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Einleitung

Die immer weiter technisierte und fortgeschrittene Taucherei verlangt
inzwischen durch gréRer werdende Tauchtiefen oder ldngere Grundzeiten
nach speziellen Gasmischungen. Durch die Beibehaltung von Druckluft (Nitrox
21) koénnten bestimmte Tauchtiefen nicht erreicht werden, lange Grundzeiten
ergaben unter Umstadnden extrem ausgedehnte Dekompressionszeiten oder,
eher als Randgebiet des Gasmischens gesehen, missten wir auf
isolationsgeeignetere Anzuggase verzichten.

Im Laufe des Manuals wird uns bewusst, dass das Gasmischen nicht einfach
daraus besteht Komponente A und Komponente B in eine Flasche zu fiillen
und abzuwarten was passiert. Die sicherste und fur ,Wenigtaucher* die
preisglinstigste Moglichkeit sich das Gas zu beschaffen ist sicherlich die
Flasche in einem Geschaft mit professioneller Mischanlage beftillen zu lassen.
Diejenigen, die durch viel tauchen oder verschiedenartigste
Gaszusammensetzungen vom Selbermischen ,abhéngig“ sind, sollten die
Handhabungsweisen und VorsichtsmaBnahmen im Manual genau befolgen,
um ein Maximum an Prazision und Sicherheit zu gewinnen.

Achtung

Das Mischen von Gasen stellt bei unsachgemé&Rer Handhabung eine ernste
Gefahr dar und kann zu Verletzungen oder Todesfall filhren. Dieses Manual
dient nicht als autodidakte Anleitung zum Gasemischen und entbindet auch
nicht von einem praktischen Unterricht bei einer geeigneten Organisation. Die
Verfasser und PATD haften in keinem Fall bei unerwiinschten Ereignissen die
durch Anwendungen von im Manual beschriebenen Vorgdngen geschehen
und zu Verletzungen oder zum Todesfall fllhren kénnen.

Unabhéngig von den hier beschriebenen Methoden und Méglichkeiten
gelten die lokalen gesetzlichen Bestimmungen, welche beachtet werden
missen. Jeder der Gase mischen moéchte, muss sich hieriiber
informieren.
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Tauchgase

Luft

Luft setzt sich aus verschiedenen Gasen zusammen. Fir das Tauchen
rechnet man allgemein mit 21% Sauerstoff und fasst den Rest als 79%
Stickstoff zusammen.

Gas chem, Stoffmengen-~ | Volumen- Massen-
Zeichen | anteil anteil anteil

Stickstoff N 78,101 % 78,108 % 75,529 %
Sauerstoff Oz 20,939 % 20,932 % 23,138 %
Argon Ar 0917 % 0,917 % 1,265 %
Kohiendioxid CO2 0,040 % [ 0,040 % 0,061 %
Neon Ne 18,180 ppm 18,199 ppm | 12,666 ppm
Helium He 5,240 ppm 5,246 ppm 0,724 ppm
Methan CH4 1,500 ppm 1,498 ppm 0831 ppm
Kryptor Kr 1,140 ppm 1,138 ppm 3,298 ppm
Wasserstoff Ha 0,500 ppm 0,501 ppm 0,035 ppm
Distickstoffoxid N2O 0,300 ppm 0,258 ppm 0,456 ppm
Kohlenmonoxid CO C,200 ppm 0,200 ppm 0,193 ppm
Xenon Xe 0,087 ppm 0,087 ppm 0,394 ppm

Tafel 2 Zusammensetzung derL.uft (der Volumenanieil istbei 15°C, 1 bar angegeben)

Reingase

Zum Gasemischen stehen uns verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Bei
fast allen Verfahren wéren Reingase als Ausgangskomponenten jedoch der
Optimalzustand. Dass dies in der Praxis nicht immer nétig ist, werden wir
spater erfahren. Zum Verstandnis der Gase wenden wir uns als erstes ihren
Eigenschaften zu.

Sauerstoff

(engl. Oxygen , lat. Oxygenium)

Sauerstoff ist als Molekiil mit Doppelbindung (O,) das am héaufigsten
auftretende Molekil auf unserer Erde. Wir finden es in der Erdrinde mit einem
Anteil von 49,4% und in der Luft mit 20,95%. Menschliches oder tierisches
Leben benétigt Sauerstoff fiur die Verbrennung und Energieerzeugung und
somit wird die Méglichkeit des Lebenserhaltes von der Bereitstellung dieses
Gases beeinflusst. Das Leben auf der Erde hat sich jedoch auf einen
durchschnittlichen Sauerstoffgehalt des Atmungsgases von 21% eingestellt
und reagiert unterschiedlich empfindlich auf Schwankungen in der
Konzentration des O,.

Als unterer Grenzwert fir den Sauerstoffpartialdruck wurde 0.16 bar und als
obere Grenzwerte unter unglinstigen Faktoren 1.4 bar sowie unter
Optimalvoraussetzungen 1.6 bar festgelegt. Da diese Werte anhand von
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Testpersonen ermittelt wurden, kann der individuelle Taucher selbst innerhalb
dieser Grenzen noch empfindlich unterschiedlich reagieren. Die Reaktion
gegenuber Sauerstoff kann nicht wie gegeniiber Stickstoff trainiert werden und
die Zeit von den ersten Anzeichen zur Hypoxie ist oft sehr gering.

Auswirkungen verschiedener O,-Konzentrationen auf den Taucher

Sauerstoffpartialdruck | Physiologischer Effekt

0.1 bar Bewusstlosigkeit, Tod

0.12 bar Massive Hypoxie

0.16 bar Erste Anzeichen einer Hypoxie

0.21 bar Normaler Sauerstoffdruck (normoxisch)

0.5 bar max. Dauerbelastung beim Sattigungstauchen
und Beginn der pulmonaren
Sauerstoffintoleranz (Lorrainp(-Smith-Effekt) i

1.4 bar max. O,-Belastung bei Anstfengung, Deko-
Tauchgéngen oder weiteren unglinstigen
Faktoren

1.6 bar max. O,-Belastung bei Optimalbedingungen
und beginn der ZNS-Sauerstoffintoleranz
(Paul-Bert-Effekt)

3.0 bar Maximaler Sauerstoffpartialdruck zur
medizinischen Therapie.
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Technisches Merkblatt Sauerstoff

Handelsname Sauerstoff, verdichtet O,

Chemische Charakterisierung Ungiftig, nicht brennbar, férdert jedoch die
Verbrennung

Form Gasférmig

Farbe Farblos

Geruch Geruchlos

Physikalische Charakterisierung

Gefrierpunkt -219°C

Siedepunkt -183°C

Flammpunkt Nicht brennbares Gas

Dampfdruck (+20°C) 50.8 bar

Dichte (+15°C,1 bar) 1.337 kg/m®

Loslichkeit im Wasser (+20°C) 0.04g/l HO

Reaktionen Ole. Fette, Wasserstoff und sonst leicht

entziindliche Stoffe, organische Stoffe kénnen unter
Reinsauerstoffatmosphére zur Selbstentziindung
neigen.

Sonstige Angaben Gasférmiger Sauerstoff ist schwerer als Luft. Bei
Ansammlungen in tiefergelegenen Stellen besteht
dort erhéhte Brandgefahr. Kleidung nimmt Gas
ebenfalls auf und erreicht extreme
Verbrennungsfahigkeit.

Transport GGVSee/IMDG-Code:Kl.2, UN-Nr.1072
GGVE/GGVS:KI.2,Ziff. 1a, ICAO/IATA-DGR: Art.-
Nr.1339, RID/ADR: Kl.2,Ziff. 1a ADNR: Kl.1d, Ziff. 3

Vorschriften Arbeitsstoffverordnung: Ausgenommen
Abschn.2,§3(2)7 undAbschn.3,§13(1).
Chemikalien-Altstoff-Verordnung:CAS-Nr. 7782-44-
7; Druckbehélterverordnung; TRG 101 Anlage 1,
Gruppe 1.1 und TRG 104 Anlage 1, Gruppe B;;
UVV “Sauerstoff* VBG 62

Schutzmafnahmen Dichtheit der Behéaltnisse Giberwachen; bei Brand
Behalter mit Wasser kiihlen und aus Gefahrenzone
bringen. Bei Behaltererhitzung besteht Berstgefahr.

MaRnahmen zur

Brandbekampfung

Nach Gasaustritt Fir gute LOftung sorgen

Geeignete Léschmittel Loéschpulver, Kohlenséure, Wasser

Ungeeignete Léschmittel Léschdecken, Sand

Weitere Angaben Keine Brandbekdmpfung in der N&he von
freigewordenem Sauerstoff. Erst Sauerstoff
abstrémen lassen.

| Okologie Sauerstoff ist Bestandteil der Atemluft und somit

besteht keine Gefédhrdung des Lebens.
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Lieferform

Zum Verkauf kommt Sauerstoff sowohl gasférmig als auch in flissiger Form.
Da jedoch Flussigsauerstoff in einer Verdampferanlage erst in seinem
gasférmigen Zustand Uberfiihrt werden muss, ist diese Lieferform erst ab sehr
groRen Mengen rentabel. Unterschieden wird auch in verschiedene
Reinheitsgrade. Fir den Einsatz in der Taucherei wird med. Sauerstoff
empfohlen.

Die Lieferanten unterscheiden den Sauerstoff in folgende Kategorien:

-Sauerstoff

-Sauerstoff Medizinisch

-Sauerstoff H6henatmung

-Sauerstoff 2.8, 3.5, 4.5, 4.8, 5.0, 5.6, 6.0
-Sauerstoff KW-Frei

-Sauerstoff Fllssig

Reinheitsgrade

CO |H,0

Produkt- or | N2/ Kohlen- -

bezeichnung VoL Edelgase |wasserstoff COo: laupurikisC
vpm |vpm

O, Technisch

2.8 >=99.8

KW-Frei >=008 |50% VOl <1 [<5 |65

4.5 >=99.995 |<30 vpm <0.5 <0.5 |<5 -85

4.8 >=09.998 |<15vpm <0.5 <0.5 |<5 -65

Flissig =998 |50 WG < |72

Abgefiillt wird Sauerstoff in Einzelflaschen oder bei Mehrbedarf in
Flaschenbiindeln.

Ventil- und Biindelanschluss: R ®/," nach DIN 477 Nr. 9

Medizinischer Sauerstoff zeichnet sich nicht durch einen noch héheren
Reinheitsgrad aus, sondern dadurch, dass Proben aus dem Quellbehalter fiir
eine gewisse Zeit aufbewahrt bleiben.

Flaschengrofen

Flaschentyp E;Lg:wn I Fiilldruck in Bar !}2::_:;:(;‘:‘?’"
10 10 200 2000

2y 20 200 4000

=il 40 160 6000

50 50 200 10000
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Flaschenkennzeichnung

Sauerstoff technisch

Ist- Zustand (Uberwiegend): Blaue Flasche, blauer Hals
Neu: Blaue Flasche, weier Hals, Kennbuchstabe N

Sauerstoff medizinisch

Ist- Zustand (Uberwiegend): Blaue Flasche, weiler Hals
Neu: Weilte Flasche, weiller Hals, Kennbuchstaben N

Die Verwendung von med. Sauerstoff anstelle techn. Sauerstoffs hdngt damit
zusammen, dass bei med. Sauerstoff vor der Befilllung die Flaschen gereinigt
werden um eventuell eingetretene Fremdgase zu entfernen. Wirden wir
techn. Sauerstoff mit einem Restgehalt an Riickgas ( meist CO-Verbindungen
durch das Schweilen ) verwenden, kann dies durch die hohe
Hamoglobinaffinitit des CO gesundheitsschadliche Folgen haben. Der
Unterschied des Sauerstoffes zur Héhenatmung bzw. zum Fliegen liegt in
seinem sehr geringen Restfeuchteanteil gegeniiber den anderen
Sauerstoffglteklassen.

10
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Herstellung

Zur technischen Herstellung von Sauerstoff gibt es zwei wichtige Verfahren:

Elektrolyse :
Gleichstrom Gleichstrom

Pluspol— ~Minuspol

Sauerstoff — “'Wasserstoff

e

Bei der Elektrolyse wird Gleichstrom in Wasser eingebracht. Durch die
anliegende Spannung spaltet sich das Wassermolekil H,O in seine
Bestandteile \Wasserstoff und Sauerstoff. Der Wasserstoff scheidet sich
hierbei am Minuspol bestehend aus Eisen und der Sauerstoff am Pluspol,
Nickelanode ab. Die bessere Leitfahigkeit des Wassers erreicht man durch
Zugabe von Natrium-oder Kaliumhydrooxid. Die entstandenen Gase miissen
sorgfaltig getrennt werden weil sie miteinander als Knallgas unter Explosion
wieder zu Wasser reagieren wiirden.

Elektrolysevorgang

Kathode 2H,0 + 2¢° — Ho+ 20H
Anode 40H — 0+ 2H,0 +4¢”
Gesamtgleichung E + 2H,0 — 2H2+0;

11
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Luftverfliissigung nach Linde

1

e

Kompressor

Y iam

Isolierter
Gegenstromer

Drosselventil

Linde entdeckte 1901, dass mit der Méglichkeit einer Drosseldiise ( Joule-
Thomson-Effekt ) und nachgeschaltetem Gegenstromer auf wirtschaftliche
Weise Luft verfliissigt werden kann.

Als erstes wird mit Hilfe eines Kompressors Luft L. angesaugt und auf ca.50-
200 bar verdichtet P2. Da die Luft durch die Kompression heill wird 1, ist es
vorteilhaft sie so weit wie méglich abzukihlen. Im abgekiihlten Zustand wird
die Luft 2 in den Gegenstrédmer und an das Drosselventil 3 geleitet. Die Luft
wird durch die Drossel weiter abgekihlt und strémt an der von der Kilhlung
kommenden Luft vorbei zum Auslas 8. Bei diesem Vorbeistrémen kilhlt sie die
Luft vor der Drossel weiter ab 4. Die jetzt etwas kéltere Luft wird beim
vorbeistrémen P1 die kommende Luft noch weiter abkihlen. Dieser Vorgang
lauft selbsténdig weiter bis wir in den Temperaturbereich der fllissigen Luft
kommen. Bei solchen Vorgédngen spricht man von selbsterregenden
Arbeitsweisen. Nach einer gewissen Weile kénnen wir an der Entnahme 5
fiussige Luft Z erhalten. Man muss das Gemisch jedoch weiter auf tiefen
Temperaturen & halten, da es sich sonst wieder verfliichtigt.

12
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Bei dem anschlieBenden Separieren wird das Gas langsam erwarmt. Da die
Gase verschiedene Siedepunkte haben, verfliichtigen sie sich unterschiedlich
und kénnen nacheinander abgepumpt werden.
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Sauerstoffproblematik

Sauerstoff ist eines der am starksten elektronegativen Elemente und daher
sehr reaktionsfreudig. Die Verbindung mit anderen Elementen erfolgt
exotherm, d.h. unter Abgabe von Energie. Die Gefahr einer Reaktion steigt mit
Druck und Temperatur stark an und geschieht oftmals explosionsartig.
Sauerstoff kann, im Gegensatz zu seiner harmlosen Art unter
atmosphérischem Druck, sowie er unter erhdhtem Druck steht zum
Gefahrenpotential werden. AuBer seiner toxischen Wirkungsweise fir
Lebewesen kann seine erhéhte Reaktionsbereitschaft unerwiinschte Effekte
gegenuber verwendeten Materialien zeigen. Die Auswahl der verwendeten
Materialien und Hilfsstoffe in einem System hangt somit nicht nur von dem im
Einsatz befindlichen Medium ab, sondern im wesentlichen von dessen
Betriebsdrucks. Die Anwesenheit von Sauerstoff unter Hochdruck erméglicht
es auch, dass nicht oder nur schwer brennbare Materialien trotzdem verbrannt
werden kénnen. Ein Einsatzbereich dieses Phdnomens in der Technik ist das
Brennschneiden von Stahl. Porése Materialien oder zum Beispiel Textilien
oder Textilstoffe neigen, wenn sie Sauerstoff angereichert haben, bei
Entzindung zur schlagartigen Verbrennung. Zugelassene Werkstoffe sind
genormt und Stahle zum Beispiel in der TRG 200 (TRG 200, Technische
Regeln Druckgase Nr.200) erfasst. Um verschiedene Materialien unter
Sauerstoffeinwirkung einstufen zu kénnen, wurde um 1970 ein
Sauerstoffindex erstellt.

Sauerstoffindex

Eigenschaft Sauerstoffindex
Gut brennbar <0.21
Brennbar 0.21-0,3
In Verbindung mit Ziindquelle brennbar 0.3-0.5
Selbstliéschend >0.5

Samtliche Materialien, Hilfs -und Zusatzstoffe sind mit einer
Sauerstoffindexzahl in einer Tabelle erfasst und kénnen so auf ihre
Vertraglichkeit gegeniiber Sauerstoff hin eingeordnet werden.
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Stoffbeispiele
Stoffart Indexzahl
Gummi 0.17
Baumwolle 0.18
Schmierdl 0.21
Polyester 0.23
Wolle 0.26
Silikondl 0.28
Viton 0.57
Teflon 0.95

Damit es jedoch zu einer Verbrennung kommt, miissen gewisse
Vorbedingungen erflllt werden. Dies lassen sich in einer Grafik als
sogenannte ,Feuertriangel” darstellen.

Feuertriangel

Ziindung

Brennstoff Sauerstoff

Brennstoff: Alle nicht O, —kompatible Materialien, auch Verschmutzungen. Je
groRer die Oberflache des Materials ist, desto mehr kann oxidiert werden und
desto anfalliger wird das Material fur die Verbrennung.

Zindung: Startschuss fur Verbrennungsreaktionen ist die Ziindung. Sie
entsteht durch: chemische Reaktionen, elektrostatische Entladung,
Schlagbeanspruchung oder Kompressionswarme, DruckstéBe, Textilfasern
oder Funkenflug (z.B. durch Rostpartikel im Gasstrom). Eine hohe Gefahr liegt
auch in der Entstehung der Reibungswarme infolge zu schneller
Strémungsgeschwindigkeiten. Passiert das Gas zum Beispiel eine Engstelle
oder einen Bogen, so kann es dort eine lokale Erwarmung geben, die schnell
die Zindtemperatur erreicht. Empfohlen ist daher eine maximale
Flllgeschwindigkeit von 40 Liter pro Minute.

Sauerstoff: Je héher der O,-Partialdruck desto intensiver die Verbrennung.
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Hauptursachen fur Brande in sauerstofffilhrenden Anlagen sind:

-Verdandernde  Gasdriicke  durch  Rohrquerschnittsdnderungen  und
Rohrsaulenschwingungen bei Gasstrémungen.

-Systemverschmutzung, falsche Schmiermittel oder porése Oberflaichen mit
hoher Reibung.

-Elektrostatische Entladung oder Stréme durch anliegende Spannung.

Sauerstoffkompatibel

Bei dem Einsatz von sauerstoffhaltigen Gemischen {iber 21% ist es unbedingt
notwendig, dass die verwendeten Materialien mit dem Sauerstoff nicht
reagieren. Dieser Zustand muss auf jeden Fall auch unter steigenden
Sauerstoffpartialdriicken beibehalten werden. Materialien, die unter
atmosphérischem Druck nicht reagieren, kénnen dies unter erhéhtem Druck
durchaus tun.

Nicht kompatible Materialien | Weiches Teflon

StandardméRige NBR O-Ringe
Neoprene

Herkdmmliche Schmier-und Pflegemittel
Reinigungsmittel (z.B. Aceton)

Kompatible Materialien Kupfer, Messing und blanker Stahl
»Viton" O-Ringe (Du Pont)
PTFE-Teflon

Spezielle Oz-geeignete Schmiermittel
z.B. Krytox, Tribolub oder Halokarbon

Sauerstoffrein

Unsere sauerstoffkompatiblen Materialien k&nnen jedoch durch diverse
Verschmutzungen fir den Einsatz mit erhéhten Sauerstoffdriicken
unbrauchbar werden.

Als haufigste Verschmutzungen |Ole und Fette, insbesondere
zdhlen z.B. Kompressorendél, Maschinenol oder
Silikonfett

Reinigungsriicksténde
Rost und Oxide
Farbe
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Sauerstoffreinheit ist vor allem im gesamten Hochdruckbereich Flasche-Ventil-
1.Stufe-Finimeter eine unabdingbare Voraussetzung. Der Mitteldruckbereich
ist wegen des niedrigeren Sauerstoffpartialdruckes weit weniger
problematisch, sollte aber trotzdem nicht vernachlassigt werden.

Sauerstoffreinigung

Um sauerstoffkompatible Ausriistungsgegenstdnde auch sauerstoffrein zu
halten missen diese jahrlich neben der normalen Inspektion auch gereinigt
werden.

Zuerst werden die Gegenstande in ihre Bestandteile zerlegt und mechanisch
mit feinem Schieifpad oder einer Messingbirste von grober Verschmutzung
gereinigt. Zur eigentlichen Vorreinigung legen wir die Teile fir langere Zeit in
ein Saure- oder Laugenbad, um Rost, Oxide oder sonstige hartnackige
Verkrustungen zu entfernen. Bei optisch sauberen oder neuwertigen Teilen
reicht die Vorreinigung mit handelsiblichen Reinigungsmittein. Nach
sorgfaltigem Spilen mit klarem Wasser miissen nun bei der Hauptreinigung
jegliche Fettriicksténde entfernt werden. Als sehr guter Fettentferner hat sich
in der Praxis Aceton bewdhrt. Dieses diirfte in jedem besseren Kfz- oder
Malerzubehériaden erhéltlich sein. Sehr hilfreich ist der Einsatz einer UV-
Lampe, da Verschmutzungen unter diesem Licht oft fluoreszierend leuchten.
Beim Zusammenbau ist darauf zu achten, dass die Teile nicht mit
ungeschutzten Handen in Kontakt kommen, da dies bereits eine neue
Verschmutzung darstellt. Nach der Hauptreinigung tragt man am besten
Handschuhe. Kommen die Teile nun nicht sofort zum Einsatz, schweisst man
sie am besten in Plastikbeutel ein.

Das Fir und Wider der Sauerstoffreinigung ergibt sich aus der Hohe des
verwendeten  Sauerstoffpartialdruckes, gesetzlicher Vorschriften und
langerprobten Handhabungsweisen erfahrener Nitoxverbande.

Die 40er Regel

Einige der ersten Organisationen, die Nitrox verwendeten, hielten sich an eine
sogenannte 40er Regel (US-Norm). Diese Regel besagt, dass
Ausriistungsgegenstande bis zu einem Sauerstoffprozentanteil von 40% ohne
sauerstoffreinigende Vorbehandlung oder dem Einsatz sauerstoffkompatibler
Materialien benutzt werden dirfen. Ausgenommen von dieser Regelung sind
Flaschen und Ventile, da sie beim ,Vorspannvorgang“ mit reinem Sauerstoff in
Kontakt kommen. Da es sich bei dem Einsatz der 40er Regel um
konventionelle Pressluftausriistungsteile handelt, verwendet man fir den
Regler-Ventil Anschiuss auch das DIN Innengewinde oder den INT
Bugelanschluss. In vielen Jahren hat sich diese Regelung als problemlos und
ungeféhrlich bewahrt.

Achtung: In der deutschen Gesetzgebung ist verankert, dass Druckgase mit
einem héheren Sauerstoffgehalt als 21% wie reiner Sauerstoff zu handhaben
sind. Daraus resultiert eine spezielle Ausristung.
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Helium

(engl. Helium , griech. von Helios = Sonne)

Helium wurde erst 1868 von dem englischen Chemiker Sir Wiliam Ramsay
eindeutig identifiziet und als eigenstdndiges Element zugeordnet. Die
Vorkommnisse auf der Erde sind sehr begrenzt, obwohl Helium mit 23% nach
Wasserstoff das zweitgréRte Vorkommen im Universum bildet. Durch seine
geringe Atommasse von nur 4,0026 (O, hat 15,9994 ) wird es zum Beispiel als
Flllgas in Ballone eingesetzt. Im Tauchsport hat sich Helium einen festen
Platz in der Tieftaucherei geschaffen, da es weit weniger narkotisch wirkt wie
Stickstoff und durch sein geringe Dichte unter Druck leichter zu atmen ist. Die
geringe Dichte und somit leichtere Fliichtigkeit des Gases stellt aber auch die
Technik vor neue Probleme. Anlagen, die sich unter Einsatz vieler Gase als
dicht herausstellten, zeigten unter Heliumatmosphére auf einmal Leckverluste.
Anlagen, Ventile oder Verschraubungen, die einen sehr hohen
Dichtigkeitsgrad aufweisen, werden auch als Heliumdicht bezeichnet. Ein
weiterer Effekt der geringeren Dichte zeigt sich beim Sprechen unter
Heliumeinfluss. Die Stimme verzerrt sich, dies ist als Donald-Duck-Effekt
bekannt. Dies liegt daran, das sich die Stimmbéander im Laufe der Evolution
auf das dichtere Medium Luft eingestellt haben. Zur Kommunikation zwischen
Taucher und Bordpersonal werden deshalb Stimmentzerrungsgeriate zum
Einsatz gebracht. Ein weiteres Problem in der Taucherei stellt die gute
Warmeleitfdhigkeit des Heliums dar. Es sollte daher unter allen Umstanden
vermieden werden den Trockentauchanzug mit einer Heliummischung zu
befiillen, da es sowieso bessere Mdglichkeiten gibt wie wir spéater sehen
werden.

Ein sehr grofles Problem, welches sich auch im Preis niederschlagt ist die
Heliumgewinnung. Gegeniiber den unheimlich groRen Mengen im Universum
steht gerade einmal in der Atmosphare 0,0005 Vol.% und in einigen Erdgasen
1,8-7,6% zur Verfliigung. Hauptverbreitungsgebiete sind Kanada, New Mexiko,
Kansas, Utah, Texas und die GUS, wo es durch Verflissigung des Erdgases
und Trennung der anderen Gase gewonnen wird.
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Technisches Merkblatt Helium

Handelsname Helium, verdichtet He
Chemische Charakterisierung Ungiftig, nicht brennbar, Edelgas
Form Gasférmig

Farbe Farblos

Geruch Geruchlos

Physikalische Charakterisierung

Gefrierpunkt Verfestigt sich nur unter Druck >25bar
Siedepunkt -269°C

Flammpunkt Nicht brennbares Gas

Dampfdruck (+20°C) ---

Dichte (+15°C,1 bar) 0,167 kg/m®

Léslichkeit im Wasser (+20°C) 0.0016g/1 HO

Reaktionen

Sonstige Angaben Gasférmiges Helium ist leichter als

Luft. Mit Helium angereicherte Rdume
missen vor dem Begehen geliiftet
werden. Bei Sauerstoffmangel
umliuftunabhéngiges Atemgeréat
benutzen.

Transport GGVSee/IMDG-Code:Kl.2, UN-
Nr.1046 GGVE/GGVS:KI.2,Ziff. 1a,
ICAO/IATA-DGR: Art.-Nr.864,
RID/ADR: Kl.2,Ziff.1a ADNR: Kl.1d,
Ziff. 3

Vorschriften Chemikalien-Altstoff-Verordnung: CAS-
Nr.: 7440-59-7;
Druckbehélterverordnung;

TRG 101 Anlage 1,Guppe1.1 und
TRG 104 Anlage 1,Gruppe A,B4,B;;
UVV-Gase

Schutzmafnahmen Dichtheit der Behéltnisse (iberwachen;
bei Brand Behalter mit Wasser kiihlen
und aus Gefahrenzone bringen. Bei

Behaltererhitzung besteht Berstgefahr.

MaBnahmen zur
Brandbekampfung
Nach Gasaustritt Fir gute Liiftung sorgen
Geeignete Léschmittel e

Ungeeignete Léschmittel @~ | -———--

Weitere Angaben Fiir den Arzt: Symptomatische
Behandlung. In reiner
Heliumatmosphére erfolgt ohne
vorherige Anzeichen sofortige

- BewuBtlosigkeit und Erstickung.
Okologie Keine Gefahrdung des Lebens im
Wasser.
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Lieferform

Unterschieden wird das Helium in folgenden Reinheitsgraden, wobei die
Guteklasse 4.6 fur die Taucherei ausreichend ist.

-Ballongas

-Helium 4.6

-Helium 5.0

-Helium 5.3

-Helium 5.6

-Helium 6.0

-Helium fliissig

Reinheitsgrade

Produkt- Vel | N2 0; H.0
bezeichnung hieVol=% vpm |vpm [vpm
Ballongas >=90.0

4.6 >=00.996 (<20 |<5 <5
5.0 >=09.999 |<4 <1 <3
5.3 >=09.9993 |<2 <1 <2
5.6 >=99.9996 | <1 <1 <2
6.0 >=09.9999 |<0.1 [<0.1 [<0.5
flussig >=09.9999 |<0.1 [<0.1 [<0.5

Abgefillt wird Helium in Einzelflaschen oder bei Mehrbedarf in
Flaschenbiindein.
Ventil —und Biindelanschiuss: W 21,80 x /4, * nach DIN 477 Nr. 6

FlaschengroBRen

S Inhalt in Litern
Flaschentyp | Volumen in Litern | Fiilidruck in Bar . Free-Flow*
10 10 200 1800
40 40 150 5400
50 50 ' 200 9100
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Flaschenkennzeichnung

Ist-Zustand (Uberwiegend: Graue Flasche und graue Schulter
Neu Graue Flasche, braune Schulter, Kennbuchstaben N
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Stickstoff

(engl. Nitrogen , lat. Nitrogenium >Salpeterbildner<)

Entdeckt wurde Stickstoff von dem deutsch-schwedischen Apotheker Carl
Scheele 1772 und unabhidngig im selben Jahr von dem Schotten Daniel
Rutherford. Der Anteil an der Erdkruste betrégt gerade einmal 0,03 Gew. %
wobei die gréRRte Menge in der Lufthiille zu finden ist. Stickstoff nimmt hier mit
78,10 Vol.% den gréRten Raum ein. Stickstoff kommt in sehr vielen
Verbindungen vor, wobei die wichtigsten die Aminosauren sind, welche
Entstehung von Leben auf unserem Planeten maRgeblich bestimmt haben.

In der Taucherei finden wir den Stickstoff als Hauptbestandteil in unserer
Pressiuft. Da er jedoch unter Druck eine starke narkotische Wirkung
verursacht, wird er in bestimmten Situationen durch andere Inertgase oder
Sauerstoff ersetzt. Eine wichtige Aufgabe erfiillt er jedoch als Zugabe im
Trimix, um HPNS-Symptome zu unterdriicken.

Die Narkosewirkungen von verschiedenen Gasen werden anhand des
Stickstoffes verglichen und eingeordnet.

Narkosewirkung von Gasen

Chem. Fett- Molekular- | Narkotisches- Stickstoff-
Gas Kurzzeichen | Loslichkeit| Gewicht Verhiltnis
Schwach Narkotisch
Helium He 0,015 4,0026 0,235 (gegen 0)
Neon Ne 0,019 20,179 0,279
Wasserstoff H. 0,036 1,00794 0,541
Stickstoff N2 0,067 28,02 1
Argon Ar 0,14 39,948 2,327
Krypton Kr 0,43 83,80 7,14
Xenon Xe 1,7 131,29 25,6
Stark Narkotisch
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Technisches Merkblatt Stickstoff

Handelsname Stickstoff, verdichtet N,

Chemische Charakterisierung Ungiftig, nicht brennbar, chem. sehr
reaktionstrage

Form Gasférmig

Farbe Farblos

Geruch Geruchlos

Physikalische Charakterisierung

Gefrierpunkt -210°C

Siedepunkt -196°C

Flammpunkt Nicht brennbares Gas

Dampfdruck (+20°C) ---

Dichte (+15°C,1 bar) 0,314 kg/m®

Léslichkeit im Wasser (+20°C) 0.0212g/1 H,O

Reaktionen

Sonstige Angaben Mit Stickstoff angereicherte Rdume

mussen vor dem Begehen gellftet
werden. Bei Sauerstoffmangel
umluftunabhangiges Atemgerat benutzen.
Transport GGVSee/IMDG-Code:Kl.2, UN-Nr.1066
GGVE/GGVS:KI.2,Ziff. 1a, ICAO/IATA-
DGR: Art.-Nr.1273, RID/ADR: Kl.2,Ziff.1a
ADNR: Kl.1d, Ziff. 3

Vorschriften Chemikalien-Altstoff-Verordnung:CAS-Nr.:
7727-37-9; Druckbehélterverordnung;
TRG 101 Anlage 1,Guppe1.1 und

TRG 104 Anlage 1,Gruppe B4,B;;
UWV-Gase

SchutzmafBnahmen Dichtheit der Behéltnisse (iberwachen; bei
Brand Behalter mit Wasser kihlen und
aus Gefahrenzone bringen. Bei
Behaltererhitzung besteht Berstgefahr.

MaBnahmen zur
Brandbekémpfung
Nach Gasaustritt Fir gute Liftung sorgen

Geeignete Léschmittel | -—---

Ungeeignete Léschmittel —

Weitere Angaben Fiir den Arzt: Symptomatische
Behandlung.

In Stickstoffatmosphére tiber 88% erfolgt
ohne vorherige Anzeichen sofortige
Bewusstlosigkeit und Erstickung.
Okologie Keine Gefahrdung des Lebens im Wasser.
Das Produkt ist Bestandteil der Atemiuft.
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Lieferform

Unterschieden wir der Stickstoff in folgende verschiedene Guteklassen:

-Stickstoff technisch 3.5
-Stickstoff 4.0
-Stickstoff 4.6
-Stickstoff 5.0
-Stickstoff 5.3
-Stickstoff 5.6
-Stickstoff fliissig

Reinheitsgrade

Produkt- | NyVol- | O; | Ar KW | Ho0 | 2%
bezeichnung % vpm vpm vpm vpm °C
Tei::ﬁ:(ss;ﬁfg.s ek

4.0 >=99.99 | <50 <30 <30 -52
4.6 >=99.996 <6 <30 <0.5 <5 -65
5.0 >=99.999 | <2 <5 <0.1 <3 -71
5.3 >=09.9993 | <2 <3 <0.1 <2 -72
5.6 >=99.9996 | <0.5 <3 <0.1 <2 -72
flissig >=99.999 <2 <1 -76

Abgefulit wird Stickstoff in Einzelflaschen oder Flaschenbiindel.
Ventil- und Biindelanschluss: W 24,32 x '/,, nach DIN 477 Nr. 10

FlaschengroRen

Flaschentyp Volumen in Litern Filldruck in Bar Inhalt in Litern
»Free-Flow"
10 10 200 2000
20 20 200 4000
50 50 200 10000
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Flaschenkennzeichnung

Ist-.Zustand (Uiberwiegend): Flasche und Flaschenhals: dunkelgriin
Neu: Dunkelgriine Schulter, schwarzer Hals und Kennbuchstabe N
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Wasserstoff
(engl. Hydrogen , griech. Hydrogenium = Wassererzeuger)

1671 berichtete der Englénder Robert Boyle von einem leicht brennbaren
Rauch, den er jedoch nicht als eigenstéandiges Element erkannte. Die erste
Isolierung des Wasserstoffs als Reinelement gelang 1766 Henry Cavendish,
dem auch die Entdeckung zugeschrieben wurde. Der Name des Hydrogen,
als Kurzzeichen deswegen auch >H<, stammt von dem Franzosen Antoine
Laurent de Lavoisier.

Wasserstoff kommt mit ca. 1% in der Erdrinde und einem Massenanteil von
11,19% im Wasser vor. Seine gréte Verbreitung hat er im Universum mit
einem Anteil von ca. 75%. Die Erzeugung des Wasserstoffes geschieht durch
das Elektrolyseverfahren (siehe auch Sauerstofferzeugung), durch
katalytische Umwandlung von Wasserglas zu Wasserstoff und Kohlendioxyd
und hauptsachlich aus Kohlenwasserstoffen die bei 700-1000°C tber Nickel
geleitet werden. Wasserstoff spielt auch bei allen Lebewesen eine
Schlusselrolle, indem er Bestandteil aller organischer Verbindungen ist.

Fir das Tauchen wére der Wasserstoff hinsichtlich des Preises gegenuber
dem Helium auf jeden Fall vorzuziehen. Es ist jedoch lange nicht so
reaktionstrage. Als Gemisch mit Sauerstoff (iber 4% reagiert er sehr stark und
neigt zur Explosion. Aus Sicherheitsgriinden sollten verwendete Mischungen
einen O,-Gehalt von 2,5% nicht Uberschreiten. Durch die &uBerst geringe
Dichte des Wasserstoffes ist er auBerdem auf groRen Tiefen einfacher zu
atmen als andere Gase.

Achtung:

PATD rat von der Verwendung des H2 beim Tauchen dringend
ab, da die Gefahren des Umgangs fiir nichtfachmannischen
Betrieb nicht beherrschbar sind !l!
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Technisches Merkblatt Wasserstoff

Handelsname

Wasserstoff, verdichtet H,

Chemische Charakterisierung

Ungiftig, brennbar

Form Gasférmig

Farbe Farblos

Geruch Geruchlos

Physikalische Charakterisierung

Gefrierpunkt -259°C

Siedepunkt -253°C

Zindtemperatur 560°C

Explosionsgrenzen untere: 4.0 Vol.-% in Luft
obere: 75.6

Dampfdruck (+20°C) ---

Dichte (+15°C,1 bar) 0,084 kg/m°

Léslichkeit im VWasser (+20°C) 0.0017g/l H,O

Reaktionen Bildet mit Luft bzw. Sauerstoff oder Chlor
explosionsfahige Gemische. Bei hohen
Strémgeschwindigkeiten erfolgt
Selbstentziindung.

Sonstige Angaben Gasférmiger Wasserstoff ist leichter als Luft. Mit
Wasserstoff angereicherte Rd&ume mussen vor
dem Begehen geliftet werden. Erstickung und
akute Explosionsgefahr. Bei Sauerstoffmangel
umluftunabhéngiges Atemgerat benutzen.

Transport GGVSee/IMDG-Code:Kl.2, UN-Nr.1049
GGVE/GGVS:KI.2,zZiff. 1b, ICAO/IATA-DGR: Art.-
Nr.924, RID/ADR: KI.2,Ziff.1b ADNR: Kl.1d, Ziff.
3

Vorschriften Arbeitsstoff-Verordnung;ausgen.Abschn.2,
§3(2)7 und Abschn.3, §13(1).
Chemikalien-Altstoffverordnung:CAS-Nr.: 1333-
74-0; Druckbehalterverordnung;

TRG 101 Anlage 1, Gruppe 1.2 und TRG 104

Anlage 1, Gruppe C; UVV-Gase;

Explosionsschutz-Richtlinien (Ex-RI)
SchutzmalRnahmen Dichtheit der Behaéltnisse Gberwachen; bei Brand

Behalter mit Wasser kiihlen und aus
Gefahrenzone bringen. Bei Behaltererhitzung
besteht Berstgefahr.

Mafnahmen zur
Brandbekampfung

Nach Gasaustritt

Fir gute Liftung sorgen, Ziindquellen entfernen

Geeignete Léschmittel

Feuerléscher, Wasser

Weitere Angaben

Fiir den Arzt: Symptomatische Behandlung.
Wasserstoff kann Sauerstoff in Atemluft
verdrangen und es besteht Erstickungsgefahr.
Das Einatmen des Gases fiihrt zu Schlafrigkeit
und einer Stimmverzerrung.

Okologie

Keine Gefahrdung des Lebens im Wasser.
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Lieferform

Wie auch schon die letzten Gase wird der Wasserstoff in verschiedene

Glteklassen eingeteilt.

-Wasserstoff 3.0
-Wasserstoff 3.8

-Wasserstoff 5.0
-Wasserstoff 5.3
-Wasserstoff 5.6
-Wasserstoff 6.0
-Wasserstoff fllissig
Reinheitsgrade
Produkt- HsVol- |0, N, H,0 :‘v‘;';';:r;toﬁ
bezeichnung |% vpm vpm vpm
vpm
3.0 >=09.9 <10 <1000 <30
3.8 >=99.98 <10 <200 <20
5.0 >=99.999 <2 <5 <5 <0.5
5.3 >=099.9993 |<2 <3 <2 <0.5
5.6 >=09.9996 |<1 <2 <2 <0.1
6.0 >=99.9999 |<0.5 <0.3 <0.1 <0.1
flissig >=99.999 <2 <5 <5 <0.5

Abgefillt wird Wasserstoff in Einzelflaschen oder Flaschenbtndeln.
Ventil- und Biindelanschluss: W 21,80 x '/,, links nach DIN 477 Nr. 1

FlaschengroRen

Flaschentyp Volumen in Litern | Fiillldruck in Bar |Inhalt in Litern
wFree-Flow*

10 10 200 1800

20 20 200 3600

50 50 200 8900
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Flaschenkennzeichnung

Ist- Zustand (Uberwiegend): Rote Flasche mit rotem Hals
Neu: Rote Flasche mit rotem Hals
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Argon

(engl. Argon, griech. Argos = trage )

Argon wurde 1894 von Rayleight und Ramsay entdeckt. Man findet es zu 0,93
Vol. % in der Luft und in groBen Mengen auch in Mineralquellen und
Grubengasen. Die Herstellung von Argon geschieht uUber fraktionierte
Destillation von verfiissigter Luft. Den technischen Einsatz erfillt das Argon
vor allen beim Schutzgasschwei3en und als Fillung fur Leuchtstoffréhren.

Im Tauchsport hat das Argon eine Exotenrolle als Dekompressionsgas
eingenommen. Es wurde zwar noch nicht in groR angelegten Testreihen
erprobt, seine Wirksamkeit hat jedoch Keller bei seinen Tieftauchversuchen
getestet. Als Bottommix ist es aufgrund seiner stark narkotischen Wirkung und
seiner hohen Dichte ungeeignet. In Belastungsreihen wird es eingesetzt um
das Verhalten von Tauchern bei hoher Atemarbeit zu untersuchen.

Einen groen Stellenwert hat Argon jedoch als Flllgas fir
Trockentauchanziige da es eine schlechte Warmeleitfahigkeit besitzt.

Wiarmeleitfahigkeit Gase

Gaswarmeleitfahigkeit als Prozentanteil der Warmeleitfahigkeit von Luft
Bei 1 Bar und 300 K

Gas Nitrox H. He

CO> SFe CF4

Keas/Kiut | 100% | 704% | 586% 62.4% | 53.7% | 65.5%

Fur die Beflllung des Trockentauchanzuges darf nur reines Argon oder Argox
benutzt werden, da Mischgase insbesondere mit CO,-Anteil Hautirritationen
herbeifiihren kénnen (Bildung von Kohlensaure). Das Argon wird hier in 2-3
Liter Flaschen mitgefuhrt und besitzt wegen der Verwechslungsgefahr mit
Atemluft einen speziellen Argonanschluss.

Flaschen- und Biindelanschluss : W 21,80 x /14 nach DIN 477 Nr. 6

FlaschengroRen

Flaschentyp | Volumen in Litern | Fiilldruck in Bar | Inhalt in Litern
' »Free-Flow"
10 10 200 2000
20 20 200 4000
50 50 200 10000
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Flaschenkennzeichnung

Ist-Zustand (Hauptsachlich) Graue Flasche mit grauem Hals

Neu: Graue Flasche, griiner Hals und Kennbuchstabe N

Reinheitsgrade

Produkt- | ArVol- | 0, | N, | KW ggz HO | pau
bezeichnung % vpm | vpm | vpm vpm vpm oC
E%h;’:]ef’é >=09.998 | <3 | <10 | <1 <1 <5 65
5.0 >=99.999 | <2 <5 | <01 | <0.1 <3 71
5.3 >=99.9993 | <1 <4 | <01 | <0.1 <2 72
5.6 >=099.9996 | <1 <1 | <01 | <0.1 <1 -76
6.0 >=09.9999 | <0.2 | <05 | <01 | <01 | <05 -80
flussig >=09998 | <3 | <10 | <1 <1 -76
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Neon

(engl. Neon , griech. Neos = neues Element)

Dieses und die folgenden Gase haben schon wegen der geringen
Verfugbarkeit keine allzu gro3e Rolle im Tauchsport, sollten aber kurz erwahnt
werden, da sie alle bereits benutzt worden sind.

1898 wurde Neon erstmals von W.Ramsay und M.W. Travers aus rohem
Argon isoliert. Neon ist ein farb-, geruchs- und geschmacksneutrales Gas mit
dem Atomgewicht von 20,179. Es gehért zu der Gruppe der Edelgase und
wird gewonnen indem man es aus der Luft durch fraktionierte Destillation
zieht. In der Luft selbst kommt es mit einem Volumenanteil von 0,013%,, vor.
Neon kann beim Tauchen anstelle von Helium beniitzt werden. Es hat eine
sehr geringe narkotische Wirkung, verhindert HPNS und den ,Donald-Duck-
Effekt”.

Xenon

(engl. Xenon , griech. Xenon = das Fremde)

1898 ebenfalls von Ramsay und Travers entdeckt.  Farb-, geruchs- und
geschmacksneutrales Gas mit dem Atomgewicht 131,3 und dem
Schmelzpunkt —111.9°C.

Xenon hat mit 3,73 g/l etwa die 3-fache dichte der Luft und wird ebenfalls
durch fraktionierte Destillation gewonnen. Xenon gehoért zu den seltensten
Elegmenten der Erde und kommt in der Luft mit einem Volumenanteil von 2,4 x
10” % vor.

Krypton

(engl. Krypton , Kryptos = verdeckt)

1898 von Ramsay und Travers entdeckt und isoliert. Farb-, geruchs- und
geschmacksneutrales Gas mit dem Atomgewicht 83,8 und dem
Schmelzpunkt -157°C. Krypton hat eine &hnliche Dichte wie Xenon und
kommt in der Luft mit einem Volumenanteil von 0,00011% vor. Man gewinnt
es ebenfalls durch fraktionierte Destillation.

Achtung: Das Atmen von Gemischen, welche Xenon oder Krypton
enthalten, kann auf Grund deren narkotischer Wirkung zu
Bewusstlosigkeit fithren, und muss deshalb unterlassen werden!!!

Flaschenanschlisse : W 21,80 x '/44 nach DIN 477 Nr. 6
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Flaschenkennzeichnung

Ist-Zustand (Uberwiegend): Graue Flasche und grauer Hals
Neu: Graue Flasche, hellgriiner Hals, N
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Testfragen Teil 1

Wie lauten die maximalen Grenzwerte fiir Sauerstoff in
Nitroxmischungen?

Welche Sauerstoffqualititen werden fiir Atemmischungen
vorgeschrieben?

Wie kann Sauerstoff erzeugt werden?

Erklare kurz die ,,Feuertriangel®.

Nenne 3 Sauerstoffkompatible und 3 nicht Sauerstoffkompatible
Materialien.

Wie lautet der Flaschenanschluss bei Edelgasen?

Wie hoch ist der Sauerstoffgrenzwert bei
Wasserstoffmischungen?

Wo findet Argon seine Hauptverbreitung in der Taucherei?
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Lésungen Teil 1

Wie lauten die maximalen Grenzwerte fiir Sauerstoff in
Nitroxmischungen?

Unterer Grenzwert 0,16 bar
obere Grenzwerte bei Optimalbedingungen 1,6 bar, sonst 1,4 bar

Welche Sauerstoffqualititen werden fiir Atemmischungen
vorgeschrieben?

Sauerstoff Medizinisch oder Héhenatmung

Wie kann Sauerstoff erzeugt werden?

Durch Elektrolyse oder Luftzerlegung nach Linde

Erklére kurz die ,,Feuertriangel.

Zur Verbrennung benétigt man: -eine Ziindung, -Brennstoff und
Sauerstoff

Nenne 3 sauerstoffkompatible und 3 nicht sauerstoffkompatible
Materialien.

Kompatibel: Kupfer, Messing, Stahl, Viton, PTFE Teflon, spez.
Schmiermittel

Nicht kompatibel: weiches Teflon, NBR O-Ringe, Neoprene, Silikonél
Wie lautet der Flaschenanschluss bei Edelgasen?

W 21,80 x '/14 nach DIN 477 Nr. 6

Wie hoch ist der Sauerstoffgrenzwert bei

Wasserstoffmischungen?

2,5%

Wo findet Argon seine Hauptverbreitung in der Taucherei?

Als Fullgas fur Trockentauchanzug
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Mischmethoden

Partialdruckmethode

Bei dem Mischen nach der Partialdruckmethode werden zwei oder mehrere
Gase in bestimmten Mengen zusammengemischt. Man geht davon aus, dass
sich Gase beim Komprimieren identisch verhalten, was jedoch nur bis zu
einem bestimmten Druck funktioniert. Die darliber hinaus gehende
Ungenauigkeit kann jedoch bis 200 bar Filldruck und der Ungenauigkeit von
Misch- und MefBmethoden vernachladssigt werden. In eine Nitroxflasche wird
mittels Umflllschlauch oder Mischpanel reiner Sauerstoff bis auf einen
berechneten Wert vorgefiillt. Mit einem Kompressor flllt man dann die
Flasche mit Luft vollends auf.

Die Gefahr dieses Verfahrens liegt im Umgang mit reinem Sauerstoff unter
hohem Druck. Die Flasche und das Ventii missen sowohl
sauerstoffkompatibel als auch sauerstoffrein sein. Der Kompressor zum
,Nachdriicken“ sollte mit einem zusétzlichen Filter (personal filter) ausgeristet
sein, um feinste Oldampfe, die durch den konventionellen Filter gelangen
kénnen zu absorbieren. Bei Mischpanels und Aggregaten, bei denen der
Kompressor parallel zur Sauerstoffquelle geschaltet ist, muss dieser mit einem
Riickschlagventil gegen Eindringen von Sauerstoff geschitzt werden.

Nach dem Mischen ist es notwendig, die Flaschen eine gewisse Zeit zu lagern
oder besser zu rollen, um eine vollstandige Durchmischung zu gewahrleisten,
da es beim Fulllen zu einer Schichtung kommen kann. Bei stationaren Anlagen
bietet es einen zuséatzlichen Komfort, wenn eine Gasbank zwischengeschaltet
wird (siehe Grafik). In StoRzeiten lassen sich so schneller Flaschen befillen.
In Leerlaufzeiten filillt man dann die Bank wieder auf. Bei einem
versehentlichen Offnen des Sauerstoffvorrates wird der Sauerstoff durch die
zwischengeschalteten Riickschlagventile abgefangen.

Da dieses Verfahren sehr kostengiinstig und einfach in der Handhabung ist,
hat es sich als das Weitverbreitetste durchgesetzt.
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Konstantbeimischung

Bei der Konstantdosierungsmethode (continuous flow) wird {ber eine
Einspritzdiise Sauerstoff in den Luftstrom des Ansaugschlauches eingeleitet.
Die eingebrachte Menge steuert man (ber ein Sauerstoffinjektionssystem.
Beim Passieren der Verwirbelungsspiralen und des Kompressors erreicht man
eine sehr gute Vermischung des Sauerstoffs mit der Luft. Das so entstandene
Nitroxgemisch wird standig auf seinen Sauerstoffgehalt (iberprift. Hierzu ist im
Gasverteiler ein Sauerstoffmessgerat im Gasstrom installiert.

Das System ist infolge der zwingenden Verwendung eines o6lfreien bzw.
sauerstoffkompatiblen Kompressors sehr teuer. Der groRe Vorteil liegt jedoch
darin, dass die Gasgemische sofort verwendet werden kénnen, grolle Mengen
hergestellt werden, die stdndige Kontrolle eine sehr genaue Mischung zulésst
und vor allem reiner Sauerstoff nie unter hohem Druck zum Einsatz kommt.
Durch andern der eingebrachten Sauerstoffmenge kann der O,-Gehalt des
Endgemisches schnell und wahrend des Fiillvorganges verdndert werden. Die
Verbreitung der Konstantbeimischungsmethode wird hauptséachlich von der
NOAA beflrwortet und es gibt bereits mobile Gerate. Im nichtprofessionellen
Bereich kommt diese Methode aufgrund des teuren Kompressors jedoch
kaum zum Einsatz.
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Nitrox-Membran

Die Nitroxmembran besitzt die Eigenschaft sauerstoffangereicherte Gemische
zu erstellen indem sie O, schneller diffundieren lasst als N,. Vom Aufbau her
besteht die Membrane aus einer groen Zahl von Hohlfasern, die &ahnlich
einem Molekularsieb fiur verschiedene Molekile andere Durchldssigkeiten
besitzt. Die hier verwendete Faser ldsst den Sauerstoff leichter diffundieren
als den Stickstoff. Am Ende der Faser besitzen wir ein stickstoffangereichertes
Gemisch welches entweicht und im Gehause, in dem sich der Faserstrang
befindet das sauerstoffangereicherte Gas.

Dieses Gemisch muss man nur noch mit einem oélfreien Kompressor
komprimieren. Der grof3e Vorteil dieses Systems liegt in der Produktion groRer
Mengen von Nitrox ohne zuséatzlich benétigten Sauerstoffs. Tauchgebiete oder
Tauchschiffe, die eine lickenlose Gaslogistik nicht sicherstellen kénnen,
werden durch dieses Verfahren unabhangig. Die Membrane liefert jedoch nur
Gemische bis zu einem prozentualen Anteil des Sauerstoffs von etwa 40%.
Durch beheizen der Membrane kdnnen jedoch inzwischen Werte bis 46%
erreicht werden. Das Problem der Membrane liegt darin, dass sie bei
Abkihlung an Effektivitét verliert. Die Abklhlung kommt beim durchstrémen
der Luft aber zwangslaufig zustande.

Die mit einer Membran erzeugten Nitroxgemischen werden auch als
Menox oder als ,denitrogenized Air“ kurz DNA, bezeichnet
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Mischen nach Gewicht

Gase kann man unter anderem anhand ihres Gewichtes zuordnen, da diese
verschiedene Dichten aufweisen. Kennt man das Mischungsverhiltnis, so
kann man anhand des prozentualen Anteils das jeweilige Gasgewicht
errechnen. Mit Hilfe des bekannten Leergewichtes der Flasche und einer
Prazisionswaage flillt man die verschiedenen Gase anhand ihrer errechneten
Gewichtsanteilen nacheinander ein. Nach ausreichender Homogenisierung
des Gemisches prift man es auf seinen Sauerstoffgehalt. Dieses Verfahren
wird ausschlieBlich von der Industrie benutzt, da es einen hohen finanziellen
und auch technischen Aufwand darstellt. Diese Methode hat den Vorteil, dass
sie sehr genau ist, da ein sich erhitzendes Gas oder das Ausdehnen einer
Flasche keinen Einfluss auf das Ergebnis hat.

Mischen nach Volumen

Beim Mischen nach Volumen werden die Gase unter atmosphérischen
Bedingungen gemischt und analysiert. Stimmt die Mischung wird sie
anschlieend verdichtet. Diese Methode erzeugt dul3erst genaue Mischungen,
da das reale Volumen der konstituierenden Gase bericksichtigt wird. Der
groBe Nachteil dieses Verfahrens ist die zwingende Bereitstellung von
ausreichend grofen Mischbehaltern zum atmosphérischen Mischen. Fir ein
10 Liter DTG benétigt man beispielsweise einen 2 m® groRer Mischbehalter.

Premix

Eine zum ,Mischen* zwar einfache und genaue, zum Bevorraten jedoch sehr
aufwendige Mdglichkeit ist das Beziehen von bereits gemischten Gasen. Es
sind so gut wie bei jedem Gashersteller sdmtliche Gasmischungen erhéltlich
und so entfallt die eigene Mischstation. Fiir sie tritt jetzt aber eine mehr oder
weniger aufwendige Umfiilistation in Kraft. Der groRe Nachteil von Premix liegt
zum einen im meist héheren Preis, zum anderen jedoch darin, dass um
standig 200 bar volle DTG’s zu erreichen eine gro3e Anzahl Speicherflaschen
notwendig sind. Daher ist eine 2zwingende Notwendigkeit das die
Speicherflaschen 300 bar beinhalten. Wollen wir nun verschiedene
Mischungen zu Verfigung haben, missen wir die Anzahl der
Speicherflaschen fir jede Mischung bereithalten. Bei 3 verschiedenen
Mischungen ubertrifft dies schnell 10 Speicherflaschen oder man muss Nitrox
und Pressluft mischen.
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Speicherflaschenanlage

Analysegerit
mit Verteiler
Nitroxflasche
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Ahnlich dem oben beschriebenen Premix kann man eine Nitroxkaskade aus
gereinigten Flaschen aufbauen. Hierin kann man Nitrox-40 (Premix) aus
Sauerstoff und gereinigter Pressluft herstellen. Dieses Gas kann man zum
Herstellen von anderen Nitrox- oder Trimix-Gemischen in Flaschen
Uberstromen lassen, welche nach der NOAA-40er-Regel nicht gereinigt sein
missen. Damit lasst sich eine sichere, einfache und preisglinstige
Mischanlage erstellen.
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Testfragen Teil 2

Nenne 2 Vor- und 2 Nachteile der Partialdruckmethode?

Wie funktioniert die Konstantbeimischungsmethode?

Skizziere und beschrifte einen Schnitt durch eine
Nitroxmembranfaser?

Wie wird hauptsachlich in der Industrie gemischt ?

Was versteht man unter Premix ?
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Lésungen Teil 2

Nenne 2 Vor- und 2 Nachteile der Partialdruckmethode?

-Kostenglinstig

-jedes Mischungsverhéltnis

-Umgang mit Sauerstoff unter hohem Druck
-Kompressor muss o6lfreie Luft liefern

Wie funktioniert die Konstantbeimischungsmethode?
Sauerstoff wird unter atmosphérischem Druck in den Ansaugstrom

des Kompressors gebracht und in Verwirbelungsspiralen und im
Kompressor vermischt.

Skizziere und beschrifte einen Schnitt durch eine
Nitroxmembranfaser?

Sauerstoffangereichertes
Gemisch

_p Stickstoff-
$ angereichertes

Gemisch

) Stickstoffm olekiil

Sauerstoffangereichertes
Gemisch

Wie wird hauptséchlich in der Industrie gemischt ?

Mischen nach Gewicht

Was versteht man unter Premix ?

Fertigmischungen in Speicherflaschen
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Mischanlagen und Gasverdichter

Die einfachste Art der ,Mischanlage* stellt der Uberstrémschlauch dar. Jedoch
ist er durch das Fehlen eines genauen Manometers und Nadelventils fur
genaue Mischungen ungeeignet. Ein O.-geeigneter Schlauch mit genauem
Manometer und Nadelventil ist aber fur den einfachen mobilen Einsatz bereits
eine sehr guten Kompromiss.

Bei den Mischpanels stehen dem Benutzer im Moment sowohl ,mechanische*
sowie computergesteuerte Modelle zur Verfugung. Diese Anlagen sind
transportabel in praktischen Koffern untergebracht oder station&r im Verbund
mit Kompressoren, Reingas und Pufferflaschen. Das Bedienen der Anlagen
erfolgt stets nach Herstellerangaben und wird in Manuals beschrieben oder
besser auf herstellerspezifischen Lehrgangen geschult.

Da die Grundhandhabungsweise der meisten Mischpanel identisch ist, fiihren
wir exemplarisch durch die Bedienungsanweisung des Lenhardt & Wagner
Mischpanel.

Fiillen von Nitroxflaschen

Alle Ventile schlieBen

Nitroxflasche an Filllschlauch anschlieBen und éffnen. (1)

Durch kurzes 6ffnen der Entluftungsschraube (2) die Rohrleitungen der
Nitrox-Fulleiste spllen. AnschlieBend das Entliftungsventil wieder
schliel3en.

o Ermitteln welches Gemisch in der Nitroxflasche vorhanden ist. Hierzu
Testventil (3) 6ffnen, abwarten bis sich am Messgerat (4) ein konstanter
Wert eingestellt hat, Wert ablesen und Testventil schlieRen.

e Gewiinschte Gaszusammensetzung festlegen und Sauerstoff- bzw.
Pressluftmenge, die gemischt werden sollen berechnen.

o Sauerstoffvorratsflaschen &ffnen. Die drei Manometer (5) an der linken
Seite der Fulleiste zeigen den jeweiligen Druck der Vorratsflasche an.

e Druck in der Nitroxflasche am groBen Manometer (6) auf der rechten Seite
der Fllleiste ablesen.

o Uberstrémventil einer Vorratsflasche mit dem nachst héheren Druck als in
der Nitroxflasche 6ffnen (7) und Sauerstoff bis zum gewilinschten Druck
Uberstrémen lassen.

¢ Uberstromventil wieder schlieRen. Sollte der Fulldruck nicht ausreichen,
das Uberstromventil mit dem néchst héheren Druck 6ffnen und nach
erreichen des gewinschten Fulldruckes in der Nitroxflasche wieder
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schiieBen. Gegebenenfalls mit der dritten Vorratsflasche ebenso
verfahren.

¢ Den fehlenden Restdruck mit Pressluft auffiillen. Hierzu Speicherflasche
6ffnen oder Kompréssor starten. Sobald der Atemluftmanometer (8) einen
hdheren Druck als den Nitroxflaschendruck anzeigt, Atemluftventil (9)
6ffnen und die Nitroxflasche bis zum errechneten Enddruck auffiillen.
Atemluftventil schlieBen. Nitroxflasche schlieRen. Zum Abklemmen der
Nitroxflasche Entliiftungsventil 6ffnen.

Nach dem Mischvorgang kann das Gemisch Uber die Anlage oder ein
separates Analysegerétanalysiert werden.

Mischpanel

NITROX

TRIMIX

il e} oS 69 48 1

Mischpanel fir Nitrox und Trimix mit separat angebrachtem Filter und
integriertem Sauerstoffanalysegerat. Mischanlagen fiir Trimix missen auf
Heliumdichtigkeit ausgelegt sein.
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Kompressoren

Die groRe Gefahr des Mischens liegt nicht in den gepriften Anlagen oder
verwendeten Reingasen, wie zum Beispiel Sauerstoff oder Helium, sondern in
der von uns zugefiigten Komponente Luft. Falls nicht richtig gereinigt, kann
die Luft unsere sauerstoffreine Anlage fir den Gebrauch mit Sauerstoff
unbrauchbar machen. Der sicherste Weg ware fur das Mischen saubere
Reingase von der Industrie zu beziehen. Nitrox wiirden wir dann aus
Reinkomponenten Sauerstoff und Stickstoff herstellen. Der Verbrauch von
diesen Reingase wére jedoch betrachtlich und die Verfiigbarkeit nur an sehr
wenigen Orten sichergestellt. Dieses Verfahren wird so auch hauptséchlich
von der gaserzeugenden Industrie verwendet um Gemische mit sehr hoher
Reinheit zu erzielen. In der taglichen Praxis werden wir jedoch weiterhin mit
der Komponente Luft arbeiten und kénnen dies mit der richtigen Vorbereitung
auch ohne Bedenken tun. Das Hauptaugenmerk richten wir hierbei auf
unseren Druckerzeuger, den Kompressor. Um einen Kompressor fir die
Herstellung sauerstoffkompatibler Luft verwenden zu kénnen, darf die
erzeugte Druckluft Verschmutzungsgrenzwerte nicht berschreiten. Dies muss
von Zeit zu Zeit durch Messgerate Uberpriift werden. Falls man sich flir diese
Aufgabe einen neuen Kompressor zulegt, kann mit verschiedenen Herstellern
vereinbart werden, sauerstoffkompatibles Ol zu verwenden. Neben einer sehr
leistungsfahigen Filteranlage kann, falls nicht an dem Mischpanel angebracht,
mit nachgeschalteten Zusatzfiltern gearbeitet werden.

Kompressor

Zwischenfilter

Zwischenfilter
Endfilter Kohle-Molekularsieb

Diese Filter missen jedoch sorgfaltig gewartet und gegebenenfalls
ausgetauscht werden. Die Zeitabstdnde der Filterwechsel lassen sich auch
durch zwischengeschaltete Messgeréte iberwachen.
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Atemluftiiberwachung

Das Gemisch welches man normalerweise durch einen Hochdruckkompressor
verdichtet wird hat ca. 1 bar Eingangsdruck und ca. 21% Sauerstoff. Wollen
wir nun Gase mit hoheren Sauerstoffanteilen und/oder hodheren
Eingangsdriicken verdichten, benétigen wir spezielle Gerate. Der Kompressor
in Standardausfiihrung erfilllt die Kriterien fir ein sicheres Arbeiten in keinster
Weise. Es kann auch nur davon abgeraten werden von sogenannten
.,Kompressortunern® umgebaute Kompressoren einzusetzen. Nur das
Auswechseln des Oles macht einen Kompressor noch lange nicht geeignet fur
erhéhte Sauerstoffkonzentrationen. Die eingebauten Materialien sind oftmals
nicht sauerstoffkompatibel und es erlischt bei Umbauten auch die
Herstellergarantie. Die einzige sichere und verniinftige L&sung liegt in der
Verwendung von sauerstoffkompatiblen Kompressoren sowie Boostern.

Olreduzierte Kompressoren werden in der ersten und zweiten Stufe wie
gewdhnliche Kompressoren mittels eines Olfiimes geschmiert. Die dritte Stufe
jedoch |auft durch Einsatz geeigneter Materialien trocken, da man dort auch
den héchsten Sauerstoffpartialdruck erhalt.

Olfreie Kompressoren, wie sie auch von der Firma RIX hergestellt werden,
laufen auf allen Stufen trocken.

RIX-Kompressor

RIX SA-BE
Ditfras, Drasthisg
My Lemnrassan -

St &0

sernd - T RG0S, bPagtnt sinkals BNk SR

Erreicht wird dies durch den Einsatz von auswechselbaren Bronzelaufbuchsen
und geharteten Edelstahlkolben, gedichtet mit selbstschmierenden TFE-
Buchsen. Diese Bauweise verschmutzt die Atemluft nicht mit Ol und erzeugt
beim Betrieb intern auch kein Kohlenmonoxid.
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Booster

Die beste Losung bei der Verdichtung verschiedenster Gase stellt der
Gasbooster dar. Der Booster arbeitet véllig schmierdlfrei und wird mit
elektrischer Energie, Gasdruck oder von Hand betrieben. Vor allem der
Betrieb von Hand macht ihn von der Versorgung durch Strom autark. Fithrend
auf dem Gebiet der Boosterentwicklung ist die Firma Haskel anhand deren
Geréte die Wirkungsweise erldutert werden soll.

Der Handbetrieb eines Boosters macht selbstverstandlich nur bei kleinen
Flaschenvolumen Sinn. Der Haupteinsatzbereich liegt hier vor allem bei
DTG's von Kreislaufgerdten oder Argontariersystemen und die
Hauptverbreitung dieses Gerates finden wir beim Militar.

Handumfiillpumpe

Beim Umfilllen von Premixflaschen bedienen wir uns der motorisierten
Versionen.

Gasbhooster (Haskel)
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Der Booster kann verschiedenste Gase mit Hilfe von Gasdruck als Antrieb
umpumpen oder verdichten. Der zu verdichtende Druck errechnet sich aus
dem Arbeitsdruck, Vordruck des zu verdichtenden Gases und des
Arbeitskolben-Verdichterkolbenverhéltnisses. Ist der Arbeits- und
Verdichterdruck gleich gro so kommt der Booster zum Stillstand. Gekiihlt
wird der Booster durch entspanntes Gas aus dem Arbeitsbereich (Abgasiuft).
Die Abdichtung des Arbeitsgases vom Verdichtergas erfolgt durch
selbstschmierende Gleitringe.

Luftgehausedeckel oben
Luftzylinder

Luftgehdusedeckel
Drucklufteinlass

Steuerschieber

Kihlleitung

Gaskolben
Gaskolben-Dichtungssystem
Kihimantel

10 Gaszylinderkopf

11 Pilotventil

12 Druckluftkolben

13 Kolbenstange

14 Entliftungséffnung zwischen den beiden Kolbenstangendichtungen
15 Druckausgleichsbohrung mit Filter
16 Auspuffschalldampfer

17 Gaszylinder

18 Ruckschlagventile

OO~NOOTDWN -
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Doppelwirkende Booster

Verdichtergas - Arbe Verdichtergas

Zweistufige Booster :
Verdichtergas Verdichtergas

- Enddruck 4.

Verdichtergas
Mitteldruck

B @8 Verdichtergas
ATbeitsgas  \isteldruck
In der folgenden Skizze sieht man eine typische Anordnung eines

Gasboosters fur das automatische Umfillen, Verdichten und Speichern von
Gasen.

‘A'DDmckluﬂ-u—— :
&

g

€
3
@
=
B
]
€
g
E
8

Erlauterungen zur Skizze

1 A) Gasflasche
B) Flussiggas

Flussiggas, das verdampft, wenn der Druck reduziert und/oder die Temperatur erhéht
wird.

C) Stickstoff, Sauerstoff oder Wasserstoff aus Luftzerlegungsanlage.
D) Elektrisch angetriebener mechanischer Kompressor

E) Erdgas

atmospharische Luft
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2 Druckschalter: Ein einstellbarer pneumatischer Druckschalter, der vom
Ansaugdruck betatigt wird und den Mindestansaugdruck reguliert. Wenn der
Ansaugdruck den Schaltpunkt erreicht, wird der Gaskompressor C(ber das
Luftsteuerventil abgeschaltet. Der Kompressor startet automatisch, wenn der
Ansaugdruck (iber den Schaltpunkt ansteigt.

3 Manometer mit Sicherheitstrennwand und Sicherheitsrickwand fur den
Ansaugdruck. Der Skalenendwert sollte 1,5 mal hoéher als der maximale
Ansaugdruck sein.

4 Gaseinlassfilter (5 Mikron). Dieser Filter soll Verunreinigungen von der Anlage
fernhalten,

5 Riickschlagventile fur Gaseinlass und -auslass der 1. Stufe

6 Selbstschmierendes radial vorgespanntes Dichtungssystem der 1. Stufe.

Wichtig: Unter keinen Umsténden sollte der Gaszylinder und das
Kolbendichtungssystem geschmiert werden. Das Haskel-Schmiermittel Teile-Nr.
28443 (Molycote) ist nur furr den Luftantriebsteil und die Steuerventilteile bestimmt.

7 Kiihimantel, in dem die Auspuffluft zur Kiihlung des verdichten Gases benutzt wird.
8 Kolbenstange 1. Stufe

9 Steuerschieber

10 Druckausgleichsbohrung mit Filter (Siehe Hinweis zu 12).

11 Pilotventil

12 Entliiftungséffnung. Falls das Gas toxisch oder brennbar ist, muss von dieser
Offnung eine Leitung zu einem ungefahrlichen, gut beliifteten Ort gefiihrt werden.

13 Steuerluftleitung

14 Druckluftzylinder

15 Druckiuftkolben

16 Antriebsluftieitung

17 Absperrventil fiir die Antriebsluft

18 Druckminderer und Manometer fir die Anzeige des Antriebsluftdruckes. Dieses
Teil ist nicht unbedingt erforderlich, wenn der Kompressor tiber den Enddruck geregelt
wird (siehe30).

19 Filter fiir Antriebsluft (20 Mikron)

20 Kolbenstange 2. Stufe

21 Gaskiihler zwischen den beiden Stufen

22 Pilotventil

23 Druckausgleichsbohrung mit Filter. Falls das zu verdichtende Gas toxisch oder
brennbar ist, muss von dieser Offnung eine Leitung zu einem ungefahrlichen, gut
bellifteten Ort gefithrt werden.

24 Selbstschmierendes radial vorgespanntes Dichtungssystem der 2. Stufe.

25 Auspuff-Schalldampfer

26 Kiihimantel, in dem die Auspuffluft zur Kiihlung des verdichteten Gases benutzt
wird.

27 Gasfilter fur den Gasauslass (5 Mikron)

28 Manometer mit Sicherheitstrennwand und Sicherheitsriickwand fiir den Enddruck.
Der Skalenendwert sollte 1,5fach héher als der Betriebsdruck sein.

29 Riickschlagventile fir Ein- und Auslass der 2. Stufe.

30 Regler mit Sicherheitsventil - Ein pneumatischer Druckschalter, der vom
Betriebsdruck betétigt wird. Der Regler ist auf einen maximalen Betriebsdruck
eingestellt. Wenn dieser Druck erreicht wird, schaltet der Regler (iber das
Luftsteuerventil den Kompressor ab. Der Kompressor startet automatisch, wenn der
Druck unter diesen Wert fillt. Der Regler enthalt auferdem ein eingebautes
Sicherheitsventil, das normalerweise 15% (ber den maximalen Betriebsdruck
eingestellt ist. Falls das Gas toxisch oder brennbar ist, muss von dieser Offnung eine
Leitung zu einem ungeféhrlichen, gut beltfteten Ort gefiihrt werden.

31 Absperrventil, um die Leitung zu den Hochdruckflaschen entliiften zu kénnen,
wenn diese gewechselt werden.

32 Hochdruckgasflaschen oder -behiilter

52




PATD Gas Blender Manual
© Copyright Franz Rettenmaier, Dr. Bernd Aspacher

Testfragen Teil 3

Welche Gefahr liegt in der Verwendung von Luft beim Mischen?

Welche Methoden gibt es, um die Luft richtig ,,vorzubereiten“ und wie
liberwacht man dies?

Welche verschiedene Arten von Filtern kennst du und wo werden sie
eingesetzt ?

Welche groBen Vorteile besitzt ein 6lfreier Kompressor?

Was unterscheidet einen Booster von einem Kompressor ?
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Lésungen Teil 3

Welche Gefahr liegt in der Verwendung von Luft beim Mischen?
Verschmutzung der Anlagen und Verunreinigung des Gemisches bei
mangelhafter Filterung.

Welche Methoden gibt es, um die Luft richtig ,,vorzubereiten*“ und wie
liberwacht man dies?

Sorgfiltige Filterung. Uberwachungsintervalle der Hersteller oder

automatische Uberwachungsgeréte. Zeitweise Luftlieferqualitit des
Kompressors mit Prifréhrchen messen.

Welche verschiedene Arten von Filtern kennst du und wo werden sie
eingesetzt ?

Zwischenfilter fir Feuchtigkeit. Endfilter mit Kohle und Molekularsieb fur
Gase und Oldampfe sowie ,Personal Filter* mit Kohlefillung um bei
unklaren Kompressorzustanden vor die Flasche zu schrauben. Das
Eindringen von Reinsauerstoff in Filter muss mit Rilckschlagventilen
unterbunden werden.

Welche groBen Vorteile besitzt ein dlfreier Kompressor?

Keine Verschmutzung der Atemluft mit Oldampf oder Kohlenmonoxid.
Was unterscheidet einen Booster von einem Kompressor ?

Antrieb hauptséachlich mit einem Gas. Enddruck hangt von Gasarbeitsdruck
sowie Arbeitskolben-Verdichterkolbenverhaltnis ab.
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Physikalische Grundlagen

Unsere Mischgase bestehen im allgemeinen aus mindestens zwei
verschiedenen Reingasen. Wenn wir nun beide Reingase in ein Behaltnis
fullen (umpumpen) so werden sich diese gleichméRig untereinander
vermischen.

DIG 1 V14V2 DIG 2

DIG 1+DTG 2

Dalton

Dalton beschreibt diesen Vorgang so: Jedes Einzelgas nimmt sich den
Gesamtraum ein, als ware das andere Gas nicht vorhanden und behéilt in dem
Gesamtraum seinen Einzeldruck. Der Gesamtdruck Pges eines Gasgemisches
setzt sich so nach Dalton aus den Einzeldriicken P, auch Teil- oder
Partialdriicke genannt, der Reingase zusammen.

P, =P+P+..

Ist der Anteil f; (als Dezimalanteil, 32% -> 0.32) des Gases bekannt, so lasst
der Partialdruck berechnen:

P=/fP,

es

Der Partialdruck ist sowohl bei Mischgastauchen als auch beim Mischen der
Gase eine der zentralen physikalischen Gré3en. Das Hilfsmittel war das ,T-
im-Kreis“ (siehe Nitrox-Manual)

(P

fy | P
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Boyle & Mariotte

Andert man bei einer unverandert bleibenden Gasmenge bei konstanter
Temperatur (T, = T,) das Volumen, so andert sich auch der Druck. Andert
man den Druck, so veréndert sich das Volumen. Fir den Zustand 1 (vorher)
und den Zustand 2 (nachher) gilt:

P -Vi=P, -V, oder P-V-=constant

Gay-Lussac

Andert man bei einer unverdndert bleibenden Gasmenge bei konstantem
Volumen (V; = V,) die Temperatur, so &ndert sich auch der Druck. Andert man
den Druck, so verandert sich die Temperatur. Fir die Temperatur muss im
Folgenden immer die absolute Temperatur (in Kelvin: K = °C + 273.15)
benutzt werden. Fir den Zustand 1 (vorher) und den Zustand 2 (nachher) gilt:

AR_P
Fl - Fz oder P/T = constant
Charles

Andert man bei einer unverandert bleibenden Gasmenge bei konstantem
Druck (P4 = P,) das Volumen, so &ndert sich die Temperatur. Andert man die
Temperatur, so veréndert sich das Volumen. Firr den Zustand 1 (vorher) und
den Zustand 2 (nachher) gilt:

n_bn

T T,

oder V/T = constant

Ideales Gasgesetz

Die Gesetze von Boyle & Mariotte, Charles und Gay-Lussac lassen sich
zusammenfassen: Das Produkt des Druckes, des Volumens und der inversen
absoluten Temperatur bleiben bei einer abgeschlossenen Gasmenge
konstant.

an_gB0
L T

oder

pV=nRT
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wobei n die Gasmenge in Mol (Molekiilgewicht in Gramm) und R die
allgemeine Gaskonstante ist: R =~ 8.31J/(molK). Ein Mol Gas hat bei 20°C und
1bar Umgebungsdruck ein Volumen von rund 22,4 Litern.

Eigenschaften von Gasen

Stoff Chemische Molmasse M
Formel in g/mol
Argon A 39,94
Helium He 4,002
Kohlendioxid CO, 44,01
Krypton Kr 28,01 {
Luft e (28,95)
Neon Ne 20,18
Sauerstoff O, 32
Stickstoff N, 28,02
Wasserstoff H. 2,016
Xenon Xe 131,30

Beispiele

*Ein geschlossener Ballon (V1=1.5Liter) wird bei gleichbleibender Temperatur
von 23 Meter Tiefe (P1=3.3bar) auf 12 Meter Tiefe (P2=2.2bar) gebracht. Wie
groB ist er dort? V2=(3.3¢1.5/2.2)Liter=2.25L.iter.

*Ein Tauchflasche (konstantes Volumen) mit einem Fuildruck von 210bar
erwarmt sich im Kofferraum von 15°Celsium (=288Kelvin) auf 70°Celsius
(=343Kelvin). Wie hoch ist der Druck? P2=(210+343/288)bar=250bar.

*Ein Ballon (V1=1.5Liter ) erwarmt sich an der Oberfliche (konstanter Druck)
von 15°Celsius (=288Kelvin) auf 70°Celsius (=343Kelvin). Wie groB ist er dort:
V2=(1.5-343/288)Liter=1.79Liter.

*2000 Liter Luft (20°C=293Kelvin) wird von 1.013 bar in eine 10 Liter Flasche

komprimiert und erwdrmt sich dabei auf 50°C=323Kelvin. Wie groR ist der
Flaschendruck? P2=(1.013-2000+323/(10293))=223bar.
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*Eine 15 Liter Flasche wird auf 200bar gefiillt und erwdrmt sich dabei auf
50°C=323Kelvin. Wieviel Liter Luft bei 1.013 bar und 18°C=291Kelvin enthé&lt
sie und auf welchen Druck wird sie absinken, wenn sie sich auf
18°C=291Kelvin abgekihlt hat.

V2=(20015+291/(1.013+323))Liter=2668Liter

P2=(200291/323)bar=180bar

*Eine 50-Liter-Flasche ist bei 20°C auf 200 bar mit Sauerstoff gefilllt.
Berechne das Gewicht des Gases.

n =0.05m°. 2.10"Pa/(293K-8.31J/(molK) = 410mol

1mol Sauerstoff wiegt 329, d.h. die Gesamtmasse betragt 410-32g = 13kg

Reale Gase

Van-der-Waals

Eine nahere Betrachtung von Gasen machte van der Waals 1873. Er
definierte den Druck, den ein Gas ausiibt, als Resultat von Moleklilst6Ben auf
die Behéalterwand und gegeneinander. Das Verhéltnis zwischen Molekiilgrofte
und Gesamtvolumen (Gasbehdlter) ist im Normalfall sehr klein, die Molekiile
selber nehmen einen verschwindend geringen Teil des Gasvolumens ein.
Erhéht man den Druck, macht sich irgendwann die Molekiigr6Be bemerkbar,
da nun deren Anzahl stetig erhéht wird.

Van der Waals zog noch eine weitere Beobachtung mit in seine
Berechnungen ein. Reale Gasmolekile kdnnen, wenn ihr Abstand
untereinander verringert wird, Kréfte aufeinander ausiiben. Diese
sogenannten Van-der-Waals-Krafte heben sich im Innern des Gases
gegenseitig auf, jedoch nicht an der Oberfliche. Der an der Oberflache
messbare Druck ist damit geringer als der echte Druck im Volumen. Mit
unseren Messgeraten nehmen wir den Druck an der duReren Grenzfliche
wahr und vernachldssigen damit die Kraft, mit der ein Molekil nach innen
gezogen wird.

Beide Effekte haben zur Folge, dass sich das Gas bei hohen Driicken oder
niedrigen Temperaturen nicht mehr wie eine ideale Feder (doppelter Druck =
halbe Lénge bzw. doppelter Druck - halbes Volumen) verhélt, sondern in
verschiedenen Druckbereichen héarter oder weicher wird

Um Eigenvolumen (b) und Binnendruck (a) zu beriicksichtigen, machte Van-
der-Waals folgenden Ansatz:

[p+%)-(V—b)=n-R-T
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Realgasfaktoren

Das Berechnen von realen Gasen mittels der Van-der-Waals-Gleichung zeigt
sich meist als kompliziert. Letztendlich interessiert nur die Abweichung von
der idealen Feder. Deshalb fihrte man vom Druck und der Temperatur
abhangige Korrekturfaktoren ein, welche diese Abweichung wiederspiegeln:

pV=Z(p,T)-n-R-T

Fur ein ideales Gas wéare Z = 1, ist Z < 1, so bedeutet dies, dass das Gas
starker kompressibel ist als das ideale Gas, d.h., dass in einem Gasbehditer
mehr Gas ist, als idealer Weise erwartet wiirde. Bei Z > 1 ist das Verhalten
umgekehrt. Z ist meist als Polynom des Druckes tabelliert: Z(p,T) =1 + B(T).P
+ C(T)-P*+ ...

Realgasfaktor Z fur Luft bei 0°C

Druck Z

150 bar 0.9821

200 bar 1.0129

250bar 1.0558

Realgasfaktoren fir Tz > T, > T;.

Sehr gute Information zu Gasen gibt es im ,Gasehandbuch* von Messer-
Griesheim
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Testfragen Teil 4

Auf welcher Annahme basiert Daltons Gasgleichung?

Wie lautet Daltons Gasgleichung?

Welche weiteren Formeln lassen sich aus der allg. Gasgleichung
herleiten?

Welche Besonderheiten von Gasen werden in der van der
Waals schen Gleichung mit beriicksichtigt ?

60



PATD Gas Blender Manual
© Copyright Franz Rettenmaier, Dr. Bernd Aspacher

Lésungen Teil 4

Auf welcher Annahme basiert Daltons Gasgleichung?

Gase sind Gemische und somit hat jeder Gasbestandteil anhand
seines prozentualen Anteils im Gesamtgemisch auch seinen
Druckanteil.

Wie lautet Daltons Gasgleichung?

Pges = P1 + P2 +....+ Pn

Welche weiteren Formeln lassen sich aus der allg.
Gasgleichung herleiten?

Boyle-Mariotte, Gay-Lussac und Charles

Welche Besonderheiten von Gasen werden in der van der
Waals 'schen Gleichung mit beriicksichtigt ?

Gasmolekiile haben Volumen und koénnen aufeinander Krafte
ausiiben
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Mischungsberechnungen

Zum Herstellen von Gasgemischen gibt es, wie wir vorangegangen gesehen
haben, verschiedene Mdglichkeiten. Zum einen Uiber Reingase sowie auch
Uber Zumischen mit Mischgasen (Bsp. Konstantbeimischung). Im folgenden
werden wir sehen wie sich dies auf die einzelnen Berechnungen auswirkt.

Nitrox aus Reingasen

Wir wollen in eine leere Flasche ein Nitrox 32 Gemisch mit Enddruck 200 Bar
einfillen. Es stehen uns die Reingase Sauerstoff sowie Stickstoff zur
Verfligung.

Nitrox32 = 32% O, und 68% N,

Ermitteln des Einzelgasdrucks anhand seines prozentualen Anteils
P;=P -1
Daraus folgt fur den Sauerstoff
Po2 =200 bar - 0,32 = 64 bar
und fiir den Stickstoff
Pn2= 200 bar - 0,68 = 136 bar
Und flr den Gesamtdruck
P =Poz+ Pn2 =64 bar + 136 bar =200 bar
Wir flllen zuerst 64 bar Sauerstoff in die Flasche und anschlieBend bis auf

200 bar Stickstoff (136 bar).

Dieses Beispiel ist rein akademischer Natur, da man fir den Eigengebrauch
nie Nitrox aus Reingasen mischt. Das einzige Gasgemisch, welches aus
Reinkomponenten hergestellt wird ist Heliox, bei welchem an Stelle von
Stickstoff Helium benutzt wird.
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Nitrox aus Sauerstoff und Luft

In eine leere Flasche soll Nitrox gemischt werden. Hierzu gibt man zuerst ein
gewisse Menge Sauerstoff APO, in die Flasche und fiillt dann mit Luft bis zum
Enddruck Pg, auf. Die Luft liefert den Stickstoff zum Nitrox, aber auch eine
gewissen Anteil an Sauerstoff. Die vorzugebende Menge an Sauerstoff fiir ein
Nitrox mit einem Sauerstoffanteil f berechnet sich nach

_f-021
2 079 End

Beispiel:

Fullen von Nitrox 36 auf 200 bar:

_Sf-021 ~0.36-0.21

2 W End — -200bar = 38bar

Man filt also 38 bar Sauerstoff in die leere Flasche und flllt dann mit Luft bis
auf 200 bar auf.

Nitrox aus Premix und Luft

Benutzt man anstelle von reinem Sauerstoff ein Premix mit Sauerstoffgehalt f,,
so berechnet sich der Premixvordruck AP, flir das gewlinschte Nitrox nach

_f-021
’f,-021 ™

Nitrox-Refill

Befindet sich in einem Tank noch ein Nitroxgemisch mit dem Sauerstoffgehalt
fOz¢ Und dem Druck P4 so kann man gezielt mit Sauerstoff und Pressluft
auftoppen (Peng=PoatAP(O3)+Ps;) um ein neues Nitroxgemisch fOzpy zu
erhalten, das in seiner Zusammensetzung nicht gleich sein muss wie das
urspriingliche. Falls die Formel ein negatives Ergebnis liefert, muss der Tank
weiter geleert werden.

AP(OZ) — (fOZ,end . ])end ) - (fOZ,olcz) .750161 ) - 0.21 R (])end _ Pold)

Eine Tauchflasche enthalt noch 110 bar Nitrox 36, die neue Fillung soll Nitrox
32 mit 200 bar sein:
032-200-036-110—-0.21-(200—-110)
AP©O,) = 0.79 -
den Rest mit Luft auffiillen, bis 200bar erreicht sind.

Tbar,
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Helium-Prefill fiir Trimix

Wieviel Helium wird fur ein Trimix fO),/fHe/fN, und eine Enddruck Pg,q
benétigt?

AP(He) = fHe- P, ,
Zum Mischen von 200 bar Trimix 15/45/40 benétigt man 0.45-200bar = 90bar
Helium in der Flasche.

Sauerstoff-Prefill fiir Trimix

Wieviel Sauerstoff muss auf dieses Helium aufgetoppt werden?

(fOZ,errd ' F’em! ) - 021 ) (I)end - AP(H@))
0.79

Zum Mischen des Gemisches Trimix 15/45/40 mit 200 bar benétigt man
(0.15-200bar)—0.21- (200bar — 90bar)
AP(0,) =

0.79
Flasche. Der Enddruck wird durch Auffullen mit 101.3 bar Luft erreicht.

AP(O,) =

= 8.7bar Sauerstoff in der

Remaining-Blends

Ein Flasche ist zum Teil mit Luft, Nitrox oder Trimix gefullt (fOz o1, fHeo, fN2,01)
bei einem Druck P, Man fiillt nun mit Luft, Nitrox oder Trimix nach (fOs 40,
fHeaqs, N2 aqa), bis der Enddruck P,y erreicht ist. Wie sieht das neue Gemisch
Tens @us? Dies lasst sich fiir jede Komponente wie folgt berechnen:

(Sog " L)t Sada " (Pog — Piy)
fend= P
il

e

Eine Trimixflllung (Trimix 15/35/50, 120 bar) wird mit Luft (21/0/79) auf 200bar
aufgefillit. Wie sieht das neue Gemisch aus?
(0.15-120bar)+ 021 (200bar — 120bar)

Sera(02) = >00bar : =0.174
_ (0.35-120bar)+0-(200bar —120bar) _
Jona(OHe) = o =021
_ (0.5-120bar) +0.79 - (200bar — 120bar) B
Jeona(Ny) = T = 0616

Weitere Fiulisituation: Bernd Aspacher ,Enzyklopddie des Technischen
Tauchens® und ,DATECH Mixed Gas“ Software
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Uberstrémen und Umpumpen

Uberstémen

Unter Uberstrémen versteht man den Vorgang, bei dem ein Gas von einer
Flasche durch einen Uberstrémschlauch in eine andere Flasche strémt,
getrieben vom Druckunterschied zwischen den Flaschen. Das Uberstrémen
endet spatestens dann, wenn Druckausgleich herrscht.

Hat man zwei Flaschen mit Volumen V1 und V2 und driicken P1 und P2, so
stellt sich der Druckausgleich ein bei:

p= P1-V1+P2-V2

Vi+V?2
LaBt man in die Flasche 1 Gberstrémen und erzielt dort eine Druckénderung
AP1, so sinkt der Druck in der Flasche 2 um

APZ:—APLVI,
V2

das Ubergestromte Gasvolumen betragt AP-V.

Uberstromen von einer Premixspeicherbank in Tauchflaschen

Wir haben zwei 50 Liter Speicherflaschen mit 200 bar zur Verfigung. Die
Speicherflaschen sind mit einander verbunden. Zum Befilien wére ein leeres
DTG und ein DTG mit Restdruck 90 bar. Beide Gerate fassen 10 Liter. Wir
wollen in beide Gerate mdglichst hohen und gleichen Druck.
Als erstes wird immer das DTG mit dem hdéchsten Restdruck aus dem
Speicher gefiillt.

2 . 50 Liter - 200 bar = 20000 barl

+ 10 Liter - 90 bar= 900 barl

= 20900 barl

Dieses Volumen befindet sich in beiden Behéltern.
2 . 50 Liter + 10 Liter = 110 Liter

Der Druck in jedem der Behélter betragt
P = 20900 barl/ 110 Liter = 190 bar

AnschlieRend wir das zweite DTG befiillt
2 .50 Liter - 190 bar = 19000 barl
+ 10Liter- 0 bar= 0 barl

19000 barl

Der Druck in jedem der Behdlter betragt
P = 19000 barl / 110 Liter = 173 bar
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Als letzter Schritt werden die beiden DTG gegenseitig ausgeglichen.

10 Liter - 190 bar = 1900 barl
+ 10 Liter - 173 bar = 1730 barl

= 3630 barl
P = 3630 barl / 20 Liter = 181 bar

Wir haben in jedem DTG 181 bar zur Verfligung.

Uberstrémen von einer Premixkaskade in Tauchflaschen

Nehmen wir die selbe Ausgangssituation nochmals und lassen von den
Speicherflaschen einzeln iiberstrémen. Die Regel hier ist: man beginnt mit der
Speicherflasche die am wenigsten voll ist und fiillle zuerst in die Zielflasche,
die am vollsten ist (natlrlich nur, wenn deren Druck geringer ist als die
Speicherflasche.

Erste Flasche:
Druckausgleich 50er/200bar und 10er/90bar bei 182bar.
Druckausgleich 50er/200bar und 10er/182bar bei 197bar.

Zweite Flasche:
Druckausgleich 50er/182bar und 10er/Obar bei  152bar.
Druckausgleich 50er/197bar und 10er/152bar bei 190bar.

Druckausgleich zwischen den 10er-Flaschen bei 193bar.

Im Vergleich zum oberen Beispiel sieht man, dass das Fiillen viel effektiver
von statten geht, wenn man die Speicherflaschen einzeln entleert anstelle sie
zu verbinden und auf einmal zu entleeren. Dies gilt um so mehr, je leerer die
Speicherflaschen sind.

Umpumpen

Beim Umpumpen von Gasen saugt der Kompressor das Gas der
Vorratsflaschen an. Dieses muss vorher auf Umgebungsdruck entspannt
werden. Man erreicht dies durch Ansaugen aus einem Zweischlauchautomat
oder aus einer zweiten Stufen eines normalen Lungenautomaten, wobei die
Verbindungsstiicke sauber abdichten miissen.

Zum Umpumpen von Sauerstoff oder Nitrox diirfen nur sauerstoffkompatible
Kompressoren verwendet werden, da es sonst sofort zu einer Explosion
kommt.

Das Umpumpen von Edelgasen (Helium, Argon) ist chemisch kein Problem,
d.h. es besteht von den Gasen her keine Brandgefahr. Beim Umpumpen von
Argon erhitzt sich der Kompressor allerdings sehr stark und muss deshalb
extra geklUhlt werden oder darf nur in kurzen Zeitintervallen mit
eingeschobenen Kiihlpausen betrieben werden.
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Software zum Gas-Blending

Wie in vielen Teilen der Taucherei, so findet man auch bei der Gasmischerei
immer ofters den Einsatz von Computern in Verbindung mit
Mischprogrammen. Diese erlauben uns einfach und schnell die komplexesten
Gasgemische herzustellen. Die Bedienung dieser Programme variiert
untereinander, wir wollen unter der Vielzahl der Anbieter auf das Programm
DATECH Mixed Gas von Dr. Bernd Aspacher naher eingehen. Die Installation
und Bedienung dieses Programms ist einfach gelést und auch fir
Computerlaien verstandlich.

Welches Gasgemisch wird bendtigt?

Um festzulegen, welche Gas man fiir einen Tauchgang benétigt, missen
mehrere Parameter beriicksichtigt werden: welchen Sauerstoffpartialdruck
PPO2 méchte man maximal akzeptieren, wie tief will man tauchen, bis in
welche Tiefe sollte das Gas im Zweifelsfall einsetzbar sein, wie stark méchte
man narkotisiert sein (im Vergleich zu Luft in einer bestimmten Tiefe) und
welches Risiko einer Sauerstoffvergiftung méchte man eingehen? Diese
Parameter legen auf einfache Weise ein Gasgemisch fest. Optimal wére
zusétzlich noch, wenn eine Minimierung der Dekompression beriicksichtigt
wirde - dies erfordert jedoch, will man ein Programm allgemeingiiltig halten,
doch etwas kompliziertere Rechnungen.

V MIXED GAS PROPOSAL
H tP e 20 i

Beispiel 1 (R S e e e
: .E' I Acquiv. Sllcks!nlltmurdo mmmaﬁ
Bl Geplante Tauchtiele 35,00 |
36.00
|

Max. CNS X in Tiefe

In Beispiel 1 soll ein Tauchgang auf 36 Meter durchgefiihrt werden, wobei ein
maximaler PPO2 von 1.5 bar akzeptiert werden soll. Die Grundzeit soll 20
Minuten betragen, ein Wert, der zur Berechnung der CNS% und der OTU
(UPDT) verwendet wird. Die maximale Einsatztiefe soll ebenfalls 36 Meter
betragen und die CNS% dirfen wahrend des Tauchgangs 100% erreichen.

Das Programm schldagt NITROX als Atemgas vor und berechnet eine 32.6/67.4
Mischung als diejenige Mischung, die alle oben genannten Bedingungen erfiillt.
Es erfolgt ferner ein Hinweis, dass die Aquivalente Narkosetiefe (END) berechnet

67



PATD Gas Blender Manual
© Copyright Franz Rettenmaier, Dr. Bernd Aspacher

bzw. angepasst wurde. Im Beispiel geht das Programm davon aus, dass
Sauerstoff nicht narkotisch wirkt - diese Festlegung ist jedoch &nderbar. Ferner
zeigt das Programm an, in welcher Tiefe bestimmte Sauerstoffpartialdriicke
erreicht werden (1.0 bar - 1.6 bar) und in welcher Tiefe der vorgegebene
maximale PPO2 erreicht wird. Die Ansammiung von CNS% und OTU pro Minute
bzw. fiir den gesamten Tauchgang werden ebenfalls berechnet.

P MIXED GAS PROPOSAL
i 3

Beispiel 2

Mischung Vorschlag _

. ox, Sauerstoffpattialdiuck
|

ax. CNS X in Tiele

Aerquiv. Natkozetiefe i

ggHgHHH
SIE|EISE
E clolelels

Was fiir Nitrox noch relativ einfach zu berechnen ist, erfordert fiir Trimix schon
einen Rechenschritt mehr. Beispiel 2 zeigt die Berechnung eines idealen
Gases fir 80 Meter Tiefe. Hier wurde vorgegeben, dass man in dieser Tiefe
nur so stark narkotisiert (Tiefenrausch) sein darf, wie wenn man mit Luft auf
40 Meter tauchen wirde. Ferner wurde eingeschrankt, dass wahrend der
Grundzeit nur 50 CNS% verbraucht werden sollen, um hier noch Spielraum fiir
die Dekompressionsphase zu haben, bei man sich eventuell langer einem
héheren PPO2 aussetzt, z.B. bei Dekompression mit reinem Sauerstoff.

S e
Mischung Vorschlag
. “Travol Mix wird benoetigh. Hyposia an Obetllacche

Geplante Grundzeit

Beispiel 3

Asquiv. Natkosetiefe

EMax. CNS % in Tiele
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Ein Programm sollte sich nicht nur auf Trimix (Mischung aus Helium,
Sauerstoff und Stickstoff - Gemischt aus Helium, Sauerstoff und Luft)
beschranken, sondern auch die Méglichkeit von HeliAir (einfaches Gemisch
aus Helium und Luft) oder Heliox (Helium-Sauerstoff-Gemisch) anbieten.
Beispiel 3 zeigt ein Gemisch, das sich aus Helium und Luft mischen liefRe,
ohne Zusatz von Sauerstoff. Ferner ist zu sehen, dass die Software warnt,
wenn eine Gefahr auftaucht. Dieses Gemisch kann an der Wasseroberflache
(Umgebungsdruck 1 bar) nicht geatmet werden, da sein Sauerstoffgehalt zu
niedrig ist und der kritische PPO2 von 0.16 bar, welcher langfristig fiir
angenehmes Atmen notwendig ist, unterschritten wurde.

{MIXED GAS PROPOSAL
HELP D e

Beispiel 4

= "Max. § {fpartialdiuck wurde angepasst
160 | 4Travel Miwitd banobtit- Hypoxia-an O batfiaeche

“Acquiv. Stickstoffhcfe wuide angepasst
Geplante Tauchliele R ional Matkosetinfo uab heiten

220 4
[ax. Oporatonststo 120,00 |
f60.00

Max. CNS % in Ticle [50.00 |

-
=
(=3
=3

: o bl ol Fe
i bl R I EG B
2 4 P B s el

Die Anzahl der Warnungen kann beliebig hoch sein. Beispiel 4 berechnet ein
Gas fur 120 Meter Tiefe, fur das ein maximaler PPO2 von 1.8 angegeben
wurde. Die Software korrigiert eigensténdig auf maximal 1.6 bar, passt die
END an und warnt auch vor einer zu hohen Narkose - hier sollte die Planung
sicherlich nachgebessert werden.
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Wie mische ich das Gas?

Ist das gewliinschte Gas bestimmt, so besteht die zweite Aufgabe darin, die
Rezeptur fir dieses Gas zusammen zu stellen. Auch hierbei gibt es
verschiedenste Situationen, welche die Software beherrschen solite.

Beispiel 5

HELRZ e n w8 el G

_| @ PLUS G _' i
= - ST | I 172.0 el I .C:::: i ~
SAUERSTOFF [[gg o |snumsmrr =] [28:0 bar WFHSWFE@ —x

HELIUM [60 % ||HeLium [0 ber|| HELUM - r"_—z _.
STICKSTOFF  [G5 % || STICKSTOF [0 ba ﬁmrm’% B0 %

- s Aumrmlun;rnuuiuclhuhrﬂ ¥ e »
IIII)RI.III!K |IJ_|W‘ Sauerstolfanteil gereinigt sein Qﬂpgg’im = 2000 b

O melisch

Transfor [ % n( . T Losschen %il;:i.u b e

& ® impenal

| Lomchon ALl | Lossonenpius| | Lessshen |

Die einfachste Situation ist in Beispiel 5 dargestelt. Man hat eine leere
Flasche (ALT) und gibt an, was man letztendlich (ENDE) in der Flasche haben
mdchte; hier Nitrox 32 mit 200 bar. Das Programm gibt an, dass hierfiir 28 bar
Sauerstoff und 172 bar Luft in der Flasche gemischt werden muss. Da
Sauerstoffgemische mit mehr als 40% Sauerstoffanteil im Spiel sind (hier der
reine O2 beim Mischen), erfolgt eine Warnung, dass die Mischapparatur
sauerstoffvertraglich (oxygen clean + oxygen compatible = oxygen service)
sein muss, wobei zusatzlich lokale gesetzliche Bestimmungen zu beachten
sind.

| IMIXED GAS - ldealesfas
}ELP 4 :.: e s & ) N FR S W o ::
g _J @ PLUS . _J

s b N B | 931 T 7 i -
SAUERSTOFF 5550 % mﬁm [5a— bar wsnsmrf 00 %
HELIUM oo % HELIUM _' [T ver| | HELUM S [ %

Beispiel 6

| sticksTorF 68.00 % || STICKSTOFF [6 bar| snaxsrt}n‘ 100 %
- ARV Auziuestung muse fuet hohen SRR ek
\\\\\\ g i -
DRUCK oo bar | , BRUCK [2000 bar

tamhon ALT l Lmt-l‘nﬁ FI.BSI
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Sehr schén ist es, wenn man die Flasche vorher nicht leeren muss und auf
einem vorhandenen Restinhalt aufsetzen kann. Beispiel 6 zeigt an, dass in der
Flasche noch 80 bar Nitrox 32 enthalten sind. Der Gasmischer méchte
zusatzlich noch einen Gaswechsel vornehmen, d.h. das Endgemisch soll nicht
mehr Nitrox 32 sein, sondern Nitrox 36 ist gewiinscht - auch die ist méglich.

HF.LP E e S o SRy o GRTERY
. _I @ PLUS o
Beispiel 7 o et
SAUERSTOFF [uu__x [io7ea ¥] 1560 bar Wfﬂs@"&z ~
HELIUM oo % || HEUUM [0 ba ﬁsuum - r—‘g
| STICKSTOFF C[.m—:::‘;\::: STICKSTOFF @ ba §mw% BI.00 %
| pRUCK ’q__her Dalmé; 5 Wbm

'

© melisch | [

il @ impeiial

I.uu&inn&LT [ Loeschan FLBS |

In der Praxis kommt es auch immer wieder vor, dass man nicht reinen
Sauerstoff zum Mischen benutzt, sondern ein Premix, d.h. eine Vormischung,
die in ihrem Sauerstoffgehalt bereits reduziert ist. Beispiel 7 zeigt das Mischen
von Nitrox 36 unter Zuhilfenahme einer Nitrox 40 Vormischung. Hiervon
werden 158 bar benétigt, die dann durch 42 bar Luft zu Nitrox 36 verdiinnt
werden. Das Programm gibt einige Standardgemische als Premix vor, erlaubt
aber auch die freie Eingabe der Mischung.

1 MIXED GAS - |deales Gas
HELR i

_J @ PLUS| @ _J -

Beispiel 8

S \‘.UFT W bt > . =
SAVERSTOFF [0 % ||[GAUEASTOR ] [0 b || SAUERSTORF [i5o0 — %
WELUM G5 % | WELUM 56 bac|[HECMM  Goa %

STICKSTOFF :r'_-:'qg: > 'fz STICKSTOFF 1o e 'mn&smn r“‘—x_

|pRuex [ ,-DRJ.IE.'K fﬁ"-w'
;: ' N = = i
] "1;:::
okl _
e i © melisch §
A ) T ® imperial |
Loeschn ALT I ! '
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Beispiel 8 zeigt das Mischen von HeliAir, der einfachsten Form eines Trimix-
Gemisches. Hierzu gibt man zuerst eine der drei gewiinschten Prozentzahlen
an und wahlt dann unter der ENDE-Flasche HeliAir an - die restlichen Anteil
werden berechnet und die Mischung ist ohne Zugabe von Sauerstoff oder
Premix herstellbar, nur Helium und Luft (Air) wird benétigt.

VMIXED GAS - Ideales Gas
HELP s

Beispiel 9

oo

i HE g LUFT ﬁFM =
| sauenstorF o0 % || [SAUEASTORF ¥ [75 b || SAUERSTORE: [i700 % ||
HEUUM oo % || HELIUM o
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Aber auch beliebige Trimix-Gemische sind berechenbar. Beispiel 9 zeigt die
Rezeptur fur Trimix 17/33/50. Hierfir missen 66 bar Helium, 7.5 bar
Sauerstoff und 126.5 bar Luft gemischt werden.

Fur all diejenigen, die sich mit dem Addieren dieser Driicke schwer tun, ist
eine zusatzlich Berechnung der Zwischendriicke integriert. Nach Angabe der
Fullreihenfolge sagt diese (Beispiel 10): nimm die leere Flasche und fiillen
Stickstoff ein, bis 0 bar erreicht ist (d.h. man muss nichts tun!), dann fiille
Helium ein, bis 66 bar erreicht sind, dann fillle Sauerstoff ein, bis 73.5 bar
erreicht sind, dann fille Luft auf, bis 200 bar erreicht sind. Im Falle einer
Trimix-Mischung wird der Sauerstoffgehalt nach dem Mischen von Sauerstoff
und Helium angegeben, um eine Zwischenkontrolle zu erméglichen.

E’ PLUS
Beispiel 10 Ja LurFr [200,  bar
'[3 SAUERST