Sauerstoffmessung in Tauchgeréten

Der Sauerstoff- und der Stickstoffpartialdruck sind fur den
Taucher die entscheidenden Parameter fir die maximale
Tauchtiefe, die Berechnung der Dekompressionszeiten und
der Pausenzeiten. Bei herkdmmlichen Prefjlufttauchgeraten
ist die Gaszusammensetzung fir den Taucher oder den
Tauchcomputer bekannt. Bei Kreislaufgerdten besteht die
Moglichkeit, verschiedene Gaszusammensetzungen zu
verwenden (Heliox-, Trimix- oder Nitroxgemische), und der
Sauerstoffanteil ist zudem von der Arbeitsleistung des
Tauchers abhangig. Die Messung des Sauerstoffs zur
Kontrolle der Partialdruckgrenzen wére eine zusétzliche
Sicherheit bei Tauchgangen mit Kreislaufgeraten.

Eine bekannte Methode fur die Messung von Sauerstoff ist
die Ausnutzung seines paramagnetischen Verhaltens.
Sauerstoff wird in ein Magnetfeld hineingezogen und
verdrangt dabei eine federnd aufgehangte Glaskugel. Die
Stérke der Verdréngung wird gemessen und in den
entsprechenden Partialdruck umgerechnet.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Ausnutzung des
unterschiedlichen Wérmel eitverhaltens zweier Gase. Ein
Draht wird mit einem konstanten Strom erwarmt und das zu
messende Gas daran vorbeigeleitet. Je nach
Gaszusammensetzung stellt sich eine andere Temperatur
an diesem Draht ein. Die Methode kann aber nur bei
bin&ren Gasgemischen und grof3en Unterschieden in den
Warmel eitwerten eingesetzt werden.

Optische Sensoren nutzen die unterschiedlichen
Absorbtionsspektren verschiedener Gase aus. Dabei wird
die Absorption bei einer fir das Gas charakteristischen
Wellenlange gemessen und einer Konzentration
zugeordnet.

Alle drei Sensorarten bendtigen relativ viel elektrische
Energie und sind zudem auch teurer im Vergleich zum

el ektrochemischen O2-Sensor. Dieser Sensor ist eine vom
O2-Partialdruck abhangige Stromquelle und wird in der
Medizintechnik seit (iber 20 Jahren zur Uberwachung des
Sauerstoffanteils in Atemgasen eingesetzt. Er benétigt
keine Stromversorgung und ist sehr robust.

Sauerstoffmolekile diffundieren durch eine diinne Membran
und werden an einer Goldkathode reduziert. Die dafur
bendtigten Elektronen werden durch Oxidation von Blei zur
Verflgung gestellt. Je grofRer der O2-Partialdruck im
Atemgas ist, desto mehr Elektronen diffundieren durch die
Membran und werden am Goldblech reduziert. Der vom
Sensor gelieferte Strom wird grof3er. Der Sensorstrom wird
mit einem Widerstand in eine Spannung gewandelt und von
einer Elektronik gemessen. Die Hohe der Spannung ist ein
Mal3 fur den O2-Partialdruck des zu messenden Gases. Ein
Nachteil dieses Sensorprinzipsist die
Temperaturabhangigkeit. Steigt die Temperatur, steigt

auch das Sensorsignal. Dieses unerwiinschte Verhalten
wird durch Widerstande kompensiert, die ein exakt

inverses Temperaturverhalten besitzen. Die beiden
Temperaturkennlinien heben sich gegenseitig auf und eine
temperaturunabhéngige Sauerstoffmessung ist moglich.
Dabei ist es sehr wichtig, da3 die fir das
Temperaturverhalten verantwortliche Diffusionsmembran



des Sensors und der temperaturabhéngige Widerstand der
gleichen Temperatur ausgesetzt sind. Bei einigen auf dem
Markt befindlichen Sensoren ist dieser Widerstand im
Innern des Sensors untergebracht. Die
Kompensationsergebnisse dieser Sensoren sind sehr gut,
solange die Temperatur des zu messenden Gases mit der
Sensortemperatur Ubereinstimmt. In einem
Kreislauftauchgerat kdnnen diese Temperaturen jedoch
voneinander abweichen. Das Sensorgehause wird, wie die
meisten im Tauchgerét verwendeten Metalle oder
Kunstoffe, die Wassertemperatur annehmen. Die
Gastemperatur im Atembeutel wird sich jedoch aufgrund
der Warmeentwicklung des K al kabsorbers von der
Sensortemperatur unterscheiden. Die Folgeist ein
Meflfehler des Sensors, der bis zu 10 % betragen kann.

Zu diesem statischen Kompensationsfehler addiert sich ein
zusétzlicher dynamischer Kompensationsfehler. Auf
pl6tzliche Temperaturanderungen reagieren der Sensor
und der temperaturabhangige Widerstand unterschiedlich
schnell und es kommt zu unakzeptablen Fehlmessung, die
so lange anhalten, bis sich ein statischer Zustand
eingestellt hat. Die Hohe dieses Fehlers wird von den
unterschiedlichen Reaktionzeiten des Widerstandes und
des Sensors auf diese Temperaturdnderung bestimmt und
von der Geschwindig der Temperaturénderung.Der Fehler
kann bis zu £20 % betragen. Diese pl6tzlichen
Temperaturénderungen kdnnen z.B. auftreten, wenn der
Taucher bei warmen Lufttemperaturen in kaltes Wasser
eintaucht. Man kann diesem Fehler aber mit einer
zusétzlichen Temperaturmessung und einer geeigneten
Mathematik begegnen. Bei dieser Vorgehensweiseist es
jedoch unumganglich, daf3 der Sensor und die Software
des Mel3computers exakt an das jeweilige Tauchgeréat
angepaldt ist. Eine sehr gute Zusammenarbeit zwischen
alen beteiligten Partnern ist dafur erforderlich.

Dader O2-Sensor eine begrenzte L ebensdauer hat ( Der
Sensor verbraucht sich &hnlich wie eine Batterie ), muf3 vor
jedem Tauchgang ein Funktionstest durchgefiihrt und der
Sensor neu kalibriert werden. Fiir den Kalibriervorgang
wird der Sensor einem bekannten Gasgemisch ausgesetzt.
Im einfachsten Fall kénnte die Umgebungsluft dafr
verwendet werden, besser ist jedoch die Verwendung von
reinem Sauerstoff zur Verringerung des Linearitétsfehlers.
Fir eine genaue Bestimmung des O2-Partialdrucks ist eine
L uftdruckmessung zur weiteren Verringerung des Fehlers
vorteilhaft. Da die Kennlinie des Sensors durch den
Nullpunkt verléuft (Der Sensor hat nur einen sehr geringen
Offsetfehler), ist der erforderliche zweite Punkt fir eine
Zwei-Punkt- Kalibrierung durch den Nullpunkt gegeben. Die
fur die Kalibrierung notwendige Bedienerfihrung und
Uberwachung durch den Mef3computer mu mit dem
Sensorhersteller abgestimmt sein.

Selbst bei den harten Umweltbedingungen in der Taucherei
soll der O2-Sensor seine Mef3eigenschaften Uber die
gesamte L ebensdauer beibehalten. Die vielen
Druckwechsel und die damit verbundene mdgliche
Blaschenbildung im Sensor dirfen dem Sensor
genausowenig schaden wie Kondensationswasser oder
Korrosion an elektrischen Kontakten. Die Blaschenbildung
im Sensor hat die gleiche Ursachewiedieim



menschlichen Kdrper. Wahrend des Tauchgangs diffundiert
aufgrund des hohen Partialdruckunterschiedes das I nertgas
(N2, He) in den Sensor und wird in der sich darin
befindenen Flussigkeit gel 6st. DaslInertgas reichert sich
langsam an. An der Oberfléache diffundiert aufgrund des
geringeren Partialdruckunterschiedes in der gleichen Zeit
aber weniger hinaus. Werden viele Tauchgange in kurzer
Zeit unternommen, reichert sich dasInertgasim Sensor
immer weiter an. Ist die Séttigung erreicht, beginnt die
Blasenbildung. Dieser Vorgang kann unter Umstanden erst
nach einer Vielzahl von Tauchgangen auftreten und muf3
deshalb in Langzeittests untersucht werden. Das
Sensorverhalten bei Helium- und Stickstoffbegasung ist
hierbei unterschiedlich. Sind Blasen im Sensor vorhanden,
konnen sie entscheidend das Mef3verhalten des Sensors
verandern.

Eine weitere mogliche Fehlerquelleist die
Kondenswasserbildung auf der sensitiven Flache des
Sensors. Ist die Membran mit Wassertropfen belegt,
andern sich die Diffusionsverhéltnisse fur den Sauerstoff
hin zum Kathodenblech. Eine Anderung des Mef3signals ist
die Folge.

Soll die Sauerstoffmessung lediglich als zusétzliche
Warneinrichtung fur Partialdruckgrenzen in einem als
sonsten sicheren System eingesetzt werden, genuigt ein
Sensor fur diesen Zweck. Wird die Sauerstoffmessung
jedoch sicherheitsrelevant, z.B. fur
Dekrompressionszeitenberechnung, ist auf jeden Fall ein
redundantes System erforderlich. Die auf dem Markt
befindlichen Doppelkathodensensoren gentigen fiir ein
redundantes Messen jedoch nicht. Bei diesen Sensoren
wird an zwei voneinander getrennten Kathodenblechen der
Sauerstoff reduziert und das Mef3signal getrennt
herausgefiihrt. Erhebliche Teile des Sensors sind jedoch
nur einfach ausgelegt. Der Mefl3computer vergleicht in
einem redundanten System die Sauerstoffwerte zweier
oder mehrerer Sensoren und ermittelt, ob die Messungen
Ubereinstimmen. Im Fehlerfall muf3 der Taucher gewarnt
und sicher an die Wasseroberfléche geleitet werden. Die
Anzahl der redundanten Mef3systeme hangt von der
Wichtigkeit ihrer Aussage ab. Wirklich sicherheitsrelevante
Aussagen koénnen sicherlich erst mit drei voneinander
unabhéngigen Mel3systemen gemacht werden. Eine
Plausibilitatsprifung mit anderen GrofRen (z.B Tiefe) ist
dartiberhinaus bestimmt hilfreich.

DasDrégerwerk setzt O2-Sensoren in vielen

verschiedenen Bereichen der Medizin- und
Sicherheitstechnik erfolgreich ein. Erfahrungen mit
Gassensoren auf diesem neuen Gebiet missen erst noch
gesammelt werden. Dafurr sind simulierte Tauchgange in
Druckkammern genauso notwendig wie Feldtests unter
kontrollierten Bedingungen und das Uber die gesamte

L ebensdauer des Sensors. Die dabei gesammelten
Erkenntnisse ergeben eine Aussage Uber die Qualitét des
Sensors und flief3en in die Weiterentwicklung mit ein. Diese
Vorgehensweise ist sehr zeitintensiv und erfordert auch hier
eine gute Zusammenarbeit zwischen allen beteiligten
Partnern. Sieist aber absolut notwendig fur einen qualitativ
hochwertigen Sensor.



Fir die Uberpriifung desim Gerét befindlichen Atemkalks
ist eine CO2- Messung grundsétzlich moéglich, eine
Erneuerung des Atemkalks vor jedem Tauchgang ist aus
Sicherheitsgriinden dennoch notwendig. Grundsétzlich gilt
fur solch einen Sensor das gleiche wie fiir den oben
beschriebenen O2-Sensor. Der Sensor muf3 exakt auf die
Bedurfnisse und die Randbedingungen in der Tauchtechnik
angepaldt werden. FUr eine sicherheitsrel evante Aussage

ist auch hier redundantes Messen absolut notwendig. Die
Prozedur desKalibrierensist bei einem elektrochemischen
CO2- Sensor etwas aufwendiger als bei einem O2-

Sensor. Aufgrund einer hoheren Drift ist eine
Zwei-Punkt-Kalibrierung notwendig. An CO2 freier Luft wird
zuerst der Nullpunkt (Offset) bestimmt. In einem zweiten
Schritt wird der Sensor dann mit einem Prifgasbegast (
z.B. 5% CO2 in Luft). Beide Werte miissen von dem

M eRRcomputer aufgenommen werden, der dann die
Sensorwerte in verniftige Meldwerte umsetzt.

Diese elektrochemischen Gassensoren haben in
herkémmlichen Anwendungen eine Lebensdauer von ein
bis zwei Jahren, bei Preisen um 450 DM fur einen Sensor.
Die Lebensdauer bei Anwendungen im Tauchbereich ist
aufgrund der sehr viel hoheren Belastungen auf jeden Fall
geringer. Eine absolute Aussage kdnnen erst
Langzeiterfahrungen liefern, realistisch erscheinen mir 6 -
12 Monate.

Der Einsatz von Gas-Sensoren in Tauchgeréten ist
sicherlich sehr reizvoll. Die Uberwachung von
Partialdruckgrenzen oder sogar die tiefenabhangige
Gasgemischregelung, bei der die Arbeitsleistung des
Tauchers mit berticksichtigt wird, scheint mit dem Einsatz
von Sensorik in Zukunft zumindest mdglich.

Unsist kein geeigneter O2-Sensor aus der herkdmmlichen
Produktion sowohl im Drégerwerk als auch bei anderen
marktfihrenden Unternehmen bekannt. Wir haben dieses
Know-how, wissen aber, daf? die Entwicklung eines solchen
Sensors noch einige Zeit in Anspruch nehmen wird.
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