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Zusammenfassung

Thema: Tauchsimulation
Autor: Markus Jung
Lehrveranstaltung:  Diplomarbeit
Termin: 30.11.2002

Schlagworte: Tauchsimulation, Tauchcomputer, Tauchen, Dekompression, Aufsatti-
gung, Entséttigung.

Im 1.Kapitel werden die historischen Aspekte des Tauchens und der Tauchphysik beschrie-
ben.

Anhand von physikalischen Gesetzen, mathematischen Formeln und empirisch ermittelten
Werten werden im 2. Kapitel die ndtigen Grundlagen fiir das Verstindnis zur Berechnung
eines Tauchgangs vermittelt.

Das 3.Kapitel behandelt verschiedene auf dem Markt befindliche Tauchsimulationen, zeigt
deren Funktionsumfang sowie deren Vor- und Nachteile.

Die erstellte Tauchsimulation wird im 4. Kapitel vorgestellt. Dabei wird auch auf verschiede-
ne Simulationsldufe eingegangen.

Zum AbschluB3 wird ein Ausblick auf aktuelle Entwicklungstendenzen gegeben.
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1 Einfihrung

1 Einfuhrung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, zu liberpriifen, wie eine Tauchsimulation unter Zuhilfenahme des
Bithlmann ZH-L16 Algorithmus erstellt werden kann. Dabei soll die Tauchsimulation auch
die Berechnungsweise der Auf- und Entsittigung von modernen, bereits bestehenden Simula-
tionen und Tauchcomputern fiir den interessierten Tauchschiiler verstandlicher machen. Des
weiteren sollen grundlegende Merkmale der Berechnung von der Simulation selbst durchge-
fiihrt werden konnen.

Motivation dafiir ist, dass sich der Benutzer mit vielen bereits bestehenden Simulationen zwar
simulierte Tauchginge berechnen lassen kann, was hinter den Berechnungen und angezeigten
Werten eigentlich steckt, bleibt aber im Verborgenen. Hier konnen mit der Simulation An-
wendungsfille aufgezeigt und vom fachkundigen Anwender erkliart werden. Ein Anwen-
dungsfall ist z.B. die Berechnung der richtigen Austauchstufe.

1.2 Historische Aspekte

Otto von Guericke erfand 1654 die erste Maschine, mit der man den Umgebungsdruck kon-
trolliert absenken konnte. Robert Boyle war wahrscheinlich der erste Zeuge eines Dekom-
pressionsunfalls, indem er im Jahre 1670 eine Schlange in einen Glasrezipienten einschloss
und mit einer verbesserten Version der Guerickschen Saugpumpe evakuierte. Dabei, so be-
richtete Boyle, bildeten sich in der wéssrigen Fliissigkeit des Schlangenauges Gasbldschen,
die hin und her wanderten. Ab diesem Zeitpunkt wuchs der Verdacht, dass eine schnelle Ab-
senkung des Umgebungsdrucks zu einer Bldschenbildung fiihren kann, die dem Korper ernste
Schadigungen zufiligen kann.

Jedoch schon vor der Erfindung der Guerickschen Saugpumpe begab sich der Mensch ins
Wasser und setzte sich somit einem erhdhten Umgebungsdruck aus. Hierbei wurden viele
Versuche unternommen mit einer Vielzahl von Apparaten. Die Tauchglocke ,,Colimpha* von
Alexander dem Grof3en war der erste historisch belegte Tauchapparat, ca. 330 vor Christus.
Jedoch waren alle, bis in die vergleichsweise jiingste Zeit entwickelten Geréte absolut unge-
eignet flir linger andauernde Unterwassertétigkeiten und boten kaum einen Vorteil gegeniiber
dem Apnoetauchen. Durch die kurze Kompressionsphase bedingt waren Dekompressionser-
scheinungen sehr selten.

Erst 1717 wurde von dem Engliander Edmond Hally die erste praktikable Tauchglocke kon-
struiert. Die mit Blei iiberzogene Holzglocke besal3 ein Ventil nach oben und die Luftzufuhr
erfolgte iiber herabgelassene Holzfésser, deren eingeschlossene Frischluft iiber einen
Schlauch in die Glocke stromen konnte. Auf diese Weise konnte man immerhin fiir 1,5 Stun-
den in bis zu 16 Meter Tiefe absteigen.

Mit der Entwicklung der Druckpumpe ging die Entwicklung des Tauchgerétebaus schnell
voran. Es entstanden der berithmte Senkkasten fiir Tunnel- und Briickenbau, kurz der Caisson,
des weiteren Helmtauchgeréte, Pressluftgerite, Dekompressionskammern und Tiefseetauch-
glocken, die fiir einen mehrere hundert Meter tiefen Einsatz geeignet waren. Mit jeder neuen
Entwicklung tauchten allerdings auch hier Probleme mit sehr drastischen Symptomen in Form
der Dekompressionskrankheit auf.
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1 Einfihrung

1845 wurde erstmals liber Dekompressionserscheinungen nach mehrstiindigen Arbeiten im
Caisson in 20 Metern Tiefe berichtet. Die Arbeiter klagten liber Gelenkschmerzen. Es hiuften
sich weitere Berichte iiber die unerklarlichen Merkmale der damals als ,,Caisson-Krankheit*
bezeichneten Dekompressionskrankheit. Nicht nur in Einzelfdllen wurde auch iiber Todesfdlle
von Tauchern und den Caissonarbeitern berichtet, die in der entsprechenden Tiefe verweilten.
Es wurde nach einer Ursache fiir diese Erkrankungen gesucht. Man glaubte zuerst, dass die
Ursache der Schmerzen der Arbeiter die komprimierte Luft als solche war. Schuld an den
Schmerzen, so eine 1849 aufgestellte These, wire dass wegen des hohen Luftdrucks eine
vermehrte organische Verbrennung im Korper stattfande und diese in Verbindung mit einem
erhohten Kohlendioxidgehalt der Umgebungsluft als Folge schlechter Entliiftung schuld an
den Schmerzen sei. 1854 wurde der Sauerstoff fiir diese Schmerzen verantwortlich gemacht.
Die Ubersittigung des Blutes mit Sauerstoff hiitte eine schidigende Wirkung auf das Zentral-
nervensystem.

Spater vertrat man die Auffassung dass die Schmerzen an den Gelenken rheumatischer Natur
seien. Die schnelle Druckminderung fiihre zu einer starken Luftabkiihlung und somit zu einer
Forderung rheumatischer Gelenk- und Muskelschmerzen.

1857 erinnerte man sich der fast 200 Jahre zuriickliegenden Boyleschen Tierversuche in der
Unterdruckatmosphire. Man machte Gasbldschen in den Blutgefd3en von Tieren, hervorgeru-
fen durch plétzlich einsetzenden Unterdruck, fiir ihren Tod verantwortlich. Solch eine Erkla-
rung wurde auf die Dekompression aus einer Uberdruckatmosphire iibertragen, ohne aller-
dings Versuche dariiber gemacht zu haben.

Der franzosische Physiologe Paul Bert, der unter anderem den Tauchreflex und die toxische
Wirkung des hyperbaren Sauerstoffs entdeckte, fiihrte um 1870 zum erstenmal gewissenhafte
Untersuchungen durch. Er erkannte, dass der Stickstoff als Ursache fiir die Dekompression-
krankheit anzusehen ist. Auch fiihrte Bert schon Versuche mit stufenweiser Dekompression
durch. Da er keine Vorteile darin fand empfahl er eine langsame und gleichméissige Druck-
minderung.

Trotz seiner groBen Verdienste um die Uberdruck- und Unterdruckmedizin gibt Bert eine
vollig unzureichende Anweisung fiir die Dekompression. Dekompressionsunfalle bei Tau-
chern blieben an der Tagesordnung. Im Jahre 1909 kam es beim Bau des East-River-Tunnels
in New York noch zu 3.692 Fillen der ,,Caisson*“-Krankheit. 20 davon endeten todlich. Erst
die 1908 und 1922 veroffentlichten Austauchtabellen von John Haldane leisteten einen wich-
tigen Beitrag zur Verringerung des Risikos bei der Dekompression.

Die Grundlage dieser Austauchtabellen bildet die sogenannte Haldanesche 2:1 Hypothese.
Sie besagt, dass der anfangs herrschende Druck um die Hilfte vermindert werden darf ohne
dass Dekompressionserscheinungen zu befiirchten sind. Das heil3t, dass man aus einer Was-
sertiefe von 10 Metern oder 2 bar beliebig schnell dekomprimieren kann, egal wie lange der
Aufenthalt in der Tiefe dauerte. Entsprechendes trifft beim Aufstieg von 30 Metern (4 bar) auf
10 Meter (2 bar) zu.

Haldane konnte anhand dieser empirisch gefundenen 2:1 Regel der gefahrlosen Gewebeiiber-
sattigung Dekompressionstabellen berechnen. Dazu fiihrte er den Begriff der ,,theoretischen
Gewebe* (Kompartimente), die sich formelmaBig sittigen und entséttigen, ein. Er betrachtete
dazu fiinf Kompartimente mit den Halbséttigungszeiten (Halbwertszeiten) von 5, 10, 20 ,40
und 75 Minuten.

Seite 2 Diplomarbeit: Tauchsimulation



1 Einfihrung

Die Haldanesche Methode hatte grolen Einfluf3 auf die weitere Entwicklung der Austauchta-
bellen. Die verschiedenen heutzutage verwendeten Tabellen unterscheiden sich vom Prinzip
her nicht wesentlich. Sie basieren fast ausnahmslos auf dem Haldane Modell der erlaubten
Stickstoffiibersittigung.

Die US-Navy-Tabellen, die von Sporttauchern seit 1958 verwendet werden, sind insoweit
abgewandelt, dass die Ubersittigungstoleranz von 2:1 nicht fiir alle Gewebe konstant ange-
nommen wird, sondern dass sie fiir jedes Gewebe unterschiedlich von der jeweiligen Tiefe
abhingt. [EHM96] S.263ff

Durch die Tieftauchforschung, die intensiv seit 1957 betrieben wurde, flossen weitere Er-
kenntnisse ein. So konnten zum Beispiel die langen Halbsittigungszeiten prazisiert werden.
Wiéhrend Haldane noch 75 Minuten und die US-Navy-Tabellen 240 Minuten als ldngste
Halbséttigungszeit fiir Stickstoff annahmen, ergaben die Hochdruckversuche die Erfordernis,
Kompartimente bis zu 635 Minuten zu beriicksichtigen. Diese langen Halbséattigungszeiten
beschreiben Gelenk- und Knochengewebe und werden bei lang ausgedehnten Druckexposi-
tionen signifikant. [EWES6]

Seit Mitte der 80er Jahre existieren Tauchcomputer, welche aufgrund verbesserter Hardware
und Software jetzt in der Lage sind, die Einfliisse der Blasenbildung wéhrend und nach dem
Aufsteigen zu berticksichtigen und dabei noch Reserven zu bieten fiir personliche oder situa-
tionsbedingt erhdhte Risiken einer Dekompressionskrankheit.
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

Um die Vorgéinge im und um den Koérper wihrend und nach einem Tauchgang besser verste-
hen zu konnen, bedarf es einiger physikalischer und mathematischer Grundlagen, die der
Autor in den folgenden Kapiteln dem Leser néher bringen mdchte.

2.1 Physikalische Grundlagen

2.1.1 Auswirkungen des Drucks

Der erhohte Umgebungsdruck unter Wasser hat fiir den Taucher weitreichende Auswirkun-
gen. Um die nachfolgenden Gasgesetze zu verstehen, ist es deshalb notig sich zuerst einmal
mit der Definition des Drucks und anderen bei Tauchgangsberechnung verwendeten Maf3ein-
heiten vertraut zu machen.

2.1.1.1 Definition des Drucks

Druck ist die Kraft, die auf eine bestimmte Flache wirkt. Je groBer die Fliache ist, auf die eine
Kraft wirkt, desto kleiner ist der Druck und umgekehrt. Von der Kraft ist dabei nur der auf die
Flache senkrecht wirkende Anteil zu beriicksichtigen.

2.1.1.2 Maleinheiten

Fiir den Druck gibt es viele MaBeinheiten. Teilt man die Einheit der Kraft, das Newton, direkt
durch die Einheit der Flache, den Quadratmeter, ergibt sich daraus eine Druckeinheit, das
Pascal (Pa).

1 Pa=1N/m?

Diese Druckeinheit ist allerdings sehr klein. Sie entspricht dem Druck, den eine 1/10mm
,diinne* Wasserschicht auf eine waagrechte Unterlage ausiibt. Fiir die Berechnungen beim
Tauchen ist diese Druckeinheit allerdings zu klein. Multipliziert man das 100.000fache dazu
ergibt sich die beim Tauchen verwendete Druckeinheit, das bar:

100.000 Pa=10 N/m?*=1 bar
Das bar entspricht bis auf 1,3% den mittleren Luftdruck in Meereshohe (1,01325 bar), bzw.

bis auf 1% einer 10 m dicken Schicht von Meerwasser mit der Dichte von 1,03kg/1.
[EHM96]S.107f

2.1.1.3 Atmosphérischer Luftdruck

Toriccelli stellte 1643 fest, dass der Druck der atmosphérischen Luft am Erdboden so grof ist
wie der Druck am Grunde eines 76 cm tiefen Quecksilbersees. Uber jedem Quadratzentimeter
(cm?) wiirden also 76 cm? Quecksilber (Hg) im Gewicht von 10,13 N stehen. Nimmt man
anstelle des Quecksilbers Wasser, so stehen 1033 cm?® Wasser iiber einem cm?, was einer
10,33 m hohen Wassersdule entspricht. Man kann also Druck auch als Hohe einer Fliissig-
keitssdule, deren Gewicht pro Fldcheneinheit gleich dem zu bezeichnenden Druck ist, be-
zeichnen. Torricelli zu Ehren wurde der Druck einer 1 mm HG-Schicht mit 1 Torr bezeichnet.
Der mittlere Luftdruck in Meereshohe hat man ,,Physikalische Normalatmosphédre* (atm) ge-
nannt. Ein Druck von 1 kp/cm? (= 9,81 N/cm?) heisst ,, Technische Atmosphire (at). Im fol-
genden ein Vergleich verschiedener Druckeinheiten (MaBstab ist der mittlere atmosphérische
Luftdruck in Meereshohe):

1 atm = 760 Torr = 10,33 m WS = 1,013 bar, = 1,033 at = 101325 Pa = 33 fsw (feetseawater).
[EHM96] S.108
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2 Grundlagen

2.1.1.4 Druckzunahme mit steigender Wassertiefe

Der Druck nimmt unter Wasser pro 10 m um 1 bar zu. Dabei existieren geringfligige Unter-
schiede zwischen Salz- und SiiBwasser. Dies beruht auf den unterschiedlichen Dichten des
Wassers. Fiir Berechnungen soll dies aber nicht relevant sein.

Fiir den Taucher gentigt es, in der Praxis den Druck p in der Wassertiefe T unter Beriicksich-
tigung des Drucks der atmosphérischen Luft nach folgender Formel zu berechnen:

p(T)= [(T /10m) + l]bar
Daraus ergibt sich z.B. fiir 50 m Wassertiefe ein Druck von
p(50m)=[(50m /10m)+1]par = 6 bar.

Der Druck in 50 m Tiefe ist also 6mal so hoch wie an der Oberflache. Trainierte Taucher
konnen in Apnoe, d.h. ohne Tauchgerit, Tiefen von 20 m ohne Probleme erreichen, Spitzen-
sportler erreichen sogar Tiefen von weit iiber 100 m. Daraus schlieBend hat der Druck, fiir
sich genommen, kaum nachteilige Wirkungen auf unseren Organismus.

2.1.1.5 Atemminutenvolumen (AMV)

Das Atemminutenvolumen definiert sich als das Volumen an Luft, das von einem Taucher pro
Minute verbraucht wird (I/min). Hierbei ist das Volumen und nicht die Luftmenge gemeint.
Zusammen mit dem Umgebungsdruck, der Tauchzeit und dem verfiigbaren Luftvolumen in
der Tauchtiefe ist das AMV die Grundlage fiir die Luftverbrauchsberechnung bei einem
Tauchgang. Das AMYV betrigt im Ruhezustand ca. 7,5 1/min, d.h. 15 Atemziige pro Minute
bei denen jedes Mal ca. ein halber Liter Luft bewegt wird. Durch Bewegung beim Tauchen
erhoht sich der Luftverbrauch auf ca. 15 1/min, bei ungeiibten Tauchern geht man von 20-25
/min aus. Durch Arbeit unter Wasser, anstrengendem Flossenschlag gegen die Stromung oder
bei Panik kann sich das AMV drastisch erh6hen. Dabei sind Werte von bis zu 170 I/min ge-
messen worden.[STIB97] S.76

2.1.1.6 Schéadigungen durch Druckdifferenz

Das unproblematische Verhalten auch hoher Driicke endet sofort, wenn innerhalb des Korpers
der Druck nicht mehr iiberall gleich grof} ist. Solche Druckdifferenzen verursachen eine Ver-
schiebung von Fliissigkeiten, gelosten Gasen oder sogar festen Strukturen in Richtung des
Druckgeftilles, sie bedeuten nicht kompensierte Kréfte im Korper. Je nach Art, Ort, Ausmal}
und Geschwindigkeit verursachen diese Substanzverschiebungen mehr oder weniger starke
Schidigungen des Organismus.
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2 Grundlagen

2.1.2 Gasgesetze

2.1.2.1 Das Gesetz von Archimedes

,Ein Korper verliert in einer Fliissigkeit soviel an Gewicht, wie die von ihm verdrangte Fliis-
sigkeit wiegt.” (Archimedisches Prinzip)

Multipliziert man die Gewichtskraft des Korpers mit der Gewichtskraft der Fliissigkeit (beim
Tauchen Wasser) kann die Differenz gréBer, kleiner oder gleich Null sein. Ist die Gewichts-
kraft des Tauchers kleiner als die des verdrangten Wassers, bleibt eine nach oben gerichtete
Kraft tibrig. Diese wird auch als ,,Auftrieb* bezeichnet. Ist die Gewichtskraft des Tauchers
grofer als die des verdriangten Wassers, bleibt eine nach unten gerichtete Kraft iibrig. Sie wird
von Tauchern als ,,Abtrieb* bezeichnet. Die Gleichheit von Gewicht des Kdrpers und ver-
driangter Wassermenge wird als ,,austariert* oder ,,hydrostatisches Gleichgewicht* bezeichnet.

2.1.2.2 Das Gesetz von Boyle-Mariotte

,»Bel gleichbleibender Temperatur ist das Produkt aus Druck p mal Volumen V fiir eine abge-
schlossene Gasmenge konstant ( p -V = konstant)“ (von Robert Boyle formuliert und in Edme

Mariottes Schriften erwéhnt).

Dieses Gesetz gilt nur fiir eine abgeschlossene Gasmenge. Damit ist gemeint, dass neben der
Temperatur auch die Menge (Anzahl Molekiile), bzw. die Masse des betrachteten Gases kon-
stant gehalten werden muss. Es darf weder Gas aus dem Volumen entweichen, noch von au-
Ben hineingelangen. Die in der Formel mit konstant bezeichnete Zahl ist ein Ma8 fiir die
Menge Gas, die sich in dem abgeschlossenen Raum befindet, z.B. Anzahl Gasmolekiile,
Menge des Gases in kg, Barliter. Dadurch ist es moglich, zwei Zustinde unterschiedlichen
Drucks oder Volumens miteinander zu vergleichen.

2.1.2.3 Das Gesetz von Henry

,Die in einer Fliissigkeit geloste Gasmenge steht bei Séttigung im direkten Verhéltnis zum
Teildruck des Gases an der Grenzflache Fliissigkeit/Gas.* (William Henry)
Anders ausgedriickt beschreibt dieses Gesetz, dass je hoher der Teildruck des Gases iiber ei-
ner Fliissigkeit ist, desto mehr Gas in dieser Fliissigkeit gelost sein kann.
Daraus folgernd steigt die Menge an Gas, die im Sittigungszustand in einer Fliissigkeit geldst
werden kann mit

- der Fliissigkeitsmenge,

- dem Teildruck des Gases,

- abnehmender Temperatur der Fliissigkeit,

- der Loslichkeit des Gases.

Welche Auswirkungen hat dieses Gesetz fiir das Tauchen? Betrachten wir das Auftauchen: in
diesem Fall sinkt der Umgebungsdruck. Bei zu starker Druckentlastung, d.h. zu schnellem
Auftauchen, wird der im Kdorper geloste Stickstoff in einem gasformigen Zustand iibergehen.
Je nachdem wo sich geldster Stickstoff befindet, meldet dieser jetzt einen Volumenanspruch
an seine Umgebung mit mehr oder minder schweren Auswirkungen auf die betreffenden Or-
gane.
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2 Grundlagen

2.1.2.4 Gesetze von Gay-Lussac und Amontons

,Der Druck einer abgeschlossenen Gasmenge nimmt bei konstantem Volumen je ein °C Er-
wirmung um 1/273 des Druckes bei 0° C zu* (Amontons)

Ist eine Ausdehnung nicht moglich, so erhdht sich der entsprechende Druck. Umgekehrt ver-
mindert sich der Druck bei Abkiihlung in entsprechendem Ausmal. Gay-Lussac bewies, dass
die gleiche Formel auch fiir die Zunahme des Volumens eines Gases bei konstantem Druck
gilt. Dieses Phdnomen lésst sich z.B. dann beobachten wenn der Taucher sein Druckluftgerit,
das auf 200 bar gefiillt war, wenige Minuten nach Eintauchen ins Wasser nur noch auf 190
bar Fiilldruck vorfindet.

2.1.2.5 Zustandsgleichung des idealen Gases

Die Gesetze von Boyle-Mariotte, Amontons und Gay-Lussac werden in der Zustandsglei-
chung der ,,Idealen Gase* zusammengefasst:

pV=M-0082T

Der Druck p wird, wie schon in Kapitel 2.1.1.2 erwdhnt, in bar gemessen, M ist die Gasmenge
,gemessen in Barlitern (barl), im abgeschlossenen Raum des Volumens V in Litern, und T die
absolute Temperatur, gemessen in Kelvingraden (K).

Im Amontons-Fall ist V und M konstant , so dass p proportional zu T ist. Nimmt man an, dass
nach dem Fiillen in der PreBluftflasche ein Druck von Druck p1 = 220 bar herrscht und sich
die Luft in der Flasche auf Temperatur T1 =318 K (45°C + 273) erwdrmt hatte und sich beim
Tauchgang im Wasser auf T2 =278 K (5°C + 273) abkiihlte, so ergibt sich der momentane
Luftdruck im Tauchgerit p2 wie folgt:

p2 =p*T2/T1, hier also

p2 =220 bar * 278 K/ 318 K =192 bar.

Wird nun aus diesem Gerit die entspannte Luft eingeatmet, so erwérmt sich diese auf die
Korpertemperatur (ca. 37° C) und dehnt sich entsprechend aus. Dem Taucher steht also in
jedem Fall das Luftvolumen zur Verfligung, das einer Flaschentemperatur von ca. 37°C ent-
spricht. Die Zahl der Sauerstoff-Molekiile im Gasvorrat, die den Taucher letztlich interessiert,
bleibt unabhingig von den thermisch bedingten Druckidnderungen gleich. [EHM96] S.118ff

2.1.2.6 MalBeinheit fiir die Gasmenge

In der Tauchtechnik werden Driicke fiir gewohnlich in bar und Volumina in Liter gemessen.
Deshalb ist es zweckméfBig Gasmengen anstatt in Gramm oder Molekiilzahlen in Barliter (=
barl) anzugeben. Mit 1 barl ist 1 Liter Gas bei 1 bar gemeint. Bei 18°C Lufttemperatur ent-
spricht das 1,20 g.
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2 Grundlagen

2.1.2.7 Abgeschlossene Gasmengen

Nur wenn die Wandungen eines Raumes, das Gas enthilt, flexibel genug sind, um Volu-
menédnderungen widerstandslos zuzulassen, kann sich ein von au3en wirkender Druck der im
Raum abgeschlossenen Gasmenge mitteilen. Solch flexibel abgeschlossene Luftraume stellen
z.B. die Lunge des Tauchers, seine Tarierweste oder auch die Luftbldschen eines Neoprene-
Anzuges dar. Das Volumen solcher Luftraume éndert sich nach dem Boyle-Mariotteschen
Gesetz umgekehrt proportional zum Druck.
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Abb.2.1.2.7.1: Auswirkung des Boyle-Mariotteschen Gesetz auf das Volumen bei zunehmen-
den Druck

Wenn eine Gasmenge in einem starrwandigem Raum eingeschlossen ist, wie das z.B. bei zu-
geschwollener Eustachscher Rohre im Mittelohr mdéglich ist, so kann sich deren Druck nicht
dem Umgebungsdruck anpassen, weil die, aus dem Boyle-Mariotteschen Gesetz bekannte,
notige Volumenédnderung nicht moglich ist. Die jetzt entstehende Druckdifferenz zwischen
Umgebung und dem Mittelohr fiihrt zur einer Substanzverlagerung, die gemif3 dem Prinzip
vom kleinsten Zwang versucht, die Druckdifferenzen so gut es geht abzubauen. In diesem Fall
wiirde man von einem Barotrauma des Mittelohres sprechen.
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2.1.3 Sehen unter Wasser

Auch wenn das Sehen unter Wasser direkt keine Auswirkungen auf die Tauchsimulation be-
sitzt, mochte der Autor kurz darauf eingehen, um dem Leser ein besseres Verstindnis fiir das
Tauchen, und das damit verbundene Gefiihl unter Wasser zu sein, naher zu bringen.

2.1.3.1 Streuung

Kleinste Teile im Wasser bewirken, dass das einfallende Licht gestreut wird. Aus den anfidng-
lich einfallenden Parallelstrahlen wird also durch kleine Richtungsédnderungen einzelner
Strahlen mehr und mehr Lichtenergie in zufdllige Richtungen gelenkt.

2.1.3.2 Brechung

Trifft ein Lichtstrahl schriag, nicht senkrecht, auf die Oberflache des Wassers, so wird dieser
zum Teil ins Wasser gebrochen und zum Teil in der Luft reflektiert. Dies ergibt sich aus den
unterschiedlichen Geschwindigkeiten des Lichts in der Luft (300 000 km/s) und im Wasser
(225 000 km/s) und dem sich daraus resultierenden Brechungsindex von 1,33. Durch diese

Brechung erscheinen unter Wasser Objekte % ndher und % grofer als sie tatsdchlich sind.

2.1.3.3 Absorption

Unter Wasser wird Licht absorbiert, d.h. Licht wird in Warme umgewandelt. Dies gilt fiir
langwelliges, rotes Licht stérker als fiir kurzwelliges, blaues Licht.

2.1.4 Horen unter Wasser

Fiir den Schall gilt, dass er sich an der Luft mit ca. 340 m/s ausbreitet. Unter Wasser, in einem
akustisch dichteren Medium also, ist die Geschwindigkeit viel hoher, sie liegt hier bei ca.
1450 m/s. Bedingt durch unser Horzentrum, das die Richtung eines Gerdusches anhand des
kleinen Zeitunterschied ableitet, mit dem Tone an dem einen Ohr schneller ankommen als an
dem anderen, und der hoheren Geschwindigkeit des Schalls unter Wasser, ist es fiir den Tau-
cher so gut wie unmoglich die Richtung und Entfernung zu bestimmen aus der eine Ge-
rauschquelle kommt .
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2 Grundlagen

2.2 Mathematische Grundlagen

Die hier erlduterten mathematischen Grundlagen beziehen sich auf die verdftentlichten For-
schungsergebnisse und Dekompressionsberechnungen von A. A. Bithlmann [BUHLO02].

Auf diesen Grundlagen beruhen auch die Tauchgangsberechnungen der entwickelten Simula-
tion.

2.2.1 Abkiurzungen
P amp. Umgebungsdruck
Pamb.to]. tolerierter Umgebungsdruck, ohne Symptome der Dekompressionskrankheit

Dt to Z.i' g. tolerierter Inertgasdruck im Gewebe

py N, Stickstoffteildruck im Atemgas (Einatmung)
pi.g. Inertgasteildruck im Atemgas (Einatmung)

t Zeit

ty Expositionszeit

to Beginn der Exposition
t;,» Halbwertszeit

2.2.2 Inertgasdruck

Das Partialdruckgefille (Inertgasdruckgradient) ist die treibende Kraft des Druckausgleiches
der Inertgase zwischen Atemgas, Lungen, Blut und Gewebe. Verindert er sich beim Ab- bzw.
Auftauchen wird vom Koérper vermehrt Inertgas gelost bzw. tiber die Atmung ausgeschieden.
Dieser Druckausgleich erfolgt fiir die Inertgasaufnahme und —abgabe exponentiell. Sind
Druckdifferenz und Expositionszeit bekannt, kann der Druckausgleich mittels den Halbsatti-
gungszeiten berechnet werden.

priglig)=p.iglto)+[piig.— piglo)l* [1 — 27t/ J

Der Zahlenwert der 1. Klammer reprisentiert den wirksamen Intergasdruckgradienten. Der
Zahlenwert der 2. Klammer gibt in Abhédngigkeit von der Expositionszeit und der Halbwerts-
zeit den Anteil des Gradienten, der zum initialen Inertgasdruck im Gewebe addiert bzw. von
thm subtrahiert werden muss.

Wird Luft geatmet, wird der Druckausgleich fiir N2 mit dem pIN2, der sich aus dem leicht
messbaren Umgebungsdruck ergibt, berechnet. Bei bestimmten Voraussetzungen kann aber
der paN2, der fiir den Druckausgleich zwischen Blut und Geweben maB3gebend ist, zeitweise
erheblich niedriger oder auch hdher sein als der pIN2, was bei der Interpretation experimen-
teller Resultate und der Berechnung von Dekompressionsprofilen beriicksichtigt werden
muss. [BUHLO02] S.106ff, S.119ff
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2.2.3 Initialer Inertgasdruck

Da der Taucher normalerweise bereits an der Oberflache entsprechend dem atmosphérischen
Druck mit inertem Stickstoff gesattigt ist, sprechen wir beim Abtauchen von einer Aufsétti-
gung.

Der in sdmtlichen Berechnungen einzubeziehende Initialwert der Inertgassittigung betrigt auf
Meereshohe ca. 0,79 bar und wird mit zunehmender Hohenlage proportional zum Luftdruck
kleiner, wobei eine geniligende Adaptionszeit zu beriicksichtigen ist. [EHM96] S.162f

2.2.4 Halbsattigungszeit

Der Auf- bzw. Entsittigungsvorgang verlduft exponentiell, d.h. zu Beginn sehr schnell und
dann zunehmend langsamer.

Die Zeit, in welcher ein Gewebe zur Hélfte mit dem Inertgas geséttigt ist, bezeichnet man als
Halbséttigungszeit oder Periode (abgekiirzt T).

Aufséttigung Entsattigung
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Abb.2.2.4+2.2.5: exponentielle Auf- und Entséttigung

Wie in Abb.2.2.4 ersichtlich, erreicht die Aufsattigung nach 2 Perioden (2T) 75%, nach drei
Perioden 87,5% usw., d.h. mit jeder zusétzlichen Periode wird die Aufsittigungsrate halbiert.
Nach 6 Perioden ist eine anndhernd volle Sittigung erreicht. Dasselbe gilt sinngemil} natiir-
lich auch fiir den Entséttigungsvorgang (Abb.2.2.5).

2.2.5 Die Korpergewebe und ihre Halbsattigungszeiten

Wihrend der Inertgasdruckausgleich zwischen der eingeatmeten Luft und dem die Lungen
durchstromenden Blut schnell erfolgt, verlauft er zwischen dem Blut und den Geweben ent-
sprechend der Durchblutung langsamer. Die groBen Unterschiede der einzelnen Kdrpergewe-
be hinsichtlich Durchblutung und kérperlicher Beanspruchung konnen nur durch ein entspre-
chend breites Spektrum von Halbsittigungszeiten abgedeckt werden. Je nach kdrperlicher
Aktivitdt und duleren, die Durchblutung beeinflussenden Faktoren, z.B. Hitze oder Kiilte,
muss dementsprechend fiir ein und dasselbe Gewebe mit einer variierenden Halbséttigungs-
zeit gerechnet werden. Dies gilt besonders fiir die Muskulatur, fiir die Haut und damit auch
fiir das Unterhautfettgewebe. Auch fiir Gelenke und Knochen ist wiahrend Arbeit mit einer
gewissen Zunahme der Durchblutung und damit auch mit einem etwas schnelleren Inertgas-
druckausgleich zu rechnen.
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2 Grundlagen

Die Dekompressionstabellen des Druckkammerlabors der Universitét Ziirich basieren auf
einem Modell mit 16 verschiedenen Halbséttigungszeiten, die Gewebe oder Gewebegruppen
(Kompartimente) charakterisieren.

In Tabelle 1 sind die entsprechenden Gewebe, bzw. Organe den jeweiligen Halbsattigungs-
zeiten des Modells ZH-L16 fiir N2 und ZH-L16A fiir Helium zugeordnet.

Eompartiment |Halbsittigungs-|Halbsdttioungs- | Gewehe
zedt fiir M2 zedt fiir He

Hr. [tmdtn. ] [tmudza.]

1 4,00 1,51

1t 5.00 1,28

2 7.04 302 Blut

3 12,20 472 Gehitty

4 18,50 £,99 Ritckenmark

5 26,50 10,21

& 3700 14,42

7 33,00 20,53 Haut

8 75,00 29,11 Iuskalatur

9 114,00 41,20

10 146,00 55,19

11 185,00 70,69 Innenokr

12 238,00 50,34

13 304,00 115,20

14 397,00 147,42 Geletke

13 303,00 188,24 Knochen

16 f35,00 240,03 Knotpel

Tab.2.2.5.1: Die Koeffizienten ZH-L16 fiir N2 und ZH-L16A fiir He und dazugehorige Ge-

webe

2.2.6 Berechnung der Auf- bzw. Entsattigung

Auf- und Entsittigung eines Gewebes konnen in Abhédngigkeit von Expositions- und Halbsat-
tigungszeit nach Biihlmann folgendermallen berechnet werden:

1. Bestimmen des Verhéltnisses ¢, /¢,,, = Expositionszeit / Halbséttigungszeit
2. Bestimmen der Auf- bzw. Entséttigungsrate: (1 — 7t )
3. Bestimmen des Inertgasdruckgradienten ( prig.— pt_i.g.(to ))
4. Aufaddieren des initialen Inertgasdruckes im Gewebe pthi.g.(to) zur erfolgten Auf-
bzw. Entsittigung gemaéss der Formel:
priglte)=piiglo)+ prig.- piglo)lfi-27%]
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2.2.7 Tolerierter Umgebungsdruck, kritischer Inertgasiberdruck

Am Ende des Aufenthaltes in der Tiefe haben sich die verschiedenen Gewebe entsprechend
ihren Halbséttigungszeiten mit Inertgas aufgeladen. Auf dem Riickweg zur Oberfliche kommt
nun der Augenblick, in welchem der Inertgasdruck in einem oder mehreren Geweben den
inspiratorischen Inertgasdruck tibersteigt. Diese Gewebe befinden sich somit von diesem
Zeitpunkt an in einem tiiberséttigten Zustand.

Aufgrund reeller Tauchgénge und entsprechender Druckkammerversuche wurde festgestellt,
dass jedes Korpergewebe je nach Umgebungsdruck ein bestimmtes UbermaB an geldstem
Inertgas vertrégt, ohne dass es zum Ausperlen von Gasblasen und damit zu den bekannten
Symptomen der Dekompressionskrankheit kommt. Dieser kritische Ubergasdruck kann nur
anhand der in Testreihen aufgetretenen Symptome, nicht aber rechnerisch aufgrund physikali-
scher oder chemischer Daten bestimmt werden [BUHLO02] S.6f . Er wird von der Halbsitti-
gungszeit insofern beeinflusst, als Gewebe mit kurzen Halbsattigungszeiten einen hdheren
Inertgasiiberdruck tolerieren als solche mit entsprechend langeren, d.h. dass reichlich durch-
blutete Korpergewebe, bzw. -organe (z.B. Gehirn, Riickenmark) einen hdheren Inertgastiber-
druck symptomlos ertragen als weniger durchblutete (z.B. Gelenke, Knochen, Knorpel)
[BUHLO02] S.129.

Der tolerierte Umgebungsdruck ( p ;.1 ;7 ) lésst sich fir jede Halbséttigungszeit entspre-

chend dem Inertgasdruck im Gewebe ( p,i.g .) wie folgt bestimmen:

Pamb.tol. = (pt,i.g. - a)- b,

pt.l‘Oli'g' = (pamb. /b)+ a.

Koeftfizient a ist dabei abhéngig von der verwendeten Druckeinheit, Koeffizient b ist dimensi-
onslos.
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Die vom Druckkammerlabor der Universitit Ziirich ermittelten Faktoren a und b werden aus
der nachstehenden Tabelle enthommen:

Eompartiment Halbsat- ZH-L16A "theoretisch"  ZH- ZH-
tigungszeit L1&éE L1&C
fiar W2

Hyz. thin. 2] a a a
1 4,00 0,5050 1,2599 1,2599 1,2599
It 5,00 0,5572 1,1696 1,1696 1,1696
2 2,00 06514 1,0000 1,0000 1,0000
3 12,50 07223 0,261% 0,261% 0,261%
4 18,50 07825 07582 07582 07582
5 27,00 02126 0,6667 0,6667 0,6200
& 38,30 02434 0,5933 0, 5a00 05043
7 34,30 00,2693 05282 0, 4947 04410
& T7.00 02910 0,4701 00,4500 00,4000
g9 105,00 09092 04187 04187 0,3750
10 144,00 092232 03792 03792 0,3500
11 187,00 0,9319 03497 03497 0,3205
12 239,00 0,2403 0,3223 0,3223 03085
13 305,00 0,247 0,2071 0,2250 0,2835
14 390,00 0,9544 0,2737 0,2737 0,2610
15 452,00 00,9602 0,2523 0,2523 0,2420
16 633,00 0,9653 0,2327 0,2327 0,2327

Tab.2.2.7.1: Kompartimente und ihre Koeffizienten
Rechnungsbeispiel:

Ein Gewebe mit TN2 = 26,5 min weist in der Tiefe einen Inertgasdruck von 3,26 bar auf. Bis
zu welcher Tiefe (p amb.tol.) kann der Taucher gefahrlos aufsteigen?

Aufgrund der Berechnungsformel: p .0 .07 = (pt_i.g. - a)- b folgert

= (3,26 —0,692) * 0,857
= 2,2 bar oder 12m.

Die Kenntnis des tolerierten Inertgasdruckes beim Erreichen des Normaldruckes von 1,0 bar

gentigt nicht fiir die Berechnung der Dekompressionsstufen. Es ist allgemein anerkannt, und

es ergibt sich auch aus gesicherten Dekompressionstabellen, dass der tolerierte Inertgasiiber-

druck mit zunehmender Halbsittigungszeit bei gegebenem Uberdruck abnimmt, und dass das
Verhiltnis zwischen Inertgasdruck im Gewebe und Umgebungsdruck bei gegebener Halbsét-
tigungszeit mit zunehmenden Inertgasdruck kleiner wird (s.oben).

Seite 14 Diplomarbeit: Tauchsimulation



2 Grundlagen

Aus Tabelle 2.2.7.2 ist dies deutlich ersichtlich, gleichzeitig werden die kritischen Inertgas-
driicke beim Erreichen der Oberfliche und auf den gewohnten Dekostufen von 3-12m ange-
geben:

Eompartiment [Halbsdttigungs-(Eritischer Inertgasdiick bed sitiem o amb. wor
zedt fiir M2
Nt ity 10bar 13bar léabar 19bar 22 har
0m 3Im 6 1 Q1 12m

1 4.00 310 347 3,83 419 4.56
2 7.94 2,68 3.04 341 377 413
3 12,20 2,26 264 298 3,34 3,70
4 18,50 2,07 2,44 278 313 3,49
5 26,50 1,26 221 2,58 29 3,26
& 37,00 1,67 20m 235 2,69 2,03
7 53,00 1,55 1,29 2,22 2,56 2,90
& 79,00 1,49 1,22 2,15 2,47 2,50
g9 114,00 1,51 1,24 218 2,50 2,54
10 146,00 1,49 1,81 2,13 2,45 .77
11 125,00 1,49 1,81 2,13 2,45 .77
12 238,00 1,43 1,74 2,06 2,38 2,69
13 304,00 1,29 1,60 1,91 2,22 2,53
14 397,00 1,29 1,60 1,91 3,22 2,53
15 503,00 1,29 1,60 1,91 2,22 2,53
16 33,00 1,29 1,60 1,91 2,22 253

Tab.2.2.7.2: Kritischer Inertgasdruck der Kompartimente auf verschiedenen Tiefen

Natiirlich existieren Dekostufen ebenfalls in groBeren Tiefen (15m, 18m, usw.). Fiir den
Sporttaucher, der sowieso nie einen dekopflichtigen Tauchgang anstreben sollte, spielen diese
Angaben jedoch keine Rolle. Sollte ein Taucher die fiir diese Dekotiefen bendtigte Tauchtiefe
und Tauchzeit erreichen, so ist die Grenze der Sporttaucherei bereits weit {iberschritten.

2.2.8 Wann beginnt die Entsattigung?

Die Kopergewebe sittigen sich auch wéhrend des Aufstieges noch weiter, solange der inspi-
ratorische Inertgasdruck hoher ist, als derjenige im Gewebe. Die Entséttigungszeit endet nicht
mit dem Ende des Tauchgangs, sondern erst dann wenn der Gasdruck der Kompartimente an
der Oberflache dem des inspiratorischen Gasdrucks an der Oberfliche entspricht.

2.2.9 Leitgewebe

Gewebe, welche die Aufstiegsgeschwindigkeit oder die zeitliche Dauer der einzelnen De-
kompressionsstufen bestimmen, werden als Leit- oder Fiihrungsgewebe bezeichnet.
Wihrend fiir die tieferen Dekompressionsstufen und die Aufstiegsgeschwindigkeit die
schnellen Gewebe (Kompartiment 1-5) fithrend sind, bestimmen die mittleren und langsamen
Gewebe (Kompartiment 6-16) die Schlussdekompression auf 6 und 3 m.

Die Leitgewebe kdnnen beim Aufstieg durchaus wechseln [BUHLO02] S.99f .
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2.2.10 Dekompressionsstufen

Fiir die Dekompression von Sport- und Berufstauchern haben sich Austauchstufen in 3m Ab-
standen (=10ft) durchgesetzt. Werden diese in grosseren Abstinden absolviert, nimmt die
Gesamtdauer der Dekompression zu. Im Gegensatz dazu wird sie bei kleineren Absténden
kiirzer und genauer. Aufgrund des verdnderten Druckgradienten ergeben sich bei Bergsee-
tauchgéngen unterschiedliche Dekompressionsstufen von 2, 4, 7, 10, 13 und 16 m.
Theoretisch ideal wire eine stufenlose, kontinuierliche Dekompression, die jedoch nur durch
einen den Entséttigungsvorgang genauestens simulierenden Tauchcomputer gewéhrleistet
werden kann. In der Praxis ist so eine kontinuierliche Dekompression jedoch kaum durch-
fiihrbar, man denke nur an Probleme wie Wellengang oder Stromung.

2.2.11 Dekompressionszeitberechnung

Dekompressionszeit (auch als Dekozeit bezeichnet) ist diejenige Zeit, die ein Taucher auf
einer bestimmten Austauchtiefe verweilen muss, um nicht an Symptomen einer Dekompres-
sionskrankheit zu erkranken. Sie errechnet sich durch Umstellung der in 2.2.2. aufgefiihrten
Gleichung:

Dekozeit = — 11,5 -logy [1 - ({p,i.g(t5 ) - p,iglt )} + {prig.— pigto)})]

2.2.12 Nullzeitberechnung

Als Nullzeit wird die Zeit definiert, die ein Taucher in der Tiefe verbleiben darf, ohne dass er
Austauchpausen einhalten muss. Dies ist der Fall wenn der Inertgasdruck in allen Geweben
niedriger ist als der tolerierte Intergasdruck fiir den Luftdruck an der Oberfliche. Befindet
sich der Taucher in der Nullzeit kann er also sofort gefahrlos an die Wasseroberflache auftau-
chen. Durch Umformung der Sattigungsgleichung aus 2.2.2. erhélt man eine Gleichung, mit
der die Zeit berechnet werden kann, die verstreichen darf, bis das erste Kompartiment seinen
tolerierten Inertgasdruck iiberschreitet:

Nullzeit = —#,,, -logs[(2; Ny = Pt N2 (t2)+ (2, N2 — P No (1))
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2.2.13 Multilevel-Verfahren

Bei bekanntem initialen und alveolédren Inertgasdruck ldsst sich fiir ein bestimmtes Kompar-
timent der Séttigungsdruck fiir eine bestimmte Zeitspanne bestimmen (s. 2.2.2.). Die Glei-
chung aus 2.2.2. gilt jedoch nur fiir einen konstanten Uberdruck, d.h. fiir eine konstante
Tauchtiefe. Misst man den Druck nun oft oder anders ausgedriickt, wéhlt man eine kurze
Zeitspanne (z.B. 20 Sekunden) zwischen den Neuberechnungen, kann der Inertgasdruck sehr
genau flir ein x-beliebiges Tauchprofil berechnet werden. Je kleiner nun diese Zeitspanne ist,
desto genauer kann der Tauchgang berechnet werden.

F
Druck

-
-

Zeit
Profil Hiherung

Abb.2.2.13.1: Tauchgangsprofil und Niherung durch Multilevelverfahren

Der berechnete Endwert des vorherigen Intervalls wird als Startwert fiir die Berechnung des
nichsten Intervalls genommen.

Diese Art der Berechnung ist auch der grof3e Vorteil gegeniiber der Berechnung eines Tauch-
gangs mit der Tabelle; dem Tauchgangsprofil kann ziemlich genau gefolgt werden und da-
durch auch die Auf- und Entséttigung sehr genau berechnet werden.

Diplomarbeit: Tauchsimulation Seite 17



3 Stand der Technik

3 Stand der Technik

In diesem Kapitel stellt der Autor bereits bestehende Simulationen vor und geht auf ihre Vor-
und Nachteile ein. Ein vollstindiger Uberblick kann aufgrund der groBen Vielfalt nicht gege-

ben werden, die hier vorgestellten Programme stellen jedoch eine, wie der Autor meint, repré-
sentative Auswahl dar.

3.1 Departure

Departure ist eine englische Tauchsimulationssoftware, mit der man auch Gasmischberech-
nungen durchfiihren kann.

3.1.1 Installation und Start

Die Installation lief mit dem mitgelieferten Setup problemlos.

Beim Start der Software erfolgte der Hinweis, dass bei Verwendung von Dezimalzahlen das
Dezimaltrennzeichen auf ,,.“ gedndert werden muss:

Decimal Symbol

“our Decimal Symbol is currently set as a.comma(i.e. ."). You need to resetyour Decimal Symbol as a
period (i.e. " forthe grogram to run properly. ‘e are currently working on & solution to this problem. but
in the meantime you need to reset your Decimal Symbol. To do this. go to the \Windows Start and then to
Setlings and to Display Panel. Mow go to Regional Settings and to the Number teb. Go to the Decimal
Symboland change the ""toa"" Simply highlightthe "." and entera "." MNow click on the Apply button
and you are ready to use the prograrm. We apologize far this inconvenience:

If you desire to use a decimal. you MUST use a period and not a comma.

When you are finished with the program, don't forget to change the Decimal Symbol back.

ihaveread and 4

understood the abave |

Abb.3.1.1.1: Anderungshinweis bei Start von Departure

Ohne Umstellung lie sich das Programm nicht starten.
Als nichsten Schritt muss man, um das Programm in vollem Umfang nutzen zu konnen, jedes

Mal sdmtliche Kontrollkéstchen aktivieren, die beinhalten, dass der Benutzer in dem jeweili-
gen Gebiet ausgebildet und ,,certified” ist.

Q‘ Acknowledgments and Helease of Right to Sue |_ (=] x]

1 By checking this bax, | hereby certify that | am a certified diver and that | have read the instructions and infarmatian gulde
iregarding these programs and understood the instructions and information guide.

™ By checking this box, | hereby certify that | have been certified to dive with Mitros/E nriched Air. Shef‘:;eo; |
™ By checking this box. | herehy cetify that | have been cerified to dive at elevations above sea level. Pg
™ By checking this box, | hereby certify that | have been certified ta perform dives that require decompression stops to be made.

= | By checking this box) | Ferebmiceritittiat | have Beer cerified b useiH el ardyan W s it & divine aas mime
™ By checking this box, | hereby certify that | have been certified ta blend gases for filing cylinders.

™ By checking this hox, | herehy cedtify that | currently camy insurance for diving/hpperbaric: accidents and that the above is tiue

/BRMING: The use of any dive table and/or computer [including this program] can result in decompression sickness, serious
irjury or death. Mo dive table, computer, or computer program/calculations or decompression model can guarantes that 2 dive: wil
be risk free. Divers can and have suffered injuries after diving seemingly zafe and conzervative prafiles. It iz up to the individual
diver az to how conservative they dive and how they plan the dive and they azsume the rizk of injury or death on all dives
NOWARRANTY concerning the use of this product or the information contained herein ar generated
IS EXPRESSED OR IMFLIED. In no ewvent shall the designers/manufacturers of these software
programs or any entity owning or distributing these programs be liable or responsible far any damages
including special, incidental or conseguential damages with respectto this product

Program Choice
£+ Convert-A-Table £ [ive Assistart ) Departures i Nty Cugton Decompression S chedules
€| Wepartue: Mired Gas Yergion £ ) Fas Blendina|(star bere oy and teammmte b bzed Gas an el e - sk

By checking this baz, [ erebycertitethat | bave read and iunderstood &l laf the imfarmation sbayve, ineliding the AR HE

and | [Miselaimen af tiarmanty, that || desie to continueand wee thie pradiet, and that| ages o elease and dischange my ikt
I™ | £ ste anyl perear or entity For aty possitle causes of action o awetits conrected bo e tse of s eoftiare ineluding, but

et inited o, active or passive realigence. | alsoagres it pay | attormeys fees atd|costs inelmed By any pereoh of ertit]

sue ifil daiitiste [egallproceedinasesulting fam anydamage | Haveincured By sty any afithese sattware pragrans:

Copyright [c] 1997 - 2002 by Altitude Concepts Inc. Al rights reserved. Mo information contained within this program and all
information generated by this program is copyrighted and may not be reproduced in any form or in any manner without the prior
wiitten permizsion of Alitude Concepts, Inc. Software distributed by Techrnical and Recreational Divers Support, Inc.

Abb.3.1.1.2: Nutzungsbedingungen

Obligatorisch ist auch der Hinweis dass keine Garantie fiir dieses Produkt iibernommen wird
und dass ein Dekompressionsunfall bei einem real durchgefiihrten, mit diesem Programm
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vorher berechneten Tauchgang nicht ausgeschlossen werden kann. AnschlieBend erfolgt noch
der Hinweis dass die Testversion auf maximal 20 Tage beschréinkt ist. Um das Produkt dann
weiter zu benutzen, muss es kduflich erworben werden.

3.1.2 Funktionalitat und Umfang

Departure ldsst dem Benutzer sehr viele Einstellungsmdglichkeiten. Das fiangt beispielsweise
bei der Auswahl der Messeinheiten Meter oder Ful} an, geht iiber die Eingabe der Tauchge-
wisserhohe, der Gasaufnahme wéhrend des Tauchgangs, der Verwendung unterschiedlicher
Gasgemische bis hin zur Auswahl der Auf- und Abtauchgeschwindigkeit.

Departure [Air/Mitrox) [ _ [T}

Change Programs
Startup T Gaugedltitude T m

,E!ST ITEVE|GEISE$T Dive Profil

—work Load p.p.Gas caloulations, use: | — Respiratory Minute Yolume ——
% Relaxed . [at zea lewel cubic ft. ar liters)
= ~H Altitude Pressure
 Light EERY [lezs conservative) Dive: |2_-| Deco Stops:|1 T
" Extreme Sea Level Pressure -
™ Moderate g [mare conservative] | | Enter 0as reserve . No Stops | Required
percentage desired: IU E4

— ppDuygen
" Treat pp2 less than .6 ata as not having a CHS penalty
& Treat pp02 between 51 and .E as 6 ata. " Treat ALL pp02 less than E as .G ata.

Factor by which to slow gas elimination model: I'I
[i.e. 1.0z normal, 1.5 i 50% sHlower, 2.0 iz bwice az slow, ete.]

Percentage paint to add to oxpgen % ID Fercentage to add to inert gas &: ID
[for oxygen toxicity calculations) [for decompression stop calculations)

Sliding Mitrogen Percentage Change Scale
0% 100%

[Strict Mitrawx EAD] J [Mitrox treated az Air]

Uzed to treat Mitrox on a sliding scale between pure
theoretical calculations and treating Mitrox az having
9% nitrogen,

Scale Percentage: 0 %

Abb.3.1.2.1: Parametereinstellungen fiir das verwendete Gas

3.1.3 Fazit
Als nachteilig wurde vom Autor empfunden, dass

1. nur die maximale Tiefe und Grundzeit eingegeben werden kann,
2. das Tauchprofil nur ausgedruckt, aber nicht auf dem Bildschirm angezeigt werden
kann.

Aus Punkt 1 ist offensichtlich, dass Tauchginge, die nicht dem Rechteckprofil entsprechen,
mit diesem Programm nicht berechenbar sind. Solche Rechteckprofile werden hauptsédchlich
von Berufstauchern verwendet. Diese verrichten ihre Arbeit in einer bestimmen Tiefe und
tauchen nach Beendigung auf. Diese Art von Tauchgang ist zwar auch fiir Sporttaucher wiin-
schenswert, kann aber in der Praxis so gut wie unmdglich umgesetzt werden. Das hidngt zum
einen vom Profil des Tauchgewéssers ab, als auch von der Tatsache dass ein Sporttaucher
Interesse an Unterwasserflora und -fauna besitzt und in der Tiefe taucht, in der er z.B. inmit-
ten eines Fischschwarms tauchen kann oder eine gute Sicht hat.
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3.2 M-Plan

M-Plan wurde 1999/2000 von M.Bloedorn entwickelt [@MPL]. Das Programm verwendet
den Biihlmann Algorithmus ZH-L16.

3.2.1 Funktionalitat und Umfang
M-Plan verwendet folgende drei Dateien:

e mplan.dat,
e mplan.exe,
e mplan.out.

Die .exe Datei muss in einer DOS-Box ausgefiihrt werden. Auf graphische Spielereien wird
vollkommen verzichtet.

3.2.1.1 mplan.dat
Die Datei mplan.dat beinhaltet die Parameter fiir

Auf- und Abstiegsgeschwindigkeit,

Dekotiefen,

Toleranz des Tauchers gegeniiber dem Sauertstoffpartialdrucks,
Atemminutenvolumen bei Arbeit und bei Dekostops,

,tiefe® Stops,

letzte Dekotiefe vor dem Auftauchen,

Gaswechsel,

den ,,gradient factor conservatism algorithm* von Eric C. Baker [@BAK],
sog. ,,time based tables®, dabei werden dem Benutzer mehrere Austauchmdglichkeiten fiir
ein Ein-Wegpunkt-Tauchprofil angeboten,

die Verwendung spezieller Dekogase (Sauerstoff/Helium-Gasgemische),
e das Tauchprofil in Form von Wegpunkten.

Die Parameter sind ausfiihrlich dokumentiert und kdnnen in einem Texteditor gedndert wer-
den.

Deco Gasses

The next group of parameters is used to define the decompression gasses that
are available for use. The software will autematically use these gasses for

the automatic decomprassion portion of the dive. If you specify not to

use the decomprassion gasses the program will perform the decompression
portion of the dive using the last gas that was used during the last waypoint.

All gasses are defined based on O2fraction/HEfraction. |E 104,40

#lseDecoGasses MO
#DecoGasses

#0.50

#1.00

#EndGasses

Abb.3.2.1.1.1: Parameter mit Dokumentation
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3.2.1.2 mplan.exe

Diese Datei berechnet anhand der Parameter von mplan.dat das Austauchprofil mit den Aus-
tauchpausen und speichert dieses in mplan.out. Es erfolgt auch eine Ausgabe des Austauch-
profils in die DOS-Eingabeaufforderung.

M2 MS-DOS-E ingabeaulforderung

Abb 3 2 1 2 l: DOS Elngabeaufforderung
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3.2.1.3 mplan.out

Hier kann der Benutzer sein Tauchprofil mitsamt Austauchpausen nachvollziehen. Die Aus-
gabe in eine Datei ist insofern hier auch sinnvoll, als dass der Ausgabetext unter Umstidnden
langer als die Darstellungsflache der Eingabeaufforderung sein kann und man nicht in jeder
DOS-Eingabeaufforderung scrollen kann.

Die Datei wird bei einer Neuberechnung iiberschrieben.

M-Plan Version 1.03 (¢} Copyright M. Bloedorn 1999/2000
Using 5% Conservatism GH - 0.70 GL - 0.40
ceereAunning Profile

----------------- Starting Dive Profile #1--------=-m-memm-

Descending to 100.0 ft at 60fpm ... Used 3 Cuft AIR PO2=0.85 EAD=100.0f
-=Waypoint at 100.0ft for 20 minutes Used 68 Cuft AIR PO2=0.85 EAD=100.0ft
Ascending to 50.0 ft at 30fpm ... Used 72 Cuft AlR PO2=0.85 EAD=100.0ft
-=Waypoint at 50.0ft for 10 minutes Used 92 Cuft AIR PO2=0.53 EAD= 50.0ft
Descending to 80.0 ft at 60fpm ..... Used 94 Cuft AIR PO2=0.72 EAD= 80.0ft
-=Waypoint at 80.0ft for 5 minutes Used 107 Cuft AIR PO2=0.72 EAD= 80.0ft

.. The current_ceiling is at 24.49 ft.
Beginning decompression phase.

Ascending to 30.0 ft at 30fpm Used 116 Cuft AIR PO2=0.40 for 5 Minutes
Ascending to 20.0 ft at 30fprm Used 122 Cuft AIR PO2=0.34 for 8 Minutes
Ascending to 10.0 ft at 30fprm Used 136 Cuft AIR PO2=0.27 for 21 Minutes

- Dive # 1 Summary -

fotal Dive time is 76 minutes.
Total Ascent time is 37 minutes.
CMS Total is 11.1 percent.

Total OTUs are 39

Abb.3.2.1.3.1: Inhalt der Ausgabedatei mplan.out

3.2.2 Fazit

M-Plan ist trotz des Textmodus eine funktionierende, mit vielen Parametern einstellbare
Tauchsimulation. Aufgrund der fehlenden graphischen Ausgabe jedoch ist das Tool nur be-
dingt als Lehrtool zu gebrauchen.
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3.3 TauSim

Die von Kai Schroeder entwickelte Tauchsimulation TauSim gibt es in der Version 0.99 vom
15.01.2001 [@AKS]. Es verwendet den von Bithlmann entwickelten Algorithmus ZH-L16
mit den dazugehorigen Koeffizienten.

3.3.1 Installation und Start

Die selbstentpackende Datei erstellt ,,Tausim.exe®, diese kann einfach ausgefiihrt werden. Es
folgt der Startbildschirm im Dos-Fenster, der die Moglichkeit bietet zwischen deutscher und
englischer Sprache auszuwihlen.

2 TAUSIM

[ o =] E3)0|@) B

Deutsch

Abb.3.3.1.1: Auswahlmenii

Nach der Auswahl der Sprache bekommt man unter Windows98 erst einmal einen schwarzen
,.blank screen®. Um fortzufahren muss man deshalb mit der Tastenkombination ,,Alt-Tab* erst
zum Betriebssystem wechseln. Tausim befindet sich jetzt in der Taskleiste und man kann
dorthin zuriick wechseln.

3.3.2 Funktionalitat und Umfang
Tausim bietet im Hauptmenii folgende Auswahlmoglichkeiten:

2 TAUSIM

[ o =] E3)0|@) B

Information. Bedienungshinweise
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Abb.3.3.2.1:Ubersicht Hauptmenii

3.3.2.1 Bedienungshinweise
Unter diesem Meniipunkt bekommt man folgende Untermeniipunkte zur Auswahl:

allgemeine Informationen, wie z.B. die Zuordnung der Kompartimente erfolgt,
Informationen iiber die Belegung der Funktionstasten im Hauptmenii und
Belegung der Funktionstasten wahrend der Tauchgangssimulation,

Tips und Tricks,

sowie Informationen zur Bedienung des Programms.

3.3.2.2 Tauchgangsprofil abspeichern

Hier soll ein erstelltes Tauchgangsprofil in einer Datei abgespeichert werden konnen. Dies
funktioniert jedoch nicht. Beim Versuch einen erfolgreich simulierten und beendeten Tauch-
gang abzuspeichern erscheint immer die Meldung ,,Zur Zeit existiert kein Tauchgangsprofil,
das abgespeichert werden konnte*.

3.3.2.3 Tauchgangsprofil laden / I6schen

Hier soll ein Tauchgangsprofil aus einer Datei geladen oder geldscht werden konnen. Beim
Versuch ein Profil von einem Uwatec Aladin Tauchcomputer zu laden, erscheint immer die
Fehlermeldung ,,Es existieren keine gespeicherten Tauchgangs-Profile®. Diese Meldung hat,
wie die in 3.5.5.2 erwdhnte Meldung, ihre Ursache wohl in einem fehlenden Verzeichnis. Na-
here Informationen dariiber existieren nicht.

3.3.2.4 1.Tauchgang simulieren

Dies ist wohl der interessanteste Meniipunkt. Fiir den ersten Tauchgang gibt es folgende, mit
voreingestellten Werten belegte Parameter, die man einstellen kann:

Hohe des Einstiegs

SiiB3- oder Salzwasser

Flaschenvolumen

Filldruck der Flasche
Reserveanspruchdruck
Atemminutenvolumen

Stiarke des simulierten Rechts-Links-Shunts
Anteil des Sauerstoffs im Atemgas
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Nach Abschluf3 der Parametereingabe wechselt das Programm in den Graphikvollbildmodus:

Fait: Inmin / 1nmin
Tiefe: Oon

UGE : FEBnmin

UNZ: oo mnin

RLE: SO% AMU: 201/ min
AG: 21 %02 FIAXH2 0 %He

Abb.3.3.2.4.1: Graphikmodus von TauSim

Hier kann der Benutzer den gewiinschten Tauchgang simulieren. Dazu wird mittels der Cur-
sor-Tasten navigiert, Wegpunkte sind durch Driicken der ,,Enter*“-Taste zu kennzeichnen.
Zeitlich bewegt man sich in 1 min Schritten vorwarts, Tauchtiefen werden in 1m Schritten
dargestellt. Angezeigt werden

aktuelle Zeit,

aktuelle Tiefe,

vergangene Zeit,

verbleibende Nullzeit,

Atemminutenvolumen,

e verbrauchter/verbleibender Luftvorrat im Drucklufttauchgerit,

e Sittigung der 16 Kompartimente in Prozent, bezogen auf den maximal tolerierten Uber-
druck,

e Leitgewebe.

Erfolgt ein zu schneller Aufstieg, bekommt der Benutzer eine Aufstiegswarnung, ebenso wer-
den Austauchtiefen und Austauchzeiten angezeigt. Mit Driicken der Taste F5 kann der Benut-
zer nach seiner Grundzeit ein Aufstiegsprofil berechnen lassen.

Nach erfolgreicher Beendigung des Tauchgangs werden Flugverbotszeit und Entséttigungs-
daten im Dos-Fenster angegeben.
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3.3.2.5 Folgetauchgang simulieren
Unter diesem Meniipunkt soll es moglich sein, einen Folgetauchgang zu simulieren. Da es

aber nicht moglich ist, Tauchprofile abzuspeichern oder zu laden, kann der Benutzer auch
keinen Folgetauchgang simulieren.

3.3.2.6 Koeffizienten des Modells ZH-L16

Hier kann der Benutzer die verwendeten Koeffizienten a und b mit den entsprechenden Halb-
wertszeiten sich anzeigen lassen. Zusédtzlich kann er zwischen drei a-Koeffizienten wahlen:

e Koeffizient a nach ZH-L16A theoretisch,
e Koeffizient a nach ZH-L16B Tabelle,
e Koeffizient a nach ZH-L16C Computer.

3.3.2.7 Tauchgang aus Aladin-Logbuchdatei nachrechnen

Auch dieser Mentipunkt funktioniert leider nicht richtig. Auch mit Eingabe des kompletten
Pfades kann eine Aladin-Logbuchdatei nicht gelesen werden, es erscheint die Meldung ,,Der
eingegebene Pfad ist falsch! Es existieren keine Aladin-Logbuchdateien im angegebenen Ver-
zeichnis!®.

3.3.3 Fazit

Die Tauchsimulation ,,Tausim* bietet viele Parametereinstellungen. Leider ist das Speichern
und Laden von Tauchgédngen fehlerhaft und deshalb nicht moglich. Bedingt dadurch kénnen
auch keine Repetivtauchginge vorgenommen werden.

Die Simulation wird noch im Dos-Modus ausgefiihrt und ist deshalb graphisch nicht mehr auf
dem neuesten Stand.
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3.4 Voyager2000

Voyager2000 ist ein Produkt der Firma Dive Rite, die ihren Sitz in Florida, USA hat.[@DIRI]
Das Tool gibt es als freie Testversion, welche man 15 Tage kostenlos nutzen kann.

3.4.1 Installation und Start

Die Installation ist problemlos. Beim Start erfolgt der Hinweis dass es sich hierbei um eine
Testversion handelt. Danach folgt die obligatorische Haftungsausschlusserklarung, welche
man positiv bestitigen muss, andernfalls beendet sich das Programm.

3.4.2 Funktionalitat und Umfang
Dem Anwender werden zwei Mdoglichkeiten gegeben einen Tauchgang zu simulieren.

3.4.2.1 Dive-Wizard

Die erste Moglichkeit besteht darin, den ,,Dive-Wizard“ zu verwenden. Dieser fiihrt den Be-
nutzer durch verschiedene Abfragefelder, wie z.B.

in welchen Tiefen der Taucher seine Dekostopps durchfithren mochte,

das Atemminutenvolumen bei Arbeit unter Wasser oder bei den Dekostopps,

ob die Auftauchzeit zwischen zwei Dekostopps mit in die Dekoberechnung flieen soll,
die Tauchgebietshohe,

Dekostopptiefen,

Auftauchgeschwindigkeit,

und wie konservativ die Berechnung fiir den Tauchgang sein soll.

omplete Dive Wizard [_ (O] x|

oyager allows you to customize the conservatizm factor for all
dives.

Using a lower number will generate riskier profiles where a
higher number will generate more conservative profiles. The
ecommended congervatism factor is b0%.

i Uszing the shde scale below, please set the conservatism factor
for this dive.

toderate B0%
(=4 _| i
4 Back | Next ) | X Cancel |

Abb.3.4.2.1.1: Dive-Wizard von Voyager2000
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Der eigentliche Tauchgang ergibt sich durch die Eingabe von mehreren Wegpunkten, welche
die Tiefe und die Verweildauer auf dieser Tiefe beinhalten. Danach berechnet der ,,Dive-
Wizard®, wenn nétig, die Dekostopps und das Profil des Tauchgangs mit den Wegpunkten
wird in einem neuen Fenster angezeigt.

~.. Untitled-2 =
”I_E| .’f‘ . ? @ | Q Eﬁ” £y | “Deplh: 1] |Time: 46 | Stop Time: 1] |Hun Time: 34 |
Uut,
Tl—-
-ul-m _l|_|—_l| . . .
gt Calculation Results - Waypoints & Decompression Stops
T'_ Warnings Stop Times |§as Info I Saturation I EMD/EAD I
+ ll—l
10 = &ll times generated are based on a conservatism factor of: %
Descent from the surface was normal,
Ascent times are included in the deco times.
Run times are calculated exactly,
This dive was calculated in 1 foot increments.
2001 Depth |Mixture Stop TimelRun Time|Deco Time |;|
0 Air 1 30 0
300 Air 5 29 0
30 Air u] 24 0
50 Air 5 24 0
S0 Air u] 19 0
300+ 700 Air 4 19 0
700 Air i 15 0
100 Air 9 14 0
100 Air i 5 0
50 Air 3 4 1]
w00 L solair | i p
0 1o 20 30 a0 50 60 70 B0 [T 100 110 120 130 140
Dire: DOOZ

Abb.3.4.2.1.2: berechnetes Austauchprofil

3.4.2.2 Neues Tauchprofil

Die zweite Moglichkeit einen Tauchgang zu simulieren besteht darin, ein neues Tauchprofil,
ohne vorherige Abfragen, zu erstellen. Auch hier muss der Benutzer seine Wegpunkte ange-
ben und kann nicht einfach mit der Maus einen Tauchgang zeichnen. Durch Verwendung des
,calculate“-Buttons wird der Tauchgang komplettiert und eventuelle Dekozeiten angegeben

und im Tauchprofil angezeigt.
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3.4.2.3 Mix-Editor

Mit dem Mix-Editor kann man sich sein eigenes Gasgemisch, bestehend aus Sauerstoff,
Stickstoff und Helium zusammensetzen.

Cwncdor  BEIE
MR ¢
h-'li:-:ture:l j

| Oxygen || Helium || Hitmgen|

Abb.3.4.2.3.1: Mix-Editor

3.4.2.4 Ascent/Descent Speed Editor

Mit diesem Editor kann der Benutzer sich voreingestellte Geschwindigkeiten fiir die Auf- und
Abstiegsgeschwindigkeit erstellen. Die Geschwindigkeit beginnt bei 5 ft und endet bei 200 ft.

" Speed Edtor (=TS
D ?

—Setting Infarmatiar

Speed Mame: I j
Wery Slaw 5 ft/Min
e i

Abb.3.4.2.4.1: Speed-Editor
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3.4.2.5 Partial Pressure Blending

Dieses Tool hilft dem Nitrox- oder Trimixtaucher die Zusammensetzung des augenblicklich
verwendeten Gasgemisches in seiner Tauchflasche auf die gewiinschte Zusammensetzung zu
korrigieren, bzw. dadurch auch die Flasche wieder zu fiillen.

~.. Partial Pressure Blending Ol =]
" D 4\?‘_ @ % @ & B ? ? Continuous Blendl B ‘
] Mixture:l j o Mixture:l j
1=
| Oxygen || Helium || Mitrogen | | Oxygen || Helium || Mitrogen |
2 = = =
Z SR PR
: 4— E—E
[=2]
= |21 I 5| S | - | - | -
L [ o | ;II psi Ly Pressure: [ [ | ;II pa
Fill Statior
Drain Oxygen Heliunm Air Blend

Abb.3.4.2.5.1: Partial Pressure Blending

3.4.3 Fazit

Der Benutzer hat nicht die Mdglichkeit, zwischen verschiedenen Algorithmen zu wéhlen, er
kann nur, wie oben schon erwéhnt, zwischen einer mehr oder minder konservativen Berech-
nung auswahlen. Leider wird nicht angegeben, mit welchem Algorithmus, bzw. welchen Al-
gorithmen die Tauchgidnge berechnet werden. Das erstellte Tauchprofil kann man zwar ab-
speichern, beim Laden des gewiinschte Profils jedoch bricht der Vorgang mit der Fehlermel-

dung ,,Attempting an unknown file* ab.
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4 Tauchsimulationssoftware TauchSim

4.1 Ziel

Das Ziel war ein Tauchsimulationsprototyp,
e der die Grundfunktionen eines Tauchcomputers beherrscht,
e gleichzeitig als Lehrtool fiir Tauchschiiler, zum besseren Verstindnis
der physikalischen Abldufe im Korper beim Tauchen und
der Berechnungsweise von Tauchcomputern,
genutzt werden kann.

Die Software berechnet und zeigt aufgrund des eingegebenen Tauchprofils folgende Werte
an:

den aktuellen inspiratorischen Gasdruck,

die aktuelle Tauchzeit,

die aktuelle Tauchtiefe,

das Fiihrungsgewebe,

die Nullzeit des Fiihrungsgewebes,

die Dekompressionstiefe des Fiihrungsgewebes,

die Dekompressionszeit des Fiihrungsgewebes.

Zusitzlich zu den Zeiten fiir das Fiihrungsgewebe berechnet und zeigt TauchSim die Nullzeit,
Dekozeit und Dekotiefe fiir die librigen Kompartimente an. Ebenso wird der Gasdruck aller
Kompartimente zur Zeit des letzten Wegpunkts angezeigt. Dies ist bei bisher erstellten Simu-
lationen nicht oder nur bedingt der Fall. Durch dieses ,,mehr* an Informationen, die der Be-
trachter erhélt, kann jetzt der Wechsel von Nullzeit zur Dekozeit oder der Wechsel des Fiih-
rungsgewebes und eine damit verbundene Verschiebung in Richtung Dekozeit, bzw. Verlan-
gerung einer solchen, aufgezeigt werden (s. 4.3 Berechnungsbeispiele). Das unterschiedliche
Verhalten der Kompartimente, insbesondere der grofle Unterschied in der Auf- und Entsétti-
gung zwischen den schnellen und den langsamen Geweben und den damit verbundenen Aus-
wirkungen auf die Null- und Dekozeit, ist ebenfalls deutlich erkenn- und aufzeigbar.
Desweiteren verzichtet die Simulation auf die, vor allem bei lingeren Tauchgéngen mit vielen
Tiefendnderungen umsténdliche und langwierige Eingabe der Wegpunkte per Tastatur, das
Tauchprofil wird benutzerfreundlich mit der Maus gezeichnet. So kdnnen schnell und einfach
auch sogenannte ,,Jojo*“-Tauchgéinge erstellt werden.
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4.2 Das Programm

Das vom Autor entwickelte Tauchsimulationsprogramm wurde komplett in Java mit dem
JDK 1.4.0 01-b03 entwickelt. Fiir das Speichern und Laden der Tauchgangsprofile mittels
.xml — Dateien wird das Package JSX1.0.6.0 verwendet [@JSX].

421 MVC
Die Simulation verwendet eine MVC-Architektur.

4.2.1.1 Vorteile
Die Vorteile der Verwendung eines solchen Architekturmusters liegen in der Abtrennung un-
terschiedlicher Aspekte:
e Model
Subjekte konnen ohne Beriicksichtigung der Darstellung entworfen werden.
Subjekte wissen nichts iiber ihre Darstellung.
e View
Mehrere Views konnen einem Subjekt zugeordnet werden.
View hat Kenntnis liber Subjekt, das er darstellt, und dessen Zustand.
Die erstellte Darstellung erfolgt mit allgemeinen graphischen und Fenstertechniken.
e Controller
Wandelt Benutzereingaben in Operationen auf Subjekte und/oder Views um [SCHO02]
S.48ff.

4.2.1.2 Realisierung
Die Realisierung der MVC-Architektur wird in diesem Kapitel behandelt.

4.2.1.2.1 Initialisierung

Das Hauptprogramm (AnwendungTausim) legt einen View und ein konkretes Model an. Der
View wird mit dem Model initialisiert:

Algorithmus einAlgoN2 = new AlgoN2 () ;
FrameTauSim frame = new FrameTauSim();

frame.initialize (einAlgoN2)
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42.122 View ,FrameTauSim"
Dieser View besitzt unter anderem folgende fiir das MVC wichtige Methoden:

4.2.1.2.2.1 Initialize(Algorithmus model)
In dieser Methode erzeugt sich der View seine(n) Controller und meldet sich beim Model an:

public void initialize (Algorithmus model) {
einAlgoN2 = model;
einAlgoN2.addObserver (this) ;
einFrameController = makeController () ;
einzPController = makeZPController () ;
einFrameController.initialize (einAlgoN2, this);
einZPController.initialize (einAlgoN2, jPanell, this);
drawKompartiment () ;

4.2.1.2.2.2 Update(Observable model, Object arg)

Diese Methode ist fiir die Aktualisierung zustindig, falls sich Werte im Model geéndert ha-
ben:

public void update (Observable model, Object arg) {
drawKompartiment () ;

}

4.2.1.2.2.3 Release()

Die Release-Methode wird vom Controller aufgerufen. Sie meldet den View vom Model ab
und ruft ihrerseits die Release-Methode des/der Controller auf, der sich ebenfalls abmeldet:

public void release() {
einAlgoN2.deleteObserver (this);
einFrameController.release();
einZPController.release();
einAlgoN2 = null;
einFrameController = null;
einZPController = null;
dispose () ;

4.2.1.2.3 Model ,,Algorithmus*

Das Model ,,Algorithmus® ist eine abstrakte Klasse. Somit ist gewéhrleistet, dass mehrere
konkrete Algorithmen im Sinne des Strategiemusters verwendet werden konnen [GAM96]
S.373ff.

Wichtig ist die Methode notifyObserver(). Diese benachrichtigt bei einer Datendnderung die
Observer, welche sich die Daten holen konnen.

42.1.2.4 Controller ,FrameController*

Dieser Controller ist zusténdig fiir die Ausfiihrung der Meniileistenbefehle und implementiert
deshalb alle hinzugefiigten ActionListener mittels xxx _actionPerformed(ActionEvent e) Me-
thoden. Wie der View ,,FrameTauSim“, besitzt auch der Controller die Methoden initialize,
update und release.
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42.1.2.5 View ,ZeichenPanel*

Der View ,,ZeichenPanel* stellt die Zeichenfldche fiir das Tauchprofil zur Verfiigung. Er ist
in einem anderen View, ndmlich FrameTauSim, eingebettet und bekommt einen eigenen
Controller.

42.1.2.6 Controller ,,ZeichenPanelController*

Dieser Controller ist flir die Zustandsdnderungen des gezeichneten Tauchprofils zustidndig
und benachrichtigt nach einer solchen das Model.

4.2.2 Multilevelverfahren

Auch diese Simulation verwendet das sogenannte Multilevelverfahren um Auf- und Entsétti-
gung zu berechnen. Startpunkt ist die Koordinate(0,0) des Zeichenpanels. Ausgehend von
dieser Koordinate werden in Schritten von 5 Pixeln (5*2/40 =15 Sekunden) die x-
Koordinaten, die auf dem gezeichneten Tauchprofil liegen, abgefragt und mittels Steigung
und Achsenabschnitt die dazugehorige y-Koordinaten errechnet. Die Koordinaten auf dieser
Geraden werden temporér in einer ArrayList zwischengespeichert und der Methode ,,be-
rechneAbstieg(koordinaten,...)* aus dem konkreten Model {ibergeben. Diese Methode fiihrt
die eigentliche Berechnung durch. Der Berechnungsablauf der Methode ist in folgendem
Pseudocode dargestellt:

For (1=0; i<Koordinatenliste.GrdBe; 1i++)
For (3j=0; j<16; J++)
Berechne Inertgasdruck fiir Kompartiment K} zum Zeitpunkt i

mit Kﬁ-ﬂ] als Startwert fir die neue Berechnung

If (Kompartiment nicht dekopflichtiqg)
Berechne Nullzeit flir Gewebe

Else
Berechne nachste Dekostufe

EndIf

EndFor
EndFor

If(Alle Gewebe in der Nullzeit)

Berechne kleinste Nullzeit
Else

Berechne Tiefe und Zeit fiir die unterste Dekostufe
EndIf
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Die Berechnungszeitpunkte kann man sich auch im Tauchprofil darstellen lassen:

& Tauchsimulation | _[3] x|
Datei  Ansicht  Berechnungswerte  Algorithinen
Kompattiment: 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16
aktuel: 01,09 00,96 00,90 00,86 00,54 00,83 00,52 00,81 00,50 00,80 00,50 00,80 0079 00,79 00,79 0079
alt:
Dekostufe: 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 0000 00,00 0000 00,00 0000
Mullzeit: 0i0 000 000 o072 057 054 061 081 123 151 192 214 196 257 326 412
0 min 2 4 B [} 10 12 14 16 12 20 22 24 26
Oom =
a
a o
=]
5] a
o
a o
a L
12
=]
15 "
o
=]
g
24
24
27 -
1 — ;IJ
akiuelle Tauchzeit: 003,00 Minuten. aktuelle Tiefe: 17 25 m. Dekormpression auf 000 keter. Dekozeit: 00,00 Minuten.
Kormpartitnent Me.: 00 Mullzeit erreicht in 53,60 Minuten. Aufstiegswarnung : 0 Inspiratorischer Gasdruck : 215
Steigung: 03,83 auf DekoTiefe aufsteigen: 00,00 Meter

Abb.4.2.2.1: Berechnungszeitpunke (als rote Rechtecke dargestellt)

4.2.3 Anzeigeelemente

Die Tauchsimulation bietet eine ausreichende Anzahl an Anzeigeelementen, um die Vorginge
im Korper, vor allem in den Kompartimenten, darzustellen.

4.2.3.1 Anzeigeelement ,aktuell”

& Tauchsimulation | [O] x|
Datei  Anzicht  Berechnungswerte  Algorithmen
Kaormpatiment: 1 2 3 4 5 53 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16

aktuel: —® 0073 00,79 0079 00,79 00,79 00,79 0079 00,79 00,73 00,79 0079 00,79 00,79 00,79 0079 00,79
alt:

Dekosztufe: 00,00 00,00 0000 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00
Mullzeit: 0oo 000 000 000 000 OO0 000 OO0 000 000 000 000 000 0030 000 000

Dieses Element stellt die aktuell berechneten Werte der Kompartimente K;,i =1,...,16 dar.
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4.2.3.2 Anzeigeelement ,alt*

& Tauchsimulation | [O] x|
Datei  Anzicht  Berechnungswerte  Algorithmen

Kaormpatiment: 1 2 3 4 5 53 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16

aktuell: 00,79 00,79 00,79 00,79 0079 0079 0079 OO79 00,79 00,79 0079 00,79 00,79 0079 00,79 00,79

alt:

Dekosztufe: 00,00 00,00 0000 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00

Mullzeit: 0oo 000 000 000 000 OO0 000 OO0 000 000 000 000 000 0030 000 000

Dieses Element stellt die Werte der Kompartimente K;,i =1,...,16 vom vorherigen Wegpunkt
dar. Diese sind die Ausgangswerte fiir die neu berechneten Werte.

4.2.3.3 Anzeigeelement ,Dekostufe”

& Tauchsimulation | [O] x|
Datei  Anzicht  Berechnungswerte  Algorithmen

Kaormpatiment: 1 2 3 4 5 53 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16

aktuell: 00,79 00,79 00,79 00,79 0079 0079 0079 OO79 00,79 00,79 0079 00,79 00,79 0079 00,79 00,79

alt:

Cekostufe; —#= 00,00 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00 00,00 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00

Mullzeit: 0oo 000 000 000 000 OO0 000 OO0 000 000 000 000 000 0030 000 000

Das Anzeigeelement ,,Dekostufe* zeigt die Dekostufen der Kompartimente K;,i =1,...,16 an.

4.2.3.4 Anzeigeelement ,Nullzeit"

& Tauchsimulation | [O] x|
Datei  Anzicht  Berechnungswerte  Algorithmen

Kaormpatiment: 1 2 3 4 5 53 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16

aktuell: 00,79 00,79 00,79 00,79 0079 0079 0079 OO79 00,79 00,79 0079 00,79 00,79 0079 00,79 00,79

alt:

Dekosztufe: 00,00 00,00 0000 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00 0000 00,00 00,00

Mullzet: — 000 000 OO0 OO0 QOO0 000 000 000 o000 000 OO0 Q00 000 000 0dd o0

Dieses Anzeigeelement gibt die noch zu verbleibende Nullzeit der 16 Kompartimente an.
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4.3 Berechnungsbeispiele

4.3.1 Nullzeit-Tauchgang

Zu Beginn des Tauchgangs sind alle Kompartimente auf den Druck von 1 bar auf Meerhesho-
he (was einem Stickstoffpartialdruck von 0,79 bar entspricht) geséttigt.

& Tauchsimulation H=l
Datei  Ansicht  Berechhungswerte  Algorithmen
Kompartiment: 1 2 el 4 ] 5] T g 9 10 " 12 13 14 13 16
aktuell 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79 00,79
alt:
Dekostufe: 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00
Mullzeit: 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
0O min 2 4 =] ] 0 12 14 18 15 20 22 29 26
om -
3
=]
a
12
15
12
21
24
27 -
4 I L3
aktuslle Tauchzeit: 000,00 Minuten. aktuelle Tiefe: 00,00 m. Dekompression auf 000 Meter Dekozeit: 00,00 Minuten.
Kompattiment Mr.: 00 Mullzeit erreicht in 00,00 Minuten. Aufstiegswattung : 0 Inzpitatorischer Gasdiuck : 0,79
- Steigung: 00,00 DekoTiefe hatten: 00,00 Meter

Abb.4.3.1.1: Beginn des Tauchgangs

Nun wird gleichméBig innerhalb von 5 Minuten auf 21 Meter abgetaucht. Die Gewebe kon-
nen nicht so schnell mit Inertgas séttigen, wie der Umgebungsdruck zunimmt. Der inspiratori-
sche Gasdruck betragt bereits 2,45 bar, wobei Kompartiment 1 (das ,,schnellste* Gewebe) erst
einen Stickstoffpartialdruck von 1,33 bar aufweist.
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& Tauchsimulation H=l
Datei  Ansicht  Berechhungswerte  Algorithmen

Kompartiment: 1 2 | 4 S 5] T g el 10 " 12 13 14 13 16

aktuell 01,33 01,10 01,00 00,93 00,89 00,86 0084 00,83 00 00,1 00 00,80 0080 00,80 00,80 0079

alt:

Dekostufe: 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

Mullzeit: 000 000 036 036 037 038 044 060 092 113 145 164 153 200 255 322

0O min 2 4 =] ] 0 12 14 18 15 20 22 29 26

21 \

24
27 -
4 I L3
aktuslle Tauchzeit: 005,00 Minuten. aktuelle Tiefe: 21,00 m. Dekompression auf 000 Meter Dekozeit: 00,00 Minuten.
Kompattiment Mr.: 00 Mullzeit erreicht in 35,51 Minuten. Aufstiegswartung : 0 Inzpitatorischer Gasdruck : 2,45
- Steigung: 02,80 auf DekoTiefe aufsteigen: 00,00 Meter

Abb.4.3.1.2: Abstieg auf 21 Meter innerhalb von 5 Minuten

Wird nun in der Tiefe verweilt, beginnen sich die einzelnen Gewebe aufzusittigen. Dieser
Vorgang geht besonders schnell bei den Kompartimenten 1-4 vor sich. Kompartiment 4 ist
auf 1,35 bar, Kompartiment 3 auf 1,56 bar, Kompartiment 2 auf 1,81 bar und Kompartiment 1
sogar schon auf 2,18 bar aufgesittigt. Bei den Kompartimenten 12 — 16 ist dagegen fast keine
Zunahme zu verzeichnen.

£ Tauchsimulation M=
Datei Ansicht  Berechnungswerte  Algorithmen

Kompartiment: 1 2 3 4 5 -] 7 g 9 10 1M1 12 13 14 15 16

aktuell: 0246 M,81 01,56 01,35 04,21 01,10 01,02 00,94 0090 00,38 0056 00,54 0053 00,52 00,82 00,51

alt:

Dekostufe: 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 0000 00,00 0000 00,00 00,00 00,00

Rlullzet: 000 000 027 023 028 020 036 051 083 105 136 155 144 182 246 313

0 min 2 4 =] a8 0 12 14 16 18 20 22 24 26
om -
3
A
9

21 \

29
27 -
4 I 13
aktuelle Tauchzeit: 014,00 Minuten. aktuelle Tiefe: 21,00 m. Dekompression auf 000 Meter Dekozeit: 00,00 Minuten.
Kormpattiment Mr.: 00 Nullzett erreicht in 27,15 Minuten. Aufstiegswarnung : 0 Inspiratarischer Gasdruck : 2,45
- Steigung: 00,00 aut DekaTiefe aufsteigen: 00,00 Meter

Abb.4.3.1.3: 14 Minuten Grundzeit auf 21 Meter
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Nach 19 Minuten auf 21 Meter hat sich Kompartiment 1 fast vollstindig aufgesattigt. Sein
Partialdruck betrdgt jetzt 2,36 bar, der inspiratorische Gasdruck liegt bei 2,45 bar. Die Gewe-
be mit sehr groBer Halbwertszeit sind noch immer kaum aufgesattigt.

& Tauchsimulation H=l
Datei  Ansicht  Berechhungswerte  Algorithmen

Kompartiment: 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 M 12 13 14 15 1B

aktuell 02,36 02,16 01,4 01,69 01,49 01,33 01,19 01,07 0099 00,95 0092 00,33 0057 00,85 00,84 0083

alt:

Dekostufe: 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

Mullzeit: 000 000 097 017 018 M9 025 041 072 093 125 143 133 180 234 301

2 4 =] 8 0 12 149 16 18 20 22 24 26 il

24

A i

aktuslle Tauchzeit: 024,30 Minuten. aktuelle Tiefe: 21 15 m. Dekompression auf 000 Meter Dekozeit: 00,00 Minuten.
Kompattiment Mr.: 00 Mullzeit erreicht in 16,52 Minuten. Aufstiegswartung : 0 Inzpitatorischer Gasdruck : 2 46
- Steigung: 00,20 auf DekoTiefe aufsteigen: 00,00 Meter

Abb.4.3.1.4: 24 Minuten Grundzeit

Bei einem Aufstieg innerhalb von 2 Minuten auf 9 Meter sind die ersten 4 Kompartimente
bereits tibersittigt, Kompartiment 5 ist an der Grenze zur Uberséttigung. Diese Gewebe ent-
sattigen sich bereits, im Gegensatz zu den anderen Geweben.

£ Tauchsimulation M=
Datei Ansicht  Berechnungswerte  Algorithmen

Kompartiment: 1 2 3 4 5 -] 7 g 9 10 1M1 12 13 14 15 16

aktuell: 02,21 0240 01,92 01,69 04,50 01,34 01,20 04,08 01,00 00,96 0092 00,59 0057 00,35 00,54 00,53

alt:

Dekostufe: 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

Rlullzet: 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000  oo0

o [\

29
27 -
i C
aktuelle Tauchzeit: 026,00 Minuten. aktuelle Tiefe: 09,00 m. Dekompression auf 000 Meter Dekozeit: 00,00 Minuten.
Kormpartiment Mr.: 00 Nullzett erreicht in 00,00 Minuten. Aufstiegswarnung : 0 Inspiratarischer Gasdruck : 1,50
- Steigung: -04 00 aut DekaTiefe aufsteigen: 00,00 Meter

Abb.4.3.1.5: Auftauchen auf 9 Meter innerhalb 2 Minuten
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Ende des Tauchgangs bei 29 Minuten bei einer Austauchzeit von 4 Minuten aus 21 Metern
Tiefe. Alle Kompartimente sind beziiglich des Drucks an der Oberfliche iibersattigt.

£ Tauchsimulation M=
Datei Ansicht  Berechnungswerte  Algorithmen

Kompartiment: 1 2 3 4 5 -] 7 g 9 10 1M1 12 13 14 15 16

aktuel: 01,86 01,93 01,62 0165 01,48 01,33 01,20 01,08 01,00 0096 0092 00,89 0087 00,85 00,84 0083

aft:
Dekostufe: 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00
Hullzeit 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00D 000 000 000 OO0 000

2 4 =] a8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28

o [\

29

27 -
i C
aktuelle Tauchzelt: 028,00 Minuten. aktuelle Tiefe: 00,00 m. Dekompression auf 000 Meter Dekozeit: 00,00 Minuten.
Kormpartiment Mr.: 00 Nullzett erreicht in 00,00 Minuten. Aufstiegswarnung 0 Inspiratarischer Gasdruck : 0,79
- Steigung: -03,00 DekoTiefe hatter: 00,00 Meter

Abb.4.3.1.6: Austauchen

4.3.2 Dekozeit
Die Berechnung der Dekozeit erfolgt nach der Gleichung in 2.2.11

4.3.2.1 Wechsel der Leitgewebe

Bei einem Aufstieg aus einer Tiefe kann es passieren, dass zu Beginn des Aufstiegs noch kei-
ne Dekompression erforderlich ist. Wahrend des Aufstiegs kann es dann jedoch zur Anzeige
einer Austauchpause kommen. Dies mag auf den ersten Blick ungewohnlich erscheinen, hat
ihre Erklarung aber in der Art der Berechnung der (Ent)Séttigung.

Wihrend des Aufstiegs entsittigen sich die schnellen Geweben schon, dabei kann auch das
Fithrungsgewebe wechseln. Dadurch bedingt kann es zu Austauchpausen kommen oder eine
solche Austauchpause muss verlédngert werden.

Betrachtet man einen Tauchgang mit einem 5 Minuten dauernden Abstieg auf 51 Meter. Der
Taucher befindet sich noch in der Nullzeit. Taucht er jetzt langsam Richtung 42 Meter / 20
Minuten erscheint nach 2 min 39 sec die erste Meldung fiir einen Dekostopp auf 3 Meter.
Leitgewebe ist das Kompartiment 1. Dieses bleibt vorerst auch das Leitgewebe, allerdings hat
sich nach Erreichen des Wegpunktes (42 Meter, 20 Minute) die erste Dekotiefe auf 9 Meter
verschoben.
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& Tauchsimulation H=l
Datei  Ansicht  Berechhungswerte  Algorithmen

Kompartiment: 1 2 el 4 ] 5] T g 9 10 " 12 13 14 13 16

aktuell 04,11 03,59 03,06 02,54 02,13 01,81 01,54 01,31 0116 01,03 01 02 00,97 0093 00,90 00,88 0086

alt:

Dekostufe: 09,00 09,00 03,00 06,00 03,00 03,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

Mullzeit: 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

0 min 2 4 G g 10 12 14 18 18 20 2z 24 26
il \ |

30

o |

42
a5 \
ag \
51 \
54 -
4 I L3
aktuslle Tauchzeit: 020,00 Minuten. aktuelle Tiefe: 42,00 m. Dekompression auf 009 Meter Dekozeit: 01,02 Minuten.
Kompattiment Mr.: 02 Mullzeit erreicht in 00,00 Minuten. Aufstiegswattung : 0 Inzpitatorischer Gasdruck : 4,11
- Steigung: -00 40 auf DekoTiefe aufsteigen: 09,00 Meter

Abb.4.3.2.1.1:zligiger Abstieg, langsamer Aufstieg

Beim Auftauchen innerhalb von 4 Minuten auf 9 Meter passieren zwei Dinge:
1. Zum einen wechselt das Leitgewebe von Kompartiment 1 auf Kompartiment 3
2. Zum anderen betrigt die Dekotiefe jetzt nicht mehr 9, sondern 6 Meter.

£ Tauchsimulation M=
Datei Ansicht  Berechnungswerte  Algorithmen

Kompartiment: 1 2 3 4 5 -] 7 g 9 10 1M1 12 13 14 15 16

aktuell: 02,39 02,77 02,67 02,40 0241 01,54 01,59 01,35 01,20 01,12 01,05 04,00 0095 0092 00,39 00,57

alt:

Dekostufe: 00,00 03,00 05,00 03,00 03,00 03,00 03,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

Rlullzet: 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000  oo0

0 min 2 4 =] a8 0 12 14 16 18 20 22 24 26

. \\ /
. * -

aktuelle Tauchzelt: 027 36 Minuten. aktuelle Tiefe: 06,35 m. Dekompression auf D06 Meter Dekozeit: 00,35 Minuten.
Kormpartiment Mr: 03 Nullzett erreicht in 00,00 Minuten. Aufstiegswarnung : 0 Inspiratarischer Gasdruck @ 1,29
- Steigung: -00 49 aut DekaTiefe aufsteigen: 06,00 Meter

Abb.4.3.2.1.2: Wechsel des Leitgewebes
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Taucht man jetzt innerhalb von einer Minute auf 6 Meter muss man dort noch 3 Minuten ver-
weilen ehe man auf die 3 Meter wechseln kann. Dabei wechselt das Fiihrungsgewebe zu
Kompartiment 6.

& Tauchsimulation H=l
Datei  Ansicht  Berechhungswerte  Algorithmen

Kompartiment: 1 2 3 4 5 B 7 8 49 10 M 12 13 14 15 1B

aktuell 02,27 02,69 02,62 02,37 02,09 01,83 01,58 01,36 01,20 01,12 01,05 01,00 0095 00,92 00,89 0087

alt:

Dekostufe: 00,00 03,00 03,00 03,00 03,00 03,00 03,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

Mullzeit: 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
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aktuslle Tauchzeit: 028,00 Minuten. aktuelle Tiefe: 06,00 m. Dekompression auf 003 Meter Dekozeit: 11,41 Minuten.
Kompattiment Mr.: 08 Mullzeit erreicht in 00,00 Minuten. Aufstiegswattung : 0 Inzpitatorischer Gasdruck : 1,26
- Steigung: 00,00 auf DekoTiefe aufsteigen: 03,00 Meter

Abb.4.3.2.1.3: Austauchpause auf 6 Meter

Auf 3 Meter bleibt das Fiihrungsgewebe bei Kompartiment 6 und nach 10 Minuten Dekozeit
auf dieser Tiefe kann man gefahrlos auftauchen.

& Tauchsimulation H=l
Datei  Ansicht  Berechhungswerte  Algorithmen

Kompartiment: 1 2 | 4 S 5] T g el 10 " 12 13 14 13 16

aktuell 01,12 01,57 01,80 01,86 01,79 01,66 01,49 01,32 0116 01,11 0105 00,93 0095 00,92 00,89 00,87

alt:

Dekostufe: 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

Mullzeit: 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
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aktuelle Tauchzeit: 040,00 Minuten. aktuelle Tiefe: 00,00 m. Dekompression auf 000 Meter Dekozeit: 00,02 Minuten.
Kompattiment Mr.: 08 Mullzeit erreicht in 00,00 Minuten. Aufstiegswartung : 0 Inzpitatorischer Gasdruck : 0,79
- Steigung: -02,00 DekoTiefe hatten: 00,00 Meter

Abb.4.3.2.1.4: Ende des Tauchgangs
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4 Tauchsimulationssoftware TauchSim

4.3.3 Aufstiegsgeschwindigkeit

Steigt der Taucher mit einer Geschwindigkeit grofer als 10 m/min auf, so besteht die Mog-
lichkeit, dass sich aufgrund der schnellen Entspannung Gasblasen mit den entsprechenden
Konsequenzen bilden. Um dies zu vermeiden zeigt die Tauchsimulationssoftware bei einer
hoheren Auftauchgeschwindigkeit dies auf zweierlei Weise an. Zum einen wird ein Flag bei
»Aufstiegswarnung* aktiviert, zum anderen wird die aktuelle Linie des Tauchprofils von blau
auf rot gedndert.

& Tauchsimulation (O]
Datei  Ansicht  Berechhungswerte  Algorithinet
Hormpartinet: 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16
aktuell: 01,97 o172 01,50 01 32 01,15 01,08 01,00 00,94 00,89 00,57 0085 00,54 00,83 00,582 0051 0081
alt:
Dekostufe: 00,00 0000 00,00 0000 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 0000 0000
Mullzeit: 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00O 000 OO0 000 000 O00
0 min 2 4 =} =3 10 12 14 16 18 20 22 24 ped]
om \ -
3 — .
1 II
II| |II
& \ /
f
III
|
a |
12 1
\ /
15 !
13 ,
21 I|I I|I
\ Il'l
24
27 -
4 | I »
aktuelle Tauchzeit: 012 54 Minuten. akiuelle Tiefe: 035,00 m. Dekompression-auf 000 Meter, Dekozeit: 00,00 Minuten.
Kompartimett W 00 Mullzeit erreicht in 00,00 Minuten. Aufstiegswarnung : 1 Inzpiratorizcher Gasdruck : 1 03
Steigung: -04 53 ali-BekeTiste-aufsttigen: 00,00 Meter

Abb.4.3.3.1: Warnmeldung bei zu hoher Auftauchgeschwindigkeit
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5 Ausblick

5 Ausblick

Die erstellte Simulation stellt einen Prototyp dar. Nullzeit-, Dekozeit- und Dekotiefenberech-
nungen sind funktionsfahig ausgebaut. Damit lassen sich schon grundlegende Berechnungen
nachvollziehen. Aber es gibt noch weitere Parameter, die diese Tauchsimulation mit beriick-
sichtigen konnte:

e Die Verwendung von anderen Gasgemischen (Nitroxgemische, Trimix), autonom ver-
wendet oder auch mit Gaswechseln, lassen die Gesamttauchzeit verkiirzen, bzw. machen
Tauchgénge in groBere Tiefen iiberhaupt erst moglich.

e Bergseetauchginge stellen eine besondere Anforderung an die Tauchgangsberechnung
dar. Der Umgebungsdruck, und damit auch der initiale Stickstoffpartialdruck ist verrin-
gert. Die bisher verwendeten Dekompressionsstufen dndern sich. So wird die 3 m Deko-
stufe in eine auf 2 m und 4 m Tiefe aufgeteilt.

e Die Berechnung von Repetivtauchgingen bedarf einer Berlicksichtigung des gednderten
Stickstoffpartialdruck als Ausgangswert fiir die neue Berechnung. Dieser Partialdruck ist
meistens nach dem ersten Tauchgang noch nicht in allen Kompartimenten auf den Initial-
wert gesunken und deshalb noch als symptomlos tolerierter Uberdruck existent.

e Das Fliegen nach dem Tauchen spielt vor allem bei Urlaubstauchern eine nicht zu unter-
schitzende Rolle. Wie bei den Repetivtauchgingen erwéhnt, befindet sich in den Korper-
geweben noch ein symptomlos tolerierter Stickstoffpartialiiberdruck. Im Flugzeug wird
der Kabinendruck konstant auf dem Druck gehalten, der auf 2 500 Meter Hohe herrscht
(ca. 0,7 bar). Dadurch machen alle Flugreisende einen ,, Trockentauchgang®, mit dem Un-
terschied zu einem gewohnlichen Tauchgang, dass hier zuerst auf- und dann abgestiegen
wird. Der Taucher muss also vor Beginn der Fluges in all seinen Korpergeweben soweit
entséattigt sein, dass er symptomlos diesen Unterdruck toleriert.

e Mittels der Luftverbrauchsberechnung anhand eines angenommenen Atemminutenvolu-
mens unter Bertiicksichtigung der Flaschengrofle, des Fiilldrucks und dem Tauchprofil
kann die Restmenge an Luft berechnet werden, die der Taucher nach dem Tauchgang noch
in der Flasche hat. Dies ist vor allem bei der Planung tiefer, mit einer langen Dekozeit
verbundener oder besonderer (z.B. Tauchen in der Hohle) Tauchgédnge wichtig.

e Die Beriicksichtigung des Rechts-Links-Shunts, d.h. die Zumischung von vendsem
Mischblut zu dem in den Korperkreislauf gelangenden arteriellen Blut. Dieser Rechts-
Links-Shunt hat bei der Dekompression eine verzdgerte Inertgasabgabe zur Folge, bedingt
durch die Entstehung von Mikrogasblasen, die bei einer Senkung des Drucks aus dem
Gewebe in die Blutbahn eingeschwemmt werden konnen.

Wiinschenswert wére es noch dass Firmen, die Tauchcomputer anbieten, ihre Berechnungs-
grundlage fiir die Allgemeinheit offen legen wiirden, so dass diese nachvollziehbar ist.
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6 Ehrenwortliche Erklarung

6 Ehrenwortliche Erklarung

Hiermit erkldre ich, Markus Jung, geboren am 23. Oktober 1974 in Bad Mergentheim,
ehrenwortlich,

(1) dass ich meine Diplomarbeit mit dem Thema

,, Tauchsimulation*
unter Anleitung von Herrn Professor Dr. Ulrich Hedtstlick und Herrn Professor Dr.
Hartmut PleBke selbststindig und ohne fremde Hilfe angefertigt habe und keine anderen
als in der Abhandlung angefiihrten Hilfen benutzt habe.
(2) dass ich die Ubernahme wértlicher Zitate aus der Literatur sowie die Verwendung der
Gedanken anderer Autoren an den entsprechenden Stellen innerhalb der Arbeit gekenn-

zeichnet habe.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben wird.

Konstanz, Samstag, 30. November 2002
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