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1. HISTORISCHE ENTHWICKLUNG DER DEKOMPRESSIDNSFORSCHUNG

Die erste Maschine,mit der man den Umgebungsdruck kontrolliert
absenken konnte,war die Saugpumpe von 0Otto von GUERICKE im Jah=
re 1654.

Der erste 2euge eines Dekompressionsunfalls war Robert BOYLE.,
bei Tauchern hinl&nglich bekannt durch das BOYLE-MARIOTTEsche
Gesetz.Im Jahre 1670 schloB er eine Schlange in einen Glasrezi=
pienten ein,den er mit einer verbesserten Yersion der GUERICKE=
schen Saugpumpe evakuierte.

BOYLE berichtete,daB sich dabei in der wdssrigen FlUssigkeit des
Schlangenauges Gasblischen bildeten,die hin und her wanderten.

Ab diesem Zeitpunkt enstand der Verdacht,daB die schnelle Reduk=
tion des Umgebungsdrucks zu einer Bl&schenbildung flUhren kann,
die in sensitiven Geweben des Kérpers ernste Schddigungen verurs
sacht.

Weit vor der Erfindung der Saugpumpe begab sich der Mensch je=
doch ins Wasser und setzte sich damit erhStem Umgebungsdruck
aus.Es wurden dabei viele Versuche unternommen mit einer Vielzahl
von Tauchapparaten.

Der erste historisch beleate Tauchapparat war die Tauchglocke
*COLIMPHA" von ALEXANDER DEM GROSSEN,etwa 330 v.Chr.Aber bis
in vergleichsweise jlingste Z2eit waren alle entwickelten Gerdt=
schaften absolut ungeeignet fUr irgendeine l&nger ausgedehnte
UW-T4tigkeit und boten kaum einen Vorteil gegenliber dem Apnoe=
tauchen.

Auf Grund der kurzen Kompressionsphase konnten somit auch kaum
Dekompressionserscheinungen auftreten.

Erst 1717 wurde von dem Engl&nder Edmond HALLEY die erste praks
tikable Tauchglocke konstruiert. Die mit Blei Uberzogene Holz=
alocke besaB ein Yentil nach oben und die Luftzufuhr erfolgte
lber herabgelassene Holzf&sser,deren eingeschlossene Frischluft
{iber einen Schlauch in die Glocke sirtmen konnte.Auf diese Hei=
se konnte man immerhin flUr 1,5 Stunden bis zu 18 m Tiefe abstei=
gen.

Als die Druckpumpe erfunden war, schritt die Entwicklung . des
Tauchger&tebaus rasant vorwarts.Es entstanden der Caisson,der

berihmte Senkkasten $Ur Tunnel- und Brlckenbau,im weiteren

das Helmtauchger&t,das Narguile-Ger&t,dann PreBluftgerdte,De=

kompressionskammern und Tiefseetauchalocken,geeignet flr einen
Einsatz in mehreren hundert Metern Tiefe.

Und mit dieser Entwicklung stellte sich mit sehr drastischen
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Symptomen das Problem der Dekompressionskrankheit.

Erstmals wurde 1845 Uber Dekompressionserscheinungen nach mehrs=
stlindigen Arbeiten im Caisson §in 20 m Tiefe berichtet.Die Ar=
beiter klagten (iber Gelenkschmerzen.Weitere Berichte Uber die

Abb.1.1
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unerkl&rlichen Merkmale der "CAISSON-KRANKHEIT",wie die Dekom=
pressionskrankheit damals genannt wurde,hduften sich.Nicht sel=
ten wurden auch Todesf&lle von Tauchern und Caissonarbeitern,
die in entssprechender Tiefe t&tia waren,erw&hnt.

Man suchte nach einer Ursache flr diese Erkrankungen.

2uerst glaubte man,daB die komprimierte Luft als solche,der
die Arbeiter ausgesetz waren,die Ursache der Schmerzen sei.

1849 wurde die These vertreten,daB wegen des hohen Luftdrucks
eine vermehrte organische Verbrennung im Kérper stattfindet
und diese in Verbindung mit einem erhthten CO2-gehalt der Um=

TA0B0101




DATUM 18.04.85 HANDBUCH TAUCHTHEORIE SEITE 06.01.01.03

ANGEHANDTE TAUCHPHYSIK DEKOMPRESSION HISTORISCHE ENTHICKL.

gebungsluft als Folge schlechter Entlliftung,schuld an den
Schmerzen sei.

1854 machte man dann den Sauerstoff flr diese Schmerzen verant=
wortlich.Das Blut sei mit CO2 Ubers&ttigt und dies h&tte eine
schidigende Wirkung auf das Z2entralnervensystem.

Dann wurde die Auffassung vertreten,da die Schmerzen an den Ge=
lenken rheumatischer Natur seien.Als Grund dieser Hypothese wur=
de angegeben,daB durch die schnelle Druckminderung die Luft sich
stark abkOhlt und somit rheumatische Gelenk- und Muskelschmers=
zen fordere.

1857 entsann man sich der 90 Jahre zurlickliegenden BOYLEschen
Tierversuche in der Unterdruckatmosphére.Man stellt bei Tieren,
die durch pldtzlich einsetzenden Unterdruck getdtet wurden,Gas=
bl4schen in den Blutsef&Ben fest und machte diese fUr den Tod
verantwortlich.

Diese Erkldrung wurde auf die Dekompression aus einer Ueber=
druckatmosphére (bertragen,ohne allerdings VYersuche darliber
gemacht zu haben.

Um 1870 wurde von dem franz.Physiologen Paul BERT,der u.a. den
Tauchreflex und die toxische Wirkung des hyperbaren Sauerstoffs
entdeckte,zum erstenmal gewissenhafte Untersuchungen durchge=
fUrt und er erkannte,daB der Stickstoff als Ursache der Dekom=
pressionskrankheit anzusehen ist.BERT flUhrte auch schon VYersuche
mit stufenweiser Demkompression durch,aber er fand keine Vors=
teile darin und empfahl eine langsame und gleichmidBige Drucks=
minderunag.

Trotz seiner groBen Verdienste um die Ueberdruck- und Unter=
druckmedizin gibt BERT eine v8llig unzureichende Anweisung fUr
die Dekompression.So blieben die Dekompressionsunfdlle bei Tau=
chern an der Tagesordnung.Noch im Jahre 1809 kam es bei Bau des
EAST-RIVER-Tunnels in NEW YORK zu 3892 F&llen von Caisson-Krank=
heit. 20 dieser F&lle endeten td&dlich.

Erst die berlhmt gewordenen Austauchtabellen von John HALDANE,
. die 1908 und 1922 verdffentlicht wurden,leisteten einen wich=
tigen Beitrag zur Verringerung des Risikos bei der Dekompression.

Die Grundlage dieser Austauchtabellen bildet die soa. HALDANE=
sche 2:1 Theorie.Sie besagt,daB der anfangs herrschende Druck
um die Halfte vermindert werden darf,ohne daB Dekompressionss
erscheinungen zu beflrchten sind.D.h. man kann aus einer MWas=
sertiefe von 10 m,also 2 bar, beliebig schnell dekomprimieren,
gleichgliltig wie lange der Aufenthalt war.Entsprechendes trifft
zu beim Aufstieg von 30 m (4 bar) auf 10 m (2 bar).

An Hand dieser 2:1 Regel der gefahrlosen Gewebelibers&ttiguna
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konnte HALDANE brauchbare Dekompressionstabetlen berechnen.Er
fUhrte dazu den Beariff der theoretischen Gewebe {(KOMPARTI=
MENTE) ein,die sich formelm&Big s&ttigen und entsittigen.Ep
betrachtete 5 theoretische Gewebe mit Halbséttiguneszeiten
(Halbwertszeiten) von 5,10,20,40 und 75 min.
\
I
|
Abb.1.2 TABLE L |
: o Num: pevre. |
Original= Deph. | Founds’ Time under Water, | Stozpaces o Minutesa TI&"}OJ berof , ool
tabelle von Stugre | ‘°§"'m:i§'f of T —3 € 3 A.sic"em ers . PS’J?"
abelle vo Feet. |Fathoms| IMch- seent: mmpmawﬁhmeumeMm“”'?%wf“““‘ |
HALDANE i Up to 15 mins. | — | — ; — é — = - 2 :
i{15t030mins...| — | — . 1 __ 5 7 |
‘I 30 to 48 mins....| — | — | — =1 2| 8 12 ? } |
48to60mins..| — | — | — || 3!, 15 |
60-66 | 10-11 26&—295; 1to 14 hrs, S N !__ : fx3 19 2 | 25 ’
1114 to 2 hrs, == == 5/15| 22 , |
2to 28 hrs, . — | — | | 5020 27
i ‘Over 24 hrs, .| — | — | — |—1(10/20] 32 ;
Upto15mins, | — | — | — | — | _ 2 4 ]
15t0 25 mins....| — | — | — | 2 4 8
1125 t0 30 mins....| — | — [ — | — 315 10
66-72 | 11-12 | 204-321< 30 to 45 mins....| — | — | — | — 4191 15 H 2 25
Bto1hr... o —|Z[Z|Z 5012) 19
1to 14 hrs. — == 1|{—1 8{16] 26
Over 2 hrs, —|=i|—1—1{10]20 32
Uptol0mins. | — | — | — | | _ 3 5
10 t0 20 mins....f — | — | — | — | — 5 7
20to30mins..| — | — | —1—| 3| g| ,3
30 to 38 mins..... — | — | — | — 4112 18
72°78 | 12-13 132-343 {35 10 38 mins..i— | — | —| | 5|15 5 2 | 25
$tolhr.... —|=—1l—1—1 816 26
illtoldhrs. .| — | — — =1 9118 29
i'13tolghrs, .| — | — —i— 105% 32
Up to 10 mins. | — | — o -1 3] s
10 t0 20 mins....| — | — | — | —: 5 7 ]
20 t0 30 mins....| — | — | — | — 3: 8| 13
30to40 mins....| — | — | — | — 4113 19
T8-84 | 13-14 343-37 |3 S0 10 40 mins...| — | — | — [ | 5 fxs 22 | 2 | 30°
45to 55 mins....| — | — | — | _ 8 | 16 26
5510 65 mins....] — | — | | — | ‘g 118 29
65t0 75 mins....| — [ — | — | 102 32
Upto 10 mins. | — | — [ — | 1{ 3 6
10t020 mins..) — I —|— | —| 3| 5{ 1o
84-90 | 14-15 | 37-40 |/20 0 30 mins....| — | — | — | 4110 16 2 . 30°
30t040 mins...| — | — | —| | 55 22
H0to50mins.... — | —1—| 2| 7|5 26
50 t0 60 mins....| — | — [ — | 3 10!‘ 15| 30
Upto 10 mins. | — | — | — | — 1, 3 7
10 t0 20 mins....| — | — | — | 3| 5 11 t
~ - : 20 t0 30 mins....| — | — | — | — 5111 18
27-30 m —> 90796 | 15-16 | 40-42 ¢ 3010 30 mins...| — | — | — | — 5]15 22 (| 2| 30°
) 45 mi —1l—1—1 2] 81735 n}
45 to 55 mins....| — | — | — 511015 32
(UptoSmins. === —1—1 3 6
_ - _ Stol0mins. .| — | — | — | | __ 5 8
96-108 16-18 | 423-48 )13 1@ 10, mins.... — | — | — | | 3| 5| 4} } M
1510 20 mins....| — | — | — | — 41 8 15
! !
FIG. 13.3. A reproduction of Haldane's original Table I (see text)

Die HALDANEsche Methode hat groBen EinfluB aut die weitere Ent=
Wicklung der Austauchtabellen genommen.Die verschiedenen Tabel=
len wie amerikanische,britische,franzbsische,deutsche,schweize=
rische etc unterscheiden sich vom Prinzip her nicht.Sje basie=
ren tfast ausnahmslos auf dem HALDANE-Modell der erlaubten Sticks=
stofflbers&ttigung.

Die US~NAVY-TabeLlen,die uns Sporttauchern seijt 1958 gedient
haben,sind dahingehend abgewandelt,daB dije Uebers4ttigungstos=
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leranz von 2:1 nicht fUr alle Gewebe als konstant angenommen
Wwird,sondern daB sie eine charakteristische Gr&Be flr jedes
Gewebe darstellt und von der jeweiligen Tiefe abh&nat.Dieses
Vertahren wird auch von BUEHLMANN benutzt,auf dessen System
anschlieBend noch ausflhrlich eingesangen wird.

Durch die Tiefseetauchforschuna,die seit 1957 betrieben wird,
flossen weitere Erkenntnisse ein.So konnten lange Halbs&tti=
sungszeiten prézisiert werden.Wihrend HALDANE noch 75 min als
ldngste HS-2eit fUr Stickstoff annahm,ergaben die Hochdrucks
versuche die Existenz eines 635 min Kompartiments.

Diese Hochduckversuche werden mittlerweile bis nahe an 70 bar,
entsprechend 700 m Tauchtiefe durchgeflihrt.
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2. MODELLE DER BLAESCHENBILDUNG

Der Ansatzpunkt fUr das Erstellen von Dekompressionsregeln ist
die Kenntnis des Bildungsmechanismus von Gasblasen im Organismus.

Seit langem schon wird an diesem Entstehungsmechanismus geforscht,
ohne ihn allerdings umfassend erkl&ren zu kénnen.Der mensch=

liche Organismus ist zu komplex,um ihn in seiner Gesamtheit und
unter Berlicksichtigung individueller Eigenschaften mit physiko=
chemischen Daten beschreiben zu k&nnen.

Es L&Bt sich daher im einzelnen nicht voraussagen,wann und Wo
Blasen entstehen und ob sie zu einer kritischen,gesundheitsae=
f4hrdenden GréBe heranwachsen.

Im folgenden einige Studien zu diesem Problemkreis.

Abb.2.1 VERSUCHE ZUR BLASCHENBILDUNG

Demonstrationss=
versuch

Versuch 1 ({nach NEWTON-HARVEY,1944)

Becherglas mit Wasser oder Blut komprimieren:

10 bar — 1 bar
Dekompression

Sdttigung mit Dekompression ohne
Prefluft Bldschenbildung

= kein sichtbarer Effekt bei ungestérter Dekompression

Versuch 1a

10 bar —_—
Dekompression

Sdttigung mit Blasenbildung nach
Prefluft Einflhrung eines Gegenstands

= heftige Gasentwicklung bei Fremdkorpern oder
Bewegungen widhrend der Dekompression

Wenn man ein Becherglas mit reinem Wasser oder Blut bei kon=
stanter Temperatur einer N2-Hochdruckatmosphire bis zur S&t=
tigung aussetzt und es anschlieBend rasch dekomprimiert,ist
kein erkennbarer Effekt einer Bl&dschenbildung zu erzielen.

TAOB0102
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Wenn man jedoch wihrend der Dekompression eine fremde Ober=
fldche in den Becher einflhrt und die FllUssigkeit ev. noch
umrihrt,kann man eine heftige Gasentwicklung beobachten.

Diese Art von Versuchen flihrt zu dem SchluB,daB durch die
fremde,nicht druckbehandelte Oberfléche eine Gegenstandes jr=
gendwelche initiierenden Keime in die FlUssigkeit eingebracht
worden sind,die das in L&sung befindliche Gas austreiben k&n=
nen.

Bezogen auf den Organismus kbnnten diese Keime durchaus schon
vorhandene Mikrobl&schen sein,dje dann beim Druckabfall wachsen.
Wenn es sich dabei tatséchlich um existierende Gasblasenkeime
handelt,so mlBten diese sjch allerdings bei einer schnell durch=
geflhrten Kompression unter hohem Druck auflésen knnen.Diese
Forderung wird zum Teil durch das Experiment best&tijgt (Abb.2.2)

VERSUCHE ZUR BLASCHENBILDUNG

Abb.2.2
Nachweis von Versuch 2 (VANN,\QQD)
Mikroblasen Dekompressionserscheinungen in % bei Ratten nach

vorheriger Hochdruckbeha ndlung:

200 Ratten -195 Ratten 153 Ratten
] 2h ‘ 2h 2h ‘
73m
83% 74% 64 %
183m
303m

=# Reduzierung von Blasen nach Hochdruckbehandlung

Versuch 3 (WALDER,1969)

Dekompressionserscheinungen in % bei Shrimps:

jeweils 50 Shrimps
elektr Stimulation

m 0,1 bar
1 bar
96 % 8% 32%
389 bar ' (3890m1)

=» wie Versuch 2, jedoch nachlassender Effekt bei
korperlicher Aktivitgt

Aus der Tauchpraxis existieren ebenfalls Beobachtungen,dap
Taucher,die mehrfach in kurzen 2eitabstinden im Einsatz sind,
Wweniger durch die Dekompressionskrankheijt gefdhrdet sind,als
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solche,die noch nicht druckexponiert waren.

Diese Adaptionst&higkeit macht man sich beim Berufstauchen
insofern von Nutze,daB die Dekompressionszeiten entsprechend
verklirzt werden kdnnen.Nach Beendiguna der regelm&Bigen
Expositionen verschwindet diese Adaptionsfihigkeit allerdings
innerhalb von einigen Tagen.

Diese Hypothese der im Organismus vorhandenen Mikrobl&4schen
ldBt folgenden Entstehungsmechanismus flr die Gasblasen bei
der Dekompression als denkbar erscheinen:

Abb.2.3

Modelle zur
Blasenbildung

Mechanismus der Bldschen bildlung

Loplace schrer Satz :

P= 12_}& ) &' = kopillar konst.

P = Druck tn einer Blose mit clow: Boclivs 7.
Auf Fruncd der Ober flichen spannung 15f ofer
drvck ianerhalb der Blase grofer al  auwscer halb,

— T D =

Vo))
/A

Blasendieim,

/)
i

2. Kowmpression

r—

i

3. Dekompression

?;) g’ ._— - = =
P

—

p=r, - g.,if b es beskit

Unterdruck m Spalt wegen
der korkaven Grenaschicht,
Blasen keim ist staé/l.

Pu = Umgebungsdruck,

- Puy = My~ LD sungsclruck

Be/ normaler kompression
erfolgt  difusion you Ay
ra otie Mikrpblase. Der
Keinr bleibt erbaltes,

3el schueller lochalruck —
behancdllung kamn licin
restlos qufgelost werdten .

Bes schneller Jekamprfrs‘/bkz
Rausy sich auf Frund  des
Ubtrdrucks ren Spalt
(p> P, ) ene Buose
Gbsetzan,

1. Man nimmt an,daB kleine Gaskerne in feinsten Gewebespalten
eingeschlossen sind.Auf Grund der Oberflichenspannung zwi=
schen Gas und GewebefllUssigkeit besteht ein relativer Unter=
druck im Spalt.Der Blasenkeim ist somit stabil.

2. Bei normaler Kompression wird sich der Spalt weaen seines
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fllissigkeitsabweisenden 2ustands,bedingt durch die Ober=
tldchenspannung,nicht aufl¥sen,sondern es Wwird vielmehr

zum Ausgleich der Druckdifferenz eine bestimmte Gasmenge

in den Spalt hineindiffundieren.

Bei exzessiver Kompression wird die Luft im Spalt allerdings
soweit zusammengedrlickt,daB der Keim verschwindet,wie es
durch die angefllhrten Experimente bestétigt wird.

3. Bei langsamer Dekompression wird der nunmehr im Spalt sich
aufbauende Ueberdruck eine Diffusion von Gas in die Gewebe=
bewirken,so wie es erwlinscht ist.

Bei schneller Dekompression allerdings kann sich das Gas=
volumen im Spalt jedoch soweit ausdehnen,daB sich eine Blase
in die GewebeflUssigkeit oder Blut absetzen kann.

Solange die auf diese Art gebildeten und ev. freibeweglichen
Blasen die 2ellfunktionen nicht beeintrdchtigen oder Kapil=
largefédBe blockieren,besteht keine akute Gefahr.

Abb.2.4

Modelle zur
Blasenbildung

Mechanismus dler Blischen bildung

4. _Auflosung einer Blase

2
P=p, +F

Auf Grund cler Oberflachon-
Spanrang  fieerscht e
Liberdruck i cer Blase ,
wobe' durdy Q/ﬂrl'ﬂh =23
Blase £k allwihlit
ﬂuf"/inﬁ

5. Beéfna’eruhj dsr Au//p"s‘ahy

iy S

/St clie Obecflacke fur

T_—-  dhe Gusabgabe reduzrert,

P
T, s S,

der Blase.

6. Konfluieren von Blasen

PA"'P«’*%‘Q‘

a4

PL'PM""Z;-f
da T LT A PSPy

b, klewmere Blose &ast
grokerc Blase auf.
Busammtn schlufy Zu
Froferca Blosen,

4. Aut Grund der Oberflachenspannung herrscht immer ein Ueber=
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druck in einer Blase,wobei sie sich durch Gasabgabe Uber
Diffusion allm8hlich wieder aufldst.

Blasen allerdings,die Gef8Be verstopfen,wobei sie widhrend

der Druckminderung beim Aufstiea noch weiter Wachsen,nehmen
eine zylindrische Form an.Hierbei ist auf Grund der reduzier=
Oberfl&che fUr die Gasabsabe an die Gewebefllssigkeit oder

an das Blut die Aufldsung behindert.Mdglicherweise erfolat
auch noch durch die Abwehreigenschaften des Kdrpers eine Ein=
kapselung der Blase und ihre Aufldsung wird zum langwierigen
ProzeB.

Beim ZusammenstoB von freibewealichen Blasen werden sie
konfluieren,d.h. auf Grund der unterschiedlichen Oberfldchen=
spannung wird die kleinere Blase die groBere aufblasen,

wobei die kleinere verschwindet und die Gefahr der Dekom=
pressionserscheinungen steigt.

In diesem Zusammenhang sei noch kurz auf das Prinzip der
Druckkammertherapie hingewiesen.

Abb.2.5

E— Prinzip der Druckkammertherape
Blasen= i

behan dlung En{-gﬁe;’a’(ﬂc 7r7'n&/'p/zlz, 2

4, Reiner Sauerstoff; dadurch Gasaustausch VAR
d.h. Schnellere Ny = Diffusion aus den Cewebesr.

2. Boyle-Mariofte : Verringerung ols Gasélasenradii
durch  druckeinwirking , dadturch besseer Abtrarsporé
vor Gasblasen in das peripherc Systesm.

/Tndlmnj des Blasdhenyolumens nach poV =konst :

1, kugflblﬂ.m

4 bar Ybar  Pber V= $x7°- -—-*;"’t oder
© ¥
P
Adh. Racius halbierl Srck

T =4 T=0.4% 7=0.5

erst bei &-fachesm Jrack,
7 hohere drdicke ergeben Kaum Vblumenyerringerunyen .

2. Zylindrische Blase
1 £ i

V"-‘ 7(.1'1-1 - !{—:—;é Oder

ra sl b fal

i P

E/zi dh. Radius holbrect sich
2 bar bei Y- fadiewm Jruck, die
' Lénge @iner Blese /m/é/e’ré
Z Sich clagepn Svhon el
ru -
Yor 5 loppe!bem Jrudkc v
Zylindrische Blasea lassern

Sithe wirkangsvoller verklemern
a/s kugelformige.
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Die Aenderung des Blasenvolumens erfolgt nach dem BOYLE-MARIOTTE=
schen Gesetz.2iel ist dabei die blockierten GefdBe durch Vers=
kleinerung der Blasen wieder freizulegen,um die Durchblutung

und Versorgaung der Organe zu fdrdern.

Wie aus der Rechnung in Abb.2.5 ersichtlich ist,lassen sich kugel=
$6rmige Blasen nur sehr schwer verkleinern.Ihr Radius halbiert
sich erst bei 8-fachem Druck.2ylindrische Blasen lassen sich
dagegen wesentlich wirkunasvoller verkleiner,ein sehr positiver
Aspekt,weil in der Regel die zylindrisch geformten Blasen

Gef&Be blockieren.

Eine wesentliche Era4nzung der Druckkammertherapie ist die
Gabe von hyperbaren Sauerstoff.Auf Grund des DALTONschen Ge=
setzes wird dabei N2 bei Zunahme des 02-L¥sungsdruck beschleu=
niegt ausgetrieben,da ja der Gesamtl8sungsdruck physikalisch
gesehen erhalten bleiben muB.

Die beschriebenen Versuche mit vorheriger Hochdruckbehand=
lung vor der Dekompression haben gezeigt,daB Gasblasenkeime
erfolareich aufaeldst werden kdnnen,aber nur flr begrenzte
Zeit,denn nach einigen Stunden bis Tagen tauchen sie im Gewebe
wieder auf. ‘

FUr diese Neubilduns der Blasenkeime gibt es einige Hypothesen:

1. Scherkrifte,die wihrend Bewesungen zwischen verschiedenen
Gewebeschichten auftreten,kbnnen Gas aus der L8sung treiben,
was sich wieder in Gewebespalten einnisten kann.

2. Die Wirbelbildungen des Bluts im Herz und an den Arterien=
verzweigungen kénnen Kavitationen ("Unterdruckblasen”)
ausl8sen.

3. Im Organismus befinden sich Spuren von radioaktivem Uran.Die
beim radioaktiven 2erfall entstehenden Spaltprodukte erzeugen
im Gewebe Ionisationsspuren,die die Oberfldchenspannung herab=
setzen und somit Blasenkeime fdrdern.

Obschon alle die angeflhrten Untersuchungen plausibel erschei=
nen,existiert jedoch keine gesicherte Theorie flr die Blasen=
bildung und somit auch kein direkt ableitbares Modell fur
Dekompressionsberechnungen.

Die Tietseetauchforschung beschehrt dem Menschen darliber hinaus
neue Hindernisse und steckt der Euphorie des Tiefseetauchens
wohl absolute Grenzen.Dazu gehtren das sog. HPNS (HIGH PRESSURE
NERVOUS SYNDROM) ,das "Heliumzittern",wie auch die Tatsache,daB
bei Drlcken ab etwa 2000 m Tiefe das 2ellplasma sich verandert
und das gesamte biochemische Geschehen im Kbtrper gestdrt wird.
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In diesem erweiterten Gesichtsfeld befindet sich die Dekompress=
sionsforschung noch vor einer groBen Aufgabe.
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3. DIE AUFNAHME UND ABGABE VON INERTGASEN

Jeder Dekompression geht zundchst immer eine Kompression vors=
aus.Hierbei gelanat der Stickstoff nach foltdendem Vorgang in
das K8rpergewebe:

Abb.3.1

DER STICKSTOFF -TRANSPORT

Blut als N2-

Pg } Barometerdruck
Transports
mittel
- Po =g+ T-g/10 Umgebungsdruck
PNy = Fy 0,78 N, - Partialdruck

qN2=(q’-qns3yq79

inspiratorischer
No= Gasdruck

Ny H0 (05,C09) -

Lﬁﬁééﬁi{ubilluren F=100m? .~

linkes rechtes .
Herz, Herz, { - % .
arterielles vendses \ . §.

Blut Blut

“'Gewebe A

T

Gewebekapillaren F=1000 m?

:¥.:~€eWebe'B ' { .

PG . PGQ
W “ momentaner Anfangs- t !
1 1 Losungsdruck Lésungsdruck: 1
t 1 i1

Wie gehen aus vom atmosphérischen Luftdruck PB.Er bestimmt die ;
Grunds&ttiguna PGO von N2 im Organismus.

Beim Abtauchen auf die gelotete Tiefe T lastet auf uns der Um=
gebungsdruck PU = PB + T¥rho/10, wobei rho die Dichte des Was=
sers ist.In der Lunge herrscht der aleiche Druck (Atemrealer).

Der Inertosaspartialdruck PN2 ist dabei Umgebunasdruck mal Stick=
stoffanteil im Atemagas.

In der Lunge besteht ein konstanter Wasserdampfdruck von 0,063
bar (Dampfdruck von Wasser bei 37 Grad).Dadurch reduziert sich
der Gesamtdruck um diesen Anteil.Die Grofe PIN2 ist dann der
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effektive Inertgaspartialdruck in der Lunge.Wir bezeichnen ihn
als INSPIRATORISCHEN INERTGASPARTIALDRUCK (kurz insp.Gasdruck).

Die Gaskomponenten 02 und €02 k¥nnen fir die Dekompressions=
| betrachtungen auBer Acht gelassen Werden,da diese Gase durch
den Stoffwechsel chemischen EinflUssen unterliegen.

Bedingt durch diesen wirkenden Druck PIN2 diffundiert der Stick=
stoff ins Blut.

Die dabei zur Verfloung stehende Gasaustauschfl&che in der
Lunge hat die beachtliche GréBe von 160 - 200 am.Der Gasaus=
tausch findet an den feinsten Ver&stelungen des Bronchialsyss
tems,den Alveolen statt.Die Alveolen sind von den Lungenkapils=
laren umgeben.Die Membrandicke zwischen Kapillaren und Alveolen
betréat nur 1/1000 mm.Das Blut verweilt,je nach kérperlicher
Belastung,zwar nur 1/4 bis 3/4 s in der Umgebung einer Alveole,
Jedoch ist die Diffusionsgeschwindigkeit der Gase in der Lunge
so hoch,daB das an den Alveolen vorbeistrémende Blut vollstédns=
dig gesdttigt werden kann bzw. ents&ttigt werden kann bei um=
gekehrten Druckverhiltnissen.

Das arterielle Blut transportiert den physikalisch gelbsten
Stickstoff in alle Kérpergewebe.In den einzelnen Organen vers
-zWeigen sich die zuleitenden Arterien (Arteriolen) in ein feis=
nes Kapillarnetz.Die Gesamtzahl aller Kapillaren eines Erwachses
nen betrdat 5 Miliarden.Berlcksichtiat man Querschnitt und
Ldnge der Gef4Be,so ergibt sich eine Gasaustauschoberfl&che

von 1000 am,bei Leistungssportlern bis zu 6000 qm.

2hischen starker kdrperlicher Belastung und Ruhestellung bzu.
zwischen Normaltemperatur und Unterklhlung kann sich diese
Fldche durch Erweitern bzw. Verengung der GefiBe erheblich
dndern,d.h. der N2-Gasaustausch ist von solchen 2ustédnden
abhénagig.

Die N2-Moleklle treten durch die Kapillarwinde hindurch und
diffundieren in alle Gewebezonen hinein.Dieser ProzeB vollzieht
sich solange,bis das gesamte Gewebe den gleichen N2-Lbsunsdruck
besitzt wie das einstrtmende Blut.
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Abb.3.2

Berechnung
von gelbsten
Gasmengen

DAS HENRYSCHE GESETZ

Das bei gegebener Temperatur in einer bestimmten
Flissigkeitsmenge geldste Gasvolumen ist dem Teil=
druck des Gases in der Gasphase proporticnal :

Q = o0V py

i = Gasart

j = Art des Lésungsmittels

Q; = geléste Gasmenge [cm?]
VT . m

“IJ = Loslichkeits koeff. [-———5—«——c”ﬁ“sgm)'bw]
V. Menge des Losungsmittels [cm-’]

-
[T

Lésungsdruck [barJ

Der Léoslichkeitskoeff. ist eine Funktion der
Temperatur: & = ef(7)

Beispiel:

Loslichkeit von Luftstickstoff in Wasser bei
37°C: &K =0,01223 [ em?

30°C: & =0,0130 L7 ”7“'b°’}

d.h. bei unterkiihlten Korpergeweben wiirde 10%
mehr N, gelést.

Die Menge des physikalisch geldsten Inertgases wird durch das
HENRYsche Gesetz beschrieben.Die bestehende Temperaturabh&ngig=
keit dieses Gesetzes ist im Beispiel Abb.3.2 angedeutet.

Bei Normaldruck befinden sich je nach Fettgehalt etwa 15 - 20
ml/kg im Gesamtorganismus,Wie die Abschitzung in Beispiel Abb.3.3

zeigt.

Der vollst&ndige Druckausaleich zwischen Alveolen,Blut und al=
len Geweben erfordert flr Stickstoff mehrere Tage.Wird wihrend
3 Tagen ein konstanter PIN2 geatmet,besteht praktisch in keinem
Organ mehr ein Druckgradient.Wir bezeichnen diesen Zustand als

. Sdttigunag.

In Abb.3.3 ist ein Anwendungsbeispiel zum HENRYschen Gesetz

angeflihrt.
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Abb.3.3

N,-GASMENGEN IM MENSCHL. KORPER

Geltste N2-
Gasmengen im

) Annahme: 70kg schwerer Mensch bei NZ-S&ttigung
meschlichen 80% Wasser , 20% Fette
Kérper
Léslichkeitskoeff.:

= n j {n @ bei Normaldruck
o(,.,"0 =0,0122 [l(l-501~bal_'_J (37 °c)

= in A
Ry = 0,067 [———l(Fett)-bar:l {Olivenst, 37T)

Volumen des Losungsmittels:

V., = %l%%% =561 (g=1kg/1)
2 * () .

70-20% : .
Vv = sz (9=09 kgsl)
Fett = "0,9-100% 15t _

Losungsdruck bei p = 1bar: 5

insp, Gasdruck ?w =(p,-0,063)-0,79 = 0,7 bar
‘2

geloste Gasmenge (p,=1bar):
Q)0 = 0,0122-56- 0,74 = 05

Qp, = 0,067 15-0,7% = 0,8
1,31 (entspr. 18 ml /kg)

Losungsdruck bei p,=5 bar (40m): = 3,9 bar

Pm‘
geldste Gasmenge (p,=5 bar);

Oy0 = 0,0122:56 38 = 2,7
Q;,,= 0,067 -56-33 = 39

6,6 L

Differenzmenge 40=6,6-13=5,31

Gegenliber Normaldruck wird z.B. bei einem 40 m S&ttisunastauchs=s
gang (Druckkammer) eine zusdtzliche Stickstoffmenae von ca 5 |
im Kbrper geldst (Abb.3.3).

Im Gegensatz zum Berufstauchen n8hern sich im Bereich des Sport=
tauchens nur wenige Gewebearten dem vollsténdigen S&ttigungszus=
stand.Hierzu gehbren allerdings unsere empfindlichsten Organe,
das Zentralnervensystems.Andere Gewebe wie Knochen,Sehnen,Knor=
pel und Gelenke nehmen dagegen w&hrend eines Tauchgangs nur
geringe Mengen an Stickstoff auf. i

Bei einem 20 min-Tauchgang auf 40 m Tiefe dlirfte die zus&tzlich
gelOste Gesamtstickstoffmenge bei 2 L liegen.
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Die Bedeutung dieser scheinbar geringen Gasmenge von 2 L fUr
die Dekompression soll in der folgenden Betrachtung (Abb.3.5)
veranschaulicht werden:

Abb.3.4
THEORETISCHE ANZAHL KRITISCHER BLASEN

Fiktive Anzahl
von Kritischen
Blasen aus 2 1
Inertgas

Annghme: 21 geloster Stickstoff werden durch explosive
Dekompression kurzzeitig freigesetzt,
jede 1000-te Blase gelongt ins Kapillarsystem,
Blase etwas gréBer als Kapillare (Gasembolie).

Kapillarradius Lo = 45um = 4,5-10~‘cm !
Bldschenradius = 5pm =5-107% em
Volumen einer Blase Vg = —‘é—x f': = 052:10" " cm®

_ 2000 cm® - 12
Anzahl Blasen aus 2L ng = m = 3,810
Anzahl KapillargefdBe n, = 5.10°

api2

Anz. blockierte Gefiife n, = 31%:—01)0_ = 3,8-10°

d.h. nahezu jede Kapillare ist blockiert, Billionen von
Zellen sind betroffen

Hirden wie beim Sprudelwassereffekt alle Blischen kurzzeitio
entstehen und sich im Kbérper verteilen k¥nnen,wlirde das mit
Sicherheit zum sofortigen Tode fUhren,eine Situation,wie sie
m8alicherweise bei einer Druckkammerexplosion entstehen kdnnte.

Es ist das Z2iel der Dekompressionsvorschriften,daB zu keinem
Zeitpunkt der Druckentlastung Gasblasen entstehen,die ein kri=
tisches Volumen einnehmen kénnen.Das Inertgas sollte,analog
Wwie bei der Kompression,den Kdrper ausschlieBlich Uber den
physikalischen Weg der Diffusion verlassen konnen:

DIFFUSION DIFFUSION
LUNGE <—— BLUT <—— GEHEBE
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Dieses Modell des Stickstofftransports L&Bt sich nun mit
tolgendem physikalischen Formalismus beschreiben:

Abb.3.5

DIE SATTIGUNG - ENTSATTIGUNGSGLEICHUNG

Physikalischer
Ansatz zur Ab=

einflieBendes | Gewebe G |ausfliefendes

leitung der | Blut Blut
S4ttigunagsal.
: ' "Volumen V
Blutmenge pro { 1 i
Zeiteinheit At | b | b | b
Blutmenge |  Atb : Ab | Atb
Np-LosLkoeff. | o |« ! oA
Nz-Lﬁsungsdruckg PINZ | 5 { Fs
Ny-Gasmenge :b'At'“n'PINz § V-cx-APG : b-At'o<b'PG
! I |

18

einstromende ausstromende verbleibende

Gasmenge Gasmenge — Gasmenge
b'At'lxb‘PINz - b~At0<b° PG = V'O( 'APG -

- e (=)o - ) < S

Losungsdruck im Gewebe nach Zeitdauer t

PG =
P(5 = Anfangsl8sungsdruck
(]
P. = inspiratorischer Gasdruck
IN, .
k = boy . Gewebekonstonte (: -l-f—‘l)
Vo taz

Die BlutfluBrate,also Blutmenge pro Zeiteinheit dt,in ein
Gewebe des Volumens V bezeichnen wir mit b,z.B. 1 L/min.In
einer Minute h&tte dann (1 L/min ¥ 1 min) = 1 | Blut das
Gewebe passiert.

Dés einflieBende Blut ist mit Stickstoff ges&ttiat und der
Ldsungsdruck ist aleich dem insp.Gasdruck.

2u einem beliebigen 2eitpunkt t habe das Gewebe den mittleren
L¥sungsdruck PG.

Das Blut gibt beim Durchstrémen durch das Gewebe,entsprechend
dem herrschenden Druckgef&lle,den Uberschlssigen Stickstoff
ab,so,dap es beim Verlassen des Genebes lber die Venen den
agleichen Gasdruck PG besitzt.
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Wir betrachten diesen Vorgang nun f0r einen kleinen Z2ejtab=
schnitt,den wir mit dt bezeichnen.Nach dem HENRYschen Gesetz
betr&gt die einstrtmende Gasmenge:

Volumen des einstrdmenden Blutes bxdt
Loslichkeitskoeff.des Blutes alpha-b
insp.Gasdruck PIN2,

mal

wihrend das ausflieBende Blut nur noch die Gasmenge

volumen des ausstrmenden Blutes bxdt
Loéslichkeitskoeff.des Blutes alpha-b
bestehendem Gewebeldsungsdruck PG

mal

enthalt.

Dadurch,daB das einstromende Blut Stickstoff an das Gewebe
abgegeben hat,steiat im Gewebe innerhalb der 2eitspanne dt der
Ldsunesdruck um einen gewissen Betrag dPG an.Die dabei an das
Gewebe abgegebene Gasmenge ist somit:

Yolumen des Gewebes V
Léslichkeitskoeff.des Gewebes alpha
Lbsungsdruckzunachs dPG.

Es ist einleuchtend,daB insgesamt der folaende Erhaltunassatz
gelten mufBd:

einstrémende Gasmenge - ausstrtmende Gasmenge =
im Gewebe verbleibende Gasmenge.

Mit Hilfe von mathematischen Methoden,bei denen man die Zeit=
intervalle dt sehr klein werden L&Bt und dabei die entsprechen=
den Druckzuwachselemente dPG im Gewebe aufaddiert ("integriert”),
ergibt sich die Fundamentalgleichung fUr die Sdttigung bzu.
Ents4ttigung von Inertgasen in Kdérpergeweben.

Diese Fundamentaloleichung ist die mathematisch-physikalische
Basis zur Berechnung unserer Dekompressionstabellen.

Sie beschreibt den zeitlichen Verlauf des Stickstofflbsungs=
drucks in einzelnen Organen.Sie ist anwendbar fUr ein Recht=
eckprofil eines Tauchgangs.Ein geschwindigkeitsabhdngiges
Profil ist ungleich komplizierter,aber mit den Mitteln der
Mathematik Ldsbar. :

Die Gr&Ben b, alpha-b, V, alpha sind als sog. Gewebekonstante
k zusammengefaft.

Die Gewebekonstante ist ein MaB flUr die Geschwindigkeit,mit
der die Inertgpase wie N2 in den einzelnen Geweben in Ldsung
gehen bzwW. entweichen.Je gr&Ber der Wert von k ist,um so
schneller wird ein Gewebe ges&ttigt bzw. entsdttiat.
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Anstelle der Gewebekonstanten wird meist der Begriff der sog.
Halbs&ittigungszeit tl1/2 (Halbwertszeit) verwendet.Sie ist Uber
die Beziehung k = Ln(2) / t1/2 mit der Gewebekonstanten ver=
knUpft.Dies ergibt sich direkt aus der Fundametalgleichung
wenn man fragt,welche 2eit erforderlich ist,damit sich das
Gewebe bis zur Hilfte s&ttiat (PG = PIN2 / 2).

Also,die Habs4ttigunaszeit (im folg.kurz HS-Zeit) ist diejenige
Zeit,nach der ein bestimmtes Gewebe zur H&lfte gesdttigt ist.
Ein groBer Wert der Gewebekonstanten bedeutet eine kurze
HS-2Zei t.

Elr stark durchblutete Organe wie z.B. Gehirn und Rlickenmark
ist eine kleine HS-zeit anzusetzen und fUr gering durchblutete
Gewebe wie Knochen eine entsprechend lange HS-Zeit.
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L. GRUNDLAGEN DES 2H-L12 SYSTEMS

Seit Mai 1984 sind flir uns Sporttaucher neue Dekompressions=
tabellen verbindlich.Sie basieren auf den ZH-L12 Koeffizienten
von Prof.BUEHLMANN aus Z2lirich.

Die Bedeutung dieser Koeffizienten flir die Berechnung von De=
kompressionstabellen bzw. von beliebigen Dekompressionsprofilen
soll im folgenden diskutiert werden.

Mit Hilfe der Sittigunas-Entsittigungsaleichung (Abb.3.5) lieBe
sich durchaus ein Dekompressionsprofil berechnen,wenn zwei Bedins
gungen bekannt wéren:

1. Die Werte der Gewebekonstanten bzw. HS-2eiten aller Kirpers=

gewebe.

2. Die erlaubte Druckminderung flir alle Kbrpergewebe beim
Aufstieo,ohne daB kritische Bldschen entstehen.

Zu Punkt 1

Die Vorgehensweise,die HS-Z2eiten {flir alle Kérpergewebe und
alle Kreislaufparameter auf Grund von physikochemischen Daten

Abb. 4.1

Abh8ngijigkeit
der Gewebekon=
stanten

Physiologische Einflussgrossen

— _ b-%s
B .f(k) , k= Via
' &, = konstant
V' = konstant

b = flkreislauf)
P=f(b,x) X = f(Gewebeart)

Gewebeart

— Kapillarisierung

— Diffusionsqeschwindigkelt

— Oberflachenspannung bei Blasenbildung

— Durchblutungsstérungen
Gefapkrankheiten
Einschnirungen Gurtbonder
Gelipkontraktionen bei Kalte

~ Alter

— Grad der Fettleibighkeit

— Kreislaufaktivitat
— physische Belastung
— psychische Belastung

- Temperatureinflusse
— Kondition
— Alkohol - Medikamenteinflusse
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bestimmen zu wollen,scheitert augenscheinlich an der Komplexis=
tit des menschlichen Organismus.Es missen zusitzlich ja auch
noch individuelle Eigenschaften eines Menschen und situations=
bedinate Abhingigkeiten berlicksichtist werden.

Im Ubrigen durfte es nach den bisherigen Erl8uterungen hin=
L&nelich klar geworden sein,daB die Gewebekonstante eines
bestimmten Gewebes selber im physiologischen Sinne keine kon=
stante GrbéBe sein kann,Wie in Abb. 4.1 aufgezeiagt ist.

Ohne Fehler ktnnen wir das Organvolumen V als Konstante an=
setzen.Gleiches gilt flr den L8slichkeitskoeffizienten von
N2 in Blut,wenn Temperatureffekte ausgeschlossen werden kdnnen.

Die BlutfluBrate b und somit der gesamte Stickstofftransport
hingen jedoch signifikant von der Kreislaufaktivitit ab und
der N2-Lbslichkeitskoeffizient alpha stark von der Gewebeart.

Die Abh&ngigkeit der Organdurchblutung von der korperlichen
Aktivitat ist in Abb.4.2 dargestellt.

Abb.%#.2 a

Kreislaufuwerte.
Beachte: 2ZNS
kaum abhénsgig
von kbrperl.
Aktivitat

Abb.4.2 b

Abh&ngigkeit
der Muskulatur=
durchblutuna
von kbrpertl.
Aktivitat

Gewicht| Durchblutung [L/min/kg]
Organ [«d] Ruhe  Arbeit(175W)
Gehirn, Rickenmark 1,7 0,50 0,50
Skelettmuskulotur 30 0,04 0,40
Hout,Fettgewebe 12 0,04 0,10
Gelenke, Knochen 14 0,03 0,06
75 kg schwerer Mensch
4 ~ dputfiuss
AMV | 0,-Verbr. Puts | Pmusk.
[t/min] [L/min] [s/min]| [L/min]
80 + 3 schwere 1804 0,50
50 42 ; Arbeit 140 4- 0,25
et (2 km/h)
BEREICH! ) J
DEKOTAB,
ichte
+ ichte (44 km/n 100 4 0,1
51 Arbeit (1 km/n)
]
10 405 Ruhe 80 -- 0,04

1  —

50

100
kérperliche Leistung {(Schwimmen)

150 200 [Watt]
b 1 ‘

©t

Wir erkennen,daB z.B. flr die Skelettmuskulatur,die den ordB=
ten Gewichtsanteil unseres K&rpers einnimmt,die Durchblutuna
vom Ruhezustand bis zur Arbeitsleistuna von 175 W um den
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10-fachen HWert steigt,nwobei das noch keinesfalls der physisch
mgliche Grenzwert ist.

In der Physiologie werden die Beariffe Ruhe,leichte,mittlere
und schwere Arbeit an Hand des 02-Verbrauchs definiert.Die
GrtBen AMV (Atemminutenvolumen),Pulsfrequenz und BlutfluB=
rate sind entsprechend zugeordnet (Abb.4.2 b)

Es ist somit kein gangbarer Weg alle Kbrpergewebe mit eigenen,
dazu noch von mehreren Parametern abhéngigen Gewebekonstanten
identifizieren zu wollen.

Der Ausweg aus dieser Schuwierigkeit wurde,wie im Kapitel 1 er=
wdhnt,schon von HALDANE formuliert als er den Begriff der theo=
retischen Gewebe,die soa.Kompartimente,einfllhrte.Anstelle einer
Unzahl von realen Kérpergeweben beschrénkte sich HALDANE auf

5 theoretische Gewebe,die das Gesamtverhalten des Kbrpers hin=
sichtlich S&ttigung und Ents&ttigung représentieren.

Im Laufe der Dekompressionsforschung ergab sich,daB diese
Anzahl zur hinreichend brauchbaren Beschreibung flr die
Sdttigunescharakteristik des menschlichen Kérpers nicht
ausreicht.Beim Z2H-L12 System sind mittlerweile 16 Komparti=
mente definiert.

Die HS-Zeiten reichen dabei von 4 min bis zu 635 min fir N2,
wobei diese bis zu einem gewissen Grade dem Yerhalten der wirks
lLichen Gewebe entsprechen,wie es in Abb.4.5 dargestellt ist.

Durch die Einflihrune der Kompartimente werden die physiolo= ;}°
gischen Eigenschaften wie L8slichkeitkoeff. ,6rad der Kapil=
larisierung,Durchblutungsrate,Temperaturverhalten,Diffusions=
verhalten zwischen den Geweben etc. pauschal ausgedrlickt durch
die HS-Zeiten.

An Hand der 16 verschiedenen Kompartimente ergeben sich jetzt
18 Gleichungen,die den S&ttigunasverlauf des Gesamtkdrpers
bestimmen (Abb.4.3).

Jede Gleichung enthdlt drei beschreibende Terme:

l. den Ausgangss&ttigunasdruck PGO

2. die Sdttigungszunahme wéhrend der Isopression (PIN2 > PGO)
bzw. Sdttigungsabnahme wéhrend der Dekostufen (PIN2 < PGO)

3. die durch Ab- und Auftauchen bedingte geschwindigkeitsab=
hdngige Kompression und Dekompression.

Die GroBe vIN2 ist dabei die Aenderung des insp.Gasdrucks
mit der Z2eit,die aus der Geschwindigkeit beim Ab- und Aufstieg
resultiert.

Mit Hilfe dieses Systems von 16 Gleichungen L4Bt sich die
Sattigung jedes Tauchprofils sehr einfach erfassen.Der S&tti=
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gungsverlauf PG ist lediaglich eine Funktion des insp.Gasdrucks
und der Expositionszeit.

Die Sattigung - Entsattigungsgleichung

Abb.4.3
Die zur Be= Aus
= usgangs =
rechnung ’(D'ri ,Z'o; Kt sattigungsdruck
+ - e N Tsopression ~
;Tr‘v‘de:dete ) (EN; Em) (4 € ) Dekompress.stufe
eichung. A -kt hw.abh
- Aq. R geschw.abh.
+ viﬂz_(t K, (4 e )) Kompr.- Dekompr.
_ 2 . d B,
K= %, 1i=1-16, Uu=gfi "
vz; Kompartimente -
Expositionszeit
= Grundzeit

- Zeit fir Ab- Aufstieg
~ Aufenthaltsdauer im Tauchgebiet
~ Oberflachenpause bei Wiederholtg.
- Dekompressionszeit

L— insp. Gasdruck
= (Ps + T-¢/10-0.063)-0.79

~ Barometerdruck
Bergseetauchen
Fliegen nach Tauchen
~ Touchtiefe (gelotet)
~ Dichte des Wassers
- Gasgemisch

} .Druckmcssung

Alle praktischen Anforderungen,wie Aufenthalt auf einer kon=
stanten Tiefe,Ab- und Aufstiege,Aufenthaltsdauer im Tauchgebiet
bei Bergseetauchen,sowie Oberflichenpausen bei Wiederholunags=
tauchgingen sind berlicksichtisat.

Da der Barometerdruck in den insp.Gasdruck eingeht,ist das
Problem Bergseetauchen,Fliegen nach Tauchen sowie jede andere
Druckschwankung genau kalkulierbar.

2u Punkt 2

Durch die EinfUhrung der Kompartimente sind wir aber nur einen
Schritt weitergekommen,ein Dekompressionsprofil selber kdnnen
Wir immer noch nicht berechnen.Denn wir wissen nicht,welche
Druckminderung,sprich Aufstieashohe,bei einem gegebenen Satti=
gungsdruck zuléssig ist.

Die Grundlage hierzu,hat wie in Punkt l,ebenfalls HALDANE geschafs=
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$en durch die Theorie der tolerierten Stickstofflbersdttigung,
d.h. der Kdrper ertriat einen bestimmten N2-Ueberdruck in seinen
Geweben,ohne daB es dabei sofort zu einer kritischen Bldschen=
bildung {flUhrt.

Ein treffendes Beispiel flr diesen L8sungsliberdruck ist der
Zustand der "ewigen” Nullzeit.Hierbei kbBnnen wir ja "ewig” auf
einer bestimmten Tiefe verweilen und anschlieBend sofort zur
Oberfliche zurlickkehren,ohne daB dabei Dekompressionserschei=
nunsen erkennbar werden.Dazu folgende Betrachtunagen:

Abb. 4.4 Der tolerierte Umgebungsdruck Piy
Die Beariffe
des toleriers= [ PB J BRarometerdruck

ten Drucks [Py= P, + T-3/0 | Umgebungsdruck H

[ B,=R-079 | N,-Partialdruck

By,=(R - 3063)-0,73 | inspiratorischer N,~ Gasdruck

[ R | N,-Ldsungsdruck im Gewebe
) ,) Oberflache (Ry=4bar,T=0m) 0.74 bar
( 3‘['} - 0,063 \ . ,?‘C‘( => ‘ewige'- Nulizeit -Tiefe T= 7 m 1.29 bar NEU

{ tolerierter Gewebedberdruck | 0,55 bar o

Tauchtiefe T=40m (t - ) 1.53 bar <
tolerierter Gewebelberdruck bei 40m = 0,60 bar *
| tolerierter insp. Gasdruck j O.Jﬂ3 bar

/
[iolerierter ylmqebungsdruck: ]
Ru= P = R /07 + 0063 1.24 bar :
Barometerdruck -4.00 bar 2
| tolerierte Tiefe | 2 240m :

P, bestimmt Tiefe fur Dekostops

An der Oberfliche ist der gesamte Kdrper mit dem herrschenden
insp.Gasdruck von 0,74 bar mit N2 ges&ttiat.

Nach dem 2H-L12 System Lieat die "ewige” Nullzeit bei etwa 7 m
Tiefe.Verweilen wir sehr lange auf dieser Tiefe,so nimmt der ge=
samte Kb8rper den N2-Sittisungsdruck von 1,29 bar an.Da wir aus
dieser Tiefe ja sofort auftauchen kbnnen,toleriert der Kbrper
also eine L¥sunaslUberdruck von 1,28 - 0,74 = 0,55 bar.v
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Der Begriff des tolerierten Gewebelberdrucks ist fUr die Praxis
der Dekompression unhandlich und man verwendet stattdesszen den
hieraus ableitbaren Beariff des tolerierten Umgebungsdrucks.

Dieser ergibt sich aus folgender Ueberlegung.Wlrden wir sehr
lange auf 10 m Tiefe,z.B. in einer UW-Station,verweilen,so wiir=
de sich der Organismus bis zu 1,53 bar s&ttigen kSnnen.Mit
diesem L8sungsdruck im Kérper dirfen wir jetzt nicht mehr

sofort bis zur Oberfléche aufsteigen,weil dabei der tolerierte
L8sungsdruck Uberschritten wlirde.Wie sp&ter noch ersichtlich
Wird,betrédat dieser flUr den Aufenthalt bei 10 m Tiefe 0,6 bar.
Die erlaubte Druckminderung betr&at somit 1,53 - 0,60 = 0,93 bar.

D.h. wir dirfen aufsteigen bis zu einer Tiefe,bei der der
insp.Gasdruck 0,93 bar betr&gt.Durch Umrechnung findet man

den dazu entsprechenden Umaebungsdruck von 1,24 bar,also 2,4 m
Tiefe.Dieser,dem tolerierten insp.Gasdruck entsprechende Umge=
bungsdruck wird als tolerierter Umgebungsdruck bezeichnet.

Bei unserem Beispiel mlssen wir also sp&testens auf einer
Tiefe von 2,4 m einen Dekostop einleaen,solange,bis eine
nennenswerte Menge von N2 abgebaut ist.

Der jeweilige tolerierte Umgebungsdruck bestimmt also die
Tiefe fUr Dekostops.

Es ist nun mit ein Verdienst von Prof.BUEHLMANN,daB er eine
einfache mathematische Beziehung fUr den tolerierten Umgebungs=
druck Ptol nutzbar gemacht hat.

Diese Beziehung (Abb.4.5) besaat,daB der tolerierte Umgebungs=
druck vom bestehenden N2-L8sungsdruck abh&ngt und,wie aus den
Koeff. ersichtlich ist,mit zunehmender HS-2eit immer grbBere
Werte einnimmt,also immer grdBere Dekompressionstiefen vertanat.

Wdhrend die Kompartimente den S&ittigungs- und Ents&ttigungsvers
lauf rechnerisch bestimmen,beinhaltet der tolerierte Umgebunas=
druck das Kriterium der kritischen Blischenbildung.

Die 2H-L12 Koeffizienten wurden rein empirisch ermittelt.Die
Koeffizienten beinhalten als Voraussetzung zus&tzlich einen
Maximalwert fUr die Geschwindigkeit der Druckminderuna.FUr
das Sporttauchen gilt dabei,daB ab Tiefen niedriger als 25 m
die Aufstiegsgeschwindigkeit von 10 m/min nicht Uberschritten
werden darf.

Bei genauer Betrachtung kann nun insgesamt bei diesem Dekom=
pressionsmodel der Eindruck entstehen,daB die vielschichtigen
Abh&ngigkeiten des Organismus nur noch am Rande theoretisch
begrlindet sind.Vereinfacht gesehen besteht ja eigentlich auch
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ANGEHANDTE TAUCHPHYSIK DEKOMPRESSION ZH-L12 GRUNDLAGEN ,
das gesamte Dekompressionskonzept nur aus der Definition von HS-
zeiten flUr Gewebe,dessen Feinstruktur offenbar ignoriert Wird,
Wobei lediglich gefraat wird,welche Druckentlastung die Gewebe
tolerieren,ohne daB es dabei zu einer Dekompressionskrankheit
fUhrt. |
!
i
. Es bleibt jedoch zu wlirdigen,daB auch der lebende Oraanismus |
prinzipiell der physikalischen Gesetzm4Bigkeit der Diffusion f
unterlieat,die ja immerhin durch 18 reprasentierende HS-Zeiten i
im Dekompressionssystem berlicksichtigt wird und fUr die jeweils
durch ein Koeffizientenpaar die Kontrolle der erlaubien Ueber=
séttigung besteht. |
i Abb.4.5 DIE ZH-L12 KOEFF.(a,b)
Die 2H-L12 5 0 b (bor)
. = -a)- ar
Koeff.und die tol VG
Beziehung vom
tolerierten Ptol = tolerierter Umgebungsdr uck
Umgebungsdruck PG = Ny-Losungsdruck
Komp. ty, | Koeff.a
Gewebe Nr. {min) (bar) Koeff. b
el .
Gehirn, 1 4,00 1,89... 0,82...
Rickenmark | . 2 7,94 1,46 0,82
3 12,2 1,05 0,83
4 18,5 0,88 0,84
5 26,5 0,69 0,86
Haut, 6 37 0,54 0,88
Muskulatur 7 53 0,43 0,89
8 79 0,40 0,92
S 1114 0,41 0,90
¥ Innenohr 10 | 146 0,43 0,84
@ 11 185 0,43 0,95
12 | 238 0,37 0,95
13 | 304 0.25 0,97 ;
. Gelenke, 14 | 397 ] - I
’ Knochen 15 503 " - !
| 18 | 635 - -

Viele hundert Versuche wurden durchgeflhrt,um die 2ZH-L12 Koef=
fizienten zu ermitteln.Sie bieten nach heutiger Sicht eine
risikoarme Dekompression.Aber es handelt sich dabei nur um eine
statistische Sicherheit,eine Garantie fUr den individuellen Fall
kann nicht gegeben werden.Dieser Fragenkreis Wwird im Kapitel 86
noch aufgegriffen.

Mit Hilfe der BUEHLMANNschen Beziehung vom tolerierten Umgebunas=
druck und dem Formalismus der Sdttigungs-Ents4ttigunasaleichung
ist es nunmehr ohne Schwierigkeiten mbalich jedwedes Dekompress
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sionsprofil zu berechnen,wie an Hand von Abb. 4.6 gezeigt ist.

Tauchtiefe und Barometerdruck bestimmen den insp.Gasdruck.
Insp.Gasdruck und Tauchzeit ergeben den S&ttigunasdruck flUr
die einzelnen Kompartimente §{=1-16.

Mit Hilfe der 2H-L12 Koeffizienten a,b L&8t sich flr die
Sdttigunasdrlicke PGi der tolerierte Umgebungsdruck der einzels=s
nen Kompartimente nach der BUEHLMANNschen Beziehung ermitteln.

Entscheidend ist jetzt dasienige Kompartiment,welches den
hdéchsten tolerierten Umgebungsdruck erfordert,also die artfte
Dekotiefe verlangt.

Abb.4.6 Berechnungsschema mit ZH-112

" Das Schema

zur Berechs= %Tauchtlefe [ ILBarometerdr.}
nung von De=

koprofilen

R, = (T8/0+R-00s3)-079

Linsp. Gasdr. ] [Tauchzei.t J
‘ .
R = (@Nz— Igw)(’l -e‘k‘-i) ”2-,‘.

t

l
[Sd'itiqungsdﬂ [ ZH- L.42‘ ;=4-4é]

oV o9
(R, - a)b=R, =>P

tol max

P&o; = PGL'

! Dekotiefe ] llg;l..blmg.dr'uckf

T=40'%(E°,m;' P.)

nein 2

<.
Ptolmax- pB .

Ja

— ¥

i Ende Deko.

Ist dieses Ptolméx kleiner als der Barometerdruck PB,dann
kdnnen wir innerhalb der erlaubten Aufstiegsgeschwindigkeit
sofort austauchen.KHir befinden uns noch innerhalb der Nullzeit.

N Andernfalls mlssen wir solange auf der durch Ptolmax bestimms=
ten Dekotiefe verweilen,bis durch die nunmehr abklingende Sitti=
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gunasfunktion (PIN2 < PGO) der tolerierte Umgebungsdruck der
ndchst hBheren Dekostufe erreicht ist.

=

TAOB0104




o

5

;DATUM 23.04.85 HANDBUCH TAUCHTHEORIE SEITE 06.01.05.01

‘ LﬂANGENANDTE TAUCHPHYSIK DEKOHPRESSION ZH-L12 BERECHKUNGEN

5. BERECHMNUNGEN VON DEKOMPRESSIONSPROFILEN NACH 2H-L12

Im folegenden Diagramm ist flr 4 Kompartimente der S&ttigungs-
Ents4ttisunesverlauf bei einem konkreten Tauchgang dargestellt.

Der Druck im Tauchgebiet betrage 1 bar und alle Gewebe seien mit
dem insp.Gasdruck von 0,74 bar als Aussangswert gesdttiat.

Abb.5.1 S4ttigunasverlauf 4 verschiedener Kompartimente

LOSUNGS=
DRUCK (bar)

A",

SATTIGUNG -ENTSATTIGUNG
VERSCHIEDENER KOMPARTIMENTE
(Halbs@ttigungszeiten in min)

20 min,50m 1 S
L SN STAND 03.65
0 & L 1 L i L .
11— 30 60 90 ZEIT (min) 120

Wir tauchen ab mit einer Geschwindigkeit von 10 m/min,verneilen
fUr 20 min auf 50 m Tiefe und steigen dann wieder mit 10 m/min
auf.

Man erkennt,daB das Kompartiment mit der kurzen HS~-2eit von
4 min sich quasi schritthaltend mit der Aenderung des Umgebungs=
drucks s4ttigt und auch ents&éttiat.

Der insp.Gasdruck in 50 m Tiefe betr&ast 4,69 bar.Es ist ersicht=
Lich,daB sich dieses Gewebe am Ende der Grundzeit fasi voll=
st4ndig dem insp.Gasdruck angepasst hat.So schnell,wie es sich
aufgeladen hat,entl&dt es auch wieder den Stickstoff und kurz
nach Ende des Tauchgangs hat es wieder den Ausgangsldsunasdruck
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von 0,74 bar erreicht.

Das Kompartiment mit 12,2 min HS-Zeit weicht nun schon deutlich
von dem "Idealverhalten” des 4 min Gewebes ab.Es ist am Ende des
Tauchgangs noch weit vom maximalen L8sunasdruck von 4,69 bar
entfernt und benbtigt schon 1 Stunde Oberfl&chenpause,bis es

den Ausgangswert wieder erreicht hat.

Beim Kompartiment mit 53 min HS-Zeit ist nach 1 Stunde Obers=
fl4chenpause noch der erhebliche L8sunasUberdruck von 0,39 bar
vorhanden.Erst nach weiteren 5 Stunden wird der Ausgangswert
erreicht.

Beim Kompartiment mit 146 min HS-Zeit erkennt man innerhalb des
hier betrachteten Zeitraums von 2 Stunden quasi nur einen Ansties
der S&ttigung bis zum Ende der 1.Dekostufe.Sodann bleibt der

" LBsunesdruck nahezu konstant.Erst nach 10 Stunden Oberflédchen=
pause nihert er sich wieder dem Ausgangswert von 0,74 bar.

Bei Kompartimenten mit noch hbtheren HS-Zeiten ist der Anstieg der
s5ttigung wihrend des Tauchgangs zwar noch lLangsamer,aber daflr
wird die Abklingzeit auBerordentlich lang.Bei dem 635 min Kompars=
timent (in Abb.5.1 nicht einasetragen) Uberschreitet die AbKling=
zeit bereits einen vollen Tas.

Es ist nun klar,daP die Gewebe mit mittleren und langen HS-Zeiten
das Dekompressionsprofil eines Wiederholungstauchgang gravierend
beeinflussen kdnnen.Auf Grund der Lansgen Ents4ttisunaszeit dieser
Gewebe beginnen wir sozusagen *vorbelastet” den Wiederholunas=
tauchgansg.

Wirden wir in unserem Fall nach 1 Stunde Oberfl&chenpause einen
Wiederholungstauchgang durchfllthren,so besitzt das 53-min Gewebe
als Beispiel noch einen UeberschuB von 0,39 bar.Dieser Hert
entspricht flr dieses Gewebe den ersten 11 min des vorausaegan=
genen 50 m Tauchgangs.Das bedeutet f{0r den Wiederholungstauchs=
@ang,daB wir vor dem eigentlichen Abtauchen schon einen 11 min
Abstieg auf 50 m durchgeflhrt haben.

Diese Betrachtungen schlagen sich bekanntermaBen bei der Benut=
zung der Dekotabellen nieder als Wiederholungsagruppe mit ents
sprechendem 2eitzuschlag.

An Hand des S4ttisungsverlaufs aller Kompartimente,der Uebers=
sichtlichkeit halber sind in Abb.5.1 nur vier dargestellt,
ergibt sich nach der BUEHLMANNschen Beziehung (Abb.4.6) der
verlauf des maximal tolerierten Umgebungsdrucks Ptolmax.
Dabei bestimmen zu verschiedenen Zeiten des Tauchgangs unters=
schiedliche Kompartimente den Hert von Ptolmax.
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Abb.5.2 Ptolmax Berechnungsbeispiel zum 2eitpunkt 30 min
Tauchzeit nach Abb.5.1

t1/2 a b PG Ptol=(Pg-a) b
(min) {bar) (bar) (bar}
4,00 1,89 0,82 3,44 1,28
12,20 1,05 0,83 3,38 1,93 <=- Ptolmax
53,00 0,43 0,89 1,81 1,23
146,00 0,43 0,94 1,18 0,71

d.h. beim Zeitpunkt 30 min des 50 m Tauchgangs bestimmt das
12,2 min Kompartiment die Dekotiefe. (Dieses Ergebnis &ndert
sich nicht,wenn auch alle anderen Kompartimente berlicksichtisgt
werden).Ptol=1,93 bar entsericht 9,30 m Tiefe,aufgerundet 12 m.

Im Diagramm Abb.5.3 ist der tolerierte Umgebungsdruck in
Form einer Feinanalyse im Bereich der Dekompressionsstufen

dargestellt.

Abb.5.3 Verlauf von Ptol im Bereich der Dekostufen.

TOLERIERTER -
UMGEBUNGSDRUCK Py

I}

_(bor) ZNS <—b HAUT-MUSKEL—
\ Kompartiment 4,0 7,94 12,2 18,5 26,5 37 53
N Z Z = —

T
[
t
1 -
1 -t
4"
_’—— .

-
-
g
"—’ 22l
o

\ / - ™ ox WTG nach 1Std.
[ 7

NN
N
N\

/

Ve

8 N EINFLUSS VERSCHIEDENER
KOMPARTIMENTE AUF DAS
DEKOMPRESSIONSPROFIL
2'2 i STAND 03.85
l
20 30 40 50 60 ZEIT (min) 70
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Berlicksichtiagt ist der Verlauf der Kompartimente von 4 min
bis 53 min HS-2eit.Alle anderen Kompartimente spielen beim
Dekompressionsprofil dieses Tauchganags keine Rolle.

Ausklammern k&nnen wir auch noch das 4'-Kompartiment.Dénn
der erste Dekostop wird bestimmt durch das 12,2' -Gewebe.
Der Verlauf von Ptol reicht hierbei bis in die € m Dekozone.

Hier erfolgt dann der Uebergang zum EinfluB des 18,5’ -Kom=
partiments.2u Beginn der 3 m Dekostutfe wird die Dekompression
dann bestimmt von der Abklingzeit des 26,5'~-Gewebes,sodann
vom 37'-Gewebe und schlieBlich vom 53'-Genebe.

Das Dekompressionsprofil ist jetzt senau der Verlauf dieser
Einhlllenden Funktion aller beteiligten Kompartimente.Diese
Funktion stellt den maximal tolerierten Umgebungsdruck Ptolmax
dar.

Unter Beriicksichtigung der Aufstiegsgeschwindigkeit von 10 m/min,
um eine vorzeitige N2-Bl&schenbildung durch Ueberschreiten der
Lésungsf4higkeit der Gewebe zu vermeiden,kbtnnte man genau
entsprechend des Verlaufs von Ptolmax dekomprimieren.

Im amerikanischen Sprachgebrauch nennt man einen solchen Aus=
tauchvorgang “"ceiling”,zu deutch etwa Hochstagrenzenverhalten.
Durch ceiling kann die Dekompressionszeit geringfligia abaeklrzt
werden,in unserem Beispiel etwa 4 min.

Dieser kontinuierliche Aufsties ist in der Praxis nicht immer
realisierbar und bedeutet ein Risiko z.B. bei geringen Tiefen
und einer Rauwassersituation.Man kann,wWenn es eine solche Situs
ation erfordert auch bei & oder 5 m dekomprimieren.Das setzt,
genauso wie flr ceiling-Verhalten,einen Dekompressionscomputer |
voraus,der die dabei entstehenden verklrzten bzw. verléngerten
Austauchzeiten vor Ort berechnet.

In der Praxis hat sich jedoch das Einhalten von Dekostufen in
Abstinden von 3 m bew&hrt.Bei Bergseetauchen kommt man dem
ceiling etwas n&her und dekomprimiert ab 6 m Tiefe in 2 m Ab=
stdnden.

An Hand dieses,durch verschiedene Kompartimente gesteuerten
Ents4ttigungsvorgangs,lassen sich zwei Aspekte hervorheben:

1. Unter Berlcksichtiguns mathematischer Methoden ist der
Funktionsverlauf von Ptolmax zwar stetigs,aber nicht mehr diffe=
renzierbar (*eckiger Verlauf").

FUr das Auftauchen heiBt das: es @ibt keine sinnvole N&herungs=
formel flr die Dekompression.Jeder versuch,eine N&herungsbe=
ziehung aufstellen zu wollen,ist *verboten”.

TAOB0105




i{—;NGEHANDTE TAUCHPHYSIK DEKOMPRESSION 2H-L12 BERECHNUNGEN ?

Daraus resultiert auch das seit Jahren gepredigte Interpolationss=
verbot bei der Benutzung der Dekotabellen.Jedes Tauchprofil hat
ein eigenes Dekompressionsprofil.

Die gestrichelte Linie in Abb.5.3 stellt den Verlauf flr einen
Wiederholungstauchgang (s.Abb.5.5) dar.In diesem Fall gilt,

dgaB die tieferen Dekompressionszonen (berhaupt nicht betrof=
{en sind,jedoch die niedrigeren Zonen gravierend. ?

2. Allgemein gesehen ist festzuhalten,daB beim Aufstieg die
gschnellen Kompartimente auch als erste hinreichend schnell
entsdttiat sind. |

Die schnellen Kompartimente sind dem 2NS zugeordnet.Es gibt
keine exakten Ergebnisse,welche maximale HS-Z2eit flr 2NS-Gewebe
zutrifftsExperimente in Dekompressionskammern am lebenden Men=
schen verbieten sich fur diese Gewebebereiche von selber.Nach
den heutigen Erfahrungen dlirften jedoch HS-Zeiten von ca.

15 - 20 min fUr 2NS-Gewebe signifikant sein.

Die S&ttigungs-Entsdttigungs-Charakteristik des 2ZNS-Gewebes

ist zwar als schnell zu betrachten,aber es besteht der Nachteil
der erheblichen L8sungsmenge von N2 pro Volumeneinheit.Gewebe=
substanzen des Gehirns L8sen ca. 5 mal soviel N2 wie wissrige
Gewebe,was im Falle einer schlagartigen oder ungenligenden Dekom=
pression schwere gesundheitliche Sch&digungen hervorrufen wWwird.

Wenn also in der Praxis das Problem entstehen sollte,daB z.B.

der Luftvorrat flUr eine vollsténdige Dekompression nicht auss=
reichend ist oder irgendein dringender Ausstieg bei einem Notfall
erfordertich ist,so sollte so gut Wwie mdaglich versucht werden,die
tiefen Dekompressionsstufen einzuhalten,denn diese werden beim
Sporttauchen durch das Gewebe des Zentralnervensystems bestimmt.
Eine Dekompressionskrankheit der Haut oder Muskulatur ist sicher=
lich Leichter zu ertragen,als eine ungenlisende Dekompression des
Gehirns oder Rlckenmarks.

Im Diagramm abb.5.4 ist der Verlauf von Ptolmax {lber ein aes
samtes Tauchprofil dargestellt.

von Normaldruck ausgehend k¥nnen Wir unseren Organismus bis auf
0,47 bar,entsprechend 6000 m Hbhe,sofort Druckentlasten,nie es
beim Fliegen ohne Druckkabine von Bedeutung ist.Fliegen ist sozu=
sagen "negatives Tauchen".

Wihrend des Tauchgangs &ndert sich dann der tolerierte Umge=
bungsdruck fortw&hrend,weil ja die S&ttisung bzw. Entsdttigung
in den Kérpergeweben fortschreitet.

Nach Ende des ordnunasgemiB dekomprimierten Tauchgangs ist die
Dekompression allerdings noch nicht vollsténdig abaeschlossen.
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Man erkennt,daB nach dem Ausstieg aus dem Wasser,Ptolmax nur
gerade den Barometerdruck als niedrigsten Umgebungsdruck zulépt.

Abb.5.4 Verlauf von Ptolmax und der Gesamtdekozeit.

DRUCK & (bar)
¥ _Héhe 6000m |
0,47 ¥ Chartertlug 0,58 bar

- ey
2 & Ptolmax
{min)

NN

Gesamt-
DEKOMPRESSIONSZEIT

6 g \% \ STAND 03.85

0 30 60 ' 80 ZEIT(min) 120

Wenn nach dem Tauchgans ein Flup oder eine Passliberquerung o.dsl.
geplant ist,muB solange gewartet werden,bis Ptolmax den zu er=
wartenden Luftdruck unterschreitet.Das ist insbesondere von Be=
deutung bei einem anschlieBenden Flug mit einer Chartermaschine.
Hier wird aus Energie- und Kostengrlnden der Kabinendruck an der
unteren zullissigen Grenze gehalten.Im (brigen sind die "neuen”
Dekotabellen hinsichtlich Kabinendruck aut 0,58 bar ausgelest.

Der untere Kurvenverlauf in Abb.5.4 beschreibt die Gesamtdeko=
zeit.Sie steigt erwartungsgem&B mit zunehmender Grundzeit immer
steiler an,weil mit fortschreitender 2eit auch die Langsamen
Kompartimente sich immer stdrker sdttigen.

Niederholdngstauchgang (WTG)

Obwohl fUr die Praxis nicht zu empfehlen,wollen wir nach 55 min
Oberfl&chenpause einen Wiederholungstauchgang mit aleichem
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4 DRUCK (bar)

Tauchprofil durchflhren.

Alle Kompartimente,die innerhalb der Oberfldchenpause wieder

.auf den Aussanaswert.bezogen auf den herrschenden Barometerdruck,

abgeklungen sind,haben flr den WIG keinen EinfluB hinsichtlich
verinderter Dekozeit.Diese Kompartimente sind total entsattiat
und beginnen die S&ttigunsg von Neuem.

Abb.5.5 Verlauf von Ptolmax und einigen Komp. bei einem WTG.

0,47

1 5000 m Héhe ~ ’ fs
_ 14 Stdn

—-—L59

WIEDERHOLUNGSTAUCH=
GANG N_ACH 55 min
OBERFLACHENPAUSE

-----

STAND 03.85

30 60 80 120 . 150 180 210 ZEIT(min) 240

Wihrend beim Ersttauchsang alle Kompartimente bei 0,74 bar
jhren Sittisungsprozep beginnen,sind die "mittleren® und
»langsamen® Kompartimente beim Antritt des WTG's noch mit N2
vorbelastet,wie schon bei Abb.5.1 erwsdhnt.Sie starten bei
entsprechend h¥heren Ausgangswerten.

Das 53'-Gewebe hat zu Beginn des WTG's den Lbsungsdrucklbers=
schuB von 0,39 bar und hat am Ende des WTG's unter Beriicksich=
tigung der gleichen 2eitspanne von 2 stunden den UeberschuB=
druck von 1,28-0,74=0,54 bar.Am Ende des betrachteten Zeit=
intervalls wird es sogar vom 146' -Kompartiment *(berholt".Auch
iritt das 304'-Gewebe deutliche in Erscheinung.

Die Gesamtdauer der Dekompressionszeit wird bei diesem Tauchs=
gangsprofil fir beide Tauchg4nge durch das 53'=-Kompartiment
pestimmt,also durch Haut- und Muskelgewebe.Der tolerierte
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Umaebungsdruck flUr das 146'-Kompartiment,entsprechend Innenchr=
gewebe,und auch fUr alle léngeren HS-2eiten wie beim 304'-
Gewebe befindet sich noch unterhalb des Barometerdrucks von

1l bar.

Allerdings bestimmen jetzt diese l&ngeren HS-Zeiten die Aufs
enthaltszeit f0r einen Flug u.dagl.entscheidend,wie am flachen
verlauf von Ptolmax beim WTG erkennbar wird.

Ein Flug bei einem Kabinendruck von 0,6 bar ist hier erst nach
einer Aufenthaltspause von 10 Stunden erlaubt,bei einem Kabinen=
druck von 0,56 bar erst nach 15 Stunden Aufenthalt.

Tief~-Flach=-Verhalten 2

Als n&chstes soll uns die Frage besch&ftigen: "Warum sollte
zuerst der tiefe Teil und dann der flache Teil eines Tauchgangs {

durchgeflihrt werden"?

In Abb.5.6 sind zwei spiegelsymmetrische Tauchaénge hinsichts=
lich Ab- und Aufstiegsgeschuindigkeit berechnet. |

Abb.5.6 EinfluB der zeitlichen Verlagerung der Maximaltiefe
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Bei TGl tauchen wir mit 10 m/min auf 50 m ab und steigen direkt
wieder auf mit 1 m/min,also &uBerst tangsam.Im TG2 verhalten
Wir uns genau umgekehrt. TGl erfordert 10 min Dekozeit,TG2 da=

gegen 31 min.

2unichst dlrfte man eigentlich darlber verbllifft sein,denn
Wwir unterliegen bei beiden TG's der sleichen totalen Druckbelas=

tung.

2ur Erkl&rung dieser Tatsache L4Bt sich jedoch sagen,daB

bei schnellem Absties die Kompartimente mit den Langen HS-2eiten
die Druckbelastung sozusasen noch garnicht mitbekommen haben,
wihrend bei langsamen Abstieg sich jedoch alle Gewebe mehr oder
weniger schritthaltend sittigen konnen. -

Ein langsamer Aufsties bedeutet zwar flr die langsamen Gewebe
u.U. eine weitere S4ttigunaszunahme,aber die schnelleren Koms=
partimente werden schritthaitend ents4ttist,so daB diese

{0r die Dekozone nicht mehr bedeutsam sind.Flr diese haben
Wwir quasi einen Zeitvorsprung erzielt.

Ein schneller Aufsties betrift dagesen alle Gewebe und die
Gesamtabklingzeit schl&gt zu Buche.Dies ist deutlich sichtbar
am unterschiedlichen verlauf von Ptolmax.

Also,wer Dekozeit minimieren Will,sollte bei der Durchflhrung
eines Tauchgangs zuerst die tiefen und dann den flachen Teil
absolvieren.

Bergseetauchen

Eine weitere Betrachtung gilt dem Bergseetauchen.Hierbei spielen
zwei Effekte eine Rolle,die sich aber bei konseauenter Anwendung
des 2H-L12 Berechnungsschemas wie von selber herauskristallis=
sieren.

Im folagenden Beispiel starten wir bei Meeresniveau die Anfahrt
2u einem 1300 m hoch gelegenem Bergsee,entsprechend einem Atmos=
phirendruck von 0,85 bar.Die Anfahrt betrage 60 min und die
anschlieBende Aufenthaltszeit im Bergseegebiet weitere 60 min,
bevor wir einen Tauchsans durchflhren.

Dieses dabei entstehende Anfahrtprofil ist quasi als Tauchprofil
zu interpretieren.Auf Bergseeniveau bezogen knnten wir saaen,
daB wir einen unendlichlangen Tauchgang auf 1,5 m Tiefe

(0,85 bar) durchgeflhrt haben.Die Anfahrt zum Berasee ist unsere
Austauchphase unde der Aufenthalt ist eine Oberfléchenpause.

Auf Grund dieses sehr lLangen Aufenthalts in 1,5 m Tiefe sind
alle Gewebe mit 0,74 bar,dem insp.Gasdruck bei Meeresniveau,
total geséttigt.Wir dekomprimieren nun gegen den insp.Gasdruck
von 0,62 bar in der Hbhe (PIN2=(0,85-0.063)*0,7930;62).
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Wir erkennen in Abb 5.7,daB sich die schnellen Gewebe schon
wahrend der Anfahrt dem Bergseeniveau angepafBt haben,w&hrend
sehr langsame Gewebe wenig oder quasi garnicht auf die Druck=
entlastung reagiert haben.

Abb.5.7 BAROMETER~
— DRUCK (bar)
Bergsees= B
anfahrts=
profil.
08 | Anfaohrt zum Aufenthaltszeit
085 Bergsee im Tauchgebiet
08
10 i 3 B -
30 60 90 . 120 min -
SATTIGUNGS- | |
DRUCK (bar) | ]
G 4
G 4 | ‘
074 n L;Mferssn;vefu_ :‘T:
i (6 635
0,70 -
! \\\\‘\ 53
r 12,2
L 26 N -
0,65 r \.\‘
| § Bergseeniveau '&A\_\\g‘
062 & @
30 60 80 120 min

ENTS/"\TTIGU_NGSVERLAUF BE! BERGSEE=
ANFAHRT FUR EINIGE KOMPARTIMENTE

Im Prinzip besteht jetzt die gleiche Ausgangsposition wie beim
Wiederholungstauchgang.Wir gehen mit unterschiedlichem S&tti=
gungsarad in den Tauchgang.

Der maximale S&ttigungsunterschied ist hierbei aber sehr gering.
Er schwankt zwischen den insp.Gasdriicken von 0,74 und 0,62 bar.

In Abb.5.8 ist dieser AnfahrteinfluB berilicksichtigt.Der
Ubersichtlichkeitshalber ist wieder der 20 min,50 m TG
zugrunde gelest.

Wir untersuchen jetzt den Unterschied im Dekompressionsverhals=
ten bei einer Aufenthaltszeit von 1 Stunde und von 48 Stunden
im Bergseegebiet.

Die Sidttigung bis einschlieBlich des 53'-Kompartiments verhdlt
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wird.Aber welcher Sporttaucher taucht schon in solchen HOhen?

Der zweite Effekt,der beim Bergseetauchen mitspielt,ist die De=
kompression zu einem niedrigerem Barometerdruck hin.

Es liegt im mathematischen Verlauf einer Exponentialfunktion,
wie sie in der S&ttigungsgleichung auftritt,begriindet,daB
diese Funktion anfangs steil und spédterhin immer flacher ver=
l5uft.Physikalisch heiBt das: je Weniger N2 im Gewebe geldst

ist,wie zu Beginn auf der Bergseehbhe,je schneller wird bei
einer einsetzenden Druckdifferenz die Gasaufnahme erfolgen.

Umaekehrt wird sich an Hand des ¢lachen Verlaufs der exp-Funks=
tion im Bereich des niedrigeren Beragseedrucks der Stickstoff
Langsamer abbauen. '

Abb.5.9 DEKO-

erUFENTHALTSZEIT im BERGSEEGEBIET
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Dieser EinfluB des Barometerdrucks auf die Gesamtdekoms=
pressionszeit ist in Abb.5.9 dargestellt.Wir beziehen uns
wieder auf unseren 50 m Tauchgang.2um Vergleich ist noch
ein 20 min,40 m TG angeflhrt.In beiden Diagrammen bezieht
sich die gestrichelte Linie auf das Berechnungsergebnis der
immer noch verwendeten "Bergseeformel®,die ja mit der sog.
fiktiven Tiefe operiert.

Man erkennt deutlich,daB die "Bergseeformel”,dessen Erfinder
unbekannt ist,zu stark Uberzogenen Dekozeiten flhrt.Sie fors
dert mehr als das dreifache an zus&tzlicher Dekozeit gegenlber

dem 2H-L12 System.

Unter Annahme einer l2-stlUndigen Aufenthaltszeit in der Hbhe
ergibt sich fUr einen 40 m TG in 3600 m Hbhe anstatt ausrei=
chender 8 min Dekozeitverléngerung (Abb.5.9 b) eine Dekozeit=
mehrerfordernis von 45 min bei der Bergseeformel.

Dies hat mit Tauchsicherheit nichts mehr zu tun.Hinzu kommt ein
unerwarteter Effekt.Bei einem wenn auch auBergewthnlichen,aber
mdglichen Helikopter-Taucheinsatz,pestartet von Meeresniveau,
gewinnt ab Hdhen von 3500 m die kurze Aufenthaltszeit im Tauch=
gebiet so schlagartis an Bedeutung,daB die Bergseeformel fUr
die Dekompressionserfordernisse bei weitem nicht mehr ausreicht.
Hier spielt jetzt pldtzlich der max.tol.Umaebungsdruck der
Knochengewebe die dominate Rolle.

Angesichts dieser Erkenntnisse,wie sie mit Hilfe des ZH-L1l2
Systems offengelegt werden,sollte man die Bergseeformel rasch
vergessen.Flr die wenigen F&lle,wo Bergseetauchen von
deutschen Tauchern betrieben wird,sind z.B.die Tabellenwerke
von Prof.BlUhlmann Wesentlich besser geeignet. 24

Die "ewige" Nullzeit

Die "ewige" Nullzeit ergibt sich direkt aus der Beziehung flr
den tolerierten Umgebungsdruck unter Verwendunag der Koeffjzi=
enten der langsten HS-Zeit,

(1) Ptol = (PG - a) ¥ b mit a = 0,25 und b = 0,97

wobei die Frage gestellt wird: bei welchem S&ttisungsdruck PG
kann man nach einem S&ttisungstauchgang (also “ewig") direkt
zur Oberfl&che aufsteigen?

Oberflache bedeutet: tolerierter Druck = Barometerdruck

(2) Ptol = PB

Ewig heiBt: Lésungsdruck = insp.Gasdruck i
(3 PG = PIN2
Durch Einsetzen von (2),(3) in (1) ergibt sich: 1
(4) PB = (PIN2 - a) ¥ b

Weiterhin gilt:
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(5) PIN2 = (PU - 0,063) ¥ 0,79
(6) PU = PB + T/10

Durch Einsetzen von
Tiefe T folat:

(5),(8) in (4

} und Auflbsung nach der

(7) T = 12,66 ¥ (PB/b - 0,74 + a)

EWIG

Bei vertretbarer Rundung ergibt sich die Faustformel:

*
TEHIG =3 % PB

+ 4 (m (ewige Nullzeittiefe)

Beispiel: PB = 1 bar » T =7m

PB = 0,8

EWIG

bar » T = B4 m

EWIG

Der Dekompressionscomputer

Aus der bisherigen Diskussion haben wir erkannt,daB sich mit
Hilfe von 2H-L12 ohne Schwierigkeiten kontinuierliche Dekoms=
pressionsprofile berechnen lassen.

Dies ertffnet Mbglichkeiten fUr die Konzeption und Herstels=
lung von Dekompressionscomputern auf der Basis der Mikroelek=

tronik.

In der Praxis haben wir es meist mit Tauchgdngen der folgenden
Art (Abb.5.10) zu tun:

Abb.5.10

Druck (ber) T 96 bar
Praxisnahes A . 5
- H 3m
TG6-Profil , Deko:
S i “ 2min ouf 3m
3 ; ,
< 2m 4
Ly
4 30m 5
51 ad %om | Yeom
2
é 50m
: 6 1 5 3 1 4 AP a3 Zeit (,;,;,)
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Mach Tabelle ware zu rechnen: ZCOwin auf 51m
Dekozeiten:  {2m| Gm| ém| 3m

2 | #| 5115 Summe Cbmin.
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Es handelt sich dabei 2.B. um Tauchgédnge,die sich einem struk=
turiertem UW-Gel&nde anpassen.Die Ermittlung der Dekozeit eines
solchen Tauchgangprofils an Hand der normalen Tabellen bereitet
Kopfzerbrechen.Bei Verwendung der Dekotabellen ist es unerldBs=
Lich,daB wWir ein Rechteckprofil zu Grunde legen,weil wir im
voraus nicht entscheiden kdnnen,welche Kompartimente das Dekom=
pressionsgeschehen bestimmen.

Wir erhalten dabei Ubertrieben lange Austauchzeiten: anstatt |
ausreichender 2 min unn8tige 26 min.Das ist nicht mehr Skono=
misch.Ein kontinuierlich rechnender Dekompressionscomputer auf
der Basis von 2H-L12 wire von sroBem Nutzen.Die Vorteile |
liegen auf der Hand:

Abb.5.10 ‘ - ZH-L12 als Basis fur
Dekompressionscomputer

e mehr Sicherheit bei der Dekompression,
Ausschluss der “Daumenpeilerei"

e Kontinuierliche Nullzeitanzeige

® Vermeidung von Ablesefehlern wie bei der
Dekotabelle

® komplizierte Rcchnuhgen bei Wiederholtg's
entfallen

o realistische Dekozeitverkirzungen, dadurch
weniger Luftverbrauch. weniger Frieren

e automatische Berucksichtigung von:
Bergseetauchen

Urlaubsdauertauchen
Fliegcn nach Tauchen

® kann Tiefenmesser und Uhr ersetzen

Welterster Dekocomputer nach ZH-L142:
DECO BRAIN I , Ta.Divetronic
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