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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Kreislauftauchgerates, bei dem dem Atemgas
Sauerstoff zudosiert wird, wobei der Saustoffgehalt
durch mindestens einen Sauerstoffsensor iberwacht
wird und wobei der Sauerstoffsensor durch Spilung mit
einem Gas mit bekannter Sauerstoffkonzentration ge-
praft wird.

[0002] Offene Tauchgerate weisen sich durch einen
Atemgasvorratsflasche, welche mit Pressluft oder einem
anderen Atemgasgemisch gefiillt ist und einem ein- oder
zweistufigen Druckminderer, welcher den Druck des Ga-
ses in der Flasche auf Umgebungsdruck reduziert, aus.
Die ausgeatmete Luft wird ins Wasser abgegeben, wobei
nur ein kleiner Teil des Sauerstoffs im Atemgas auch
wirklich verbraucht wurde. So werden an der Wasser-
oberflache ca. 3% (25 | Atemminutenvolumen, 0,8 | ver-
brauchter Sauerstoff, in Ruhe) des eingeatmeten Gases
verbraucht, in einer Tiefe von beispielsweise 20 m be-
tragt dieser Wert bedingt durch den um 2 bar erhéhten
Umgebungsdruck nur noch ein Drittel, also 1%. Somit
muss fir einen Tauchgang auf 20 m einhundertfach so-
viel Atemgas mitgefiihrt werden wie tatsachlich ver-
braucht wird.

[0003] Um die systembedingte den Atemgasver-
brauch betreffende geringe Effizienz von offenen Tauch-
geraten (SCUBA, Presslufttauchgerate) zu umgehen,
werden halbgeschlossene und geschlossene Kreislauf-
tauchgeréate eingesetzt. Beidiesen Geraten wirdin einem
Kreislauf geatmet. Die ausgeatmete Luft wird bei diesen
Geraten mittels eines Kohlendioxidabsorbers von Koh-
lendioxid gereinigt und wieder mit Sauerstoff angerei-
chert. Weiters zeichnen sich solche Gerate durch eine
ein- oder zweiteilige Gegenlunge aus, welche das aus-
geatmete Gasvolumen aufnehmen kann. Mit Kreislauf-
geraten kann die den Gasverbrauch betreffende Effizient
auf bis zu 100% erhoht werden.

[0004] Die vorliegende Erfindung betrifft solche halb
geschlossene und geschlossene Kreislauftauchgerate
und ein Verfahren zum Betreiben dieser Vorrichtungen.
[0005] EinKreislaufgeratund Verfahren mit den Merk-
malen des Oberbegriffs der unabhangigen Anspriiche 1
und 10 sind bekannt aus GB 2 329 343.

[0006] Wahrend man bei offenen Tauchgeraten im
Normalfall immer ein Gas mit atembaren Sauerstoffge-
halt atmet, wird bei semigeschlossenen Kreislaufgeraten
der pO, im Kreislauf von der zugefiihrten Gasmenge und
des Metabolismus des Tauchers bestimmt und in elek-
tronisch gesteuerten geschlossenen Geraten mittels ei-
nes Regelkreises auf einem bestimmten Level gehalten
(GB 24 04593 A, US 2003188744 A1, WO 2005/107390
A2). Bei manuell gesteuerten geschlossenen Kreislauf-
geraten wird die Sauerstoffzufuhr vom Taucher manuell
eingestellt und somit der Sauerstoffpartialdruck manuell
geregelt. Der Sauerstoffpartialdruck des Atemgases
muss innerhalb bestimmter Grenzen liegen um atembar
zu sein. Allgemein werden 0,16 bar als untere Grenze
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und 1,6 bar als obere Grenze angesehen. Ein pO, unter
oder oberhalb dieser Grenzen wird als lebensbedrohend
eingestuft. Daraus wird ersichtlich, dass fir Kreislaufge-
rate eine sténdige Uberwachung des pO, notwendig ist.
Geschlossene Gerate benétigen pO, Sensoren zur ma-
nuellen oder elektronisch gesteuerten Regelung des pO,
im Kreislauf. Als pO, Sensoren werden ublicherweise
elektrochemische Sensoren eingesetzt, welche vor dem
Tauchgang an der Oberflache mit Luft oder 100% O,
kalibriert werden.

[0007] Einkorrektfunktionierender pO, Sensor fiir den
Einsatz in Kreislauftauchgeraten weist ein Ausgangssi-
gnal (Strom oder Spannung) auf, welches linear nur von
dem pO, vor der Membran des Sensors abhangt.
[0008] pO, Sensoren sind sehr fehleranfallig. Typi-
sche Fehler, die auftreten kénnen, sind:

a. Nichtlinearitat;

b. Stromlimitierung: in diesem Fall wird der pO, Sen-
sor ab einem bestimmten pO, nichtlinear da der Aus-
gangsstrom des Sensors (oder Ausgangsspan-
nung) fehlerbedingt nicht iiber einen bestimmten Le-
vel ansteigen kann. Dies resultiert in zu niedrigen
Sensorsignalen bei hohem pO,;

c. Fehlerhafte Signale von einem oder mehreren
Sensoren bzw. der Sensorsignalverarbeitung;

d. Fehlerhafte Kalibration;

[0009] pO, Messgerate werden wie schon erwéhnt an
der Oberfladche mit Luft oder 100% O, unter normobaren
Bedingungen (auf Meeresniveau daher ~1000 mbar Um-
gebungsdruck) kalibriert, wobei die Empfindlichkeit der
Sensoren bestimmt wird. Der maximal erreichbare pO,
ist daher 1,0 bar. Da bei Tauchgéngen oft ein pO, héher
als 1,0 bar auftritt, ist es wichtig die Sensoren auf a) und
b) zu priifen. (Beispiel flr eine Kalibration mit 100% O,:
Umgebungsdruck: 1000 mbar, Ausgangsspannungssi-
gnal: 50 mV -> Empfindlichkeit = 50 mV/bar pO,)
[0010] Der Fehleranfalligkeit der pO, Sensoren ver-
sucht man mit dem redundanten Einsatz von pO, Sen-
soren zu entgegnen. So werden in geschlossenen Kreis-
laufgeraten Ublicherweise drei Sauerstoffsensoren ein-
gesetzt. Falls ein Sensor ausféllt, sich daher sein Aus-
gangssignal von dem der anderen beiden unterscheidet,
wird dieser durch einen Vergleich aller drei Sensorsigna-
le mit einem "Votingalgorithmus" (GB 240 45 93 A, WO
2004/112905 A1) erkannt, und dieser Sensor nicht mehr
zur Regelung des pO, herangezogen.

[0011] Ein fehlerhafter Sensor kann so ermittelt wer-
den. Diese Methode versagt aber bei folgenden Fehlern:

e. Ausfall von zwei Sensoren, die jedoch ein gleiches
Ausgangssignal haben;

f. gleiche Nichtlinearitdt von mindestens zwei Sen-
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soren (>= zwei Sensoren aus der gleichen Produk-
tionscharge, gleiches Alter, gleiche
Bedingungen ...);

g. gleiche Stromlimitierung von mindestens zwei
Sensoren

[0012] Weitersistfireine detaillierte Tauchgangsana-
lyse eine kontinuierliche Aufzeichnung aller tauchgangs-
relevanten Daten notwendig, so werden Tiefenprofil, Zeit
und pO, oft in einem internen Speicher des pO, Mess-
gerates abgelegt und kénnen nach dem Tauchgang auf
einen Personal Computer Ubertragen werden, wobei die
zeitliche Aufldsung und die maximale Lange der Auf-
zeichnung von der internen Speichergrofie abhangt und
somit limitiert ist.

[0013] Zur Ubertragung auf den Personal Computer
werden Ublicherweise spezielle Interface Kabel benétigt.
Speziell fur die effektive Behandlung von Tauchunfallen
ist eine rasche Auswertung der Tauchgangsdaten wich-
tig. Oft ist jedoch das passende Interface Kabel nicht vor
Ort verfuigbar. Die Méglichkeit zum Auslesen der Tauch-
gangsdaten ohne solch spezielle Kabel mit jedem han-
delsublichen PC ist somit wiinschenswert.

[0014] Der Erfindung wie beanspruchs in unabhangi-
gen Anspriichen 1 und 10 liegt somit die Aufgabe zu-
grunde, eine pO, Messvorrichtung so auszugestalten,
dass Fehlerinden pO, Sensorsignalen, Nichtlinearitaten
derpO, Sensorsignalen, eine eventuelle Strombegrenzt-
heit von pO, Sensoren zuverlassig erkannt und eine de-
taillierte Aufzeichnung der tauchgangsrelevanten Daten
ermdglicht werden.

[0015] Aus der US 4,939,647 A ist ein Verfahren be-
kannt, das die oben beschriebenen Probleme zumindest
teilweise 16st. Dabei wird ein Sauerstoffsensor durch
Spiilung mit reinem Sauerstoff kalibriert. Dies ermdglicht
eine Kalibration bei einem Sauerstoffpartialdruck von 1
bar. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass eine solche
Kalibrierung nicht ausreicht, um die oben dargestellten
Fehlerfalle zuverlassig zu erkennen.

[0016] ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe dadurch
gelost, dass die Prifung automatisch ausgeldst wird. Es
wird also nach einer notwendigen und vorgeschriebenen
Kalibrierung eine Uberpriifung vorgenommen, die jedoch
nicht manuell gestartet wird, sondern automatisch aus-
gel6st wird. Die Prufung ist somit unabhéngig von einer
eventuellen Stresssituation, in der sich der Taucher be-
findet. Gerade in einer solchen Stresssituation ist jedoch
bedingt durch einen erhdhten Sauerstoffbedarf und eine
erhdhte Atemfrequenz, sowie die damit verbundene ge-
steigerte Produktion von CO, die Wahrscheinlichkeit des
Ausfalls eines Sensors vergréfert. Die Prifung kann je
nach Einstellung, Art der Abweichung und dgl. zu einem
Alarmsignal fiihren, eine Umschaltung auf Notbetrieb
auslésen oder eine Korrektur der Kalibrierung bewirken.
[0017] Vorzugsweise erfolgt dabei die Prifung unter
Wasser unter Berlcksichtigung des Umgebungsdrucks.
Wesentlich an der vorliegenden Erfindung ist die Tatsa-
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che, dass der Umgebungsdruck bei der Priifung auch fir
die Wahl des Zeitpunktes der Priifung ausschlaggebend
ist. Auf diese Weise kann man die Prifung bei einem
Sauerstoffpartialdruck durchfiihren, der im oberen Be-
reich des gewodhnlichen Messbereiches liegt. Dies be-
deutet, dass insbesondere der Sauerstoffpartialdruck im
Bereich des oberen Grenzwertes des Sauerstoffpartial-
druckes liegt, der aus medizinischen Griinden Menschen
zugemutet werden kann. Dies bedeutet etwa, dass bei
einer Tauchtiefe von 6 m eine Spilung mit reinem Sau-
erstoff vorgenommen wird, bei dem dann der Partial-
druck bei etwa 1,6 bar liegt. Die Spiilung wird dabei so
lange durchgefihrt, bis zuverlassig ein Signal vorliegt,
das reinem Sauerstoff entspricht. Dies wird in der Regel
vier bis sechs Sekunden bendétigen.

[0018] Durch diese Prifung erster Art kann insbeson-
dere die Linearitat des Sauerstoffsensors und die Funk-
tion in dem wichtigen Bereich héherer Sauerstoffparti-
aldriicke Uberprift werden. Dies ermdglicht die Aufdek-
kung von Fehlerquellen, die bei einer Kalibrierung oder
Uberpriifung an Land nicht entdeckt werden kénnen, da
hier der maximale Sauerstoffpartialdruck mit 1 bar be-
grenztist. Diese Prifung erster Art wird in der Regel wah-
rend des Abtauchens durchgefiihrt, wenn die oben be-
schriebene Tauchtiefe von etwa 6 m erreicht ist. In wei-
terer Folge kénnen laufende weitere Uberpriifungen,
namlich Prifungen zweiter Art durchgefiihrt werden, die
beispielsweise aufdecken sollen, wenn ein Sauerstoff-
sensor durch Kondenswasser in seiner Funktion beein-
trachtigt ist. Da diese Uberpriifungen in der Regel bei
gréReren Tauchtiefen erfolgen, werden diese nicht mit
reinem Sauerstoff durchgefiihrt, da ansonsten unzulas-
sig hohe Partialdriicke erreicht werden wirden. Die
Uberpriifung erfolgt mit Mischgas, wobei hier der Sauer-
stoffpartialdruck durchaus auch unterhalb von 1 bar lie-
gen kann.

[0019] Weiters betrifft die vorliegende Erfindung ein
Kreislauftauchgerat mit mindestens einer Druckflasche
fur Sauerstoff und einer weiteren Druckflasche fiir ein
Verdinnergas und mit einem Ventil zur Zufuhr von Sau-
erstoff und/oder Verdlinnergas in den Kreislauf, welches
Ventil in Abhangigkeit von dem Signal mindestens eines
Sauerstoffsensors gesteuert ist, wobei eine Einrichtung
zur Spllung des Sauerstoffsensors mit einem Gas mit
bekannter Sauerstoffkonzentration vorgesehen ist.
[0020] Erfindungsgeman ist dieses Kreislauftauchge-
rat dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung mit ei-
nem Drucksensor in Verbindung steht und in Abhangig-
keit vom Signal des Drucksensors gesteuert ist, um den
Sauerstoffsensor zu prifen.

[0021] Der Gasbedarf fiir die Uberpriifung des Sauer-
stoffsensors kann insbesondere dadurch minimiert wer-
den, dass die Vergleichsgaseinspritzung direkt vor der
Sensormembran angebracht ist und so nur der Raum
vor der Membran gespdlt wird.

[0022] Ein Steckplatz fiir Speicherkarten ermdglicht,
dass tauchgangsrelevante Daten mit hoher Zeitauflo-
sung abgespeichert werden und ein Personal Computer
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mit Speicherkartensteckplatz ausreicht, um die Daten
auszulesen.

[0023] Die Messvorrichtung zeichnet sich durch ein
oder mehrere integrierte Vergleichsgaszufuhren aus. Ein
Mikrocontroller mit geeigneter Software wird dabei zur
Signalverarbeitung, fiir die Berechnungen, zur Steue-
rung der Magnetventile, fiir Ausgaben am Display und
das Abspeichern von Daten auf einer Speicherkarte ein-
gesetzt. Wie oben ausgefiihrt, werden als Vergleichsgas
einerseits reiner Sauerstoff und das Verdiinnergas bei
geschlossenen Kreislaufgeraten, bzw. das Versor-
gungsgas bei halbgeschlossenen Kreislaufgeraten, her-
angezogen. Mittels eines Magnetventils kénnen die Ver-
gleichsgase direkt vor die Membran der Sauerstoffsen-
soren eingespritzt werden. Die Einspritzdauer betragt
dabei vorzugsweise zwischen 5 und 10 Sekunden, je
nach der Einstellzeit der Sauerstoffsensoren. So misst
der Sauerstoffsensor fiir die Zeitdauer der Gaseinsprit-
zung nur den Sauerstoffpartialdruck des Vergleichsga-
ses, wahrend das Gasgemisch im Kreislauf vor dem Sen-
sor durch den Vergleichgasstrom verdrangtwird. Aus der
Tiefe, die Ublicherweise mit einem Drucksensor be-
stimmt wird, wird der Umgebungsdruck berechnet und
zusammen mitdem bekannten Sauerstoffgehalt der Ver-
gleichsgase der tatsachliche Sauerstoffpartialdruck vor
der Sensormembran berechnet (Sollwert) und mit dem
Istwert (berechnet aus dem Sensorsignal und der bei der
Kalibration bestimmten Empfindlichkeit) des Sensors
verglichen. Weiters wird durch integrierte Blenden der
maximale Vergleichsmassenfluss auf 1 bis 2 bar I/min
begrenzt.

[0024] Es ist hervorzuheben, dass die Funktion des
Kreislauftauchgerétes wahrend dieser Uberpriifungen
nicht beeintrachtigt wird und der Taucher somit ganz nor-
mal atmen kann. Auch entspricht die zeitlich zugefiihrte
Menge an Sauerstoff bei der Uberpriifung mit 100% Sau-
erstoff etwa dem menschlichen psychologischen Sauer-
stoffverbrauch pro Zeiteinheit und sollte daher nicht zu
einer nennenswerten Erhéhung des Sauerstoffpartial-
druckes im Kreislauf flihren.

[0025] Die im Folgenden beschriebenen Uberpriifun-
gen a), b), ¢) und d) werden von dem p.-controller auto-
matisch durchgefiihrt.

[0026] Zur Uberpriifung der korrekten Funktion eines
pO, Sensors wird folgendes Verfahren angewandt:

In einem bestimmten Zeitintervall (beispielsweise al-
le 2 min) wird vom p.-controller der pO, Messvorrich-
tung Verdiinnergas bei geschlossenen Kreislaufge-
raten oder das Versorgungsgas bei halbgeschlos-
senen Geraten vor die Membran des Sensors ein-
gespritzt. Durch den Vergleich der Soll- und Istwerte
kann der pO, Sensor dann auf ein korrektes Funk-
tionieren Uberprift werden. Ebenso kann mit dieser
Uberpriifung auf korrekte Kalibration gepriift wer-
den.

[0027] Linearitatsiberprifung bei halbgeschlossenen
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Kreislaufgeraten:

Die pO, Messvorrichtung wird an der Oberflache mit
Luft oder dem Versorgergas kalibriert. In einem be-
stimmten Zeitintervall (beispielsweise alle 2 min)
wird vom p.-controller der pO, Messvorrichtung Ver-
sorgungsgas (bekannter Sauerstoffgehalt) vor die
Membran des Sensors eingespritzt. Durch den Ver-
gleich der Soll- und Istwerte kann der pO, Sensor
auf Linearitat Gberprift werden.

[0028] Linearitatsiberprifung bei
Kreislauftauchgeraten:

geschlossenen

Die pO, Messvorrichtung wird an der Oberflache mit
100% Sauerstoff (1,0 bar pO,) kalibriert. Am Beginn
des Tauchganges wird vom p-controller automa-
tisch in einer Tiefe von vorzugsweise 5 m bis 7 m
100% Sauerstoff vor die Membran des Sensors ein-
gespritzt. Der tatséchliche Wert des pO, des Gases
vor der Sensormembran ist demnach 1,5 bar - 1,7
bar. Ein Vergleich mit dem tatsachlichen Sensorsi-
gnal lasst eine Beurteilung des Sensors auf Linea-
ritat zu. Prinzipiell lieBe sich auch das Sauerstoff-
ventil des Regelkreises einsetzen um den Raum vor
den Sensoren zu fluten, um so eine automatische
Linearitatstiberprifung durchzufihren. In diesem
Fall sollte der Taucher fiir die Zeit der Uberpriifung
den Atem anhalten, um nicht das Messergebnis zu
verfalschen.

[0029] Diese Linearitatsiiberprifungen eignen sich
genauso zur Prifung der Sensoren auf Strombegrenzt-
heit.

[0030] Diese Prifmethoden erlauben im Gegensatz
zum Votingalgorithmus ein echtes Priifen eines Sauer-
stoffsensors wahrend des Tauchganges. Die Fehlerfalle
a), b), c), d), e), f) und g) kdnnen zuverlassig erkannt
werden. Insbesondere ist eine Uberpriifung der Senso-
ren auf eine korrekte Funktion wéhrend des ganzen
Tauchganges in bestimmten Intervallen moglich.
[0031] Somit ist im Prinzip auch der sichere Betrieb
eines geschlossenen Kreislauftauchgerates mit nur ei-
nem Sauerstoffsensor moglich.

[0032] Weichen Soll- und Istwerte voneinander ab, so
wird der Taucher durch eine Alarmfunktion aufmerksam
gemacht. Bei geschlossenen Kreislauftauchgeraten
werden fir die Regelung nur pO, Sensoren verwendet,
die die automatische Funktionsuberprifung erfolgreich
bestanden haben.

[0033] Bedingtdurch Kondensation von Wasser direkt
auf der Membran (Wassertropfen) von Sauerstoffsenso-
ren kann Fehlerfall c) auftreten. Mittels dem Vergleichs-
gasvolumenstrom kann solch ein Wassertropfen von der
Membran weggeblasen werden. Danach sollte der pO,
Sensor wieder korrekte Werte liefern.

[0034] Weiters zeichnetsich die Erfindung durch einen
integrierten Speicherkartensteckplatz aus. Tauchgangs-
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relevante Daten wie Sensorsignale von einem oder meh-
reren Sensoren, Zeit, Tiefe und Batteriespannung wer-
den einmal pro s auf eine Secure Digital Speicherkarte
geschrieben (Filesystem FAT 12, 16 oder 32). Ein 60 min
Tauchgang entspricht einer Datei mit etwa 500 kByte.
Diese Datei lasst sich dann mit jedem Personal Compu-
ter auslesen, der mit einem handelsilblichen Lesegerat/
Kartensteckplatz fiir Secure Digital Speicherkarten aus-
gestattet ist.

[0035] In der Folge wird die Erfindung anhand der in
den Figuren dargestellten Ausflihrungsbeispiele ndher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 den grundsétzlichen Aufbau eines erfindungs-
gemalen Kreislauf- tauchgerates; und

Fig. 2 eine erweiterte Ausfiihrungsvariante der Erfin-
dung.

[0036] In Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau eines ge-

schlossenen Kreislaufgerates dargestellt. Der Taucher
atmet durch das Mundstiick mit Richtungsventilen 1
durch den Ausatemschlauch in die Ausatemgegenlunge
2 aus. Durch das Uberdruckventil 3 kann iiberschiissiges
Gas in die Umgebung abgegeben werden. Die ausgeat-
mete Luft wird im Atemkalkbehélter 4 von Kohlendioxid
gereinigt. Mit der Einatemgegenlunge 13 und dem Ein-
atemschlauch schlief3t sich der Kreislauf. Die Sauerstoff-
sensoren 11 sind im Kalkbehélter angebracht. Ein p.-con-
troller 12 berechnet aus den Signalen der Sauerstoffsen-
soren den pO, und zeigt die tauchgangsrelevanten Da-
ten auf einem Display 14 an. Falls der Sauerstoffpartial-
druck pO, im Kreislauf zu niedrig ist, wird Gber die Sau-
erstoffflasche 5, dem Druckminderer 8 und einem Ma-
gnetventil 10 Sauerstoff zugefiihrt. Weiters kann tiber ein
lungenautomatisches Ventil oder ein Bypassventil 9 aus
der Verdliinnergasflasche 6 und einem weiteren Druck-
minderer 7 Verdiinnergas dem Kreislauf zugefiihrt wer-
den (wichtig beim Abtauchen, beim Spiilen des Kreislau-
fes, oder beim Ausblasen der Taucherbrille). Die Druck-
minderer reduzieren den Flaschendruck auf einen Druck
~8-12bar hdher als der Umgebungsdruck. Weiters dient
ein Drucksensor 30 zur Bestimmung des Umgebungs-
druckes.

[0037] InFig.2istder Erfindungsgegenstand, welcher
eine Erweiterung fir Kreislaufgeréte beispielsweise, dar-
gestellt. Der p.-controller 20 wertet die Signale des (der)
Sauerstoffsensors(en) 11 aus. Diese sind in einer Auf-
hangung 24 an der Auslassseite im Kalkbehalter einge-
schraubt. Uber eine Serial Peripheral Interface (kurz SPI)
Verbindung 22 ist ein Display 21 angeschlossen. Uber
eine weitere SPI Verbindung 23 ist ein Speicherkarten-
steckplatz 19 fiir Secure Digital (kurz SD) Karten ange-
schlossen. Werden Compact Flashkarten verwendet, so
werden diese nicht Gber eine SPI Verbindung sondern
Uber eine parallele Verbindung beschrieben. Der p.-con-
troller 20 kann Gber ein Magnetventil 10 aus einer Sau-
erstoffflasche 5 und Druckminderer 8 100% Sauerstoff
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direkt vor die Membran des (der) pO, Sensors(en) leiten,
wobei die Durchflussmenge (beispielsweise 1 bar I/min)
durch eine Blende 18 definiert wird. Weiters kann Ver-
dinnergas mit bekanntem Sauerstoffgehalt aus der Vor-
ratsflasche 6 tiber den Druckminderer 7 und einem wei-
teren Magnetventil 16 vor die Membran des (der) pO,
Sensors(en) leiten. Auch hier wird der maximale Gas-
fluss durch eine Blende 17 definiert (wieder beispielswei-
se 1 bar I/min). Die Zuleitungen werden mittels einer Hal-
terung 25 vor der Sensormembran befestigt. Weiters ist
noch anzumerken, dass Fig. 2 eine Erweiterung zu Fig.
1 darstellt, sprich das Magnetventil 10 und das manuelle
Ventil 9 sind weiterhin noch Bestandteil des Kreislaufes.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Kreislauftauchgera-
tes, beidem dem Atemgas Sauerstoff zudosiert wird,
wobei der Saustoffpartialdsruck durch mindestens
einen Sauerstoffsensor (11) Gberwacht wird und wo-
bei der Sauerstoffsensor (11) durch Spilung mit ei-
nem Gas mit bekannter Sauerstoffkonzentration ge-
prift wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Pri-
fung automatisch ausgeldst wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Prifung unter Wasser unter Be-
ricksichtigung des Umgebungsdrucks erfolgt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spullung durch
direkte Eindlisung des Gases mit bekannter Sauer-
stoffkonzentration vor die Membran des Sauerstoff-
sensors (11) erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Prifung in Ab-
hangigkeit vom Umgebungsdruck durchgefiihrt
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Priifung erster
Art bei einem vorbestimmten Umgebungsdruck
durch Spllung mit reinem Sauerstoff durchgefiihrt
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Priifung erster Art bei einem Um-
gebungsdruck durchgefiihrt wird, bei dem der Sau-
erstoff-Partialdruck pO, im Bereich des oberen
Grenzwerts des SauerstoffPartialdrucks pO, liegt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Priifung erster Art bei einem Um-
gebungsdruck durchgefiihrt wird, bei dem der Sau-
erstoff-Partialdruck pO, zwischen 1,5 bar und 2 bar,
vorzugsweise bei etwa 1,6 bar liegt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass Priifungen zweiter
Art in bestimmten Absténden durch Spulung mit ei-
nem Gas mit bekannter Sauerstoffkonzentration
durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Prifungen zweiter Art durch
Spillung mit Verdiinnergas durchgefiihrt werden.

Kreislauftauchgerat mit mindestens einer Druckfla-
sche (5) fiir Sauerstoff und einer weiteren Druckfla-
sche (6) fur ein Verdlinnergas und mit einem Ventil
(9; 10) zur Zufuhr von Sauerstoff und/oder Verdiin-
nergas in den Kreislauf, welches Ventil (9; 10) in Ab-
hangigkeit von dem Signal mindestens eines Sau-
erstoffsensors (11) gesteuert ist, wobei eine Einrich-
tung zur Spllung des Sauerstoffsensors (11) mit ei-
nem Gas mit bekannter Sauerstoffkonzentration vor-
gesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung mit einem Drucksensor (30) in Verbin-
dung steht und in Abhangigkeit vom Signal des
Drucksensors (30) gesteuert ist, um den Sauersoff-
sensor automatisch zu prifen.

Kreislauftauchgerat nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sauerstoffsensor (11)
eine Membran aufweist, auf die eine Spildise zur
Spllung des Sauerstoffsensors (11) mit einem Gas
mit bekannter Sauerstoffkonzentration gerichtet ist.

Kreislauftauchgerat nach einem der Anspriiche 10
oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Steu-
ergerat (20) vorgesehen ist, das die Spilung mit
Sauerstoff bei Vorliegen eines bestimmten Umge-
bungsdrucks ausldst.

Kreislauftauchgerat nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuergerat (20) einen
Speicherkartensteckplatz (19) aufweist.

Kreislauftauchgerat nach einem der Anspriiche 10
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Blen-
de (18) vorgesehen ist, die den Volumenstrom des
Gases reduziert.

Claims

Method for operating a rebreather, in which oxygen
is metered to the breathing gas, wherein the oxygen
partial pressure is monitored by at least one oxygen
sensor (11) and wherein the one oxygen sensor (11)
is tested by flushing with a gas with known oxygen
concentration, characterized in that the test is au-
tomatically triggered.

Method according to claim 1, characterized in that
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the test occurs under water considering the ambient
pressure.

Method according to claim 1 or 2, characterized in
that the flushing occurs by direct injection of gas with
known oxygen concentration before the membrane
of the oxygen sensor (11).

Method according to any one of claims 1 to 3, char-
acterized in that the test is carried out as a function
of the ambient pressure.

Method according to any one of claims 1 to 4, char-
acterized in that a test of a first kind is carried out
at a predefined ambient pressure by flushing with
pure oxygen.

Method according to claim 5, characterized in that
the test of the first kind is carried out at a ambient
pressure, at which the oxygen partial pressure pO,
is in the range of the upper limit of the oxygen partial
pressure pO,.

Method according to claim 6, characterized in that
the test of the first kind is carried out at an ambient
pressure, at which the oxygen partial pressure pO,
is between 1.5 and 2 bar, preferably at about 1.6 bar.

Method according to any one of claims 1 to 7, char-
acterized in that tests of a second kind are carried
out at defined intervals by flushing with a gas with
known oxygen concentration.

Method according to claim 8, characterized in that
the tests of the second kind are carried out by flush-
ing with diluting gas.

Rebreather apparatus with at least one pressure cyl-
inder (5) for oxygen and an additional pressure cyl-
inder (6) for a diluting gas and with a valve (9; 10)
for supply of oxygen and/or diluting gas in the circuit,
which valve (9; 10) is controlled as a function of the
signal of the atleast one oxygen sensor (11), wherein
a device for flushing of the oxygen sensor (11) with
a gas with known oxygen concentration is provided,
characterized in that the device is in connection
with a pressure sensor (30) and is controlled as a
function of the signal of the pressure sensor (30) in
order to automatically test the oxygen sensor.

Rebreather apparatus according to claim 10, char-
acterized in thatthe oxygen sensor(11) hasamem-
brane, at which a flushing nozzle for flushing of the
oxygen sensor (11) with a gas with known oxygen
concentration is pointed.

Rebreather apparatus according to any one of claims
100r 11, characterized in that a control device (20)
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is provided, which triggers the flushing with oxygen
when a defined ambient pressure is on hand.

Rebreather apparatus according to claim 12, char-
acterized in that the control device (20) has a mem-
ory card slot (19).

Rebreather apparatus according to any one of claims
10 to 13, characterized in that an aperture (18) is
provided which reduces the flow rate of the gas.

Revendications

Procédé de conduite d’'un recycleur, dans lequel
I'oxygéne est dosé dans le gaz respiratoire, la pres-
sion partielle de I'oxygéne étant monitorée par au
moins un détecteur d’'oxygéne (11) et 'au moins un
détecteur d’oxygene (11) étant testé par ringage
avec un gaz d’une concentration en oxygéne con-
nue, caractérisé en ce que le test est déclenché
automatiquement.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que le test a lieu sous I'eau en raison de la pres-
sion ambiante.

Procédé suivant larevendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le ringage a lieu par injection directe d’'un
gaz d’'une concentration en oxygéne connue devant
la membrane du détecteur d’'oxygéne (11).

Procédé suivant une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que le test est effectué en
fonction de la pression ambiante.

Procédé suivant une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce qu’un test d’'un premier
type est effectué a une pression ambiante prédéfinie
par ringage avec de I'oxygéne pur.

Procédé de conduite suivant la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que le test selon le premier type est
effectué a une pression ambiante, a laquelle la pres-
sion partielle d’oxygéne pO, se situe dans la plage
de la limite supérieure de la pression partielle d’oxy-
géne pO,.

Procédé suivant la revendication 6, caractérisé en
ce que le test selon le premier type est effectué a
une pression ambiante, a laquelle la pression par-
tielle de I'oxygéne pO, se situe entre 1, 5 et 2 bars,
de préférence a 1,6 bar environ.

Procédé suivant une quelconque des revendications
1a7, caractérisé en ce que des tests d’'un second
type sont effectués a des intervalles définis par rin-
cage avec un gaz d’'une concentration en oxygéne
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connue.

Procédé suivant la revendication 8, caractérisé en
ce que les tests selon le second type sont effectués
par ringage avec un gaz diluant.

Recycleur avec au moins un vérin pneumatique (5)
pour I'oxygéne et un vérin pneumatique supplémen-
taire (6) pour un gaz diluant et avec un robinet (9,
10), qui est commandée en fonction du signal de I'au
moins un détecteur d’oxygene (11), pour alimenter
le circuit en oxygene et/ou en gaz diluant, un dispo-
sitif de ringage du détecteur d’'oxygéne (11) avec un
gaz d’'une concentration en oxygéne connue étant
prévu, caractérisé en ce que le dispositif est relié
a un détecteur de pression (30) et commandé en
fonction du signal de celui-ci, afin de tester automa-
tiquement le détecteur d’oxygéne.

Recycleur suivant la revendication 10, caractérisé
en ce que le détecteur d’oxygéne (11) présente une
membrane, sur laquelle est dirigée une buse de rin-
cage pour le ringage du détecteur d’'oxygéne avec
un gaz d’'une concentration en oxygéne connue.

Recycleur suivant une quelconque des revendica-
tions 10 ou 11, caractérisé en ce qu’est prévu un
dispositif de commande (20), qui déclenche le rin-
cage avecde 'oxygéne lorsqu’une pression ambian-
te définie est disponible.

Recycleur suivant la revendication 12, caractérisé
en ce que le dispositif de commande (20) présente
un emplacement pour carte mémoire (19).

Recycleur suivant une quelconque des revendica-
tions 10 a 13, caractérisé en ce qu’est prévue une
ouverture (18) qui réduit le débit du gaz.
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