenn hier das Hakchen gesetzt ist, wird der Dekostop bis
zur nachst groReren vollen Runtime Minute verlangert. Dies entspricht der Grundeinstellung fir die
verschiedenen "Tec-Tauchgang" Einstellungen.

Aufstieg zum néachsten Stop wird zur Dekozeit addiert: Das Hakchen ist gesetzt fir die
Grundeinstellung "Sporttaucher - Vergleich mit Buhlmann-Tabelle", weil Blihlmann (2002) so seine
Dekotabellen gerechnet hat.

Uhrzeit: Hier kann eine Startzeit im Uhrzeit-Format "hh:mm:ss" gesetzt werden. Die aktuelle Zeit wird
dann aus der Startzeit + aktueller Runtime berechnet und bei Bedarf im Bildschirmbereich "Status" auch
angezeigt.
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Runtime Tabelle

Einstellungen

Zeit  : Auntime Tabelle | Gasverbrauch] Mu:u:lelle] Sicherheitszuschlége]

..........................................

in der Runtimetabelle anzeigen
Machkommasztelen:

[ Aufstieg zwischen Dekostufen 3 —

[ Zeit auf Tiefe

[ Uhrzeit

v Sustem [offen=0C oder geschlozzen=CCR]
v pl02)

[v CHS %

Die Anzeigen in der Runtime Tabelle kdnnen vom Benutzer angepasst werden. Die Runtime Tabelle ist
zuganglich nach Betatigen des Tabulators "Runtime Tabelle" im Bildschirmbereich "Berechnungen". Dort
kann die Anpassungen ebenfalls aktiviert werden.

Berechnungen
.ﬁ.ktuellerStatus] Zusammenfassung] Hepu:urt] Report C5Y  Runtime Tabelle

Drucken | Ewischenablage| anpazsen 1?
h

Berechnet mit Decotrainer (Versiom 4.00 «-57.4.5'35'3:1 am 27.04_2020

Tauchgang = (nicht gespeichert)

Tiefe Funtime Rtemgas Lktion System plZ C

{m) {min}) bar

0.0 0.0 Tmazsas sTazT ccR 0.70 0.70
Gasverbrauch
Einstellungen I
Zeit ] Runtime Tabelle Gawerbrauch Mndelle] Sicherheitszuschlége] .ﬂ.temgase] Grenzwerte] ﬂ

oc CCR ISEH ] pSCR ] Wazserdampfdiuck in den Alvealen

v pHZ20][barl  |0.06270
02 Yerbrauch [|/min) 150 -

Volumen des Kreislaufs (| m Warten auf Tiefe nach G aswechzel

I Warkezeit [min] |4 -
Lieferleistung 02 Madelventil I min) |41 = x

Setpoint p[02] [bar] |n?n7 Sicherheitzreserve Werbrauchsberechnung
% 50 &

Setpoint Genauigkeit 0003 =

% mal splilen nach Gaswechsel 3 -

Standard

Alle Einstellungen, die den Gasverbrauch beeinflussen sind hier zusammengefasst.

ac M CCR ] SR ] nSCA ] Im Modus "OC" (Tauchen mit offenem Kreislauf) kann
das Atemminutenvolumen getrennt fir den Tauchgang
AN [Irmin) 2—_[[, - und fur die Dekompressionsphase angegeben werden.

Ay auf Dekoztopsz [1/min) 15 =
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oc  CCR h] SCR | pscR |

Im Modus "CCR" (Tauchgerat mit geschlossenem 02 Werbrauch [I#min) 1.50 -
Atemkreislauf) werden Parameter gesetzt, mit denen Valumen des Kreislaufs [] —
Decotrainer den Atemkreislauf simuliert. Dadurch 4 :|'
kénnen Berechnungen, z.B. auch "Sauerstoff-Off" Lieferleiztung 02 Madelventil [|/min) lﬁ[

Situationen beim Aufstieg, wirklichkeitsnah simuliert

werden.

oc | coch (SR pscr |

02 Werbrauch [1/min] 1.50

Partialdruck berechnung aus ...

Setpoint p(02] [bar] 0.70
Setpoint Genauigheit n.oos

% mal zplilen nach Gaswechzel 3 .

-

" idealizierter Formel {+ Atemnkreizlauf )4 Im  Modus "SCR" (Tauchgerat mit halb-

Partialdruckberechnung aus Atemkreislauf
YWaolumen des Kreiglaufz [[] 5

% mal zpulen nach Gaswechzel 2

Im Modus "pSCR"™ (Tauchgerat mit halb-
geschlossenem Atemkreislauf und passiver Addition AR (i) >0

geschlossenem Atemkreislauf vom Typ Dréager
Dolphin) werden Parameter zur wirklichkeitsnahen
> Simulation des Atemkreislaufs gesetzt.

r
i

oc | coR | scR o PSCR |

(passive Addition Semi Closed Rebreather vom Typ Vi pan i Tt =
Halcyon RB80) werden ebenso die Parameter zur srbrauch [1/min] 1.50 hd

wirklichkeitsnahen Simulation des Atemkreislaufs Yolurnen des Kreiglaufs (1)

=
4k

gesetzt. o bio (32 —
Zum Tauchgerat Halcon RB80 siehe: Hmea = _ o 2
https://en.wikipedia.org/wiki/Halcyon RB80 Spilen nach Runtime alle .. [min] |5 -

W azserdampfdruck in den Alveolen

v pIHZO] (barl 10 0270

Spulen beim Aufstieg alle .. [m)

%] w
1

Spiilen bei Beginn Aufztieg

Der Wasserdampfdruck in den Lungen- Alveolen (= Partialdruck
des Wasserdampfs in der Atemluft) kann bei der Berechnung der
Teildriicke der Atemgase berlicksichtigt werden. Bei dieser Option
wird der Umgebungsdruck um den Wasserdampf- Partialdruck

redu2|ert und danach werden erst die Partialdriicke der beteiligten Atemgase berechnet. Diese Option
wird von Bihlmann (2002) empfohlen und fur seine Tabellenberechnungen auch verwendet.

YWarten auf Tiefe nach Gazwechszel

I “Wartezedt [min] |4 - |

Bei aktivierter Option berechnet Decotrainer nach einem
automatischen Gaswechsel (Ab- und Auftauchphase) auto-
matisch einen Halt der entsprechenden Lange bei gleich-
bleibender Tiefe.
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Modelle

Einstellungen

Sicherheitszuschlége] .ﬁ.temgase] [

Zeit

Ne Anzchauen
" ZH-L1BA M2

(" ZH-L16B M2

(¢ ZH-L1BC M2

" ZH-L164 1B N2 He

" ZH-L16B 1h N2 f« ZH-L16A He

" ZH-L1BC 1B W2 " ZH-L164 1h He
|Ei.jhlmann ZH-L16C M2 "Computer” |Ei.jhlmann ZH-L164 He

Der Benutzer kann das Modell zur Berechnung der Inertgassattigungen aus der Liste auswahlen. Die
Liste umfasst alle von Buhlmann (2002) verdffentlichten Modelle. Die im Beispiel ausgewahlten Modelle
sind die fur Computerberechnungen von Bihimann (2002) empfohlenen Modelle.

Sicherheitszuschlage

Hier sind alle Optionen zu Sicherheitseinstellungen zugéanglich. Damit sind alle Berechnungsoptionen
gemeint, die die Sicherheit bei der Sattigungsberechnungen erhéhen. Decotrainer ermdglicht drei
unterschiedliche Konzepte, die einzeln oder auch in Kombination genutzt werden kdnnen.

BuhIimann: Alle von Bihlmann (2002) veréffentlichten Einstellungen sind realisiert (= 2.1. Sattigung und
Entsattigungsberechnung nach Bihlmann).

Eiihlmann l Baker GF ] Deep Stop ]

Buhlmar
v Tiefenzuschlag Tiefe + 3% + 1 m

[ Letzten Dekostop verdoppeln

Sicherheitzstop auf letzter Deko
(¢ none  © Tmin € Smin

ﬂ 0 | Standard| Riziko-Taucher

Baker GF: Gradientenfaktoren nach Erik C. Baker (1998a, 1998b). Siehe = 2.2. Gradientenfaktoren -
Modifikationen nach Baker. Alle Anderungen missen mit "OK" bestatigt werden.

Biiblmann Baker GF | Deep Stu:up]

Baker GF
W Gradienten Faktarer

_ _ (aradient Factar Hi gilt fiir
Gradisnt factor Hi (%] {70 = (* letzten Dekostop O Oberflache

' [aradient Factor Lo gilk fiir
Gradient factor Lo [ Al
radient factor Lo (%] {20 s {+ erzten [tiefsten] Dekaostop

Dekoztops
* nur die berechneten
i alle

ﬂ e oK
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Der GF Lo gilt fur die erste (tiefste) Dekostufe. Der GF Hi gilt (per Voreinstellung) fir die Tiefe des letzten
(flachsten) Dekostops.

Erik C. Baker verwendet in seinen originalen Aufsatzen (Erik C. Baker, 1998a, 1998b) die erste (tiefste)
Dekotiefe und die letzte (flachste) Dekotiefe als Bezugsgrdfien fir die Berechnung des tiefenabhangigen
aktuellen GF durch lineare Interpolation. Allerdings ist die Darstellung in seinen Papers nicht eindeutig,
seine Abbildungen legen die Wasseroberflache (Tiefe = 0) als Bezugsgrofie nahe.

Der User kann auch die Wasseroberflache (Tiefe = 0) als BezugsgroRe fiir die Verankerung des GF Hi
wahlen. Die Standard- Einstellung "letzter Dekostop" fiihrt zu einer etwas kirzeren letzten Dekopause,
die Einstellung "Oberflache" berechnet eine etwas langere letzte Dekopause.

Box Dekostops "nur die berechneten" bedeutet, dass Decotrainer streng nach den Formeln rechnet, was
ohne Weiteres dazu fihren kann, dass der Abstand zwischen nachstliegenden Dekostops mehr als die
normalen 3 m betragt.

Box Dekostops "alle": Wenn der Benutzer das vermeiden will und, beginnend vom tiefsten Dekostop alle
3 m einen Dekostop einhalten will, muss die Option "alle" ausgewahlt werden. Dann rechnet Decotrainer
auch dann einen Stop, wenn keine eigentlich Dekopflicht bestehen wirde.

Deep Stop: Tiefenstop (= deep stop = Pyle stop) nach Richard Pyle (Pyle, 1996). Siehe = 2.3. Deep
Stops nach Pyle.
Bithimann | Baker GF

Deep Stop

v Zuzatzlichen
tiefen Dekoztop

einhalter
Drauer [min) 1 A
Stufen oberhalb |2 &
Deko-Zone

j Standard

Decotrainer kann einen tiefen Stop berechnen, wobei der Benutzer die Dauer des Deep Stops angeben
kann und den Abstand oberhalb der Deko-Zone. Eine Stufe ist dabei der Abstand zweier Dekostops (im
Normalfall 3 m). Die Deko-Zone beginnt wahrend des Aufstiegs dann, wenn das erste Gewebe eine
Sattigung, die grofer ist als der aktuelle Umgebungsdruck, aufweist. Erst ab diesem Zeitpunkt ist ein
Dekompressionshalt zum Entsattigen sinnvoll.

Atemgase
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Einstellungen

Zeit Funtime T abelle Easverbrauch] Ml:n:lelle] Sicherheitzzuschlage -"-"-tEITSSE l Erenzwerte] 1]

Atemgas 02 (%) N2[%  He[%]
& LT L & el [0 [0 [a500
7 EANZZ 7 Heli0=21/73 7 Tl 2/65

" EAM3IE £ TrmwB0/25 {7 Tmx10470

{7 EAMNA0 7 Trmw30430 £ Tmw7 /74

" EAMSD £ Trw21/435 7 Trw5/80

" EAMBD f+ Trm18/M45 MNeuss Gas

lezen zpeichern Ubersicht Rezet: alle Einzstellungen zuricksetzen Schllel'ﬁen

Alle zur Verfugung stehenden Atemgase werden angezeigt und stehen zur Auswahl bereit. Die im
Beispiel gezeigten Gase sind in Decotrainer fest eingestellt und kdnnen vom Benutzer nicht verandert
oder geléscht werden.

Der Benutzer kann ein neues Gas anlegen. Nach dieser Aktion geht das Fenster "Gasrechner" (= 3.4.7
Extras - Gasrechner) auf, in dem das neue Gas z.B. als Best Mix flr die gegebene Einsatztiefe angelegt
werden kann. Der Benutzer kann ein ausgewahltes Gas l6schen. Der Benutzer kann automatisch alle
nicht bendtigten Gase l6schen. Das ist eine sinnvolle Option, wenn die Liste untbersichtlich ist durch
viele nicht genutzte Gase.

Grenzwerte

Einstellungen n

Zeit ] Runtirme Tal:-elle] Gawerhrauch] Mn:-delle] Sicherheitszuschlége] Atemgase Gfﬁﬂzﬁﬂﬁ l L
b aximale Zeiten [min] CHS:Maximaler pO02 [barl

Grundzeit = [420 0 1.82

Tauchzeit = [7440.0 [~ weiter rechnen nach Uberschreitung

b aximale Tiefe [m]
a0
2000 .
F.abinendruck [mbar]
fiir die Berechinung der Flugwerbotzzeit

Max. Zahl der Weapunkte
4300 REE.0

W arnschmellen

p(02) Max (bar] =[1 60
p(02) Min [bar) = [076
CNS Max (%)= [1o00
OTU Max = aa0

END Maximl= [500
Gegendiff. max = IW
Gegendiff. min = IW

b aw. £ahl der Gazgemizche

.................................

lezen | zpeichern | Ubersicht Rezet: alle Einstellungen zuricksetzen

Hier werden alle fur die Berechnungen und fir die Warnschwellen relevanten Grenzwerte angezeigt. Die
Grenzwerte sind fest eingestellt und nicht vom Benutzer veranderbar.

Box "Warnschwellen": Die Werte fir p(O.) max, p(O.) min, CNS max und OTU max geben die
Grenzwerte fur die Sauerstoff- Exposition an (= 1.4.1. Sauerstoff). Der Wert END max gibt die maximale
Stickstoff- aquivalente Narkosetiefe an (= 1.4.2. Stickstoff). Der Werte fir Gegendiff max und Gegendiff
min geben die obere und untere Warnschwelle fir eine kritische Gegendiffusion an (=2 2.4.
Gegendiffusion).

Die anderen Grenzwerte werden Decotrainer- intern zur Berechnung verwendet.
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Der maximale Sauerstoff-Partialdruck zur CNS Prozentberechnung nach der NOAA Tabelle ist
angegeben. Eine Uberschreitung dieses Grenzwerts fihrt in der Standardeinstellung zum Abbruch der
Berechnung.

Nach Bestatigung der Checkbox "weiter rechnen nach CHS:Maximaler p02 [bar)
Uberschreitung" kann der Abbruch verhindert werden. In diesem 1.82

Fall kommt eine Warnmeldung und Decotrainer rechnet mit W weiter rechnen nach Lberschreitung
extrapolierten CNS Werten weiter. (= 1.4.1). Diese -
extrapolierten CNS Werte sind wissenschaftlich nicht abgesichert, und damit unrealistisch und deswegen
nur als grobe Anhaltswerte zu sehen. Decotrainer weist bei der Berechnung darauf hin.

Problem x Problem >

[e] p02 auBerhalb der NOAA Tabelle !

B%& Ae jetzt berechneten CNS % und OTU Werte sind
L™ 4 unrealistisch !

L

CHS [%)
Ubersicht
B Einstellungen und Tauchgangsdaten — O >
Einztellungern
Programm Luftdrick [bar] 1.01325 A
Pragramm Hiahe [m M) 1]
Y Y DR | E R i | B | 45 Shin =
Tauchgang
Tauchgangfil austauchen true ~
TauchgangflZ FrLamtinme [y s sz 2200
Tauchgangftl12 Tiefe [m] 18.00
Tauchgangflz T auchgerast CCR o
K.ommentar
|EEF| Tec-Tauchgang mit Bubble-Check, und p02 wWechzel ¥ Maximale Tiefe = B0 m, Grundzeit = 15 min * Austauchen
lezen | speichern Schiiefen

Eine Ubersicht tber alle aktuellen Einstellungen und alle aktuellen Tauchgangsdaten. Mit "lesen" und
"speichern" kénnen Tauchgange, genau wie im Hauptmenu, mit allen Einstellungen gelesen und
gespeichert werden. Im Feld "Kommentar" kann ein zu speichernder Kommentar angegeben werden.
Das Symbol Asterisk "*" funktioniert dabei als Zeilentrennzeichen.
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3.4.3. Abstiegsplanung

Der Benutzer kann hier verschiedene Optionen
Abstiegsberechnung auswahlen.

Taucher * www. decotraii

A bstiegsplanuno ==y
Abtauchgeschwindigkeit

4 Bubble Check

Gaswechsel =

CCR poZ

Die Automatik greift nur dann, wenn das Hakchen bei "Abstiegsplanung
verwenden" gesetzt ist. Dann ist auch die Checkbox "Abstiegsplanung" im
Hauptformular im Bereich, in dem die Tauchgangsdaten eingegeben werden,
aktiv.

Abstiegs-Planung
! Abshegsgeschwindigkett {m/min] ] Bubble Check | Gaswechsel] CCR p02 |

[ konstant v wvariabel
Abztieg [msnin) ab Tiefe [m]  Absztieg [m.min)

# | p 3 F 3
|90 -4 |15 =+

bestatigt werden.

20 3 |15 3 oK |
[v Abstiegzplanung venwenden S chliefen
Abstisgageschwindigheit (m/min)  Bubble Check

mit "OK" bestatigt werden.
[w Bubble Check einplanen

m Tiefe [m]
m D auer [min) ok

Abstiegsgeschwindigkeit (m/min) | Bubble Check Gaswechsel | CCR pO2 |

Gaswechzel beim dbtauchen

v

[ Kein Gaswechzel

. Meues Gaz . . ..
ab Tiefe [m] g Liste hinzuftigen.
2] frun

5 & |Tma0/s50
200 3] |Tmx10/50
o0 3] |Tmw10/50
200 4] |Tmw10/50

LedLel Lo Le] Lo

Ahstiegegeschwindigkeit [ma"min]] Eubble Eheck] Gaswechzel CCH pl2 | N
phase.

CCR Setpoint p02 [Freislauftauchgerat)

zur automatisierten

CUUTIUE e

== T auchen |
v .ﬁ.bstiegsplanun%

Die Abstiegsgeschwindigkeit kann konstant
gehalten werden oder als Funktion der Tiefe
angepasst werden. Anderungen mussen mit "OK"

Bubble-Check zu Beginn der Abtauchphase. Anderungen miissen

Atemgaswechsel in der Abtauchphase. Falls kein
geeignetes Gas in der Auswahlliste erscheint, kann
der Benutzer ein neues Atemgas definieren und zur

Anderungen missen mit "OK" bestatigt werden.

Setpoint pO. Wechsel in der Abtauch-

Anderungen miissen mit "OK" bestatigt

[ korstant W variabel o Tiofe [m]

pO2 [bar]
#| |o.7o
LD
ERIED

werden.

p02 [bar] 0

7o B

|2nn

o |
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3.4.4. Austauchplanung

-decotrainer. de Hier kann der Benutzer die automatisierten

F\'J::t-flu|:|-IF||-EIFI|JFI|; k auchen EBet AUfStIengereChnungen auSWahlen B

Optionen  zur

o Aufstiegsgeschwindigkeit
Deko-Tiefen

= Gaswechsel =
CCR poz
Sicherheitszuschlige

Aufstiegsgeschwindigkelt | Dekatisfen | Gaswechsel | CCR p02|  Die Aufstiegsgeschwindigkeit kann konstant

gehalten werden oder als Funktion der Tiefe

[ konstant v variabel angepasst werden.
Aufztieq [mdmin) ab Tiefe [m]  Aufshieg [mdmin) Anderungen miissen mit "OK" bestatigt werden.
e I
@ 3 [0 3
T I LTI 0K |

Aufstiegsgeschwindigkeit DekgtiefenlE Dekotiefen sind fir die Dekompressionsberechnung verwendete

Letzter Dekaoztop [m]

Tiefenstufen. Der letzte Dekostop ist der flachste Dekostop.
Ausgehend von dieser Tiefe werden die anderen Dekostop- Tiefen
mit dem Wert fir den Abstand der Dekostufen definiert.

B ¥
Ahbstand der Dekoztufen [m)

Y

.ﬁ.ufstiegsgeschwindigkeit] Dekotiefen  Gaswechssl .

[ Kein Gaswechzel

Gaswechzel beim Austauchen

4 Yorzchlag
ab Tiefe [m)
Meues Gas
G 3] Lt |
B a] Lut |
a0 3] [Tme10s50 |
a0 %] [Tme10/50 |
0 #] |Tme10/50 |
a0 3] [Tme10s50 | M

Anderungen miissen mit "OK" bestatigt werden.

Atemgaswechsel in der Austauchphase. Falls kein ge-
eignetes Gas in der Auswahlliste erscheint, kann der
Benutzer ein neues Atemgas definieren und zur Liste
hinzufugen.

Anderungen miissen mit "OK" bestatigt werden.
"Vorschlag": Der Benutzer kann sich eine Gasliste fur den

Aufstieg automatisch berechnen lassen. Es erscheint das
folgende Formular.
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Automatische Gaswechsel in der Austauchphase

Austauchplanung - automatische Gaswechsel
Partialduck pl2 max [bar] = 1.40 nicht bendtigte G ase laschen |

Partialdruck pO2 min [bar] = |D.EEI Vereinstellungen

END max [m] = a0 % Standard

Partialdruck pMZ max [bar] = masimale Entsstigung |

Fartialdruckdiffersnz dph 2 max [bar] = |§.an

wenig Gazmechzel |

Fartialdruckdiffersnz dpM 2 min (bar) = ||:|_4|:|

|v Bottomgas = erstes Gas OF.

|

Schlieben

Ausgehend von den angezeigten Partialdruckgrenzwerten errechnet Decotrainer eine optimierte Gasliste
fur die Austauchphase. Bei der Optimierung wagt Decotrainer zwei Faktoren gegeneinander ab:

e Minimierung von Inertgas Gegendiffusion
e Maximieren der Inertgas Entsattigung

Decotrainer geht bei der Definition eines neuen Atemgases im Prinzip so vor:

e Der Sauerstoff- Anteil wird bestimmt durch den maximalen Sauerstoff- Partialdruck in der

gegebenen Tiefe.

e Der Stickstoff- Anteil errechnet sich aus dem Stickstoff- Partialdruck des letzten Atemgases in der
gegebenen Tiefe plus der maximalen Partialdruckdifferenz. Die vom User anpassbare maximale
N. Partialdruckdifferenz limitiert die Inertgas- Gegendiffusion in der Dekompressionsphase. Die
maximale N Partialdruckdifferenz wird, abhangig von der aktuellen Tiefe, linear interpoliert

zwischen den beiden angegeben Werten.
e Der Helium- Anteil ist Differenz zu 100 %.

e Der Wechsel auf ein neues Gas wird durch Erreichen des minimalen O, Partialdrucks eingeleitet.

Der Benutzer kann nicht benétigte Gase aus der Liste 16schen und verschiedene Standard-Einstellungen

wahlen. Anderungen missen mit "OK" bestatigt werden.

Gas Breaks Gas Breaks auf dem letzen Dekostop. Diese Option dient dazu,
e den Schadigungen, die Atmung von Sauerstoff unter erhéhtem
s Tetatern Oekostop ' % Partialdruck auf unseren Koérper austibt, zu begegnen. Diese Option

Atemgas wahrend 'Gaz Break!'

ist nur sinnvoll bei einer langer dauernden Dekompression mit
reinem Sauerstoff oder EAN 80 auf der letzten Dekostufe. Die

||-“ft j Atmung von Sauerstoff kann in bestimmten Absténden fur eine
20 = s bestimmte Dauer durch die Atmung eines anderen Gases mit
:|' niedrigrem Sauerstoffanteil (im Beispiel Luft) unterbrochen werden.

5 & Drauer [min] ok,

 Abstiegsgeschwindigkeit [ms’min]] EBubhle Eheck] Gaswechsel CCR p02 ‘

CCR Setpaint p02 [Freizlauftauchgerat]

[ konstant v wanabel o Tiefe [m] pOZ [bar]
p02 [har] O Wk
o 20 3] 130
o0 2] [130 ok |

| [ Bail Out = Umnstieq auf Offenes Syzterm [OC] 20 Beaginn des Austauchens

Anderungen missen mit "OK" bestatigt werden.

Setpoint pO; Wechsel in der Austauch-
phase.

"Bail Out": Der Benutzer kann angeben,
dass zu Beginn des Austauchens aus
dem CCR Kreislauf ausgestiegen
werden soll und mit offenem System
(OC) ausgetaucht werden soll.

Anderungen missen mit "OK" bestatigt
werden.
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Aufztiegegeschwindighkeit Dekutiefen] Gaswechzel | CCR p02  Sicherheitszuzchlage

[ Sicherheitzzuzchlage nach Biuhlmann

[v Gradient Factors nach Baker: 204 70

Gradient factor Hi (%] 7o &
Gradient factor La (%] |20 &

[ Deep Stop

3.4.5. Tauchen

Tauchen Berechnung Extras  Hilfe
neder Tauchgang, Anfangssattigung mit Luft

e

neuer Tauchgang als Wiederholungstauchgang

OC = offenes System
~  CCR = geschlossenes System

SCR = halbgeschlossenes System (constant flow)

pSCR = halbgeschlossenes System (atemgesteuert)

Tauchen = Punkt dbernehmen
mit Abstiegsplanung

I letzten Punkt l6schen

Sicherheitszuschlage fur die
Dekompression in der Aus-
tauchphase. Die Gradienten-
faktoren koénnen direkt in
diesem Formular geandert
werden. Weitere An-
passungen sind  mdglich
durch ‘"einstellen". Zu den
mdglichen Einstellungen
siehe =» 3.4.2 Einstellungen -
Sicherheitszuschlage.

neuer Tauchgang, Anfangssattigung mit Luft:
Alle Parameter werden zurickgesetzt. Die
Inertgas- Sattigung wird auf die Sattigung im
Gleichgewichtszustand mit Luft als Atemgas
unter dem angegebenen Luftdruck gesetzt.

neuer Tauchgang als Wiederholungs-
tauchgang: Ausgehend von der Inertgas-
Sattigung nach Ende des letzten Tauchgangs
wird die Sattigung bis zum Ende der
Oberflachenpause  weiter  gerechnet.  Die
Oberflachenpause wird anschlieBend vom
Benutzer abgefragt. Die Sattigung wird als
Startwert fur die Berechnung des folgenden
(Widerholungs-) Tauchgangs verwendet.

OC, CCR, SCR oder pSCR: Einstellungen fur das Tauchgerat fur die folgende Eingabe von

Wegpunkten.

Tauchen = Punkt i{ibernehmen: Die aktuellen Einstellungen (Tiefe, Runtime, Tauchgerat, Atemgas, ..)
werden flr den nachsten Wegpunkt ibernommen. Alternativ zum Hauptmeni kann der Knopf "Tauchen”
(=» 3.7. Bildschirmbereich Wegpunkt setzen) verwendet werden:

== T aucherxm

[v Abstiegzplanung o
| Auztauchen

Wenn "mit Abstiegsplanung” aktiv ist, werden wahrend der Wegpunkteingabe die Einstellungen fiir die

Abtauchplanung beriicksichtigt.

letzten Punkt I16schen: Der zuletzt eingegebene Wegpunkt wird geldscht. Alternativ zum Hauptmendi
kann der Knopf "Léschen" (= 3.7. Bildschirmbereich Wegpunkt setzen) verwendet werden:

[w Abstiegzplanung

x Lﬁschex{i’?

Auztauchen
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3.4.6. Berechnung

Austauchen: Der Tauchgang wird berechnet. Dabei rechnet Decotrainer
zunachst die Abstiegs- und Grundphase anhand der bekannten Wegpunkte.
xtras  Hilfe Danach rechnet Decotrainer die Austauchphase und verwendet dabei den
aktuellen Austauchplan (Aufstiegsgeschwindigkeiten, Gaswechsel, setpoint
p(02) Wechsel, Gradientenfaktoren, ..). Fir die Zeit der Tauchgangs-
I berechnung sind einige Bedienungselemente fiir den Benutzer gesperrt.

Auskauchen

Wegpunkke - Ubersicht

Alternativ zum Hauptmenl kann der Knopf "Austauchen" (= 3.7. Bildschirmbereich Wegpunkt setzen)
verwendet werden:

== Tauchen | 7 .
[v Abstiegzplanung {r.?

| Auztauchen

Der Benutzer kann durch Dricken des Knopfs "Berechnung abbrechen" die aktuelle Berechnung
anhalten (=» 3.7. Bildschirmbereich Wegpunkt setzen).

> Tauhen_|

| Berechnung abbrechen;

Tauchgang analysieren: Der Tauchgang wird berechnet. Decotrainer rechnet vom ersten bis zum
letzten bekannten Wegpunkt. Der aktuelle Austauchplan spielt bei dieser Option keine Rolle. Nach der
Rechnung werden die Parameter analysiert und in einer Zusammenfassung angezeigt.

Wegpunkte - Ubersicht: Das folgende Formular erscheint, welches die Hauptdaten fiir jeden Wegpunkt
anzeigt (= 3.4.1. Tauchgang und = 3.10.3. Tauchgang importieren).

Wegpunkte - Ubersicht ] In dieser Ubersicht kann (ber die Auswahlbox jeder

Wegpunkt betrachtet werden. Der Benutzer kann

wegpunkt a = Werte andern, die er mit "Anderungen (bernehmen"
Runtime (mir) = IT festlegen kann. Die Anderung wird optional fir alle

' unmittelbar folgenden Wegpunkte, die den gleichen
Tiefe [m] = 0.00 Ausgangswert haben, automatisch (ibernommen.
Tauchgerat = CCR ~| [

Dieses Formular kann hilfreich sein, wenn ein
CCR setpoint pOZ (bar) = [1 4 v gespeicherter Tauchgang nachtraglich, z.B. mit

einem anderen Atemgas, neu berechnet werden soll.
SR fow (1/in] = L gas,

AtemngasMerdunnungsgas = [ -l

Anderungen Lbemehmen q“-l

auch folgende mit gleichem Inhalt v
auch alle folgenden |

Schliefen
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3.4.7. Extras

Extras  Hilfe

Gasrechner: Best Mix berechnen

~  deutsch %
english

I Freigabe

Gasrechner: Best Mix berechnen

Gasrechner n
Einzatztiefe [m]
| Ei
p [02] [bar}
[ berechren
| | 133
EMD [m]
[ berechren
| | K
Gaz

[v Mix berechnen Best Mix

{* Trirnix " Mitrox
02 (%] M2 [%] He [%]
e e
| i1 3/55

Sprache

in die Gazliste

Schliefen

Der Gasrechner ermdoglicht eine Berechnung der
Gasmischung ("Mix berechnen” ist abgehakt) oder eine
Berechnung von p(0O2) und END aus einer gegebenen
Gasmischung, beides in Abhangigkeit von der Einsatztiefe.

Best-Mix bedeutet die optimale Gasmischung mit den
vorgegebenen Standard-Werten fiir Sauerstoff- Partialdruck
p(02) und END (aquivalente N.-Tiefe).

in die Gasliste: Das angezeigte Gas wird in die Gasliste
Ubernommen.

Gas-Check: Aus den prozentualen Gehalten der
Atemgasbestandteile und der Einsatztiefe werden aktuelle
Grenzwerte berechnet. Beispiel:

Information
Aus dern Gas = Tmx13/55 auf der Einsatztiefe = 90 m berechnete Werte:
pd2 = 133 bar
MOD = 111.4 m
MinOD = 27 m
END = 30.5 m

Decotrainer bietet 2 Sprachoptionen: deutsch und englisch.

Freigabe

Rechner-|D
Benutzername
Freigabeszchliiszel

|JSE Dongle

Decotrainer “Tec Taucher"

-

Frogramm izt freigegeben mit Level = 2

Die aktuellen Freigabedaten Rechner-ID, Benutzername und Freigabeschlissel werden angezeigt. Sollte
Decotrainer mit einem USB Hardware- Schlussel laufen, wird dies angezeigt.

Nach der ersten Installation von Decotrainer werden Uber dieses Formular der Benutzername und der
Freigabeschlissel vom Benutzer eingegeben (= 3.2).
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3.4.8. Hilfe

Manual lesen: Die Decotrainer- Bedienungsanleitung (=
dieses Dokument) wird angezeigt. Dazu muss ein Programm
installiert sein, dass PDF Dateien anzeigen kann (z.B. Adobe

Acrobat Reader).

o Manual lesen
1 Fragezeichen 7 Fragezeichen?: Eine Erlauterung zu dem Fragezeichen, das
) Uber einigen Bedienelementen erscheint, sobald die Maus
Internet : wiane, decotrainer, de dariiber fahrt

- Wie funkkioniert die Freigabe?
- Haufige Fragen und Antwarken (FAQ) .
I - Ist die installierte Version akkuel? '

Internet: Die dazu passenden Seiten der Decotrainer
Internetprasentation wird aufgerufen. Dazu muss ein Browser
installiert sein und eine Verbindung zum Internet bestehen.

eMail an : armin@decotrainer. de 12

- eMail an: Das installierte eMail Programm wird aufgerufen
Uber das Programm und eine eMail an die angegebene eMail Adresse angelegt.
Cuellen Dazu muss ein eMail Programm installiert und Verbindung
Warnhiriweis zum Internet bestehen.

Bestelformular Uber das Programm:

Programm, insbesondere zur installierten Programmversion.

Quellen: Ein Verzeichnis der wichtigsten Literaturquellen.

Informationen zum Decotrainer

Warnhinweis: Sicherheits- und Warnhinweis / Anwendungsvorschrift. Das Formular, das auch beim

Programmstart automatisch erscheint.

Sicherheits- und Warnhinweis / Anwendungsverschrift

X

Diezes Computerprograrmm dient zur Yizsualizierung von Sathigungsvorgangen beim
Tauchen. Ez izt als Arbeitzmittel fur Schulungen wom Autor enbwickelt worden.

Dras Programm izt nicht primar zur Planung won realen T auchgangen gedacht, 'Wenn
D trotzdern mit diesem Pragramm berechnete Tauchgangsprafile in der Prasiz
tauchen will, muzst Du Folgendes beachten.

WWARRHINWEIS

Tauchgange, insbezondere Tauchgange in grofe Tiefen und/oder unter Yensendung
voh verzchiedenen Gazgemizchen, sind potentiell zehr gefahilich. Daz Technizche
Tauchen erfordert ein fundiertes Wiszen und prakbizche Erfabrung und damit eine
fachliche Aushildung. Eine falzche Planung eines Tauchgangs kann das Leben
kogten. Dieses Programm kann dieses Wizsen und die Erfahrung nicht ersetzen,
zondern zetzt dagz Worhandenzein voraus. Dieses Programm ist won mir zehr zorg-

faltig entwickelt und getestet worden. Da ich auch nur gin Menzch bin, kann

diezes Programm trotz groBter Sorgfalt auch Fehler enthalten. Dieses Programm

kann auBerdem durch feklerhafte Bedienung fehlerhafte Daten erzeugen.

AMWENDLUNGSWYORSCHRIFT

Der Benutzer musz die berechneten Ergebnizse dez Programmes auf deren Stich-
haltigkeit und Schliizsigkeit Uberprifen. lch empfehle, mit ginem anderen,
unabhangigen Computerprogramm den Tauchgang nachzurechnen. Der Benutzer muss
einen tauglichen Tauchcomputer zur Kontrolle wahrend des Tauchgangs vensenden,
Im Technizchen Tauchen ist diese REDUMNDANS exiztentiell wichtig.

Am korrekten Dekompreszionzplan hangt D ein Lebenl
Mur D bizt fur Deinen Tauchgang verantwartlichl

(* deutzch " englizh

../' Ich akzephiere \]}.-2 x Ich akzephiere nicht

Bestellformular: Das im Programmverzeichnis hinterlegte Bestellformular, das der Benutzer fir eine
evtl. Nachbestellung von z.B. Zusatzlizenzen oder eines Hardware- Schlissels ausfullen und absenden

muss.
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3.5. Bildschirmbereich Einstellungen

Luftdruck [mbar) Flanung Modelle

+ Einstelungen M dbtauchPlan | A AustauchPlan | | [ZHLIECNZ v | [zHLtBAHe v

Einstellungen: =» 3.4.2. Einstellungen

Luftdruck (mbar): wird hier nur angezeigt und kann an dieser Stelle nicht geandert werden
=> 3.4.2. Einstellungen - Luftdruck.

Abtauch-Plan: =» 3.4.3. Abstiegsplanung

Austauch-Plan: = 3.4.4. Austauchplanung

Modelle: = 3.4.2. Einstellungen - Modelle
Die Modellauswahl kann an dieser Stelle auch ausgeblendet sein
= 3.4.2. Einstellungen - Anzeigen

Beenden = 3.4.1. Tauchgang

3.6. Bildschirmbereich Tauchgangsgrafik

Die Tauchgangsgraphik hat, je nach aktuellem Status des Programms Decotrainer, ein unterschiedliches
Erscheinungsbild und auch eine unterschiedliche Funktionalitat.

Tauchgangsgraphik bei der Eingabe von Wegpunkten

Der Benutzer kann den Cursor mit der linken Maustaste anfassen und verschieben. Die neue Position

(Runtime und Tiefe) wird gelesen. Die gleiche Funktionalitdt besteht durch Eintippen einer neuen
Runtime und einer neuen Tiefe in die entsprechenden Felder im Bildschirmbereich "Wegpunkt setzen".
Tauchgang

0Ly

20—

E
30—
o
=
40—
A0—
o | | : ' [ [ [ [
0 2 4 B 8 10 E * "’
Runtirme [mir)
Punkt setzen T auchgerst
Meuer Tauchgang Runtime (i) IW Driluent |Tm:-:'||:|.-"5|] j == Tauchen ‘
CCR

. - |v Abztiegzplanung
k& Tiefe [m] 50.0 Setpoint pO2 |4 30 bar t

Sofern die Checkbox "Abstiegsplanung" im Bildschirmbereich "Wegpunkt setzen" aktiv ist, wird das neue
Tauchgangsprofil aus der eingestellten Abstiegsplanung (= 3.4.3. Abstiegsplanung), der aktuellen
Runtime und der aktuellen Tiefe berechnet und angezeigt.

Wenn die automatische Abstiegsplanung nicht aktiv ist, spielen die Einstellungen der Abstiegsplanung
keine Rolle und die aktuellen Daten fiir Runtime, Tiefe, Tauchgerat, Atemgas/Diluent und setpoint pO.
werden fir diesen Wegpunkt unverandert aus den Anzeigen im Bildschirmbereich "Wegpunkt setzen"
Ubernommen. Siehe dieses Beispielergebnis:
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T auchgang
07T 050

Tiefe [m)
=
|

40—

EO [ [ [ [ [ | [ [ [
0 2 4 E 8 10 12 14 16
Rurtirne [mir)
Punkt zetzen T auchgerat
Meuer Tauchgang Runtime [min] | 13 4 Diluent |Tm:-:1[|x'5[| ﬂ = Tauchen |

. R~ B
g reiefm - f1 e En. ‘:'\

Grenzwertlberschreitungen, z.B. durch ungeeignetes Atemgas
werden durch rot hinterlegte Warntexte angezeigt.

pd2 » 1.61 bar. ERD > 50 m.

Tauchgangsgraphik beim Berechnen eines Tauchgangs

Tauchgang

Tiefe [m]

B0 I I I I I I I I
n 4] 10 15 20 25 30 35 40
Runtime [min]
Der Tauchgang wird von Decotrainer berechnet nach Betatigen des Knopfs "Austauchen" im
Bildschirmbereich "Wegpunkt setzen". Die Tauchgangsgraphik zeigt die aktuelle Position durch den
Cursor mit dem Tauchersymbol und durch die hinterlegte Farbe. Das Tauchersymbol und andere
Anzeigen wahrend der Tauchgangsberechnung sind vom Benutzer anpassbar (= 3.4.2. Einstellungen -
Anzeigen).

Der aktuelle Status aller Parameter wird angezeigt (= 3.8. Bildschirmbereich Berechnungen, = 3.9.
Gewebesattigung). Anderungen im Tauchgangsplan, wie z.B. Gaswechsel werden durch weifd hinterlegte
Texte angezeigt, eventuell berechnete Warnungen durch rot hinterlegte Texte. In der Phase der aktiven
Tauchgangsberechnung hat der Benutzer keinen Einfluss auf die Tauchgangsgraphik.
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Tauchgangsgraphik bei der Analyse eines Tauchgangs

Tauchgang
0=

AP ' 502 = 0,70
10— " '?'h’
' k

20—
E
30—
D
=
40—
50—
E0— I I I ] ] ] ] I ]
1] 5 10 15 20 25 an a5 40 45
R untimme [mir)

Nachdem der Tauchgang fertig berechnet ist, kann der User die aktuellen Parameter (z.B.
Gewebesattigung) zu jedem Zeitpunkt des Tauchgangs betrachten und analysieren. Dazu muss er den
Cursor mit dem Tauchersymbol bewegen. Decotrainer liest die Position des Cursors und zeigt den
aktuellen Status an dieser Position an (= 3.8. Bildschirmbereich Berechnungen, = 3.9.
Gewebesattigung).

Der Benutzer hat 3 Méglichkeiten, den Cursor zu bewegen:

¢ Anfassen mit der Maus, mit gedruckter linken Maustaste nach links oder rechts verschieben

e mit den Tasten "Pfeil links" und "Pfeil rechts" wird der Cursor um je eine Position (= 0.1 min) nach
links oder rechts verschoben

e mit den Tasten "Bild ab" und "Bild auf" wird der Cursor um je 10 Einheiten (= 1 min) nach links
oder rechts verschoben.

3.7. Bildschirmbereich Wegpunkt setzen

Je nach gewahltem Tauchgerat und aktuellem Decotrainer Berechnungsstatus variiert das Erscheinungs-
bild

Punkt setzen

Meuer Tauchgang Runtime [min] |15 Ve iSRS = VaEuEhER | I
Tiete [m] ’W 0C = Atemgas Luft - [~ Abstiegsplatung 5 N
. ustauchen
®
ey | Pkt setzen p—
i Bl Meuer Tauchgang i| | Runtime (min] [15 0 Diluent Luft = == Tauchen | o
B igfe (m] 0.0 Setpoint p02 [ 70 bar Austauchen
Punkt setzen T e
Meuer Tauchgang Runtime [min] |15 o Atemgas EAN32 v = Tauchen | »
T SCR - - [~ Abstiegsplanung
I iefe [m] a0 Constant Flow (155 | ity Austauchen
Purkt zetzen T auchaerst
Rurntime [min] | g7 2 = | P
. r (i)
I [=E E0.0 : Berechnung abbrechen
Neuer Tauchgang: Ein neuer Tauchgang wird initialisiert

=>» 3.4.5. Tauchen - neuer Tauchgang, Anfangssattigung mit Luft

=>» 3.4.5 Tauchen - neuer Tauchgang als Wiederholungstauchgang
Folgetauchgang: Ein Wiederholungstauchgang wird initialisiert

=> 3.4.5 Tauchen - neuer Tauchgang als Wiederholungstauchgang
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Runtime (min): aktuelle Runtime in min.
Tiefe (m): aktuelle Tiefe in m.

Tauchgerat: Typ des Tauchgerats (OC, CCR, SCR, pSCR).
=> 3.4.2. Einstellungen - Gasverbrauch
Atemgas/Diluent: Atemgas (OC) oder Diluent (CCR, SCR, pSCR).
=> 3.4.2. Einstellungen - Gasverbrauch, = 1.4. Atemgase

Setpoint pO2 Setpoint pO; = Sollwert des Sauerstoff- Partialdrucks (CCR) in bar.
=> 3.4.2. Einstellungen - Gasverbrauch
Constant Flow Konstantdosierung der Frischgaszufuhr in L/min (SCR).

=> 3.4.2. Einstellungen - Gasverbrauch

Tauchen Der eingestellte Wegpunkt wird in den Tauchgangsplan tbernommen.
=> 3.10.1. Eingabe durch den Benutzer - Tauchen = Punkt Gbernehmen
Abstiegsplanung Wenn diese Checkbox aktiviert ist, dann berechnet Decotrainer aus den Angaben

fur die Abstiegsplanung das Tauchgangsprofil fir die Abtauchphase.
= 3.4.3. Abstiegsplanung
=> 3.6. Bildschirmbereich Tauchgangsgraphik
Léschen Der zuletzt eingegebene Punkt wird geldscht.
=> 3.10.1. Eingabe durch den Benutzer - letzten Punkt I6schen

Austauchen Der Tauchgang wird mit den eingestellten Werten fur die Austauchplanung
berechnet. Wahrend der Berechnung werden einige Bedienungselemente
gesperrt und die Beschrifftung des Knopfs andert sich zu "Berechnung
abbrechen". = 3.8. Bildschirmbereich Berechnung =» Austauchen

Berechnung abbrechen: Die laufende Tauchgangsberechnung wird nach dem nachsten folgenden Weg-
punkt abgebrochen. Decotrainer zeigt in den folgenden Informationsbereichen den
Tauchgangsabbruch und damit keine Daten an: Tauchgangszusammenfassung,
Runtime Tabelle, Gasverbrauch, Dekoinfo, Warnungen.

3.8. Bildschirmbereich Berechnungen

In diesem Decotrainer Bildschirmbereich werden alle aktuell berechneten Daten und Informationen
angezeugt.

Status

Die Displays zeigen den aktuellen Status der Parameter an. Manche der Anzeigen sind vom Benutzer
abwahlbar (=» 3.4.2. Einstellungen - Anzeigen).

Tiefe [m] Aktuelle Tiefe in m.
@
i
EMD [m} Aktuelle END in m. END = Equivalent Nitrogen Depth = aquivalente Stickstoff- Tiefe

Roter Bereich = Bereich > kritische END.

3 = 3.4.2. Einstellungen - Grenzwerte
' = 1.4.2 Stickstoff
i

Tauchzeit|  Aktuelle Runtime = Tauchzeit in Minuten als Dezimalzahl (Minuten.Zehntelminuten) und im
rriiry Format hh:mm:ss.

176

bk i s

00:17:36

Decotrainer_Handbuch.doc e Seite 48 von 63



Uhrzeit Startzeit des Tauchgangs und aktuelle Runtime als Uhrzeit im Format hh:mm:ss

16:45:04

R urtirme:

17.02:40

Atemgas 12)7) prozentuale Zusammensetzung des aktuell geatmeten Gases. Beim System OC
U2=2r7 entspricht die Zusammensetzung der des aktuell verwendeten Atemgases. Bei CCR und
N2 =E73 SCR Systemen wird die aktuelle Zusammensetzung des Atemgases im Kreislauf
He= 4.3 berechnet und angezeigt.

p 02 [bar] Sauerstoff- Partialdruck pO.in bar im aktuell geatmeten Gas.

Rote Bereiche = kritische Bereiche mit zu kleinem oder zu groem pO..

{’:1'_;\7’\} = 3.4.2. Einstellungen - Grenzwerte
i

EMS %] Aktueller Stand der Kurzzeit- Belastung mit Sauerstoff in Form der CNS Uhr mit CNS
Prozenten als Einheit.
91 Roter Bereich = kritische Zone mit CNS > 100 %.

= 3.4.2. Einstellungen - Grenzwerte
= 1.4.1 Sauerstoff

aTu Aktueller Stand der Langzeit- Belastung mit Sauerstoff in Form der OTU Werte.
Roter Bereich = kritische Zone mit OTU > 850.
24 = 3.4.2. Einstellungen - Grenzwerte
= 1.4.1 Sauerstoff

Druck [bar] Umgebungsdruck und Séttigungsdruck

Schwarzer Zeiger, schwarze Zahl im Zentrum: Aktueller Umgebungsdruck in bar. = 3.4.2.
Einstellungen - Luftdruck, = 3.4.2. Einstellungen - Wasserdruck.

Gelber Zeiger, gelbes Feld: Aktueller Druck der Sattigung mit Inertgasen (Stickstoff +
Helium) des kritischen Gewebes. = 3.9. Gewebesattigung (Druck absolut).

Schwarze Zahl rechts unten: kritisches Gewebe = Gewebe mit der aktuell héchsten
Sattigung mit Inertgasen.

- =
-

Differenzdruck N2, He [%] Differenzen der Partialdriicke der Inertgase Stickstoff (links) und Helium
(rechts) zwischen Gewebe und Atemgas (= 2.4. Gegendiffusion).

ar
Differenzdruck Nz = ps (N2) - p(N2) / ps(max)

; Differenzdruck He = ps (He) - p(He) / ps(max)

1 He 1 Zahl rechts unten = kritisches Gewebe

%

M2

mit pe = Partialdruck im Gewebe, p = Partialdruck im Atemgas, ps(max) = maximal zulassiger Gewebe-
Uberdruck. Der maximal zulassige Gewebelberdruck héngt von den aktuellen Sicherheitseinstellungen
ab (2 3.4.2. Einstellungen - Sicherheitszuschldge). Die Partialdruckdifferenz ist positiv, wenn der
Gewebedruck grofRer als der Partialdruck im Atemgas ist (das Gewebe ist mit dem Inertgas Ubersattigt,
das Inertgas diffundiet vom Gewebe Uber das Blut und die Lungen ins Atemgas). Die
Partialdruckdifferenz ist negativ, wenn der Partialdruck im Atemgas groRer ist als im Gewebe (Inertgas
dringt ins Gewebe ein und sattigt das Gewebe weiter auf). Es herrscht Gegendiffusion (= 2.4.), wenn die
Differenzdriicke gegensinnige Vorzeichen haben. Wenn die Gegendiffusion nach den Kriterien von
Decotrainer kritisch wird, leuchtet die rote "LED" zwischen den Anzeigen flr N, und He auf.
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GF (%] Aktueller Gradientenfaktor in Prozent auf einer Skala von 0 bis 100 % (= 3.4.2.
Einstellungen - Sicherheitszuschlage).
1 Dunkelgrau = GF Lo. Hellgrau = GF hi.
' Zahl rechts unten = momentan kritisches Gewebe, siehe die Anzeige Druck (bar).
1 Deko-Zone Beim Aufstieg ist die Deko-Zone definiert als die Zone, bei der
mindestens ein Gewebe Ubersattigt ist, d.h. eine Sattigung >
@ 830m Umgebungsdruck aufweist. Die Tiefe zeigt den Beginn der Deko-Zone an.
Die rote "LED" leuchtet, wenn in der aktuell berechneten Situation mindestens ein
Gewebe Ubersattigt ist.

Atemgas Das aktuell verwendete Atemgas (OC) oder Verdinnungsgas
oc (CCR, SCR, pSCR) und das aktuelle Tauchsystem (OC, CCR,
Luft offenes Sypsterm SCR, pSCR).
W armunger aktuelle Warnung, z.B. vor Grenzwertiiber-
ﬁ |Gegendiffusiun. schreitungen oder Gegendiffusion.
=> 2.4. Gegendiffusion

=> 3.4.2. Einstellungen - Grenmzwerte.

Zusammenfassung
Der aktuell berechnete Tauchgang wird in einer Zusammenfassung gezeigt.

&ktueller Status  Zuzammenfassung l Flepcurt] Feport ES‘\-’] Runtime Tabelle]

Zusammenfassung des Tauchgangs

Luftdruck = 1.013 bar

Wassersaule = 10.000 m/bar

Maximale Tiefe = &0.0m

Tiefstes Ceiling = 321.3 m bei runtime = 15.2 min
Dekozone beginnt = 38.0 m bei runtime = 17.2 min
Erster Dekostop = 30.0 m ¥ 1.0 min

Letzter Dekostop = €.0m * 15.7 min

Grund=eit = 15.0 min

Zufstiegszeit = 321.0 min

Fesamt-Tauchzeit 4g.0 min

Sauerstoff 02

max. CHS = 24 .05 %
max. OTU = g5.4¢
max. p{02) = 1.52 bar

min. p{02) = 0.70 bar
Inertgas

max. p{HZ) = 2_.55 bar

max. END = 22.2 m

max. pi{He) = 3.10 bar

max. Volumen = 3.428 barl
bei Tiefe (m) = 47.0
bei Buntime (min) = 1&.3

Dekozone beginnt = 38.0 m

Sicherheitseinstellungen
ZF Lo 0.20
EF Hi .70
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Report

Ein zusammenfassender Report des
Tauchgangs wird angezeigt. Der Report
besteht aus der Runtime Tabelle, der
aktuellen Zusammenfassung und den
aktuellen Gasverbrauchen. Der Inhalt des
Textfelds kann in die Windows Zwischen-
ablage kopiert werden, zur Weiterverar-
beitung, z.B. in einem Textprogramm. Uber
den Knopf "Drucken” kann der Report,
zusammen mit dem Tauchgangsprofil, auf
einen Drucker ausgegeben werden.

Report CSV
Eine Report-Ausgabe in mit Kommata
getrennten Textfeldern (CSV = Comma

Separated Values) wird angezeigt. Diese
Ausgabe kann als Textdatei gedruckt, in die
Windows Zwischenablage kopiert, oder im
CSV Format gespeichert werden. Die CSV
Ausgabe kann zur weiteren Verarbeitung in
einem Tabellenkalkulationsprogramm einge-
setzt werden.

Drucken ‘ Zwischenablage|

l Report ES\-"] Runtime Tahelle]

Berechnet mit Decotrainer
Tauchgang =

Runtime Tabelle

ra

(Version 4.00 ~
{nicht gespeichert)

Drucken | Zwischenablage| speichern |

7.4

.20

20

am

3.0 mfmin

Tiefe Runtime Atemgas Lktion
(m) {min)
a.a 0.0 Tmld/45 STRRT
5.0 0.2 Tmxl3/45 Bbstieg 25.0 m/min
1.3 Tmxl3/45 Bubble check
1.5 Tmxl3/45 Bbstieg 25.0 m/min
1.5 Tmxl3/ 45 CCR pl2 Wechsel
3.5 Tmxla/45 Lbstieg 25.0 m/min
15.0 Tmxzla/ 45 Bottom
12.0 Tmzla/ 45 ufstieg 10.0 m/min
15.0 Tomml8/45 Deko
21.0 TommlB/45 Deko
22.0 TommlB/45 Deko
24 .0 TmmlB/45 Deko
25.0 Tmmlas45 Deko
28 .0 Tmmlas45 Deko
44 0 Tmxl&/45 Deko
44 0 Toxla/ 45 Zufstieg Wechsel
. 44 .4 TomxlE/45 CCR p02 Wechsel
0.a 4.0 TmxlB/45 STOFP
Tauchgang ZusammenfasSSUMG - - - o o oo o oo m e e e e e e e e
Berechhungen

43.4, £.00, 1.613,Tmxl5/45,CCR,1.30, 23.0,
43.5, €.00, 1.613,TmxlS/45,CCR,1.30, 23.0,
43.¢, €.00, 1.613,Tm:l5/45,CCR,1.30, 23.
43.7, €.00, 1.613, Tmxl3/45,CCR,1.30, 23._
43.8, €.00, 1.€13,TmxlS/45,CCR,1.30, 23
43.%, €.00, 1_€13, TmxlS/45,CCR,1.30, 232
44.0, €.00, 1.613,TmxzlS/45,CCR,1.30, 23.
44.1, 5.70, 1.583,Tmxl5/45,CCR,1.30, 23._
44.2, 5.40, 1.553,TmxlS/45,CCR,1.29, 23.
44.3, 5_10, 1.523, Tmxl5/45,CCR,1.25, 23_
44.4, 4.80, 1.493,TmxlS/45,CCR,1.28,

44 5, 4.50, 1.463, Tmx15/45,CCR,1.25

44.€, 4.20, 1.433,TmxlS/45,CCR,1.22,
44.7, 3.90, 1.403,Tmxl5/45,CCR,1.19,
44.8, 3.€0, 1.373,Tmxls8/45,CCR,1.1¢,
44.5, 3.30, 1.343,Tmxl5/45,CCR,1.13,
45.0, 3.00, 1.313,TmxlS/45,CCR,1.10,
45.1, 2.70, 1.283,Tmxl5/45,CCR,1.07,
45.2, 2.40, 1.253,Tmxls/45,CCR,1.04,
45.3, 2.10, 1.223,Tmxl5/45,CCR,1.01,
45.4, 1.80, 1.193,TmxlS/45,CCR,0.98,
45.5, 1.50, 1.163,Tmxl5/45,CCR,0.95,
45.€, 1.20, 1.133,Tmxls/45,CCR,0.52,
45.7, 0.%0, 1.103,TmxlS/45,CCR,0.89,
45.3, 0.€0, 1.073,Tmxl&/45,CCR,0.86,
45.%, 0.30, 1.043,Tmxls/45,CCR,0.83,
46.0, 0.00, 1.013,Tmxl&/45,CCR,0.80,
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Runtime Tabelle

Die Runtime Tabelle = Laufzeit- Tabelle des aktuell gerechneten Tauchgangs wird angezeigt.

.ﬁ.ktuellerStatus] Zusammenfassung] Hepn:nrt] Report C5Y

Druu:ken | Zwischenablage| anpassen |

Berechnet mit Decotrainer (Version 4.00 ~ 27.4_20Z0) am 27.04.Z020
Tauchgang = (nicht gespeichert)

Tiefe Buntime RAtemgas Aktion System g2 1
{m) {min} bar
a.a 0.0 Tmxls/ 45 STRRT CCR 0.70 0.70
5.0 0.2 Tmxl2/45 Zbstieg 25.0 m/min CCR 0.70 0.74
5.0 1.3 Tmxzls/ 45 Bubble check CCR O0.70 O_.70

Z0.0 1.9 Tmxxl3/ 45 Zbstieg 25.0 m/min CCR O.70 0.82
20.0 1.9 Tmxl2/45 CCR pl2 Wechsel CCR 1.30 0O.82
&0.0 3.5 Tmxla/45 Ebstieg 25.0 m/min CCR 1.30 1.52
g0.0 15.0 Tmxzls/ 45 Bottom CCR 1.320 1.30
30.0 12.0 Tmxl3/45 Bufstieg 10.0 m/min CCR 1.30 1.30
20.0 1%.0 Tmxlz/ 45 Deko CCR 1.30 1.30
Z1.0 21.0 Tmxzls/ 45 Deko CCR 1.30 1.30
13.0 22.0 Tmxls/ 45 Deko CCR 1.30 1.30
15.0 24.0 Tmxl2z/ 45 Deko CCR 1.30 1.30
12.0 25.0 Tmxls/ 45 Deko CCR 1.30 1.30
9.0 22.0 Tmxzls/ 45 Deko CCR 1.320 1.30
&.0 44 0 Tmxli/ 45 Deko CCR 1.30 1.30
g.0 44 .0 Tmxzlz/ 45 Zufstieg Wechsel 2.0 m/min CCE 1.30 1.30

Die Runtime Tabelle kann gedruckt werden oder in die Windows Zwischenablage kopiert werden, z.B. zur
Weiterverarbeitung in einem Textprogramm.

anpassen: Der Benutzer kann die Ausgeben der Runtime- Tabelle an seine Bedurfnisse anpassen.
=> 3.4.2. Einstellungen - Runtime Tabelle

Gasverbrauch

Decotrainer rechngt Bezveibmeueh ] D ekn-lnfa] Warhungah
den Gasverbrauch fir

den Tauchgang aus Gasgemisch Verbrauch Verbrauch Flaschengr dlie
und zeigt ihn an + Sicherheit E0%

EANED lZ86.9 barl 1230.4 barl 10 L
0z 48 & barL 7Z.8 barl 2L
Tmxl0/E50 9L51.3 barl 14Z7_.9 barl 10 L
AMY = EZ0 lfmin * AMV(Deko) = 15 l/min * CCE 0Z Werbrauch = Z_E0 l/min

Gaswverbrauch / mar tufstieg

Gasgemisch Werbrauch Verbrauch Flaschengr dlie
+ Sicherheit E0%

EAMED 1Z236.9 barlkl 1330.4 barl 10 L

Twxl0/E0 29139 barl 13279.8 barl 7L

Die Gasverbrauchsberechnung funktioniert fir das normale OC Tauchgerdt Uber die
Atemminutenvolumina. Bei CCR, SCR und pSCR Tauchgeraten wird der Verbrauch aus dem simulierten
Atemkreislauf mit dem Sauerstoffverbrauch als ein Kriterium berechnet (= 3.4.2. Einstellungen -
Gasverbrauch).
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Der Gasverbrauch kann fir die Aufstiegsphase getrennt angezeigt werden (= 3.4.2. Einstellungen -
Anzeigen). Das ist eine sinnvolle Option fiir einen CCR Tauchgang mit Bailout (Wechsel auf offenes
System OC fir den Aufstieg).

Dekoinfo

. . . . Deko-lnfo
Dieses Feld zeigt eine Zusammenfassung der Dekompressions- Gasverbrauch lwamungen

stops. E7.00 m  0.70 wmin
21.00 m  0.40 wmin
1200w  0.70 min
15.00 m 0.70 min
1z.00 »  1.70 min
.00 m 1.70 min
E.00 m 13.70 min

Warnungen

W Dieses Feld fasst alle Warnungen, die Decotrainer, z.B. aus
Gasverbrauch | Dekednfo Warhungen Grenzwertiiberschreitungen generiert hat, an.
Gegendi ffusion.

Gegendi f fusion.
Flugwerbotszeit = = 48.0 Stunden

Die Warnungen erscheinen auch wahrend der Tauchgangsberechnung in der Tauchgangsgraphik als
rote Textfelder, im entsprechenden Statusfeld und nach Fertigstellung der Berechnungen auch in der
Tauchgangszusammenfassung.

3.9. Gewebesittigung

Gewebesiattigung (Druck absolut)

Die aktuelle Sattigung aller 16 Gewebe mit den

Druck absolut (har)

Ceilng = 3863 bar  28.50 m Inertgasen Stickstoff und Helium wird in Form von
absoluten Driicken angezeigt.
10— Ceiling: (englisch fir Zimmerdecke) = aktuell
g moglicher minimaler Umgebungsdruck (in bar) bzw.
. minimale Tiefe (in m). Bis zu diesem Punkt wére ein
!--. gefahrloses Auftauchen ohne Dekompressionsrisiko
4— ...IIIII moglich. Die Ceiling errechnet sich aus dem aktuellen
2— Sattigungszustand und den aktuell erlaubten
o b e e e e T maximalen Uberséattigungstoleranzen (& 3.4.2.
12345E7 891011121314 151 Einstellungen - Sicherheitszuschlage).
Gewshe Rote Linie: Maximal erlaubte Ubersattigung aller 16
vV automatische 5kalieung Gewebe, berechnet mit den Biihimann- Koeffizienten

(= 3.4.2. Einstellungen - Sicherheitszuschlage, =
2.1. Sattigung und Entsattigungsberechnung nach Buhlmann).

Hellrote Linie: Maximal erlaubte Ubersattigung aller 16 Gewebe, berechnet mit den Gradientenfaktoren
nach Baker (= 2.2. Gradientenfaktoren - Modifikationen nach Baker).

Blaue Linie: Umgebungsdruck in bar.
WeiBe Balken: Partialdruckanteil der aktuellen Sattigung mit dem Inertgas Helium.
Gelbe Balken: Partialdruckanteil der aktuellen Sattigung mit dem Inertgas Stickstoff.

automatische Skalierung: bei Aktivierung wird die Druckskala (y-Achse) automatisch an die aktuell
berechneten Maximalwerte angepasst.
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Gewebesattigung (Druck relativ)

Gewebe n Gewebe n

S attigung [#] S attigung [] |nertgasdiuck [bar]

b 2 phd an ptdax(0, Luft] —phkdax - p pHZ pHe phd an phdax(d]
48% 48% 17% 1.904 1.841 7.70E 3.2E6
B7% 67 a6% 1.806 2229 5,955 2 hER
F3% FEES 40% 1.615 2271 5.329 2260
T3 F3E 33 1.428 2113 4831 2.051
==k B3 1= 1.264 1.827 4531 1.867
B2% B2% 0% 1.137 1512 4254 1.706
55% 855 0 1.037 1.200 4035 1.607
43% 43% 0% 0.959 04922 3.858 1.h37
43% 43% 0% 0402 0.653 727 1.489
39 9% D% 0.865 0537 2630 1.449
I6%E i 0% 0.841 0.430 2562 1.417
33% 33% 0% 0e22 0343 2500 1.384
NE 3= 0 0.807 0273 3446 1.353
0% 205 0% 0.795 0216 3354 1.323
29% 29% 0% 0.786 0.171 3.352 1.303
28% 28% 0% 0.77a 0135 a3 1.282

Anzeige Anzeige
dase 1 2 3 v

Die aktuelle Sattigung aller 16 Gewebe mit den Inertgasen Stickstoff und Helium wird in Form einer
relativen und/oder absoluten Sattigung angezeigt. Das Gewebe 1 stellt den obersten Balken dar, das
Gewebe 16 den untersten.

Anzeige: Hier kann der Benutzer den Umfang der Anzeige anpassen. Bei der Stufe 1 (wie im Beispiel
links, das ist die Standardeinstellung) werden die Informationen minimiert dargestellt. Uber die Stufen 2,3
bis 4 (Beispiel rechts) werden schrittweise mehr Informationen gezeigt.

Sattigung (%)

pMax = [Pe(N2) + ps(He)] / ps(max)
pMax(0,Luft) = [pe(N2) + ps(He)] / ps(0)

pMax - p = [ps(N2) + ps(He) - p(Umgebungsdruck)] / [(pe(max) - p(Umgebungsdruck)]
= Gradientenfaktor GF

Inertgasdruck (bar)

p N2 pa(N2)

p He pe(He)
pMax pe(max)
pMax(0) pes(max 0)

mit: ps(N2) = Partialdruck des Inertgases Stickstoff im Gewebe in bar, ps(He) = Partialdruck des
Inertgases Helium im Gewebe in bar, ps(max) = maximal erlaubter Inertgasiiberdruck im Gewebe in bar,
pe(max 0) = maximal erlaubter Inertgastberdruck im Gewebe in bar fur den Zustand an der
Wasseroberflache, p(Umgebungsruck) = Umgebungsdruck in bar.

Inertgas Velumen n

M2 = 2505 barl
He = 0.922 barll
M2+He = 3427 barlL

Gewebesittigung (Volumina)

Die aktuelle quantitative Sattigung aller 16 Gewebe mit Inertgas. Die Inertgase
sind als auf Oberflachendruck bezogene Gasmengen berechnet und in barL (=
Norme-Liter) angegeben. In die Berechnung der Inertgasmengen gehen ein:

o die Loslichkeitskoeffizienten der Inertgase N, und He fur die Lésung in
Wasser und Olivendl (Buhlmann, 2002, S. 91)
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e ein angenommener Korperfettanteil von 22.5 % und Kérperwasseranteil von 57.5 %. Der
Korperfettanteil wird mit dem Loslichkeitskoeffizient von Olivendl verkn(pft.

e ein angenommenes Kdrpergewicht von 75 kg mit diesen Dichten: gesamt = 1.03 kg/L, Fettanteil
= 0.9 kg/L, Wasseranteil = 1.0 kg/L.

e Die Loslichkeiten aller 16 Kompartimente seien gleich.

3.10. Tauchgangsdaten einlesen
3.10.1 Eingabe durch den Benutzer

Das Standardverfahren zur Eingabe von Tauchgangsdaten sei hier an Hand eines Beispiels erklart. Der
Beispieltauchgang ist ein CCR Tauchgang von 15 min Dauer auf 60 m mit Tmx 10/50 als Diluent. Weitere
Vorgaben:

Abtauchplanung: Kurz nach dem Abtauchen soll ein Bubble Check auf 5 m Tiefe gerechnet werden.
Wahrend des Abtauchens soll der setpoint pO, von 0.7 bar auf 1.3 bar in 20 m Tiefe geandert werden.

Austauchplanung: Die Aufstiegsgeschwindigkeit soll auf 10 m/min gesetzt werden. Der letzte Dekostop
soll bei 3 m sein und der Aufstieg von 3 m bis zur Oberflache soll mit 3 m/min sehr langsam erfolgen. Es
ist kein Gaswechsel eingeplant. Als Sicherheitseinstellung sollen Gradientenfaktoren 30/80 verwendet
werden.

Vorgehensweise

Platung Das Formular mit der Abtauchplanung wird gedffnet.

%, abtauch-Plar{™)

Die notigen Eingaben werden

esetzt. Hier: Setpoint pO, Wechsel.
Abstiegzgezchwindigk.eit [ma"min]] Bubble Eheck] Gaswechsel CCR p02 l 9 P Pz

CCR Setpoint p02 [Freizlauftauchgerat)

[ ik-:unstanl‘é [w wariabel ab Tiefe [m]  p02 [bar]

p02 [bar) 0 4| 070

ECRE T

200 4| |1.20

0K |
v Abstiegzplanung venwenden 5 chliefen

Neuer Tauchgang =» die Sattigung wird auf den Ausgangszustand (=
NEUE,Tauchga,ﬂ}r? vollstandige Séttigung mit Stickstoff als alleinigem Inertgas bei dem
: W, angegebenen Luftdruck) zurlickgesetzt.
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Tauchgang
0= T 0/50

20

Tiefe [m)
=
|

B0 I | o I I I
I 5 10 x 15 20 25 30 35 40 45
Funtime [rmin)

Punkt =et =
LI SEteen Tauchgerat

Neuer Tauchgang | | Runtime (min] | 150 Diluent T 0750 =l -
Coh I | J [v Abstiegsplanung

. Tiefefml [ E00 Selpoitp02 |70 bar
- [ e |

In den Eingabefeldern werden die korrekten Daten gesetzt: Runtime = 15 min, Tiefe = 60 m, Tauchgerat
= CCR, Diluent = Tmx10/50, setpoint pO, = 0.7 bar, Abstiegsplanung ist aktiviert.

Beim Dricken auf "Tauchen" rechnet Decotrainer die zugehoérigen Wegpunkte aus und zeigt das
vorlaufige Tauchgangsprofil in dem Feld der Tauchgangsgraphik an.

Tauch
auchgang Alternativ kann der Benutzer Runtime und Tiefe auch durch

Anfassen des Cursors mit der Maus und Verschieben mit
gedruckter linker Maustaste eingeben.

Decotrainer rechnet mit dem festgelegten Abtauchplan die
zugehorigen Wegpunkte aus und zeigt sie an.

Tiefe [m]

Die Austauchplanung wird geoffnet.

o .ﬁ.ustauch-PIan@
Die nétigen Anderungen in der Austauchplanung
Aufstiegsgeschwindigkeit] Dekotiefen] Gaswechsel] CCR pD2  Sicherheitszuschlage l Werden gesetzt H|er Setzen der Grac“enten_

faktoren.

[ Sicherheitszuschlage nach Blhlmann

[v Gradient Factors nach Baker: 30/ 80

Gradient factor Hi %] (a0 =
Gradient factor La (%] [3p -

[~ DeepStop einstellen

Mit "Austauchen" wird der eingegebene Tauchgang berechnet.
o r

weiter mit = 3.11. Tauchgang berechnen
Ausgtauchen
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Der fertig gerechnete Tauchgang:
Tauchgang

Tiefe [m]

[
i} 5 10 15 20 25 30 cia] a0 45 50 55 BC
Fiutirme [rir)
Punkt setzen T auchaert
Runtime: [min] [ 401 2 == | o
— I 7
I“E VEE() 0o | Berechnung abblecheng

3.10.2. Tauchgang einlesen

: Ein im Decotrainer- Datenformat gespeicherter Tauchgang wird eingelesen.

* Decotrainer ™ Tec T4 gesp gang 9

=N EEGEN Einstelungen  Ab:
Meuer Tauchgang

m

auchgang speichern Der Tauchgang wird angezeigt und der Benutzer wird nach der nachsten
Tauchgang: Report drucker,  Aktion gefragt.

Tauchaang
0T 1 0450

—
=
|

Tiefe [m)
=
|

Tauchgang ist eingelesen. Weiter ...
* keine weitere Aktion

.
=
|

i Tauchganag analvsieren

o
=
|

i Aufstieg mit akiuellem Aufstegsplan neu berechnen

| i ,_.- Ende Grundzet [min] = [ 151 satzen

1a « 15
Fantime (i)
Punkt setzer Tauchgerat
Meuer Tauchgang Runtime [min] | 150 Diluent |Tm:<'| 0/50 j =¥ Tauchen ‘
CR -

=

; Tefe(m] [ 600 seointplZ f13  bar
- __X i |

"keine Aktion":
"Tauchgang analysieren"
"Aufstieg mit aktuellem Aufstiegsplan neu berechnen”

=> keine weitere Berechnung.
=> 3.12. Tauchgang analysieren.
= 3.11. Tauchgang berechnen
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3.10.3. Tauchgang importieren

Ein Tauchgang, der nicht im Decotrainer- Datenformat
vorliegt, wird importiert. Decotrainer bietet den Import von
Daten im UDDF Format oder im CSV Format an. Hier im
Beispiel eine Shearwater CSV Datei.

* Decotrainer ® Tec Taucher * www. d
=N Einstellungen  Abstiegsplanung  Ausk
Meuer Tauchgang
Tauchgang laden

Tauchgang speichern
Tauchgang: Report drucken

Tauchgang impartieren <- UDDF

Tauchgang impartieren <- CSW (Shearwater)

Es erscheint ein Fenster, welches den Zugang zu den gespeicherten Wegpunkten erlaubt. Die
Wegpunkte kénnen vom Benutzer gedndert werde, um z.B. einen Tauchgang mit einem anderen Setpoint
pO. erneut zu berechnen oder ein anderes Atemgas zu benutzen.

Wegpunkte - Ubersicht Im Beispiel links wird das Atemgas von "Luft" auf
— "EAN32" geandert.
“Wegpunkt 4 hd
Runtime [min] = 080 Das Hakchen bei "auch folgende mit gleichem Inhalt"
Tefiolfill= 260 veranlasst das Programm, bei allen folgenden
: Wegpunkten das Atemgas "Luft" auf "EAN32" zu
Tauchgerat = m — andern. Wenn ein folgendes Atemgas nicht "Luft" ist,

, wird es nicht gedndert und auch keines der
LR setpoint p02 [bar] = I folgenden Atemgagse.
SCR flow [I/min] =
Wenn das Hakchen bei "auch alle folgenden" gesetzt
ist, werden ausnahmslos alle folgenden Atemgase
auf "EAN32" gesetzt.

AtemgazMerdunnungzgas =

Anderungen Libernehmen -{hjp

auch folgende mit gleichem Inhalt v
auch alle falgenden [

Schilielen

Nach SchlieRen der Wegpunkt- Ubersicht erscheint das Fenster, welches den Benutzer zur néchsten
Aktion auffordert. Ab hier ist der Weg identisch zum Menupunkt "Tauchgang einlesen" (= 3.10.2.
Tauchgang einlesen).

Tauchgang

LT
o

Tauchgang izt eingelesen. "Weiter ...
o keine weitere Aktion

Tiefe [m)
=
|

i Tauchagang analyzieren

" Aufstieg mit aktuelem Aufztiegsplan neu berechnen

Ende Grundzeit [min] = 33 zetzen
| | (]

7] 10 15 20

Runtirme [min)
Punkt setzer T auchaerit
Meuer Tauchgang Runtime [min] [ g.g : Diiluent |Tm>-:1EIf'5EI ﬂ o VB |
CCR = —

: Tiefefm) — [on Setpintpl2 Jozp b
- [ e
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"keine Aktion": => keine weitere Berechnung.
"Tauchgang analysieren" =» 3.12. Tauchgang analysieren.
"Aufstieg mit aktuellem Aufstiegsplan neu berechnen" =» 3.11. Tauchgang berechnen

3.11. Tauchgang berechnen

Nach der Tauchgangsdateneingabe durch den Benutzer.
P i "

Austauchen

Tauchgang analysieren 3] Nach dem Einlesen oder Importieren

Tauchgang ist eingelesen. Weiter ... eines Tauchgangs.
(7 keine weitare Aktion

(" Tauchgang analyzieren

i+ Pfztieg mit akiuellem Aufstiegzplan neu berechnqsl%

Ende Grundzeit (min) = | 21 zetzen ok

Der Tauchgang wird mit allen aktuellen Einstellungen berechnet. Dabei verwendet Decotrainer alle
Wegpunkte bis zum Beginn der Austauchphase unverandert. Alle Wegpunkte ab Beginn der
Austauchphase werden mit dem aktuellen Austauchplan neu berechnet und gesetzt.

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass der gleiche Tauchgang vom Start bis zum Beginn des
Austauchens mit verschiedenen Einstellungen im Austauchplan gerechnet werden kann und die
Ergebnisse vergleichbar sind.

Bei der Eingabe von Tauchgangsdaten durch den Benutzer ist der Zeitpunkt des Beginns des
Austauchens durch die Eingaben festgelegt. Nach dem Einlesen oder Importieren eines Tauchgangs
kann der Benutzer den Zeitpunkt des Beginns des Austauchens im Fenster "Tauchgang analysieren”
festlegen (im obigen Beispiel 21.0 min).
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3.12. Tauchgang analysieren

T T — X N.ach dem Einlesen oder Importieren
eines Tauchgangs.

Tauchgang izt eingelezen. ‘Weiter ...
" keine weitera Aktion

i+ iTauchgang analysierer
(" Aufztieg mit aktunjﬂ}gm Aufztiegeplan neu berechnen

Ende Grundzeit [min] = |23 zetzen Ok

Der Tauchgang wird mit allen aktuellen Einstellungen berechnet. Dabei verwendet Decotrainer alle
Wegpunkte vom Start bis zum Ende, also bis zum Erreichen der Wasseroberflache unverandert. Es

werden keine Wegpunkte neu berechnet.

3.13. Tauchgang speichern

- . . Der aktuelle Tauchgang wird mit allen Einstellungen im Decotrainer-
LELHEINEREENET  Datenformat gespeichert.

=Nk Einstellungen  Abstie

Neusr Tauchgang Alternativ kann ein Tauchgang auch in einem anderen Datenformat
exportiert werden (UDDF, CSV). Zu den Datenformaten siehe = 3.10.3.
Tauchgang importieren und =» 3.4.1. Tauchgang.

Tauchgang laden
Tauchgang speic
Tauchgang: Report drucken
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3.14 Infos zu Decotrainer

Lizenzvereinbarung

Der Benutzer der Software akzeptiert die folgenden Bedingungen:

Der Benutzer darf:

1. Die Software auf EINEM Computer pro erworbener Lizenz installieren.

2. Eine Sicherheitskopie der Software erstellen.

3. Eine Weitergabe an Dritte ist nur nach schriftlicher Zustimmung des Autors gestattet.

Der Benutzer darf nicht:

4. Die Software, oder Teile davon an Dritte verkaufen oder verleihen oder Unterlizenzen der Software
vergeben.

5. Versuchen, den Source-Code zuganglich zu machen (durch Reverse Engeneering, Decompiling oder
andere Methoden).

6. Eine Vorversion verwenden, sobald der Benutzer eine Update zur Verfligung gestellt bekommen hat.
Erweiterte Lizenzvereinbarung

Eventuell mitgelieferte Komponenten unterliegen den Lizenzbestimmungen des jeweiligen Herstellers.
Garantie

Der Autor garantiert, dass die Software sorgfaltig entwickelt wurde. Diese Software ist sehr komplex,
deswegen kann der Autor eine absolute Fehlerfreiheit nicht garantieren.

Haftung

Der Autor schlie3t jede Haftung fir mogliche Schaden, die aus der Benutzung der Software entstehen
kdnnten, generell aus.

Version

Die vorliegende Bedienungsanleitung bezieht sich auf die Software Decotrainer in der Version 4.10 vom
Februar 2024.

Autor
Autor der Software Decotrainer und der Bedienungsanleitung zur Software (dieses Dokument):
Dr. Armin Rauen

Postadresse: Odgarten 12
94574 Wallerfing

Tel. 09936 902026 +49 9936 902026 (international)
Fax. 09936 902027 +49 9936 902027 (international)
mobil 0171 8210540 +49 171 8210540 (international)
Webseiten: www.decotrainer.de

www.decotrainer.com

eMail: armin@decotrainer.de
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4. Verzeichnis der Abkiirzungen

A Area = Flache.

a Koeffizient nach Buhlmann.

at technische Atmosphare. Eine Druckeinheit.

atm physikalische Atmosphare. Eine Druckeinheit.

b Koeffizient nach Bihlmann.

bar Druckeinheit. 1 bar = ca. Luftdruck an der Wasseroberflache.

barL Einheit der Gasmenge in bar * Liter.

c Concentration = Konzentration.

CCR Closed Circuit Rebreather = Tauchgerat mit geschlossenem Atemkreislauf. Die Ausatemluft wird im Kreislauf von CO,

befreit, mit O, erganzt und wieder verwendet.

CNS Central Nervous System. Die Einheit "CNS %" ist ein MaR fur die Vergiftung des Zentralen Nervensystems durch die
Atmung von hyperbarem Sauerstoff.

CO; Kohlenstoffdioxid.

d depth = Tiefe.

dCal Tiefenkalibrierung in m/bar.

END Equivalent Nitrogen Depth = aquivalente Stickstoff- Tiefe oder auch Equivalent Narcosis Depth = aquivalente
Narkosetiefe.

F Force = Kraft.

fHe Anteil von Helium im Gas als Fraktion.

N, Anteil von Stickstoff im Gas als Fraktion.

fO, Anteil von Sauerstoff als Fraktion.

GF Gradient factor = Gradientenfaktor.

GF lo Gradient factor low.
GF hi Gradient factor high.

h Hohe in m.

hPa 100 Pascal, eine Druckeinheit.
IEDCS Inner Ear DeCompression Sickness
k Konstante.

kp kilo-pond, eine Druckeinheit.

He Helium.

HPNS  High Presure Nervous Syndrome.
Ib/cm?  psi, siehe dort.

L Liter, Einheit des Volumens.

m Meter. Sl Einheit der Lange.

mbar milli-bar = ein tausendstel bar, eine Druckeinheit.
min Minute(n).

MinOD  Minimum Operation Depth = durch den minimal erlaubten pO: limitierte minimale Einsatztiefe eines Atemgases in m.

MOD Maximum Operation Depth = Durch den maximal erlaubten pO; limitierte maximale Einsatztiefe eines Atemgases in m.

N Newton = Sl Einheit der Kraft.

N2 Stickstoff.

NN Normal-Null, eine Bezugshohe fir topografische Héhenangaben.

NOAA  National Oceanic and Atmospheric Administration. Quelle der CNS Prozent- und OTU Tabellen.

0O, Sauerstoff.

ocC Open Circuit = offener Kreislauf. Bezeichnung flir das normale Tauchen liber bedarfsgesteuerte Atemregler, die die
Ausatemluft ins Wasser abgeben.

OoTU Oxygen Tolerance Unit. Ein Maf fiir die Langzeit-Schadigung der Lunge durch hyperbaren Sauerstoff.

p pressure = Druck, auch Partialdruck.

Pe Druck im Gewebe, auch Partialdruck im Gewebe..
pHe Partialdruck von Helium.

pN. Partialdruck von Stickstoff.

pO- Partialdruck von Sauerstoff.

Pa S| Einheit des Drucks = N/m2.

pSCR  Passive Addition Semi Closed Rebreather. Tauchgerat mit halbgeschlossenem Kreislauf. Bei jedem Atemzug wird ein
Anteil (Beispiel 10%) der Ausatemluft ans Wasser abgegeben, der Rest verbleibt im Kreislauf. Die verbleibende
Ausatemluft wird im Kreislauf von CO; befreit, mit O, erganzt und wieder verwendet. Frisches Gas wird automatisch

erganzt.
psi pounds per square-inch, "Pfundkraft pro Quadrat- Zoll", eine Druckeinheit, siehe Ib/cm?.
SCR Semi Closed Rebreather. Tauchgerat mit halbgeschlossenem Atemkreislauf. Die Ausatemluft wird im Kreislauf von CO,

befreit, mit O, erganzt und wieder verwendet. Uber eine Konstantdosierung wird permanent automatisch frisches Gas in
den Kreislauf erganzt.

Sl Systéme International d’'unités = Internationales System flr physikalische Einheiten. Es ist ein metrisches System mit
dem Meter (m) als Grundeinheit der Lange. Das angelsachsische System mit Fuf? (ft) als Grundeinheit der Lange ist kein
S| System.

t Time = Zeit.

Tmx Trimix (auch Tx, TX, TMX).

Torr Torricelli = mm Hg = Millimeter Quecksilbersaule. Veraltete Druckeinheit, in der Medizin noch gebrauchlich.

UPTD Unit Pulmonary Toxicity Dose, Zahlenwerte wie OTU. Ein MaR fir die Langzeit-Schadigung der Lunge durch hyperbaren
Sauerstoff.

\% Volumen.

xHe prozentualer Anteil von Helium im Gas.

XN, prozentualer Anteil von Stickstoff im Gas.

x0O, prozentualer Anteil von Sauerstoff im Gas.
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