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Vorwort & Dank

Wozu dieses Manual?

Es gibt NITROX Ausbildungen in Huille und Fille, meistens gibt es hierzu auch jede Menge
annehmbares Material. Jedes dieser Materialien hat aber, bedingt durch die Organisation, die
diesen Kurs zu verantworten hat, eine spezifische Sichtweise der Dinge. So z.B. wird bei PADI
oder SSI das Thema Dekompressions-Tauchgénge traditionellerweise ausgespart, bei ANDI gibt
es bei den ersten zwei NITROX Schilerstufen (LSU/CSU: Limited und Complete SafeAir User)
keinerlei Hinweise auf Luftverbrauchsberechnungen. Weiterhin hort die heile NITROX-Welt bei
den LEVELL1 / Intro-Kursen der meisten Sporttauch-Ausbildungsorganisationen normalerweise bei
32 % auf, etwas wenig, wenn man/frau weil3, dass z.B. die interessanten Mixes fur ein DRAGER
DOLPHIN® so um 50 % bis 60 % liegen, bzw. preisen relativ viele Organisationen einen NITROX
80, bzw. > 75 als das ultimative Deko-Gemisch an: auch hier soll unser Manual weiterhelfen und
wir werden einen Blick auf Tabellen mit EAN 32 / EAN 36 und mit ,accelerated deco” werfen! Bei
allen Rebreather-Kursen und -Manuals schlie3lich werden Grundkenntnisse tber NITROX bereits
vorausgesetzt und nicht mehr angesprochen, wiederum andere und hervorragende Biicher
erschliessen sich nur der perfekt englisch sprechenden Taucherin. Ein Grossteil der Literatur
wendet sich ausschlieBlich an "Tekkies" und ist somit an den Bedurfnissen der "Otto-
Normalluftverbraucher" vorbeigeschrieben. Auch zu den Themen Sauerstoff-Service, Gase
mischen und komprimieren gibt es gute Blicher und Kurse, aber da wird dann eben die Sichtweise
des Tauchers vernachlassigt. Da diese Materialien in der Regel nicht deutschen Ursprungs sind,
wird normalerweise die spezifisch deutsche Situation (NITROX ab EAN22 ist wie 100 %iger
Sauerstoff zu behandeln) kaum erlautert. Dieses Manual will versuchen, genau diesen Mangeln
abzuhelfen und eine etwas umfassendere, dabei aber trotzdem knapp bleibende, Darstellung tber
alle wesentlichen mit NITROX-Tauchen zusammenh&ngenden Themen anbieten. Kein Manual
auf dieser Welt deckt wirklich alles ab, darum gibt es hier eingestreut Hinweise auf viele, viele
andere gute Blicher und Quellen. Ein GroRteil ist sehr einfach im D3-Archiv zu finden:
https://www.divetable.eu/D3/index.htm

Wozu dient dieses Manual nicht?

Ganz klar: einmal durchlesen ist kein Ersatz fir eine verniinftige Ausbildung! Dieses Manual dient
auf gar keinen Fall als NITROX Trocken-Kurs: ihr misst euch die grundlegenden Dinge
gemeinsam mit einer erfahrenen Instruktorin aneignen und Uben; vor allem die Gas-Analyse! Wenn
Ihr euch aber vor einem NITROX Kurs schon mal Gedanken macht und dieses Manual griindlich
durcharbeitet, seid ihr auf dem richtigen Weg! Betrachtet dieses Material als Erganzung zu dem,
was ihr in eurem reguléaren Kurs erhaltet.

Esslingen, C.E. Januar 2000

P.S: wenn hier von "man" und “jeder" die Rede ist, so ist immer auch "frau" und "jede"
miteingeschlossen. Das Wort "Taucher" steht aus diesem Grunde nicht nur fur die ménnliche
Spezies dieser "luftsaugenden Teile", es kdnnen somit immer auch Frauen gemeint sein. Der
leichteren Lesbarkeit wegen habe ich auf eine politisch korrekte Orthographie verzichtet.


https://www.divetable.eu/D3/index.htm
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Dank:

geblhrt allen denjenigen, die hierbei mehr oder auch weniger bewul3t mitgearbeitet haben.
Zunéachst der Fa. SCUBAPRO: mit den Herren David Jackson, PADI Course Director CD # 29730
und den vielen nutzlichen Informationen sowie von deren homepage. Naturlich auch allen meinen
NITROX- und REBREATHER Schilern sowie meinen Instruktoren-Kollegen, die unter der Flle
dieses Materials, den vielen Rechenbeispielen und naturlich unter meiner relativ zackigen Schreibe
zu leiden hatten. Desweiteren, wie immer, meinem Tabellen-Freund Maxe Hahn (Gott hab‘ ihn
selig); Master Diver Chuck Young, H NSSC der United States Navy (USN); Ron Nishi, Supervisor
Diving Scientist vom Defence and Civil Institute of Environmental Medicine (DCIEM) Canada.

Desweiteren moéchte ich mich bei meinem ersten NITROX ,lInstruktor* (NAUI) Yariv Yron
bedanken: er ermdglichte mir, meinen ersten NITROX Kurs Ende der 8Q’iger in der Tauchbasis
»<Aquasport® in Eilat, Israel, auf hebréaisch zu geniessen ... Ausdricklich mochte ich mich herzlich
bei den Herren Lutz (NAUI) sowie Pascal Dietrich (PADI) firr die freundliche Uberlassung der
NITROX Tabellen zum Abdruck bedanken (fir die Version 1)! Desweiteren Danke den vielen
inputs/feedbacks per e-mail! SchlieBlich und endlich gebuhrt Dank an jene Organisation, die sich
seit Jahrzehnten um das Tauchen und ganz speziell um Nitrox verdient gemacht hat: die NOAA.
Insbesondere mdochte ich namentlich den (damaligen) Director des NOAA Diving Programs
erwéhnen: David A. Dinsmore! Hi Dave: danke fiir die Uberlassung der NOAA Tabellen zum
Abdruck!

EISHIVAIBIIZISSTHIEID. 1 96 2

UR ADVENTUR
fE BEGing S WITH QuR expeRIENCE
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Versionsgeschichte:

V1; 1999 - April 2000: erster Ansatz, alles Wesentliche ber NITROX zusammenzutragen

V2; Oktober 2001: die Neuerungen des NOAA Diving Manual V4 [48] sowie des USN Manual V4
sind eingearbeitet, insbesondere die expandierten Deko Tabellen fur NN 32 & 36, ebenso die
feedbacks/Korrekturen von V1. Zusétzlich gibt es Infos und Tabellen tber accelerated Deco von
IANTD. Dartberhinaus sind die historischen Quellen bzgl. ZNS, REPEX und pulmonaler Ox-Tox
eingearbeitet. Die Bibliographie wurde angepasst (eine aktuelle Version liegt immer auf unserer
homepage! Hier der Link: https://www.divetable.info/books/index.htm ) sowie die URLs bezgl.
Organisationen etc. Desweiteren habe ich ein paar weitere Beispiele mit unserem Tauchgangs-
Simulationsprogramm DIVE (Version 2.2) eingefuigt. Ebenfalls in 2002 sind die NAUI RGBM
Tabellen verdéffentlicht worden und ein paar Bemerkungen finden wir im Manual.

V3; Januar 2004: kleinere Schreibfehler korrigiert, neue Ox-Tox Werte eingefligt
V4; Januar 2005: Hinweise zur neuen Normung, ein bisschen Bla-Bla geléscht ...

V5; Februar 2007: Mischgascomputer, Beispiel mit einer Desktop Deco Software, neue Analyzer,
einfihrende Bemerkungen zu Dekompression mit Mischgasen, sowie: ein paar Tipps aus der
Praxis ...

V6; Dezember 2008: die Neuerungen der USN Revision 6 von April 2008 sind hinzugekommen

V7; 2012: Major Release und ein paar Hinweise fur Tekkies, accelerated deco

V8; 2014: update wg. der neuen USN Tabelle von 2008 und damit eben auch:
5th. Ed. NOAA Diving Manual [149]

V9; 2015: optische, semantische & didaktische Uberarbeitung & Kiirzungen
V10; 2018/2019: update, Nomogramme eingeflgt

V11; 05/2021; update mit den neuen “k values” & ESOT flr die Ox-Tox;
sowie Infos zum neuen PADI Specialty “Decompression Chamber Procedures’

V12; finale Uberarbeitung, Korrektur aller URLs und Bereitstellung auf der

“Diving Manuals 4 free” Seite:

https://www.divetable.eu/index.htm

Stand des Dokuments: c:\dive\manuals\nitroxbook\update_2023\book.docx, Datum: 05.05.2024, Anzahl Seiten: 106


https://www.divetable.eu/BOOKS/48.pdf
https://www.divetable.info/books/index.htm
https://www.divetable.eu/BOOKS/149.pdf
https://www.divetable.eu/index.htm
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Mythen & Missverstandnisse

Tipp: dieses Kapitel ganz zum Schluss nochmals lesen.

Mythos #1: NITROX ist zum Tieftauchen

Nein. NITROX ist zum Verlangern von Nullzeiten bzw. zum Verkirzen von Deko-Stopps gedacht.
Die Tiefengrenzen sind sogar restriktiver wie bei normaler Druckluft. Prinzipiell gilt auch hier: 40
sind genug fur Hobby-Taucher! Wer tiefer tauchen will, sollte TRIMIX / HELIOX benutzen und sich
auch dementsprechend ausbilden lassen!

Mythos #2: NITROX ist sicherer wie Druckluft

Kann man so pauschal nicht sagen. Wenn NITROX als Ersatz fir Druckluft benutzt und auch
genauso eingesetzt wird, ergibt sich aus der geringeren Stickstoffsattigung und dem erhdhten
Sauerstoff-Anteil eine gewisse positive Beeinflussung des Tauchers. Wird aber NITROX als
NITROX benutzt (Verlangerung von Nullzeiten: Umstellung des Tauchcomputers von Luft auf EAN)
ist eben dieses Sicherheitspolster nattrlich weggeschmolzen.

Mythos #3: NITROX ist nur etwas fur "Tekkies"

Nein! Fast alle Tauchausbildungs-Organisationen bieten NITROX Einsteigerkurse an. Jeder, der
einen Tauchgrundschein hat, kann diese absolvieren. Der Urlaubstaucher kann heute in fast allen
attraktiven Tauchgebieten die Vorteile des NITROX auskosten, selbst auch auf modernen
Tauchsafaribooten. Da sich ,Nitrox/EAN® zur ,non-diving Specialty” entwickelt hat, sind diese Kurse
Ublicherweise innerhalb von 4 h abgehandelt.

Mythos #4: mit NITROX kriege ich keinen Tiefenrausch und/oder keine Dekompressionskrankheit
Weder noch, leider! Da NITROX eben doch noch Stickstoff enthalt und der erhdhte Sauerstoff-
Anteil auch sein Scherflein zu einer, wie auch immer gearteten, BewulR3tseinstribung beisteuert, ist
auch dieser Mythos falsch.

Missverstandnis #1: NITROX ist kompliziert

Nein, ist es nicht! Jeder der Grundkenntnisse im Sportauchen hat, kann sich mit begrenztem
Aufwand an Zeit und Geld weiterqualifizieren. In der Regel ist die theoretische NITROX Ausbildung
auf einen halben oder auch ganzen Abend begrenzt, daran anschliessend folgt Gblicherweise eine
theoretische Prifung, die euch Gelegenheit gibt, zu kontrollieren, ob ihr das Erlernte auch wirklich
umsetzen konnt. Die praktische Ausbildung ist normalerweise mit dem Uben der Gasanalyse und
keinem, einem oder zwei Freiwasser-TG abgeschlossen. Nach dem Motto:

Einatmen, ausatmen: das wars!
© ALBI

Missverstandnis #2: Fir NITROX bendtige ich keine spezielle Ausbildung

Ganz falsch: NITROX ist zwar nicht kompliziert, siehe oben; man muss aber eben doch ein paar
Dinge mehr wissen, die einem beim Tauch-Grundkurs nicht vermittelt werden! Im Klartext: bei:
"Einatmen, ausatmen: das wars!" kann man halt doch noch ein paar Dinge falsch machen, z.B.
muss man sich 100%ig sicher sein, WAS GENAU man da denn einatmet!

Missverstandnis #3: NITROX Kurs ist Geldmacherei

Nein, siehe Missverstandnis #2. Wer dann den Einstieg zum technical diving sucht, zur
Mischgastaucherei, zum Tauchen mit Rebreathern (Kreislaufgerate), zum Héhlentauchen, usw. ist
hier richtig aufgehoben. Fur weitergehende Tauchaktivitaten (langer, tiefer, etc.) oder fir Leute die
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z.B. gerduschloses Tauchen mit Rebreathern bendtigen, namlich UW-Photographen oder
Hohlentaucher (da Rebreather kaum Blasen erzeugen, die Sedimente aufwirbeln) etc. und wer die
Vorteile einer Vollgesichtsmaske (Warmeschutz, Schutz bei Sauerstoff-Krampfanfall) mit den
weiteren Vorteilen eines Rebreathers (geringere Dehydrierung und geringere Auskihlung, da die
feuchte und vorgewarmte Atemluft ja zirkuliert) kombinieren will: Uberall da sind NITROX
Kenntnisse zwingend vorausgesetzt.

Na ja, gut: Uberall gibt es schwarze Schafe, auch in deiner Branche... So kann es durchaus
vorkommen, dafd ein windiger Tauchbasenbesitzer in irgendeiner Touristen-Lagune dir einen
Nitrox-Kurs, oder auch das Gas, zu einem unverschamten Preis anbietet. Auch schon gesehen:
wenn du einen EAN40 Schein haben willst, der ja eigentlich Standard ist, wird versucht, dir zuerst
einen ,limited EAN (bis EAN32) und gleich danach noch einen ,full, unrestricted” Kurs bis EAN40
anzudrehen ...
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(nur ein bisschen) Geschichte & Grenzen

1876, Henry Fleuss:

1919, Elihu Thompson

er war vermutlich einer der Ersten, der unwissentlich mit Mischgasen
experimentiert hatte: Der Englander Fleuss war Erfinder des
Sauerstoff-Kreislaufgerates. Wahrend eines Tests im Jahre 1879
schaltete er aus purer Neugier die Sauerstoff-Zufuhr ab: das
resultierende Gasgemisch (zuviel Kohlendioxid und zuwenig
Sauerstoff) war ungeeignet fur ihn: er wurde bewul3tlos.

Idee des Mischgases mit Helium zum Tauchen

1940, Dr. Chris J. Lambertsen:

1942, Kenneth Donald:

1950, Dr. Ed Lanphier:
1957, Andre Galerne:

1960, USN:
1977, Dr. J. Morgan Wells:

1979

1982, H. Hartung,
1988, Dick Rutkowski:
ab ca. 1992

ab ca. 1995

2001:

2002:

2005:

2008:

2013:

2017:
2018:
2021:

USN, erste militdrische Experimente mit diversen Mischgasen
heroische Experimente mit Rebreathern und 3 Bar pO-

(Buch ,Oxygen and the Diver®, [182])

USN, theoretische Grundlagen fur Mischgas-Dekompression
Benutzung von 50/50 NITROX fiur kommerzielle Tauchoperationen in
18 - 20 m Tiefe

erste Deko-Tabellen fir NITROX

NOAA Diving Officer, fihrte das standardisierte NOAA | Gemisch ein,
mit der MOD 40 m!

NOAA Il wird eingeflihrt

DRAGER: Projekt mit tiber 5000 Arbeits-TG mit NITROX

Grindung von ANDI: Einfuhrung von NITROX bei Sporttauchern

fast alle kommerziellen Tauchausbildungsorganisationen bieten
NITROX / EAN Kurse flur Sporttaucher an

die ersten Rebreather Kurse fur Sporttaucher werden angeboten,
auch Rebreather kdnnen mit NITROX betrieben werden

im Mai erscheint das neue NOAA Diving Manual V 4 [48], die NOAA
Gemische heissen kunftig: NN32 und NN36

NAUI verdffentlicht RGBM Sporttaucher-Tabellen fir Luft, NN32 und
NN36

die meisten Ausbildungsorganisationen bieten NITROX Kurse als
»hon diving specialty“ an, ,Nitrox for free" ist der Renner!

die Firma United States Navy (USN) Uberarbeitet grundlegend ihre
alten Dekompressionstabellen fiir Luft; und damit muss auch:

die Firma NOAA [149] ihre Luft und EAN Tabellen Uberarbeiten! Fur
beide Tabellenwerke gilt:

Es gibt keinen 3 m / 10 feet stop mehr! Diese Stopps sind eine
Etage tiefer, auf 6 m / 20 feet verlegt worden.

Version 6 des NOAA Manuals [194]

Rev. 7 des USN Manuals

die alten USN / NOAA Ox-Tox Dosen werden durch die K-Werte (Ran
Arieli, IDF) sowie durch ,ESOT* (aus dem ,NDTT Manual“) verbessert
und erganzt



https://www.divetable.eu/BOOKS/182.pdf
https://www.divetable.eu/BOOKS/149.pdf
https://www.divetable.eu/BOOKS/194.pdf
https://www.divetable.eu/15.pdf
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Was ist eigentlich NITROX?

In diesem Kapitel lernt ihr folgende Begriffe/Verfahrensweisen kennen:

Nomenklatur von Mischgasen:
NITROX, Enriched Air, Enriched Air Nitrox (EANX) sowie TRIMIX, HELIOX und HYDROX.

Am Ende dieses Kapitels angelangt, solltet ihr folgendes berechnen/erklaren kdnnen:

Partialdruck eines Gases; Warum hat NITROX langere Nullzeiten gegeniuber Druckluft?

Samtliche obengenannten Begriffe (NITROX, Enriched Air, Enriched Air Nitrox (EANX), bzw.:
SafeAir® sowie NITROX-pure® etc. ...) meinen ALLE das Gleiche: ndmlich eine Sauerstoff-
/Stickstoff-Mischung, bei der der Sauerstoffanteil grof3er ist als in "normaler" Luft, d.h.: in unserer
normalen Druckluft (umgangssprachlich gerne auch als ,Pressluft” bezeicvhnet).

Druckluft hat Ublicherweise ein Mischungsverhaltnis von ca. 21 % Sauerstoff zu 79 % Stickstoff
(einschliellich der Restgase wie Edelgase, Kohlendioxid und Wasserdampf). Druckluft kdnnte man
dann auch als NITROX 21 bezeichnen: die Zahl nach dem Gasgemisch gibt den Volumenanteil
des Sauerstoffs in Prozenten an.

NITROX ruhrt von der englischen Abkirzung der beiden Hauptbestandteile her, NITRogen von
Stickstoff (chemisches Symbol: N2) und OXygen von Sauerstoff (chemisches Symbol: O). In der
Regel wird bei der Namensgebung von Gasgemischen der Trager oder "diluent" (Verdinner) vor
den Sauerstoff (mit OX) gesetzt. Demzufolge ist HYDROX eine Mischung von HYDRogen
(=Wasserstoff) mit OXygen.

Bei HELIOX stammt der Namen von HELIum (chemisches Symbol: He) und OXygen her.

Die Zahl nach dem Gasgemisch gibt Ublicherweise den Sauerstoffanteil an (OBACHT: Ist in anglo-
amerikanischen Landern manchesmal etwas anders! Also: aufpassen & analysieren!). Hiernach ist
ein NITROX 36 ein Gemisch von 36 % Sauerstoff zu 64 % Stickstoff. TRIMIX ist ein Gemisch aus 3
(=TRI) Komponenten Helium, Stickstoff und Sauerstoff.

Da ja mehr Sauerstoff im NITROX enthalten ist (zumindest fir die Gemische, welche zum
Ublicherweise Tauchen verwendet werden), sind die NITROX Gemische gegenuber normaler
Druckluft mit Sauerstoff angereichert, auf englisch: "enriched", daher der Name "enriched Air" oder
auch "enriched Air Nitrox", abgekirzt dann also "EAN" oder "EANX". Der Begriff "SafeAir®" ist eine
"registered trademark” und wurde von ANDI fur den gleichen Sachverhalt eingefiihrt. NITROX-
pure® ist der Handelsname fir qualitativ hochwertiges NITROX von Messer (Messer-Griesheim).

Fazit: wenn wir mit NITROX tauchen, atmen wir vermehrt Sauerstoff und weniger Stickstoff ein.
Das bedeutet ganz einfach, dafd unser Korper weniger Stickstoff aufnimmt, die Stickstoffsattigung
deshalb geringer ist wie wenn wir mit Druckluft tauchen wirden. Demzufolge werden ganz einfach
unsere Nullzeiten (NDL) langer: sprich "more fun!": wir kdnnen langer tauchen bevor unsere
Nullzeiten zu Ende sind.
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Die Abbildung zeigt einen Vergleich der No-Decompression-Limits (NDLs) zwischen Luft (rot),
NITROX 32 (hellgriin) sowie NITROX 36 (dunkelgriin), die Zahlen sind der BS-AC Tabelle (British
Sub-Aqua Club) entnommen:

No-decompression times of
various Nitrox mixes as com-
pared with compressed air.

does not apply to repetitive dives

No-decompression times in minutes

15m 21m 27m 33m
DIVING DEPTH IN METRES

Einfaches Beispiel: Nullzeiten fir einen TG (Tauchgang) auf 18 m:

Gemisch Sauerstoffanteil | Stickstoffanteil |Nullzeiten
[%0] [%0] [Minuten]

Druckluft 21 79 56

NOAA | (NN32) 32 68 95

NOAA 1l (NN36) 36 64 125

(die Zahlen sind den entsprechenden PADI RDPs entnommen)

Umgekehrt: tauche ich mit NITROX in der gleichen Tiefe und die gleiche Zeit wie meine mit
Druckluft tauchende Kollegin, so habe ich durch meine geringere Sattigung ein groleres
Sicherheitspolster wie mein Buddy. Ist doch schick, oder??? Darlberhinaus behaupten viele
NITROX Taucher, dass sie sich nach dem Tauchen vergleichsweise fitter, frischer fiihlen und auch
entspannter tauchen wurden ...
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Weitere Beispiele zur Verlangerung der NDLs mit EAN / NITROX

NDL Vergleich Luft mit 2 EAN/ NITROX Gemischen

Tiefe Luft EAN  32[EAN 36
(M) (Minuten) |(Minuten) {(Minuten)
12 147 219 219

* Uberschreitet PO, von 1.4 Bar ( = Obacht!)
leere Felder: Uiberschreitet PO, von 1.6 Bar ( = nicht zu betauchen!)

die NDLs sind "No Decompression Limits" in Minuten, d.h.: die Zeit-Grenzen
flr Nullzeit-TG und sind den entsprechenden PADI RDPs (siehe weiter hinten)
entnommen

Es gibt noch zwei weitere Abkirzungen, die wir uns merken wollen:

NOAA | = NITROX 32; ab 2001 heif3t das: NN32 sowie:

NOAA Il = NITROX 36; ab 2001 heifldt das: NN36 ([48], 15-3). Diese Gemische sind standardisiert
und das bedeutet, dass es hierfur kauflich erwerbbare Deko-Tabellen gibt und das normalerweise
diese Gemische in einer gut gefiihrten Tauchbasis vorhanden sind. Wollt Ihr z.B. andere Gemische
haben als diese beiden, so missen diese erst fur euch hergestellt werden: und dies kann euch Zeit
und / oder extra Geld kosten!

NOAA ist die Abklrzung von: "National Oceanic and Atmospheric Administration”, eine Abteilung
des US DOC (United States Department of Commerce). Diese Organisation hat sich schon friih mit
NITROX beschaftigt und fir US Navy Taucher sowie fiir Forschungstaucher die beiden erwahnten
NITROX Gemische standardisiert. Die Sauerstoffgrenzen wvon 14 resp. 1,6 atm
Sauerstoffpartialdruck (pO2) sowie die zeitliche Begrenzung des Aufenthaltes unter erhdéhtem
Sauerstoffpartialdruck stammen ebenfalls aus diesen Forschungen und sind seit ca. 1950 erprobt
und bewéhrt! Die etwas krummen Zahlen von EAN32 und EAN36 kommen ganz einfach daher,
daf’ die NOAA Gemische standardisieren wollte, welche:
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1) eine MOD = 40 m haben (bei einem pO2 max = 1,6 ATM), was eben genau auch die
Tiefengrenze fur Sporttaucher mit Druckluft représentiert (s. weiter unten, bei den
Beispielen)

2) sowie ein Gemisch, welches bei 100 fsw (feet of seawater, ca. 30 m) seine MOD erreicht

Dies fuhrt uns zum néchsten wichtigen Begriff: der "Partialdruck” eines Gases bedeutet einfach
den Teildruck der entsprechenden Gassorte im Gemisch. Die Summe der einzelnen Partialdriicke
muss somit den Gesamtdruck ergeben (Gesetz von Dalton).

Fur den Gesamtdruck P und die Partialdriicke pigilt:
Dalton: P=p;+p2+ps+ .....,
Partialdruck: pi=f*P

P = Gesamtdruck, p; = Partialdriicke, f = Anteil (fraction)

Bsp.: normale Luft unter Umgebungsdruck (ca.) = 1 Bar, die jeweiligen Anteile sind (ca.):
fN2 = 0,79; fO2 = 0,21.

Der Sauerstoffpartialdruck (wird gekennzeichnet als: pO;) betrdgt demzufolge 0,21 Bar; der
Stickstoffpartialdruck (pN2) 0,79 Bar. Kontrolle: 0,21 + 0,79 = 1,00

Surface
(1 ATA)

Oxygen
Partlal ={), 2
Prassure

99 Feet
(4 ATA) 4

Oeygen
Partlal =(},
Pressure

Die Verhéaltnisse in der obigen Darstellung spiegeln die Oberflache (surface) bei (ca.) 1 Bar (1
ATA) und ein Druck-Verhaltnis Stickstoff zu Sauerstoff wie 80 zu 20 wieder. Bei einer Tiefe von 99
feet (ca. 30 m) herrschen hiernach ca. 4 Bar (4 ATA) und die entsprechend berechneten
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Partialdriicke von 3,2 und 0,8 Bar. Die Dichte der Punkte soll die Dichte der Gase symboalisieren,
da mit zunehmendem Druck die Dichte der Gase zunimmt.

Weitere Beispiele:
ein Taucher atmet in 40 m Tiefe Druckluft. Wie grof? sind pO2 und pN2 ?

LOsung:
40 m Tiefe = Gesamtdruck 5 Bar.
Also: pO, =5*0,21 =1,05 Bar; pN> =5 * 0,79 = 3,95 Bar.
Kontrolle = 1,05 + 3,95 = 5,00 Bar.

Wir nehmen hier deshalb gerne die "40 m" Beispiele, weil das Wrack der "JURA" auf ca. 40 m liegt
und dies eigentlich ein schénes und lohnendes Tauchziel im Bodensee ist.

Beispiel:
Wie sieht das gleiche Beispiel aus, wenn wir mit einem NITROX 32 tauchen?

LOsung:
40 m Tiefe = Gesamtdruck 5 Bar.
Also: pO, =5*0,32 =1,60 Bar; pN, =5 * 0,68 = 3,40 Bar.
Kontrolle = 1,60 + 3,40 = 5,00 Bar.

(Bem.: daher kommt auch das Gemisch und die etwas krumme Zahl von 32 Vol.-% Og: es sollte ein
Gemisch sein mit der MOD von 40 m, da man nicht tiefer tauchen wollte als mit Luft, sondern nur
langer!)

Weiteres Beispiel:
ein Taucher atmet in 30 m Tiefe ein NITROX 36. Wie grof3 sind pO2 und pN2?

LOsung:
30 m Tiefe = Gesamtdruck ca. 4 Bar.
Also: pO; =4 *0,36 = 1,44 Bar; pN, =4 * 0,64 = 2,56 Bar.
Kontrolle = 1,44 + 2,56 = 4,20 Bar.

Ebenso wollte die NOAA ein Gemisch haben, das langere Tauchgange auf ca. 100 feet erlaubt,
ihrem angestammten Haupteinsatzgebiet, deshalb der reduzierte pO mit ca. 1,4 atm.

Darlberhinaus waren die EAN32 & EAN36 etwas feiner abgestimmt als die bisher von der United
States Navy (USN) normierten Gemische von Nitrox B (60 % O2), Nitrox C (40 % O2) sowie Nitrox
D (32,5 % 0O2): der Sprung von ca. 32 zu 40 = 8 wurde einfach halbiert: 32 + 8/2 =36 ... Vaila ...
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Was zuviel ist, ist zuviel! Der Umgang mit der Sauerstoff-Toxizitat:

1. Alt: USN und NOAA Dosisberechnungen, REPEX Methode

In diesem Kapitel lernt ihr folgende Begriffe/Verfahrensweisen kennen:
Was bedeutet "Sauerstoff-Toxizitat"? Die 2 Arten der Sauerstoffvergiftung,

Wirkungsweise der Sauerstoffvergiftung, Anzeichen der Sauerstoffvergiftung, Was
bedeutet "Hypercapnie"? Was hat der pCO2 mit der Sauerstoffvergiftung zu tun?

Am Ende dieses Kapitels angelangt, solltet ihr folgendes berechnen/erklaren kénnen:

ZNS bzw. CNS; OTU; HBO; Repex; Oberflachenpausen-Kredit

Sauerstoff wirkt giftig unter Druck!

Ublicherweise bezeichnet man die Giftigkeit bzw. die giftigen Eigenschaften von Sauerstoff als
"Sauerstoff-Toxizitat". ~ Prinzipiell gibt es 2 grundsatzlich verschiedene Arten der
Sauerstoffvergiftung. Dies wird in der ndchsten Tabelle zur Ubersicht gegentibergestellt:

Allgemeine Bezeichnung Ganzkorper-Sauerstoff ZNS-
Vergiftung oder Sauerstoffvergiftung
Pulmonale Sauerstoffvergiftung | (Zentrales Nerven System)
Name des Forschers James Lorrain Smith Paul Bert
Zeitraster long term (langsam) short term (schnell)
Dosishohe low dose (geringe Dosis) high dose (grol3e Dosis)
Wirkungsweise Pulmonale (=die Lunge ZNS Sauerstoffvergiftung,
betreffend) Sauerstoffvergiftung, [akut, spontan
chronisch
Ab welchem Sauerstoff- Ab 0,55 Bar pO2, ab ca. 15 h Ab ca. 1,4 Bar pO- ;ab 3,0 Bar
partialdruck? pO:innerhalb von Sekunden (*)

(*) ist stark abhangig vom Kohlendioxid Partialdruck pCO2! Und natirlich von den
Umgebungsbedingungen: Temperatur und Immersion (Aufenthalt im Wasser), Arbeit,
Atemwiderstand. Bei der HBO Behandlung (HBO = Hyperbare Oxygenation) werden Patienten in
der Kammer (warm, trocken) schon amal 3,0 Bar ausgesetzt! Andererseits gibt es klinische Daten
von Olbohrinsel-Tauchern, die ,Hits* bereits bei 1,2 Bar hatten sowie Vorfélle bei Rebreathern ab
1,3 Bar [42], S. 3-9 & 3-15!!!

Warum ist das so?

Der Mensch hat sich im Laufe der Jahrmillionen an die vorherrschenden 0,21 Bar pO. gewdhnt,
jede Abweichung davon nach oben oder unten wirkt gesundheitsschadlich: zuviel resultiert in der
Sauerstoffvergiftung, zuwenig in Bewul3tlosigkeit bzw. Tod.

Wie sind die Wirkungsmechanismen? Hier nur ganz, ganz grob und oberflachlich:
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bei erhbhtem pO; sind mehr Sauerstoff-Molekuile, als in normaler Druckluft tblich, vorhanden.
Diese wirken direkt auf den Stoffwechsel der Zellen ein: es werden vermehrt sogenannte "freie
Radikale" (aggressiv wirkenden chemische Verbindungen, Super- oder Per-Oxide) erzeugt. Diese
wiederum wirken auf die Zellmembranen (Zellwande), Lipide (Fette) und Enzyme
(Reaktionsbeschleuniger, auch Katalysatoren genannt) der gesunden Zelle. Derartige chemische
Reaktionen wirken direkt auf die Funktionsweise aller Zellen, sie sind abhéngig vom Partialdruck
(je oller, desto toller) und der Zeit (je langer, je lieber)!

In Taucher-Zeitungen und Portalen wird das folgende gerne als ,Ox Tox" (von ,oxygen toxicity“)
referenziert.

Die pulmonale Sauerstoffvergiftung beginnt ab 0,55 ata pO. innerhalb von ca. 15 h. Bei 2,0 ata
kann es zwischen 3 - 6 Stunden dauern, bis die Symptome einsetzen; siehe folgende Tabelle:

pO:[ata] Zeit [in
Stunden]

1,0 12 -24

15 8-14

2,0 3-6

3,0 1-3

(aus dem NOAA Manual V 3, Section 3)
Symptome:

Schmerzen unter dem Brustbein (substernale Irritation)
Schmerzen beim Einatmen

unproduktives Husten

Kurzatmigkeit

verstarkte Anstrengung beim Atmen

Reduzierung der Vitalkapazitéat (Lungenvolumen)
Hautjucken, Ubelkeit, Kopfschmerzen

* & & & O o o

Die ZNS (= CNS, engl. fiir central nervous system) Sauerstoffvergiftung kann ab ca 1,6 ata
pO- innerhalb von 5 Minuten bis ca. 50 min. ([48], 3-21) beginnen und ist in jedem Fall zwischen 2
- 3 ata relativ rasch zu spiren. Der Beginn bzw. die Starke der Symptome sind vom pCO;
abhangig; der pCO: ist ja der Kohlendioxidpartialdruck. Kohlendioxid entsteht bei der Verbrennung
von Sauerstoff mit Kohlehydraten (Zucker, 'MARS', Kartoffeln, etc., ...) im Kérper. Das heif3t: von
der Atemtechnik, der Ausristung oder der Anstrengung abhangig. Dazu mehr weiter unten!

Symptome:

Muskelzuckungen

speziell bei Lippen, Gesicht und Handen
Ubelkeit und Schwindel
Gesichtsfeldverengungen

Klingeln im Ohr

Mudigkeit

Verwirrung

Unregelméfige Atmung
Herzschlagverlangsamung (Bradycardie)

® & & 6 & O O 0o
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¢ Angst
+ und schlieBlich Krampfe.

Durchschnittliche NITROX-TG sind in der Regel zu kurz um eine Ganzkérper-Sauerstoffvergiftung
hervorzurufen, deshalb werden Taucher in der Regel von den ZNS-Symptomen Uberfallen. Aus
diesem Grunde gibt es fur die ZNS-Symptome mehrere Merkspriichlein; eins auf Englisch und eins
auf Deutsch wollen wir hier zeigen:

"CENT A DIVE"

C Convulsions (Krampfe)

E Euphoria (Euphorie)

N Nausea (Ubelkeit)

T Twitching (Muskelkrampfe an den Lippen)

A Anxiety (Angst)

D Dizziness (Schwindel)

I Irritation (Unruhe, Verwirrung)

\Y \Visual Disturbance (Tunnelsehen, Sehfeld-Stérungen)
E Far Ringing (Ohrenklingeln)

CENT A DIVE wird zitiert in allen ANDI Manuals [23 - 27], VERSUS in [32], ein weiteres "VENTID"
in [39] und aus [14] kommt: VENTIDC (Vol. 4, p. 38: Chap.: 17-11-1-2), von [48], 3-21:
ConVENTID. Ein anderes ist z.B.: VERSUS aus [32],:

"VERSUS"

V Visuelle Stérungen

E Extremes Ohrenklingeln

R Rastlosigkeit, Euphorie, Angst
S Spontane Krampfe, Zuckungen
U Unbehagen, Ubelkeit

S Schwindel

Ein weiteres Problem, neben der Abh&ngigkeit vom pCO., ist das relativ spontane Einsetzen der
Symptome. Dies bedeutet: ohne Vorwarnung! Insbesondere kénnen spastische Krampfe plotzlich
auftreten und dazu fuhren, dass der Taucher seinen Automaten ausspeit und ertrinkt! Die meisten
Organisationen lernen ihren Schulern, die 1,4 er Grenze nicht zu tberschreiten!

Was bedeutet "Hypercapnie"?

Hypercapnie ist eine Kohlendioxidvergiftung. Kohlendioxid entsteht beim Stoffwechsel durch die
Veratmung von Sauerstoff. Kohlendioxid wird normalerweise wieder Uber die Atmung
ausgeschieden und wirde somit kein Problem darstellen. Durch Pendelatmung oder ineffektive
Atmung, schlecht gewartete Automaten (oder z.B. bei Rebreathern, wenn der Atemkalk verbraucht
oder die Kalkpatrone mit Wasser vollgelaufen ist oder beim raschen Aufstieg), erhdhte
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Anstrengung und Sparatmung kann sich jedoch Kohlendioxid im Korper anreichern. Dabei wird der
ph Wert des Blutes geandert (das Blut wird "saurer" durch den gestiegenen Anteil an Kohlenséure
d.h. der ph-Wert fallt), der Taucher verspiirt:

¢+ Kopfschmerzen

+ Enge in der Brust

¢ Atemnot ("Esoufflement”)

¢ und schlie3lich Bewultlosigkeit.

CoMMERCIAL D1veEr TRAINING MANUAL

EFFECTS OF VARIOUS PARTIAL PRESSURES OF OXYGEN

0.09 - 0.10 Serious signs and symptoms of hypoxia
0.14-0.16 Initial signs and symptoms of hypoxia
0.21 Normal oxygen level in sea level air
0.35 - 0.40 Oxygen level in normal saturation diving operation
0.50 Threshold for whole body effects, maximum saturation diving exposure

2.4 60/40 nitrox treatment gas at 6 ATA (165 fsw)
2.8 100% oxygen at 2.8 ATA (60 fsw) as in USN TT5, TT6, and TT6A
3.0 50/50 nitrox treatment gas at 6 ATA (165 fsw)

Source: The Commercial Diver's Handbook ©Best Publishing Company

Quelle: [193], S. 42

Wie wirkt sich die Hypercapnie auf die Sauerstoffvergiftung aus?

Nun, wie schon Murphy richtig sagte, kann‘s dadurch nur noch schlimmer werden! Warum: durch
die Hypercapnie meint der Korper, er misse zum Ausgleich mehr Sauerstoff transportieren und
erweitert deshalb die GefaRRe (Vasodilatation). Das ist besonders Ubel, weil das auch im Gehirn
passiert (deshalb die Kopfschmerzen wie bei einem Kater (ebenfalls Vasodilatation, in diesem
Falle aber durch ein paar Bierchen zuviel ...)). In der Folge werden die Gehirnzellen starker
durchblutet und deshalb wird noch mehr Sauerstoff herangebracht. Daruberhinaus gibt das saurer
gewordene Blut den Sauerstoff besonders gerne ab!

Noch zwei weitere Begriffe, deren groben schematischen Zusammenhang man auch im obigen
Bildchen erkennt, der "grine" Bereich = ist der sichere Bereich; gelb ist ,naja ..., weiss etwas
besser, die Schwelle beim Sattigungstauchen; die erwahnten TTx sind die Behandlungstabellen
der USN.

"Hypoxie" bedeutet Unterversorgung mit Sauerstoff, also unterhalb einem pO: = 0,14 ata
"Hyperoxie" ist dann das Gegenteil, ndmlich eine Uberversorgung mit Sauerstoff, also tberhalb
einem pO, = 0,22 ata
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"HBO" bedeutet hyperbare Oxygenation: eine bewul3te Herbeiflihrung einer Hyperoxie in einer
Druck-Kammer zur Behandlung z.b. einer Dekompressionskrankheit, eines Gasbrandes oder eines
Tinnitus, eines diabetischen Ful3es oder, sehr viel haufiger, einer CO-Intoxikation (Kohlenmonoxid

Vergiftung) .

Aus dem NOAA Manual [48], Tabelle 3-1, S. 3-8:

Anwendungen und Physiologische Wirkung einiger pO»

pO, [Bar] Anwendung / Physiologische Wirkung

3.0 EAN 50 fir Kammerbehandlung ab 6 Bar absolut

2.8 100 % O, Kammerbehandlungsgas bei 2,8 Bar

24 EAN 40 fir Kammerbehandlung bei 6 Bar absolut

2.2 Oberflachendekompression (USN) mit 100 % O

1.6 Maximaler pO- fir Arbeits-TG

1.4 Maximaler pO; fiir TG beim Sporttauchen

0.5 Grenze fur Ganzkéorper-Toxizitat, Maximaler pO. fir
Sattigungs-TG

0.35-0.40 Normaler pO; flr Sattigungs-TG

0.21 Umgebungsluft in Meereshohe

0.150 - 0.168 Ausatemluft des Menschen

0.14 Beginn von Hypoxie

0.09-0.10 Schwere Anzeichen / Symptome von Hypoxie

0.08 - 0.10 Bewul3tlosigkeit

Ab 0.08 Koma / Tod

Hier, wiederum aus dem NOAA Manual, die Wirkungen eines erhéhten Kohlendioxid Partialdrucks

in Abhangigkeit von der Zeit [48], 3-10:
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Hierbei bedeutet: exposure time: Zeit, no effect: kein Effekt, minor perceptible changes:
geringflgige Veranderungen, distracting discomfort: zunehmendes Unwohlsein, dizziness:
Schwindel, stupor: Benommenheit, unconsciousness: Bewuf3tlosigkeit. Um das Risiko einer ZNS
Sauerstoffvergiftung zu verringern, halten sich NITROX Taucher an die Zeiten und Partialdricke
der NOAA Tabelle:

NOAA Oxygen Exposure Limits (ZNS Belastung)
(NOAA Grenzen fiir Sauerstoff-Exposition, aus dem NOAA Diving Manual 3" ed., 1991
bzw. aus [48], 3-23)

pO, [atm] |Maximum Single Exposure |Maximum per 24 h
[min.] [min.]
1,60 45 150
1,50 120 180
1,45 135 180
1,40 150 180
1,35 165 195
1,30 180 210
1,25 195 225
1,20 210 240
1,10 240 270
1,00 300 300
0,90 360 360
0,80 450 450
0,70 570 570
0,60 720 720

Grauer Bereich: nur fir ausserordentliche Sauerstoff-Belastungen, z.B. fir Notfélle,
(contingency planning) fur pO. zwischen 1,40 und 1,60 atm,

max. single exposure: maximale Dauer flr einen Einzel-TG,

max. per 24 h: maximale Summe der TG an einem Tag

% [0 2 Comcentration im Abr a1 1 ATA
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Bsp.: ein TG sei auf 20 m mit einem EANX50. Wie lange darf ich maximal tauchen?
Losung: Wie grol3 ist der pO,? 3 * 0,5 = 1,5; also max. Dauer 120 min!

Wie wird nun %ZNS (%CNS) berechnet?

Tauche ich tatsachlich die vollen 2 h, so ist die aufgenommene Dosis eben 100 %.
Wenn nun der TG nur 30 min. dauert habe ich 30/120 = 0,25

d.h. 25 % meiner erlaubten maximalen ZNS Dosis aufgenommen.

CNS Oxygen Toxiclty Limits
NOAA Diving Manual {1891)

18
148

14
£13
12
11

1.0
!ﬂﬂ
Ens =

o7 =

0.5 4
O 80 130 160 240 300 380 430 480 840 800 EM8 TR
Tirns [l rukion)

Hier die graphische Darstellung der NOAA Limits. Diese Zahlen wurden nur zum kleinsten Teil
experimentell ermittelt und von den Herren Edward D. Thalmann und Christian J. Lambertsen von
der NEDU (Naval Experimental Diving Unit) und 1988 publiziert.

Bsp.: tauche ich mit meinem NITROX 32 zur JURA, dann betrdgt meine max. Tauchdauer fur
einen TG 45 min. Will ich jedoch mehrere TG mit diesem Sauerstoff-Partialdruck machen, so ist die
maximale Tagesdosis auf 150 min. begrenzt!

Im Klartext: bei der TG-Planung mit NITROX muss darauf geachtet werden, wielange meine NOAA
Limits und dann wie grof3 meine NDLs, bzw. meine Deko-Pausen dann werden!

OBACHT:
die Mindest-OFP zwischen NITROX TG ist 45 min., empfohlen werden Ublicherweise:
90 min.! Weiteres Beispiel: PADI empfiehlt 60 min.

Die NOAA Limits enden ganz offenbar bei 1,4 atm pO,, hmmmm... (*)
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Was passiert, wenn wir die Gberschreiten? Nun, ich denke, es wird uns nicht sofort der Sauerstoff-
Blitz treffen! Wir haben es hier mit empirischen Grenzwerten zu tun, genauso wie beim Stickstoff
und den Deko-Zeiten einer Tabelle! Trotzdem, Vorsicht, ist immer die Mutter dieser Porzellankiste!
(Ich will euch nicht empfehlen, meine Jugend-Siinden (=Dummbheiten) nachzumachen und etwa
damit behaupten, ein jeder kdnne bei ca. 2,6 Bar pO2im Freiwasser (Rotes Meer beim TOWER mit
Druckluft, welche Tiefe?) uberleben: GANZ SICHER NICHT! Auch wenn ich sowas fruher
regelmafig getan habe ...) Schauen wir uns doch amal an, wie die Profis so was machen (Auszug
aus dem U.S. Navy Manual 14-6):

Table 18-5. Single-Depth Oxygen Exposure Limils.

Depth Mawimum Cxygen Time
25 bow 20 i e
3 Bow Bd minules
&5 bow 25 minutes
40 bow 15 minLdes
B0 fow 10 minLdes

Wir sehen die maximal Tiefen & TG Zeiten fiir einmalige TG mit reinem Sauerstoff: 100 % Oxygen
(02); 12 m (= ca. 2,2 Bar pO-) sind ca. 40 feet, 15 m ca. 50 feet (ca. 2,5 Bar pO-). Gut: hier haben
wir andere Voraussetzungen (Training, Ausbildung, Gesundheit & korperliche Fitness) und andere
Bedingungen (i.d.R. Hilfstaucher, Taucherarzt und Deko-Kammer in der Nahe) die wir NICHT auf
Hobby-/Sport-/Urlaubstaucher Ubertragen dirfen! Weiterhin dirfen auf Grund der
Gaszusammensetzung und der damit verbundenen gré3eren Dichte die 100% O, Grenzwerte nicht
mit den Mischgas-Grenzwerten verglichen werden, da durch die héhere Dichte die Atemarbeit
(Muskeln in eurem Brustkorb) steigt und somit in gréRerer Tiefe fir CO, Anreicherung in den
Geweben sorgt!

(*): nein, tun sie eben nicht: nur fir die unter die Regularien der OHSA (= Occupational Safety and
Health Administration, eine Arbeitsschutzbehdrde der Regierung der Vereinigten Staaten)
fallenden Taucher gilt die 1,4 Obergrenze, und damit fiir alle Sporttaucher im anglo-
amerikanischen Raum, die medizinisch versichert sein wollen.

Zusammenfassend, hier eine kleine Auswahl der Faktoren, die die ZNS-Toxizitat beqglinstigen
Arbeit (korperliche Belastung) und: erhohter arterieller pCO:

Hyperthermie und Fieber

Aspirin, Steroide, Opiate, Insulin, Viagra, Coffein

Fluoreszierendes Licht

Andere Organisationen haben ebenfalls andere Ox-Tox Limits gesetzt, insbesondere im
kommerziellen Tauchen gelten diesseits des Atlantiks komplett andere Regeln, wie dort Gberm
grol3en Teich, hier als kleine Tabelle:

Organisation / Name PO, [Bar] Max. Tauchzeit [min.]
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U.S.N. 2,5 10
U.S.N. 2,2 15
U.S.N. 2,0 25
U.S.N. 1,9 80
U.S.N. 1,75 240
NOAA 1,6 45
NOAA 1,4 150
National Undersea Research]|1,45 -
Center, North
Carolina
Swedish Navy 1,40 -
DAN (R. Vann) 1,20 -

Hierzu auch [48], 3.3.3.3.6! Das Ganze wird sogar noch verscharft, wenn wir auch noch auf die
Ganzkoérper Tagesdosis achten wollen. Wie kénnen wir das bewerkstelligen? Wir nehmen die
folgende OTU Tabelle (Oxygen Tolerance Units) her:

OTU Tabelle (Oxygen Tolerance Units: aus [48], 3-25:)

pO2 oTu / pO:2 oTu /
[atm] min. [atm] min.
0,50 0,00 1,25 1,39
0,55 0,15 1,30 1,48
0,60 0,27 1,35 1,56
0,65 0,37 1,40 1,63
0,70 0,47 1,45 1,70
0,75 0,56 1,50 1,78
0,80 0,65 1,55 1,85
0,85 0,74 1,60 1,92
0,90 0,83 1,65 2,00
0.95 0,92 1,70 2,07
1,00 1,00 1,75 2,14
1,05 1,07 1,80 2,22
1,10 1,16 1,85 2,28
1,15 1,23 1,90 2,35
1,20 1,32 2,00 2,49

1 OTU ist die Dosis, die man bei 1 atm und 100 % Sauerstoff innerhalb einer Minute aufnimmt.

Bem.: friiher wurden die OTUs als "UPTD" bezeichnet, als "Unit of Pulmonary Toxic Dose",
Bsp.: unser berihmter JURA TG mit NN32 bedeutet also 1,92 OTU / min.

Jetzt missen wir nur noch wissen, wieviel OTUs denn erlaubt sind. Hierbei bendtigen wir die
folgende REPEX Tabelle von Bill Hamilton von 1988 (REPEX = REPetitive EXcursions, also
wiederholte Sauerstoff-Aussetzung)(aus [48], 3-25)(Die Original Monographie von Hamilton ist:
Hamilton, R.W., Kenyon, D.J., Peterson, R. E., Butler, G.J., Beers, D.M., 1988 May, Repex:
Development of repetitive excursions, surfacing techniques, and oxygen procedures for habitat
diving, NURP Technical Report 88-1A, Rockwell M.D., U.S. DaoD):
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Inmpirsd PO2 (ATA)

rh

Pulmonary Oxygen Tolerance Curve
(4% decremant In vitel capaciiy)

Tauch Durchschnittliche Maximale

Tage Dosis Total-Dosis
(far alle Tage)

1 850 850

2 700 1400

3 620 1860

4 525 2100

5 460 2300

6 420 2520

7 380 2660

8 350 2800

9 330 2970

10 310 3100

11 300 3300

12 300 3600

13 300 3900

14 300 4200

15-30 300 Nach Anforderung

Die genaue Berechnung geht nach folgender Formel:

OTU =t * ((pO2 - 0,5) / 0,5) exp 0,83

Wobei t die Tauchzeit in Minuten ist.
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Die obige Formel wurde teilweise aus klinisch gewonnenen Daten angepasst. Die Daten wurden
aus der gemessenen Verringerung der Vitalkapazitat abgeleitet:

Kleines Beispiel gefallig? Also pO, = 1,6 Bar (unser allgegenwartiges JURA Beispiel): (1,6 - 0,5) /
0,5 = 2,2. Dies tippt ihr in euren Taschenrechner ein und nehmt dann den angegebenen
Exponenten 0,83:

2,2 (dann: Taste x¥) 0,83 =1,924

Diese Zahl bedeutet 1,924 OTUs/min. Schauen wir in der OTU Tabelle bei 1,6 Bar nach, so finden
wir abgerundet 1,92. Das bedeutet nun einfach folgendes: bei unserem durchschnittlichen JURA-
TG von 20 min. ist unsere totale Sauerstoff-Belastung in OTUs:

20 min * 1,924 OTU/min = 38,48 OTU

Mit Deko und allem Pipapo runden wir (siehe im Kapitel Luftverbrauchsberechnung) auf 50 min
und sind somit auf der sicheren Seite:

50 * 1,93 = 96,5; wiederum gerundet ca. 100 OTUs
Vergleichen wir das mit den max. erlaubten 850 OTUs so haben wir jetzt:
100/ 850 = 0,118; also ca. 12 % der zuldssigen REPEX Dosis abgekriegt

Jedoch, was die ZNS Belastung betrifft, haben wir unsere zulassigen 45 min. flr einen einzelnen
TG gut "ausgeschopft” und von den erlaubten max. 150 min. fir unseren kompletten Tauchtag am
Bodensee bereits:

50 /150 = 0,33; also ca. 33 % ausgeschopft.

Machen wir mehrere TG innerhalb 24 Stunden, so mussen alle Werte (ZNS Belastung bzw.
REPEX) fiur jeden TG addiert werden! Diese Summen sollten die Obergrenzen nach den beiden
Tabellen bzw. die 100% Marke nicht Uberschreiten! Sind nach der TG Planung einmal 100 %
erreicht, so sollte mit dem Tauchen aufgehort werden! Sicherer ist dann eine OFP von 24 Stunden!

Oberflachenintervall (OFP [Oberflachenpause]) beim NITROX Tauchen

Genau wie beim Druckluft tauchen wahrend der OFP eine Entsattigung passiert (der Kérper gibt ja
Stickstoff ab), wird auch die Sauerstoff-Belastung wahrend einer OFP reduziert. Bei einer normalen
Druckluft Tabelle seht ihr mit langer werdender OFP den Wiederholungsgruppen-Buchstaben in
Richtung des Buchstabens "A" spazieren. Beim NITROX gilt fur den Sauerstoff die Halbwertszeit
von 90 min. Mit dieser Annahme reduziert sich nach 90 min. OFP die Sauerstoff-Belastung auf die
Halfte (50 % des ersten Wertes), nach weiteren 90 min. wiederum auf die Halfte, d.h.: auf 75 % (50
+ 25), dann auf 87,5 % (50 + 25 + 12,5) usw.:

Dauer der OFP [Minuten] Abnahme der Sauerstoff-Belastung [%]
90 min: 50 %

180 min. 75 % (50 + 25)

270 min. 87,5 % (75+ 12.5)

360 min. 93,75 % (87,5 + 6,25)

450 min. 96,875 % (93,75 + 3,12)

540 min. 98,44375 % USW.

Im Klartext: nach ca. 9 h OFP soll die Sauerstoff-Belastung verschwunden sein!
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In einer Faust-Formel zur Abschéatzung sieht das so aus (aus [23], S. 18):

(90 / OFP[min.] * [% ZNS] ) / 2

Bsp.: % ZNS direkt nach dem TG sei 35 %, die OFP betrage 2 h, also:
(90/120*35)/2=13,12
die Sauerstoff-Belastung von 35 % ZNS hat sich durch die OFP auf ca. 13 % verringert.
Naturlich gibt’s auch hierfur wieder eine Tabelle fir diejenigen, die nicht die Formeln nehmen

wollen (Obacht: die Formel ist eine lineare Vereinfachung, deshalb gibt's es ein paar kleinere
Diskrepanzen zur Tabelle, welche der e-Funktion angepasst ist ):

OFP Multiplikator
[Stunden:Minuten] |[ * %CNS]
0:30 0,80

1:00 0,63

1:30 0,50

2:00 0,40

2:30 0,31

3:00 0,25

3:30 0,20

4:00 0,16

4:30 0,13

5:00 0,10

6:00 0,06

9:00 0

Wer die Formel hierflr genauer mag (z.B. aus [19], S.24):

%CNS(t) = %CNS * exp (-t /130)

t ist die OFP in Minuten.
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Anwendung der Formel: auf welchen Wert ist die %CNS Dosis von 42 % nach einer OFP von 45
min. gesunken? Tippe in den Taschenrechner: 45/ 130 = 0,346...., dann ,change sign“ ( +/- ), dann
exp (oder auch €¥) =0,7...., dann * 42 = 29,7, also ca. auf 30 %

Hier weitere Beispiele, auch mit mehreren NITROX TG an einem Tauchtag;
gesucht sind immer: % ZNS sowie OTUs

A) TG 40 m, 20 min., NITROX 30;
pO.=5*0,3 =1,5 Bar, d.h. bei 120 min. maximal, also: 20/ 120 = 0,16 gerundet 17 % ZNS
und 1,78 OTU/min,
also 20 * 1,78 = 35,6, also 36 OTUs, d.h.: 36 / 850 = 0,042; d.h.: gerundet ca. 5 % REPEX.
B) TG 22 m, 60 min., NITROX 40;
pO. = 3,2 * 0,4 = 1,28 Bar, d.h. bei 180 min. maximal, also 60 / 180 = 0,33 gerundet 34 %
ZNS und 1,48 OTU/min,
also 60 * 1,48 = 88,8, also 89 OTUs, d.h.: 89 /850 = 0,104; d.h.: gerundet ca. 11 % REPEX

Wiurden wir die TG A) und B) an einem Tag hintereinander machen (zunachst einmal ohne
Bertcksichtigung der OFP), dann miRten wir einfach die %-Zahlen addieren, also:

ZNS=17+34=51%
REPEX=5+11=16%

Berlicksichtigen wir jetzt noch eine OFP von 2:00 (also 120 min.) zwischen den TG A und B, so
ergibt sich folgendes nach Abschlul? des 2. TG:

ZNS =17*0,4 + 34 =40,8; also ca. 41 %
REPEX =5 + 11 = 16 % (bleibt natlrlich unveréndert!)

Nach welcher OFP ist dieser ZNS Wert auf 10 % gesunken?
41 % * 0,25 = 10,25; also nach einer OFP von ca. 3:00, also 180 min.
C) ein etwas interessanterer TG geht zum Wrack des Kiesfrachters ,Sonja“ an der Uberlinger

Promenade. Die Simulation mit unserem Programmchen DIVE ergibt:
(zum kostenlosen download da: https://www.divetable.info/DIVE V3/index.htm )

TG 50 m, 30 min., NITROX 25 mit Deko-Stopps (EANx 25) auf 15 m / 1 min. (deep stop), 12m /3
min., 9 m/4 min. auf 6 m/ 10 min. und 3 m/ 15 min. mit reinem Sauerstoff

pO.=6*0,25=1,5Bar, 30/ 120 = 0,25 <25 % ZNS; 1,78 OTU/min * 30 = 53,4 <> 54 OTU
deep stop auf 15 m, pO, = 0,63 Bar (mit EANx 25), 1/ 570 (vergessen wir)
Deko-Stopp auf 12 m, pO. = 0,6 Bar, 3/ 720 (vergessen wir ebenfalls)
Deko-Stopp auf 9 m, pO; = 0,5 Bar, ist offiziell vergessbar

Gaswechsel auf reinem Sauerstoff:

Deko-Stopp auf 6 m: pO; = 1,6 Bar:

10/45=10,22 <> 23 % ZNS; 1,92 OTU/min * 10 = 19,2 <> 20 OTU
Deko-Stopp auf 3 m: pO; = 1,3 Bar:

15/180 = 0,083 <> 9 % ZNS; 1,48 OTU/min * 15 = 22,2 «» 23 OTU

Ergibt:

25 + 23 + 9 =57 % ZNS, sowie 54 + 20 + 23 = 97 OTU, d.h.: 97/ 850 = 0,114;
also 12 % REPEX


https://www.divetable.info/DIVE_V3/index.htm
https://www.divetable.info/DIVE_V3/index.htm
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D) ein vergleichbarer TG, jetzt mit EAD Methode und der Deco2000 Tabelle kontrolliert!

(50 m, Nitrox 26, 20 min).
Die EAD liefert 46,2 m, also bei 48 m und 21 min. nachgeschaut ergibt:
12m /3 min,9m/4 min.,, 6 m/7 min., 3m/ 17 min. (mit EANx 26 dekomprimiert), alternativ:
12m/3min.,9m/4 min, 6 m/ 3 min., 3 m/ 11 min. (mit reinem Sauerstoff dekomprimiert ab 6
m, [DIVE V2.2]):

pO.=6* 0,26 = 1,56 Bar:

20/45=0,44 <> 45 % ZNS; 1,92 OTU/min * 20 = 38,4 <> 39 OTU,;

die 12 und 9 m Stopps vergessen wir getrost (warum?)

Deko-Stopp auf 6 m: pO, = 1,6 Bar

3/45=0,06 < 7 % ZNS; 1,92 OTU/min *3 =ca. 6 OTU

Deko-Stopp auf 3 m: pO; = 1,3 Bar:

11/180=0,06 <> 7 % ZNS; 1,48 OTU/min * 11 = 16,28 «» 17 OTU

Ergibt: 45+7+7= 59, also ca. 60 % ZNS, sowie 39+6+17=62, also ca. 70 OTUs

OBACHT:

Ublicherweise wird in wissenschaftlichen Veroffentlichungen mit den echten Sl Einheiten
gerechnet; d.h.: in ATA, kPa bzw. in atm; so sind alle neueren NOAA Tabellen in atm. Dies seht ihr
an den Achsenbeschriftungen der Graphiken. Taucher und oft auch eure Desktop-Deco Softwaren
rechnen halt in Bar resp. 1 Bar = ca. 10 m Wassersaule (WS), was fir uns normale Taucher
eigentlich auch ausreichend ist. Wollt ihr die Ergebnisse genau miteinander vergleichen, so misst
ihr umrechnen!

Bsp.: der Umrechnungsfaktor von 1 atm zu Bar betragt 1,01325 und 10,33 m WS (reines Wasser)

bzw. 10,08 m WS (& Meerwasser). Sei z.B. der NOAA Grenzdruck 1,6 atm ~ 1,62 Bar. D.h.
rechnet eure Deco-Software mit Bar ist die entsprechende Tauchtiefe eben nicht 6 m sondern 6,2
m.

Update per 2013 bzw. 2014:

Im neuen aktuellen, der 5. Ausgabe, des NOAA Manuals [149] wird die O,-HWZ allerdings auf 120
min gesetzt! Siehe a.a.0., S. 4-27 sowie die Tabelle 4.7 auf S. 4-30. D.h. wir haben damit
folgendes:

Dosis(t) = Dosisp * e(-0.00578" 1)

Formel 0.1 02 HWZ, NOAA neu

t ist die OFP in min, die Dosis, diejenige beim Verlassen des Wassers, also zu Beginn der OFP.
Mit:

Aoz = 0,693/ 120 min = 0,00578 min *

Formel 0.2 Lambda O2, NOAA neu

Und wir finden auch da die putzigen Bemerkungen bzgl. der alten 90 min HWZ: , ... this procedure
has not been experimentally verified. ... based on a 120 min halftime, consistent with traditional
NOAA practices.”
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D.h. als kleines Beispielchen:

verlassen wir das Wasser mit einer ZNS Dosis von 80 % des NOAA Limits, so ist bei Beginn der
OFP (t = 0,0 min):

OFP[h] | O 0,5 1 2 3 4 6 8
ZNS 80 67 57 40 28 20 10 5
Dosis

[%0]

Allerdings sollten wir bei dieser ganzen ZNS-Dosen-Rechnerei einen Satz des grolien Meisters
selber, Bill Hamilton, dem ,Erfinder” des ganzen REPEX-Getdses, nicht vergessen:

»1here is no experimental basis on this!*

(R.W. Bill Hamilton, 49th UHMS workshop, 2001, p. 70)

Fazit:

Wie kann die Sauerstoffvergiftung vermieden werden?

Ganz einfach, wie beim Tiefenrausch und der Deko-Krankheit auch! Nicht zu lange und nicht zu tief
tauchen, d.h. die 1,4 Bar pO. Obergrenze einhalten und 100 % Tagesdosis nicht Uberschreiten!
Bei Auftreten der Symptome: sofort auftauchen und Luftatmung. Keine TG, auch keine Druckluft-
TG mehr. Bei Druckkammerbehandlungen mit reinem Sauerstoff wird, je nach Tabelle, immer eine
5 bis 15 minltige Luftpause alle ca. 25 min. Sauerstoff-/Nitrox- Atmung eingelegt (,air break®).

Noch eine abschliessende, persénliche Bemerkung: egal, ob NOAA ZNS Limits oder OTUs: diese
Werte basieren auf gemessenen Experimenten am Menschen, d.h. die Werte unterliegen
naturgemal’ einer grossen Variabilitat. Will sagen: auch wenn ich einen Limit genau einhalte, habe
ich keine Garantie, dass mir nix passiert! Anders gewendet: mit 101 % OTU oder ZNS Dosis wird
mich nicht sofort der Sauerstoff-Blitz treffen! Desweiteren werden i.d.R. bei 3 — 5 Sport-TG pro
Tauchtag mit den Ublichen Profilen die OTU/Repex Werte immer im griinen Bereich liegen.

Was machen Berufs- / Militartaucher um der Ertrinkungs-Gefahr durch Krémpfe bei einer
Sauerstoffvergiftung zu begegnen? Es werden Vollgesichtsmasken oder Helme getragen!
Hierdurch ist das gesamte Gesicht auch vor Kélte geschitzt, jedoch wird auch der Tauchreflex
(Erniedrigung von Pulsfrequenz und Blutdruck sowie Zentralisierung der Blutverteilung) verhindert.
Bei einem auftretenden Krampf kann der Taucher jedoch seinen Automaten nicht ausspeien oder
bei Bewul3tlosigkeit auch nicht verlieren! Hier 2 Beispiele fur Vollgesichtsmasken: die AGA Divator
(links) und eine EXO Band-Maske von Kirby-Morgan (rechts):
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Und hier ein Beispiel fiur einen modernen Tauchhelm (Kirby-Morgan Super-Lite) fir mehrere
tausend Euro:

Desweiteren sind die Sauerstoff-Tabellen incl. der Ox-Tox Grenzen und ZNS-Dosen dort komplett
anders ausgelegt, d.h. da geht es auch bis zu 2 oder auch amal 3 Bar poz .. Mehr dazu ,
Hintergrinde, Profi-Tabellen und Einsatzprozeduren: im deco-workshop! (Siehe da:
https://www.divetable.info/workshop/workshop.htm)

Was zuviel ist, ist zuviel! Der Umgang mit der Sauerstoff-Toxizitat:
2. Neu: K-Werte Berechnung von Ran Arieli, IDF

Nachdem es seit langem Kritik an den oben erlauterten Dosisberechnungen und Dosisgrenzen
gibt, und zwar aus allen professionellen Lagern, sei es von den HBOT, C-& R-, und MIL-diving
Fraktionen, werden langsam Alternativen in Betracht gezogen. Eine davon sind die K-Werte von
Ran Arieli, IDF (israeli defence forces). Ran & Kollegen (alle Quellen dazu im ,deco workshop®)
haben an Hand von mehreren tausend Rebreather-TG von israelischen Militartauchern die
Koeffizienten fur die sogen. ,power function® entwickelt. Es gibt davon zwei: eine fur die ZNS
(CNS-OT) und eine fur die Ganzkorper (P-OT). Auch die ,recovery function®, die Erholung von der
Ox-Tox Dosis wéhrend der OFP / S| gestaltet sich anders: die nachfolgenden Folien sind aus den
entsprechenden Kapiteln des ,deco workshops® bzw. dem dazugehérigen Manual entnommen. Es
werden die Formeln der ,power functions“ sowie der ,recovery function® (Erholung von der Ox-Tox
Dosis wahrend der OFP / Sl) erlautert sowie die ,risk (Risiko-Werte). Nachdem die K-Werte relativ
unhandlich sind, gibt es zum Abschlul3 noch 3 pragmatische Tabellen zum einfache ablesen dazu;
Weitere Quellen & allgemeine Infos sind da aufgelistet:

An agile implementation of the "K-Value" severity index for cns- and pulmonary oxygen
toxicity (CNS-OT & P-OT); https://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.17583.87205


https://www.divetable.info/workshop/workshop.htm
https://www.divetable.info/workshop/workshop.htm
https://www.divetable.info/workshop/workshop.htm
https://www.divetable.info/skripte/Deko_Manual.pdf
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"There is no experimental basis on this!" (%)

Ubliche Vorgehensweise bei
EAN-/Nitrox-/ TEC-Kursen:

(*) "There is no
experimental basis
on this!”

R.W. Bill Hamilton,
49th UHMS workshop, 2001, p. 70

Jean-Claude LE PECHON: The CNS counter (cont'ed...)

This is the most stupid thing | ever saw in diving physiology!

1 - The selected limit values are only a decision of NOAA
This Is totally arbitrary: French regulation limits 1.6 bar to 3 hours 11!

2 - CNS intoxication is NOT linear neither proportional to
the duration of exposure

3 — The effects of a given PO, level on the brain are extremely
different for 1.4 or 1.6 Bar,
and those % cannot be added.

- This CNS clock is of NO value and cannot predict the risk of convulsion

& |

ﬁ http://jclp-hyperbarie.fr anl
o, Selecting breathing gases -~ Amsterdam - March 2018 E

Whenitis incorporated in a dive computer you should question the
. manufacturer’s understanding in diving physiology ...
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Mother Nature is a Bitch: jenseits von 1,6 ...
Details von der israel. Navy [Ran Arieli]:

Ubersicht K-Werte Berechnungen fiir
CNS-OT beirnscca 1% & P-OT =10 % AVC:

power function:
K=t2" p0,°
CNS-OT: K<26,108 tinmin. pO; in atm
P-OT. K <250 tinhours pOsinatm c=457

recovery function:

= * 'T't:: =
I"‘I"'-rE:ccn.nz:rg,.r Kena ™ € (T* tracovery )

T = time constant: 0.079;  t.cqvery IN MiN.
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Welches NITROX ist das Beste fiir mich?

In diesem Kapitel lernt ihr folgende Begriffe kennen:

EAD; MOD; Best MIX

Desweiteren sollt inr am Ende dieses Kapitels folgendes berechnen/erklaren konnen:

Wie bestimme ich die EAD zu einem vorgegebenen Mix? Wie berechne ich die MOD?; Was
ist der Best MIX, fur welche Tiefe?

EAD bedeutet "Equivalent Air Depth" (Aquivalente Luft Tiefe) und ist somit ganz einfach eine
Tiefe in Metern, die dem reduzierten Stickstoff-Angebot Rechnung tragt! Bei NITROX ist die EAD
immer Kkleiner als die tatsachliche Tauchtiefe. OBACHT: dies gilt in dieser Schérfe nur fir SCUBA.
Ausdriicklich sei der Sonderfall Rebreather erwahnt! Bei gewissen Betriebszustanden (Mix,
Anstrengung) kann die EAD tiefer werden wie die tatsachliche Tauchtiefe! Fiur SCUBA gilt die
einfache Formel:

EAD [m] = ((% N/ 79) * (Tiefe + 10) ) - 10

Folgendes anschauliche Beispiel:

Der pN:fir einen 30 m TG mit einem Nitrox40 betragt: 4 * 0,6 = 2,4 Bar.

Der pN; fir einen 20 m TG mit Druckluft betragt 3,0 * 0,79 = (etwa) 2,4 Bar.

Im Klartext: die Stickstoffaufnahme des Korpers betragt mit dem Nitrox40 auf 30 m genau
gleichviel wie bei dem TG mit Druckluft auf ca. 20 m: deshalb wird die EAD des Nitrox 40 fir einen
TG auf 30 m als 20 m ausgewiesen!

Wozu benétigen wir nun die EAD?

Ganz einfach: wir kénnen unseren vorhandenen ("Luft"-)Tauchcomputer beniitzen bzw. unsere
normalen "Luft"-Tauchtabellen, auch wenn wir mit NITROX tauchen! Wir berechnen mit dem Mix
und unserer Tauchtiefe die EAD und lesen dann die dazugehdrigen NDLs in der Luft-Tabelle ab!
Wir benutzen spal3eshalber die neue "DECO 2000" von meinem Freund Maxe Hahn.

Bsp.: EAD fur einen TG auf 40 m mit einem NITROX 32, (% N ist dann also 68)
(68/79* (40 + 10)) -10 = 33,03 m,
wir kdnnen dann in einer normalen Druckluft Tabelle bei 33 m den NDL nachgucken ( = 12
min) obwohl wir auf 40 m ( NDL = 7 min) sind.

Bsp.: EAD fur einen TG auf 22 m mit einem NITROX 40;
60/79*32-10= 14,3 m, also NDL (statt 23 min.) nunmehr 72 min.

MOD bedeutet "Maximum Operation Depth", (Maximale Operations (=Tauch) Tiefe) d.h.: die
maximal erlaubte Tauch-Tiefe fiur das eingesetzte Gemisch! Sie ergibt sich einfach aus dem
maximal erlaubten Sauerstoff-Partialdruck.

MOD [m] = ( max. erlaubter pO; *10 / O, Anteil ) — 10
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Es gibt somit 2 MODs:
namlich eine fir:
e _normale“ bzw.
e anstrengende TG (,work phase®: Kalte, Stromung, UW-Arbeit)
e bzw. die sogenannte ,bottom phase® (pO, = 1,4 Bar);
und eine fur:
e "easy diving" in warmem Wasser bzw.
e "contingency planning", sprich fir eine aussergewohnliche Sauerstoff- Belastung, sonstige
e Ausnahme- oder Notfalle und die
o Dekompressionsphase (pO, = 1,6 Bar).

Weitere  MODs  ergeben sich aus den  Empfehlungen  verschiedener  TEC-
Ausbildungsorganisationen ([51], S. 20, [45], S. 28 ff bzw. [46], S. 40): hierbei soll fur die Faktoren:
Kalte, Anstrengung, Dekompression, lange Grundzeiten jeweils von 0,025 (in den Deko-Stopps)
tber 0,05 bis zu 0,1 Bar vom maximalen Wert pO, = 1,6 Bar abgezogen werden. Somit kann man
leicht bei einem JURA TG (kaltes Wasser im Bodensee, Grundzeit 30 min., Deko, Anstrengung)
auf einen maximal erlaubten pO,von1,6/1,4—-4*0,1=1,2 /1,0 Bar kommen!

Bsp.:

NN 32 maximale Tiefe: 14/0,32-10=33,75m
Ausnahme Tiefe: 16/0,32-10=40,00 m

NN 36 maximale Tiefe: 14/0,36-10=28,88 m
Ausnahme Tiefe: 16/0,36-10=34,44 m

Weiteres Bsp.:

Berechne die MOD (maximale Tiefe) und die Ausnahme Tiefe flr ein NITROX 50.

LOsung:

fur ein NITROX 50 ist die MOD: 14/ 0,5 - 10 = 18 m, die Ausnahme-Tiefe: 16 /0,5-10=22m

Best MIX Verfahren:
Hier wird fiir eine vorgegebene Tauchtiefe der beste MIX ermittelt! Es wird der optimale Sauerstoff-
Anteil berechnet und zwar ganz einfach so, dass der pO: 1,4 Bar nicht liberschreitet!

Best MIX f. Sauerstoff [%] = 1,4 / (Tiefe + 10) / 10 oder 1,4 / Umgebungsdruck

Bsp.: fur einen TG auf 30 m wollen wir den Best MIX bestimmen:
30 m < 4 Bar, also: 1,4 /4 =0,35%, d.h.: NITROX 35

Bsp.: TG auf 44 m, Best MIX?
44 m <« 5,4 Bar, also 1,4/5,4 = 0,259, d.h. ein NITROX 25

Bsp.: TG auf 51 m, Best MIX?
51 m« 6,1 Bar, also 1,4/ 6,1 = 0,229, d.h. ein NITROX 23
(doch OBACHT bei diesem Beispiel, siehe weiter unten!)

Naturlich kann man auch einen Best MIX fir den Stickstoff vorgeben! Dabei ist der maximal
zulassige bzw. der maximal vernunftige Stickstoffpartialdruck pN. = 4,5 Bar; bzw. bei anderen
Organisationen / Vorgaben eben weniger. Dies wirde welcher Tiefe mit normaler Druckluft
entsprechen?

45/0,79 =5,69; 5,69-1=4,69, also 46,9 m
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Da dies schon relativ tief sein kann, gehen andere Organisationen, z.B. ANDI, von einem
maximalen pN: = 4,0 Bar aus um die Gefahr des Tiefenrausches zu verringern. Dies entspricht mit
Druckluft einer Tiefe von:

4,0/0,79 = 5,06; 5,06 - 1 = 4,06, also unsere allseits bekannten 40 m
Nehmen wir jetzt unser Bsp. mit dem TG auf 51 m mit dem NITROX 23: dieses Gemisch wirde ja
77 % N enthalten, also: 6,1 * 0,77 = 4,69 Bar pNz: wir waren schon bei weitem in der

Tiefenrausch Zone!

Der Best MIX fur den Stickstoff ergibt sich nach der genau gleichen Methode, lediglich mit dem
anderen max. Stickstoff-Partialdruck von 4,0 Bar:

Best MIX f. Stickstoff [%] = 4,0 / Umgebungsdruck

Das wirde fur unseren TG bedeuten: 4,0/ 6,1 = 0,65, also 65 % Stickstoff

So, jetzt sind wir in einer handfesten Zwickmuhle! Auf der einen Seite haben wir fir diesen TG den
Best MIX mit 23 % Sauerstoff ermittelt um nicht Gber die 1,4 Bar Grenze zu gehen, andererseits
Uberschreiten wir damit den verninftigen Stickstoffpartialdruck. Den Sauerstoffanteil dirfen wir
nicht vergroRern wegen der Gefahr der Sauerstoffvergiftung, damit ist aber der Stickstoff-Anteil zu
grof3, den Stickstoff-Anteil kbnnen wir aber auch nicht verringern, denn dann wirde ja wieder der
Sauerstoff-Anteil Uber die gefahrliche Grenze steigen!

Was kénnen wir tun? Nun, ganz einfach: nicht so tief tauchen!!!

Diese Antwort mag den Profi nicht begeistern, wenn z.B. unbedingt so tief getaucht werden muss
(Bergungsarbeit oder ahnliches). Doch auch hier gibt es eine Abhilfe: entweder man riskiert den
hoheren pO,; mit 1,6 Bar. Oder aber man ersetzt einen Teil des Stickstoffs durch Helium. Warum
Helium: nun, Helium ist genauso ein Inertgas wie Stickstoff und reagiert chemisch nicht mit dem
Korper. Desweiteren ist Helium immer das Mischgas der Wahl bei tiefen TG da es sehr viel
weniger narkotisch wirkt wie Stickstoff: damit sind wir plétzlich beim TRIMIX gelandet! Wir missen
deshalb bei diesem TG ca. 12 % Helium zusetzen und hétten damit 65 % Stickstoff, 23 %
Sauerstoff und hatten somit unseren optimalen Best MIX fir Sauerstoff und Stickstoff hingekriegt.
Daftr haben wir uns mehrere neue Aufgaben geschnitzt: Helium hat eine ca. 5 mal hdhere
Warmekapazitat und eine hohere thermische Leitfahigkeit als Stickstoff, d.h. der Taucher kann u.U.
sehr schnell auskuhlen. Desweiteren mussen wir jetzt mit speziellen Helium bzw.Trimix-Tabellen
dekomprimieren! Dies bedeutet i.d.R. eine sehr viel lAngere Deko mit mehr Deko-Stufen, die auch
schon sehr viel tiefer beginnen. Da Helium ca. 2,65 mal schneller durch die Korpergewebe
diffundiert und auch die Vertraglichkeit der Korpergewebe gegen Helium-Uberdruck anders wie bei
Stickstoff ist, muss man sehr viel praziser Deko-Zeiten und Stopp-Tiefen einhalten. Desweiteren
muss man die vorgeplanten Grundzeiten peinlich genau einhalten! Abgesehen davon ist Helium
nicht ganz billig und auch nicht an jeder Strassenecke zu kaufen. Wie man mit allen diesen
Herausforderungen umgeht lernt ihr in einem TRIMIX Kurs! Zu Risiken und Nebenwirkungen mit
TRIMIX lesen Sie das TRIMIX-Manual und befragen Sie ihre PADI / ANDI / IANTD / SSI / NAUI -
oder was auch immer-Instruktorin: sie hilft Ihnen gerne weiter !!!

Auf jeden Fall lernen wir eins daraus: fur tiefere TG nicht nur den Best MIX fur Sauerstoff, sondern
immer auch den max. verninftigen Stickstoff-Partialdruck kontrollieren!
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Nomogramme

Wer nicht gerne rechnet, kann die folgenden Nomogramme benutzen! Hier werden die fragliche_n
Zahlen einfach Uber das Ablesen an geraden Linien (Lineal) ermittelt. Es sind die Nomogramme fiir

e Rebreather
e EAD
e pOg, fO2

(Quelle: [167] Bevan, John (ed.) (2011) The Professional Diver's Handbook, Submex Ltd., ISBN
978-0-09508242-6-0).

Diese Nomogramme sind zu finden auf den Seiten 218 und 219:

Fig. 16 Nomogram for equation relating to gas rebreather system with plotted example
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EXAMPLE
To find the percentage of oxygen in a
gas rebreathing circuit.

Flow rate = 15 litres/min.
Percentage of oxygen in gas mix = 40%.
Diver gas consumption = 2 litres/min.

Plot the above values and draw a
line connecting them. Extend the line

consumption to intersect the scale representing
percentage of oxygen in the rebreather
N circuit. The value at the point of inter-
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Fig. 177 Nomogram for calculating Equivalent Air Depth for dive decompression procedures
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EXAMPLE

To find the equivalent air depth for
decompression when using a 70/30
nitrox breathing gas mixture at a
depth of 22m.

Depth = 22m
Gas mixture = 70% nitrogen/30%
oxygen

Draw a straight line connecting the
two known values. The line intersects
the EAD scale in the centre of the
nomogram. The value at the point of
intersection provides the equivalent
air depth — in this case,

18 metres
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Fig. 18 Circular nomogram for Dalton’s Law
and the limits of partial pressure of oxygen,
with plotted example
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EXAMPLES

1 To find ppO, at 30m using a 30% oxygen
breathing gas mix.
Depth = 30m
Percentage of oxygen in gas mix = 30%.

Plot the above values and draw a line
connecting them. The line intersects the
ppO, scale in the centre of the nomo-
gram. Note the value at the point of
intersection — in this case, 1.3 bars.

2. To find the percentage of oxygen in the
breathing mixture when working at 30m
with a ppO, of 1.3 bars.

Depth = 30m
ppO, = 1.3 bars

Draw a line to connect the two known
values and extend the line to intersect
the line scale representing percentage of
oxygen in the breathing mixture. Note the
value and the point of intersection — in this
case, 30%.

*UK Health and Safety Executive (HSE) ppO, (partial pressure of oxygen) limits
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Umgang mit NITROX

Am Ende des Kapitels konnt Ihr folgendes erlautern/erklaren:

Das Feuerdreieck; Die 5 prinzipiellen Fiullmethoden; Wie fuhre ich eine Gasanalyse
durch? Wie funktioniert der Analyzer? Wie fulle ich ein Full-Log aus? Welche
korrekte Kennzeichnung missen Flaschen haben? Worin besteht der sichere
Umgang mit NITROX Flaschen? Wie werden NITROX Flaschen transportiert?

Sauerstoff

Das Feuerdreieck:

Aus euren Pfadfinder-Zeiten wif3t ihr sicherlich noch die Bestandteile des Feuerdreiecks:
Sauerstoff, Brennstoffe, Ziindquellen (Hitze)! Alle 3 missen immer vorhanden sein, um ein Feuer
zu néhren: wenn eines grol3er wird, werden es die anderen auch! Oder umgekehrt: wenn wir eines
davon ganz entfernen, wird das Feuer automatisch erldschen (kleiner Exkurs flr angehende
Feuerwehrménner).

Daraus folgt automatisch: im Umgang mit NITROX muss man vorsichtiger sein wie mit
normaler Druckluft!

Den gegenuber der normalen Umgebungsluft erhdhten Sauerstoffanteil des NITROX bringt man
weg, in dem man gut liftet, bzw. die NITROX Flaschen gleich im Freien lagert; Brennstoffe
(Lumpen, Ole [Silicon etc.], Metallspane), synthetische oder sonstige brennbare Materialien

fernhélt; und Hitze vermeidet indem man z.B. Flaschen-Ventile ganz langsam aufdreht oder beim
Fillen/Uberstromen lassen gut kiihlt! Ziindfunken werden vermieden, in dem elektrische Systeme
entsprechend ausgelegt sind (EX-geschitzte Schalter etc.), keine Flammen und offene Feuer.
Insbesondere gilt striktes Rauchverbot wo mit NITROX hantiert wird (gilt auch fur die Genul3-
Zigarette nach dem Tauchen!). Ventile missen bei Nicht-Gebrauch abgedeckt werden. Holen wir
unsere Flaschen von Messer-Griesheim, sind die Ventile mit einem Schrumpfschlauch
zugeschweildt und sind so vor Verschmutzung, Fett (Hande!) und Rostpartikeln geschuitzt
(Abbildung hierzu weiter unten)! Deutlich kdnnt ihr das entsprechende Aussengewinde erkennen:
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Fur NITROX Ventile am Automaten bzw. der Flasche missen spezielle Abdeckkappen verwendet
werden! Hier haben wir ja ein M 24 x 2 Aussengewinde an der Flasche (und kein G 5/8" wie beim
DIN Anschluf3!), bzw. G 3/4" fir reinen Sauerstoff (siehe auch hierzu das néchste Bild). Damit wird
wirksam verhindert, dass Druckluft-Automaten an NITROX Flaschen angeschlossen werden
kénnen oder umgedreht ein fir den NITROX-Einsatz gereinigter Automat mit der normalen
Druckluft "6lverpestet” wird! Im Moment wird das M 26 x 2 genormt (EN 144-3: 2003) und wird bis

ca. 2007 Pflicht werden!

Links im Bild sehen wir den speziellen NITROX Fini (zur Ausristung und den HD-Teilen: siehe
weiter unten), vorne die schwarze Ventilabdeckkappe und am Automaten an der ersten Stufe das
entsprechende Innengewinde. Die erste Stufe ist deutlich gekennzeichnet (gewidmet) flr den
ausschliesslichen Gebrauch mit NITROX.
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Fur kommerzielle Nutzung (betrifft Tauchschulen, Berufstaucher etc.) sind zum Schutz der Ventile
an Druckgasbehéltern (Flaschen) sogenannten Ventil-Schutzkérbe vorgeschrieben, siehe nachstes
Bild ... !

r

Nochmals der Hinweis auf die Ventilabdeckkappe: ihr seht dies schwarze Teil aufgeschraubt auf
dem Ventil.

Im Vergleich zu einem DIN Automaten ein neuer EAN Automat nach DIN 144-3 genormt, jeweils
links im Bild:

Die rechte Abb. zeigt handelsiibliche Adapter: links Luft -> Euro-EAN (G5/8 innen, M26*2 aussen),
zum Anschluf3 eines neuen, hochwertigen Luftautomaten an eine Euro-EAN Flasche (bis 40%),
rechts: Euro-EAN -> Luft (M26*2 innen, G5/8 aussen), zum Betrieb eures teuren EAN Automaten
an Nitrox-Flaschen im Ausland.

Zusammenfassung:
Brennstoffe sind:
+ Fette (auch Korperfett, Sonnencreme, Kosmetika, Silicone)
Ole
Metalloxide (auch Rostpartikel, Metallspane)
Farben & Reinigungsmittel
Aktivkohle
Putzlumpen, Reinigungstticher
Kunststoffe

* & & 6 o o
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Zundquellen sind:
¢ Ubliche Zundfunken, elektrische Schaltvorgénge, offenes Licht
¢ Hitze durch Kompression (Gasgemische werden heil3 bei Druckerhéhung)
¢ Hitze durch Reibung (hohe Strémungsgeschwindgkeit von Gasgemischen, Ventile zu
schnell aufgerissen, auftreffen von Rostpartikeln etc. auf die erste Stufe)

OBACHT:

Insbesondere soll hier nochmals darauf hingewiesen werden, dass NITROX Gemische mit Fett
zum explodieren neigen: diese Neigung steigt mit steigendem Sauerstoff-Gehalt. Reiner Sauerstoff
mit Fetten kann zur sofortigen Explosion fuihren!

Die Verwendung nicht-kompatibler Materialien mit Nitrox kann fatale Folgen haben: siehe Bilder
unten. Es sind die Zustdnde nach Sauerstoff-Verpuffungen zu sehen (Quelle: High Pressure
Combustive Oxygen Flow Simulations, Bruce R. Wienke, in: Proceedings DAN Nitrox Workshop
November 2000, p. 171):

i : ; ; A : i
Figure 3. Valve seat retainer with nylon seat consumed in 46 percent nitrox Figure 2. Crown orifice from burned cylinder valve seat in 46 percent nitrox

Hier ein normales Druckluft Flaschen-Ventil, mit EAN29 abgeschossen:
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Fullmethoden:

Die hauptsachlichen Fullmethoden sind:
+ Partialdruck Methode

Mischen nach Gewicht

Kontinuierliches Mischen

Mischen durch Mitteldruck

Mischen durch Lufttrennung

L4
L4
L4
L4

Partialdruck Methode: hier wird mit 100 % reinen Gasen gearbeitet, d.h. eine NITROX Flasche wird
komplett geleert und dann mit 100 % Sauerstoff aus einer Speicherbank auf den erforderlichen
Partialdruck gefiillt, hernach wird einfach mit hochreinem Stickstoff abgedriickt auf 200 Bar. Fur die
Fullung mit Sauerstoff muss aus diesem Grunde mit einem hochgenauen Manometer gearbeitet
werden!

Mischen nach Gewicht: genau die gleiche Methode in griin, lediglich wird als Messgerét eine
hochgenaue Waage benutzt.

Die beiden obigen Methoden funktionieren auch mit reiner, 6lfreier Druckluft als "Topp-Gas" statt
dem hochreinen Stickstoff. Es muss dann halt lediglich der Sauerstoffanteil der Druckluft, die
nachgeschoben wird, schon bei der ersten Fillung mit Sauerstoff mitberiicksichtigt werden: in
jedem NITROX-Technikerhandbuch oder in einem NITROX-Gasblender-Kurs findet ihr Tabellen
hierzu (siehe auch [18] und [52]).

Kontinuierliches Mischen: normale Atemluft wird in einer Mischeinrichtung mit reinem Sauerstoff im
richtigen Mischungsverhaltnis gemischt, danach wird dieses Gemisch in einem Olfreien
Kompressor verdichtet. Diese Methode wird der NOAA zugeschrieben und ist deshalb seit mehr
als 20 Jahren in Gebrauch.
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Mischen durch Mitteldruck: von grossen VorratsgefalRen (Speicherbank) mit reinem Sauer- und
Stickstoff werden Mischungen in einem Mischbehélter hergestellt, anschliessend wird wieder mit
einem Olfreien Kompressor komprimiert.

Mischen durch Lufttrennung: hierbei werden Molekularsiebe (Hohlfaser Membran) mit normaler
Luft durchstromt, wobei sich ein kleiner Teil des Stickstoffs von der Luft trennt, die verbleibende
Mischung hat dann einen erh6éhten Sauerstoff-Volumenanteil. Das resultierende Gemisch muss auf
200 Bar komprimiert werden. Mit dieser Methode wird normalerweise bis zu NITROX 40 produziert.

Ein relativ &hnliches Verfahren ist das sogenannte "PSA" (pressure swing absorption)-Verfahren:
hierbei wird aber nicht eine rohrenformige Hohlfasermembran verwendet, sondern zwei
grol3flachige Molekularsiebe. Auch diese lagern Stickstoff an die grof3e interne Oberflache an,
dann wird jeweils eines beflllt und das entstandene NITROX komprimiert wahrend das andere
zum reinigen mit normaler Luft durchstrémt wird, dann wird der Prozel3 umgedreht (swing) und
solange wiederholt, bis der erforderliche Sauerstoff-Anteil erreicht ist.

Je nach Flllmethode ist z.B. in den USA eine mehrstiindige ,Ruhepause® der Flaschen vor
Gebrauch vorgeschrieben, damit sich die Gase gut durchmischen kdnnen. Fir jede dieser
Fullmethoden gibt es ausfiihrliche Literatur, Uben koénnt ihr das in einem Gasmischer / Gas-
Blender Kurs.

Bemerkung: diese amerikanische Abkirzung "PSA" nicht mit der deutschen verwechseln. Hier in
Deutschland bedeutet "PSA": "personliche Schutz-Ausristung”. Lustigerweise taucht das auch
beim Tauchen wieder auf: eine Tauchausriistung ist namlich eine sogenannte PSA gemal3 89/686
EWG Richtlinie, Kategorie 3. Beim NITROX -Tauchen muss deshalb die PSA ein "CE" Zeichen
(frz. far: conformite europeenne) tragen und eine Seriennummer besitzen sowie eine
Gebrauchsanweisung vorweisen!

In der Regel gilt fur diese Systeme folgendes:

+ Alle Teile missen sauerstoffvertraglich sein, d.h. der komplette Sauerstoff-Service muss
durchgefiihrt sein, also sauerstoffrein und sauerstoffkompatibel (zu diesen Begriffe weiter
unten noch mehrt!)

+ Die Stromungsgeschwindigkeit des Sauerstoff soll gering sein (Vorschrift der U.S.N.: max.
4,8 Bar / Minute), keine Kugelventile

¢ Messing oder Edelstahl ist als Material zu verwenden

¢ Gummi O-Ringe und Silicon-Fette sind verboten

¢ Rickschlagventile mussen vorhanden und naturlich gangig sein

Das produzierte Gemisch muss den sogenannten OCA (oxygen compatible air) Standards
entsprechen und ist somit von héherer Qualitat als normale Druckluft (in der 3. Spalte in Klammern
die nach der USN erlaubten Grenzwerte fir normale Druckluft):

Substanz Maximal erlaubte Konzentration
OCA (USN)
Kondensierter 0,3 mg/m? 5 mg/m?

Kohlenwasserstoff
Gasformiger Kohlenwasserstoff |25 ppm

Fremdkoérper, Staub 2 micron
CO (Kohlenmonoxid) 2 ppm 20 ppm
CO; (Kohlendioxid) 500 ppm 1000 ppm

Wasserdampf -40 °C Taupunkt
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Gasanalyse:

Jeder der mit NITROX (oder auch mit TRIMIX oder HELIOX etc.) taucht, muss seine personlichen
Flaschen einer Analyse unterziehen! Wenn ihr die Flaschen nicht ordnungsgeman beschriftet habt
und vertauscht oder sonst irgendwie im Zweifel seid: Analyse wiederholen!

Allergréf3te Vorsicht ist hier die Mutter dieser Porzellan-Kiste!!! Warum?

Nun: entweder habt ihr zuviel Sauerstoff im Gemisch und ihr Uberschreitet somit eure MOD und
setzt euch der Gefahr der Sauerstoffvergiftung aus! Oder aber habt ihr zuwenig Sauerstoff drin,
dann ist alles moglich: von der Hypoxie bis zu einem erhdhten Risiko einer Deko-Krankheit. Im Bild
weiter unten sehen wir einen Oxygen-Analyzer (Sauerstoff-Analysegeréat) mit angeschlossenem
Sensor:

Funktionsweise eines Sauerstoff-Analyzers:
der Analyzer ist eigentlich ein einfaches Digital-Voltmeter (Details im nachsten Bild, ein alteres,
aber durchaus noch gebrauchliches Modell); er besteht aus:

¢ dem eigentlichen Voltmeter, meistens mit 9 V Block zur Energieversorgung,

¢ mit Ein-/Aus Schalter

+ einem Drehknopf-Potentiometer (= die Justierschraube)

+ mit LCD-Display

¢ Sensor mit Anschlufkabel
Im Sensorgehause sind spezielle Chemikalien drin, die eine elektrische Spannung produzieren.
Diese Spannung ist proportional dem Sauerstoff-Partialdruck. Mit dem Voltmeter wird lediglich die
Spannung gemessen, die am Sensor anliegt und so dargestellt, dass es als Volumenprozent
Sauerstoff erscheint. Beim MiniOX | von MSA (siehe [38]) besteht der galvanische Sensor aus
einer Gold-Kathode, umhillt von einer Fluoropolymer Membrane. Die Blei-Anode ist in einer
Kalium-Hydroxid Losung eingetaucht. Die zwischen diesen Elektroden anliegende Spannung ist
proportional zum Sauerstoff-Partialdruck und nicht zum Volumenanteil in Prozent! Daraus folgt
sofort, dass eine Messung nur unter Umgebungsdruck vorgenommen werden darf, wenn ihr auf
20,9 % kalibriert habt! Der Sensor funktioniert nur linear unter einem Sauerstoffpartialdruck von 0
bis max. 0,7 Bar! Die Messtemperatur liegt dabei im Bereich von 0 - 40° Celsius, die
Luftfeuchtigkeit max. 90 %. Es gibt noch weitere Gase, die die Messung wesentlich verfalschen
konnen : Diathyl-Ather und Methoxy -Fluoran. Die abgegebene Spannung liegt im Bereich von 8 -
17 mV bei 0,2 Bar pO und wird Uber einen Standard OA (Operations Amplifier) verstarkt und tber
einen LCD Treiber (Liquid Crystal Display) zur Anzeige gebracht. Bei einer Durchfluf3rate von ca. 5
- 10 L/min. bendtigt das Gerét ca. 15 Sekunden um einen genauen Wert anzuzeigen.
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Hier noch eine hibsche Folie aus einem SSI EAN Specialty mit zwei relativ aktuellen Analyzern:

32.0% g2

Noch ein heisser Tipp zur Behandlung des Sensors: die darin enthaltenen Chemikalien sind
anfallig fur Wasserdampf. TIPP: haltet den Sensor trocken und verpackt ihn sofort wieder nach
Abschlu3 der Analyse. Euer Sensor wird es euch mit einer verlangerten Lebensdauer danken!
Macht insbesondere keinen Unsinn und blast nicht in das Ding rein: manche Taucher "wollten nur
mal eben schnell' den Sauerstoffgehalt der Ausatemluft messen. Nichts gegen Forscherdrang,
aber diese Leute sollten einfach amal glauben, was in den entsprechenden Tabellen dariiber steht.
Andernfalls laf3t ihr diese Unbelehrbaren euren Sensor bezahlen: ein paar solcher Blase-Aktionen
und der Sensor ist durch den Wasserdampf aus der Ausatemluft ruiniert und mif3t nur noch Schrott!

Durchfiihrung der Gemisch-Analyse und Ausfillen der Flaschenbeschriftung:

+ Kalibrierung des Analyzers: Sensor anschliessen, einschalten, ca. 1 Minute warten, dann
den Justierpoti so drehen, dass das Display eine bekannte, vorgegebene Zahl wiedergibt.
Also entweder 20,95 (21) wenn ihr bei Umgebungsluft kalibriert, oder 100 wenn ihr mit
reinem Sauerstoff kalibriert.

¢ Messung: Flaschenventil ganz langsam aufdrehen (wie immer!) und einen leichten NITROX
Gastrom erzeugen, den Sensor in den Gasstrom halten und das Display beobachten. Keine
Messung unter Druck machen! Wenn die Zahl am Display sich stabilisiert hat, MeRwert
ablesen und auf Flasche sowie Fill-Log vermerken.
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¢ Macht ihr mehrere Messungen hintereinander, weil ihr z.B. ein paar Flaschen im
Kompressorenraum zu checken habt, sorgt fur gute Durchliftung. Zwischen den einzelnen,
unmittelbar hintereinanderfolgenden Messungen braucht ihr nicht nachjustieren. Dies ist
erst dann noétig, sobald ihr den Analyzer einmal ausgeschaltet habt.

¢ Beschriftung: Auf der NITROX Buddel ist ein gro3eres rechteckiges Schild angebracht mit
freien Feldern fir: Flaschendruck, % N, % O, max. Tauchtiefe (MOD), Name und Datum.
Tragt die Zahlen mit einem wasserfesten Filzstift ein, schreibt euren Namen leserlich drauf
und merkt euch die Seriennummer der Flasche!

NITROX Contents Data
Fill Date

Oxygen %

Pressure

Caution: This cylinder
contains gas other than air.
Observe maximum operation

the mix indicated. Failure to
head proper use may result in
serious injury or death.

FIGURE 15.14
Cylinder Contents Label

+ Nicht sofort nach dem Fillen messen: gebt fir die Durchmischung der Gase 1 - 2 Stunden
Zeit

Hier ein Beispiel von einem Flaschenetikett (aus [48], S. 15-21):

Darlberhinaus ist in der BRD die Flaschenkennzeichnung folgendermafen vorgeschrieben:
¢ Blaue Flaschenschulter
+ Grauer oder weisser Flaschenkorper
¢ Grosses Etikett (wie oben beschrieben)
¢ "NITROX" Beschriftung auf dem Flaschenkdrper

¢ Gefahrgut-Kennzeichnung: verbrennungsférdernd (gelbe Raute mit Flamme)
¢ Gefahrgut-Kennzeichnung: Druckluft (griine Raute , Nr. 2)

Im Ausland sieht eine giiltige Flaschenkennung so aus (aus [48], S.15-20):
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()

,:"} e Yollow
& attering NITROX

FIGURE 15.12
Single Tank with Nitrox Tank Wrap

Und nun das Ganze noch in Farbe am lebenden Beispiel mit NITROX Flaschen aus dem
Tauchsportcenter, sprich Deutsche Kennzeichnung: in der Abbildung sehen wir die blaue
Flaschenschulter, die separate Aufschrift NITROX, sowie die Kennzeichnungen entsprechend der
GGVS: die grine und die gelbe Raute. In der linken oberen Bildecke kdnnt lhr noch den
Flaschenanhanger sehen: er ist aus weissem Plastik und ebenfalls mit der Art des NITROX
Gemisches beschriftet.
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Die nachste Abbildung zeigt eine NITROX Flasche in voller Schénheit mit der Kennzeichnung
NITROX auf der Flasche selbst mit dem weissen Flaschenkorper sowie dem Flaschenaufkleber /
Flaschenetikett am Flaschenfuld mit den Flachen zum Beschriften aus eurer Gasanalyse.

Ausfillen des Full-Logs:
Hier das Beispiel des Fll-Logs vom Tauchsportcenter Esslingen:

EANX Fill Log vorn; JAUCHSPORTCENTER ESSLNGEN
- |

Sauerstoff TG / EANx Flasche mit der Seriennummer:

Flaschendruck: [bar], erhalten am:
Die persénliche O2 Analyse ergab: [%], bei 1.4 bar ppO2
betrigt die maximale Tauchtiefe somit: [m]

Taucher: Vor- & Zuname:
EANXx / NITROX Zertifikatnummer:
Datum / Unterschrift:

Sauerstoff TG zuriick am:
Restdruck: [bar]
02 Analyse: [%]

Unterschrift Priifer:

Eingetragen wird in das Fill-Log:

Die Seriennummer der EANXx Flasche

Der Flaschendruck (NITROX Automat anschliessen)

Der Sauerstoffgehalt (Analyse ist personlich durchzufiihren!), damit berechnet ihr die
MOD

Euren Namen, NITROX Zertifikat (Brevet) Nummer

* & & o o

Das ausgefiillte und von euch unterschriebene Fill-Log verbleibt beim Filler/Entleiher der
Flaschen: wenn ihr die Flaschen zuriickgebt, wird nochmals der Druck sowie der Sauerstoffgehalt
kontrolliert: hiermit soll ausgeschlossen werden, dass ihr die Flaschen drucklos zuriickgebt oder
aber mit anderen Gemischen ‘rumgepfuscht habt!

Gebt ihr die Flaschen drucklos, d.h. mit weniger als 30 Bar Restdruck zurlick, kann eine fiir euch
kostenpflichtige Reinigung erforderlich werden! Da ja die Flaschen beim Fillen mit der
Partialdruck-Methode mit 100 % Sauerstoff gefullt werden, muss absolut sicher sein, dass die
Flasche immer noch sauerstoff-rein ist! (Sonst fliegt sie ndmlich dem Flaschen-Filler um die
Ohren!)

Umgang, Lagerung und Transport von NITROX Flaschen:
In Deutschland gelten besondere Vorschriften, was NITROX selber (wie 100 % Sauerstoff zu
behandeln!) und was den Umgang mit Druckgasbehaltern angeht! Insbesondere gibt es die:

¢ Gefahrgutverordnung Strasse (GGVS), Transport (liegend, quer zur Fahrtrichtung,
Kennzeichnung der Flaschen)

¢ TRG (Technische Regeln Druckgase) Nr. 400/401/402, 200 und 280

+ Unfallverhiitungsvorschrift (UVV) VBG 16 sowie 61 und 62
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Beispiel fur eine Flaschen- / Geratekennzeichung:

Abbildung 0-1: Flaschen-/Geratekennzeichnung

Beispiel fur aktuellen Gefahrgut-Sticker (Bsp. Druckluft) fir Transport und Lagerung:

Verdichtete Luft - Pressluft ~ Inhalt___Liter

ichnung Inhalt (Vol.-%) CAS-Nr. Einstufung CLP
Stickstoff 79,8 % 7727-37-9 Press. Gas (H280)
Sauerstoff 20,5 % 7782-44-7 Ox. Gas 1 (H270)

Press. Gas (H280)

Gefahrenhinweise

H280 - Enthalt Gas unter Druck;

kann bei Erhitzen explodieren

Sicherheitshinweise

P403 - An einem gut beliifteten Ort aufbewahren Achtung

Name:
Strafe:
PLZ: Ort:
Tel.:

Abbildung 0-2: Gefahrgut-Sticker

Neuere Analyzer: kleine, zusammengesetzte Gehduse. rechts.: mit Anschlul3 direkt am Inflator,
ganz rechts.: Ein-Hand Gerat. Bei Gerdten der Fa. ANALOX (www.analox.net) sind
Korrekturtabellen zu finden. Die Tabellen sind fur Luftfeuchtigkeit und Temperatur (li.) sowie fur
barometrische Hohen-Korrekturen (re.) gedacht; die Abbildung darunter zeigt einen Analyzer (ganz
links), der alles kann: O, und He analysieren:



http://www.analox.net/
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Und hier noch die Innereien des Billig-Analyzers (hier, oben in der Mitte) fur ca. 30 €:
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Links oben: die grine Hauptplatine mit dem
Display-Chip, die OAs sind drunter verbaut,
rechts in der Mitte der Ein-/Aus Schalter

Rechts oben: Rickseite der Platine mit der
kleinen Batterie, rechts daneben der O»-
Sensor

Hier links: Details des Sensors

NITROX Ausrustung

Am Ende des Kapitels konnt lhr folgende Begriffe erlautern/erklaren bzw. voneinander
unterscheiden:

Sauerstoff-Service, Sauerstoffvertraglichkeit; Sauerstoff-Reinheit; Sauerstoff-
Kompatibilitat

Aus welchen Bestandteilen besteht ein NITROX Tauchausristung und wie wird der NITROX
Service gemacht?

HD/ND Teile, Jacket und Inflator, Trockentauchanzug, 1. Stufe/2. Stufe, Flasche, NITROX
Computer

Sauerstoffvertraglichkeit (andernorts auch als: ,Sauerstoff-Service® bezeichnet):
Prinzipiell gilt folgendes:
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Sauerstoffrein: wird ein Material, in dem es mit vorgeschriebenen Reinigungsmitteln gereinigt wird
und vollstandig von anderen Verunreinigungen (z.B.: Olreste, Fusseln, Metallsplitter) befreit ist. Die
fur die Reinigungsprozedur zugelassene Reinigungsmittel sind: Attar-C heavy Duty Cleaner
(erhéltlich tber SCUBAPRO, Regwash 41-050-00), DOT 111/113 fir das Ultraschall-Bad oder ein
Tauchbad sowie wasser-/Olfreie Druckluft, fusselfreie Tucher, fett- und talkumfreie
Latexhandschuhe, sauberes Trinkwasser. Sauerstoffreinheit kann z.B. mit UV-Licht kontrolliert
werden.

Eine gereinigte NITROX Flasche, welche aus Versehen mit normaler Kompressoren-Druckluft
gefullt wurde, ist wegen dem hoheren Kohlenwasserstoffgehalt der Druckluft nicht mehr
sauerstoffrein! Sie muss sofort gereinigt werden.

Sauerstoffkompatibel: sind alle diejenigen Materialien, welche unter Sauerstoff nicht brennbar
sind und auch nicht zerfallen/reagieren. Hierbei missen diese Stoffe einem Druck von bis zu 200
Bar reinem Sauerstoff und tber 100° C standhalten. Gummi O-Ringe muissen durch Materialien
wie VITON oder Urethan ersetzt werden. Silikonfett ist durch Halocarbon-Fette zu ersetzen, z.B.:
Scubapro KRYTOX 41-494-103.

Sauerstoffvertraglich ist demzufolge nur ein Bauteil, wenn es aus sauerstoffkompatiblen Elementen
besteht, welche sauerstoffrein gemacht worden sind. Diese Bauteile werden auch als dem
.oauerstoff-Service unterzogen® bezeichnet, oder auch ,Sauerstoff-Service durchgefihrt*! Far
diese Prozeduren gibt es lange Check-Liste und genau Anweisungen: dies lernt ihr normalerweise
in einem Gasmischer / Gas-Blender Kurs

Die Tauchausristung: besteht aus NITROX Sicht aus 2 Gruppen von Teilen:

¢ Hochdruck (HD) Teile, ab 40 Bar
¢ Niederdruck (ND) Teile, bis max. 40 Bar

HD Teile mussen prinzipiell sauerstoffvertraglich sein: Flaschen, Ventile und Automaten missen

sauerstoffrein gemacht werden. Fir NITROX-Automaten und -Ventile gibt es spezielle Bauformen,

die alle sauerstoffkompatible Komponenten erhalten. Dies gilt auch fir Finimeter sowie flir NITROX
integrierte Tauchcomputer (an der HD Kupplung, sowie dem HD Schlauch und den O-Ringen).

| = Le

]

; scumarmo
s TANK macan, aeun oty
Tdeah. niAma

Hier eine Draufsicht auf gewidmete ("dedicated") NITROX Automaten (links INT)
und rechts "DIN":

Hier diverse NITROX Flaschen, noch nicht gewidmet:
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Sowie auf Flaschenventile (man beachte das Aussengewinde bei dem "DIN" Ventil rechts!):

Fur die ND Teile gilt: Vollgesichtsmasken, 2. Stufen, AIR Il, Inflator und Jackets missen NITROX
zugelassen, d.h. sauerstoffkompatibel sein. Fur Trockentauchanzige gilt (leider): EANX/NITROX-
Gemische sind fir die Bellftung von Konstantvolumenanziigen (unsere Trockis) nicht zugelassen.
Die Bellftung muss durch Atemluft oder ein anderes, nicht brennbares Gas (z.B.: Argon wegen
geringerer Warmeleitung wie Stickstoff) erfolgen.

Vorsicht mit der Kombination: NITROX mit Vollgesichtsmaske/Trocki/Argon. Kleinste Mengen von
Argon Uber den Trocki in die Maske gelangt kbnnen zur Bewultlosigkeit fihren, wenn ihr pures
Argon benutzt. Auch wenn ihr normoxisches Argon in der Pony-Flasche mit euch fuhrt (Argox 20),
da Argon ein sehr viel hoheres Narkosepotential hat wie unser gewohnter Stickstoff! Desweiteren
gibt es ein Problem, das allerdings in der Regel nur bei Sattigungs-TG auftreten kann: die
sogenannte "isobare Gegendiffusion an der Korperoberflaiche": durch diesen Vorgang kann
wahrend einer Dekompressionsphase der Partialdruck in den Kdrpergeweben hoher werden wie
der Partialdruck ausserhalb vom Korper bzw. sogar wie der Umgebungsdruck.

Hier ein Beispiel fir eine ARGON Pony-Bottle _— "y
zum Beflllen des Trockis:

Wie gesagt, aus Kostengriinden: normale
Druckluft in der Pony-Bottle tut’s fir ,normale”
Trimix-TG auch. Die geringere Warmeleitung
macht sich eh nur bemerkbar, wenn ihr den
kompletten Anzug grindlichst mit Argon
spult. Die Firma USN empfiehlt z.B. 6

komplette Flutungen @

NITROX Computer: missen, wenn sie gasintegriert arbeiten, sauerstoffkompatibel sein. Fir alle
anderen Gerate, welche nicht an den HD-Abgang angeschlossen werden, trifft dies nicht zu. Ein
guter NITROX Computer |3t sich in 1% Schritten von 21 bis 99% Sauerstoff einstellen. Er sollte
die ZNS Dosis sowie den OFP Kredit berechnen. Desweiteren sollte der max. Sauerstoff-
Partialdruck einprogrammierbar sein, der Computer muss bei Uberschreitung dann eine Warnung
von sich geben!

Hier einige Beispiele von NITROX Computern, links den ALADIN NITROX, rechts mit
Funksteuerung. Der Drucksensor und Sender befindet sich in der Kapsel rechts unten im Bild.
Diese Kapsel wird direkt auf einen HD-Abgang der 1. Stufe geschraubt, der Flaschendruck wird per
Funk auf den Computer tbertragen:
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Das Display links zeigt einen NDL TG:
Tauchtiefe 33 m, Tauchzeit 14 min., Sauerstoffmix 36 %, d.h.: ein NITROX 36, einen NDL Vorrat

von noch 27 min.:

depth dive time

max.depth deco info

Wird jetzt die ZNS Dosis Uberschritten bzw. der vorher(!) einprogrammierte und zuldssige
Sauerstoffpartialdruck, so gibt das Gerat eine Warnung von sich. Im Display rechts sehen wir: Tiefe
28,2 m, Zeit 29 min., da wir mit dem NITROX 36 einige Zeit auf 33,2 m waren, haben wir die 1,4
Bar Uberschritten!

depth dive time

mazx. depth deco info

Die "40 % Regel":

Hierbei handelt es sich um eine (in Europa) halb-offizielle, sozusagen von Taucher-zu-Taucher,
Regel, welche besagt, dass bis zu einem Sauerstoffgehalt von 40 % man bei
sauerstoffkompatiblen Teilen auf Sauerstoffreinheit d.h. einen Teil des Sauerstoff-Services
verzichten konne.

Im Ausland ist das eigentlich die Regel: bis 40% O, werden dort die normalen Automaten
verwendet!

Explizite wird das in [48], Kap. 15, beschrieben: die Nitrox Flaschen werden je nach
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74

Oxygen Service
Certification

E
-

This cylinder and valve have been cleaned and
visually inspected in accordance with NOAA
specifications. This cylinder may be used for:

B Oxygen Service
B 21-30% Nitrox Pre-mix Only
WARNING

This cylindar will require visual inspection 12 months
from the date stamped or sooner if contaminated.

00 | 01 | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun

02 | 03 | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

FIGURE 15.13
NOAA Oxygen Service Label

Servicezustand resp. zu verwendendem Gemisch gekennzeichnet, S. 15-19:

Tauchen mit NITROX Tabellen

Nach dem Studium dieses Kapitels solltet inr mit folgenden Tabellen umgehen kénnen:
DCIEM, PADI RDPs, NOAA NN 32/36 Tabellen sowie IANTD und fur das SCUBA Tauchen
folgendes berechnen/planen kdnnen:

Nullzeit-TG mit NITROX; Deko-TG mit NITROX; Dekompression mit anderen NITROX-
Gemischen; Accelerated Deco (beschleunigte Deko )

Vorweqg: samtlichen genannten Organisationen (in alphabetischer Reihenfolge: ANDI, DCIEM,
I_ANTD, NAUI, NOAA, PADI, USN) danke ich firr die grosszigige Unterstitzung und die freundliche
Uberlassung der Tabellen zum Abdruck in diesem Manual.

Fir das Rebreather Tauchen mit SCR oder CCR gelten andere GesetzmaRigkeiten. Fiur SCR
deshalb, weil im Atembeutel eine andere Konzentration der Gase herrscht, wie im Premix (in der
Flasche) angegeben bzw. gemessen! Beim CCR schlief3lich kann mit konstanten Partialdrucken
getaucht werden: hier muss ein spezieller Computer die Uberwachung der Stickstoff- (oder auch
Helium-) Sattigung vornehmen und die Dekompressionspflichten ausrechnen!

SCUBA:
Wir benutzen nun folgende Tabellen:
DCIEM Tabellen mit der EAD Methode (Dank an DCIEM)
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PADI RDPs (Recreational Dive Planner) fur Druckluft, EANx 32 und EANXx 36 (Dank an PADI)
NN (=NOAA) Tabellen fur Luft, EAN 32 (NN32) und EAN 36 (NN 36) (Dank an NOAA)

DCIEM: der wohl umfangreichste Satz an Tabellen stellt die DCIEM (siehe [28]) her, es gibt aber
keine speziellen NITROX Tabellen, sondern nur Tabellen fir Druckluft-TG. Wir haben die EAD
Methode zu benutzen (siehe [28], Appendix D). Die MODs und EADs sowie die dazugehérigen
Sauerstoffpartialdricke sind fir 3 Gemische (32, 36 und 40 NITROX) auf der Seite 1D-16
aufgelistet: auch hier gilt, dass die Tiefen im grau schattierten Bereich nur fiir "emergency
considerations", also nur fur Notfallbetrachtungen, aufgefihrt sind!

Bsp.: wir tauchen mit einem NITROX 40 auf 23 m. Frage: EAD, MOD?

Bei 23 m finden wir die EAD 18 m, MOD = 27 m. Wir sehen aber auch, dass die EAD von 23 bis 26
m gleich sein soll (=18 m); d.h. eigentlich sind wir mit den Berechnungen von Hand besser bedient,
da hier die tabellentypischen Rundungen wegfallen. Mit der EAD 18m gehen wir in die NDL Tabelle
und finden 50 min.

Hier die NDLs der DCIEM Standard Air Diving Table ([28], Appendix 1B):

9[m] [12 15 18 21 24 27 30 [33 [36 [39[m]

3001 [150 |75 50 35 25 20 15 [12 [10 T8[min]

Die Berechnung von "Repetitive Groups" sowie den sogenannten "repetitive factors" fir die OFP
nehmen wir im "PADI DIVE COMPUTER & DIVE TABLES" Specialty durch, da die Behandlung
von Wdh-TG bei dieser Tabelle vom gewohnten Standard abweicht! Das dazugehérige Manual:
"PADI Specialty: Tauchcomputer und Tauchtabellen" gibt es bei uns kauflich zu erwerben;
aktueller Katalog unter:

https://www.divetable.info/Flyer/Katalog.pdf



https://www.divetable.info/Flyer/Katalog.pdf
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Etwas Besonderes mdchte ich aber doch hervorheben (Seite 1D-4): es sind 2 Gasanalysen
vorgeschrieben, die erste unmittelbar nach dem Fillen, die zweite nach 6 bis 48 h! Es wird
empfohlen, die Flaschen fur eine Stunde mit 20 - 40 U/min. zu rollen (stelle ich mir ziemlich lustig
vor, bei einer Doppel-12er ... ©).

DCIEM DIVING MANUAL

TABLE 1(N): EQUIVALENT AIR DEFTH (EAD) AND
PARTIAL PRESSURE OF OXYGEN (PO,) FOR
OPEN-CIRCUIT NITROGEN-OXYGEN DIVING (MSW)

Mixture
Actual
DCepth 60% N2/40% 0o 64% No/36% O, 68% N2/32% O
(msw) EAD (msw) | PO, (ATA) [EAD (msw) | PO, (ATA) |EAD (msw) | PO, (ATA)
9 6 0.8 6 0.7 9 0.7
e pe 0.8 ) g 0.8 9 0.7
11 9 0.9 9 0.8 ] 0.7
12 g 0.9 9 0.8 12 0.7
13 9 1.0 9 0.9 12 0.B
14 g 1.0 o120 09 12 0.8
15 12 1.0 12 0.9 12 0.8
- 16 | 12 LN 21250 1.0 15 0.9
17 12 1.1 12 1.0 15 0.9
A8 o121 1.2 ) 45 of 1 15 0.9
19 15 1.2 15 1.1 18 1.0
20 15 1.3 15 11 18 - 1.0
21 15 1.3 18 1.2 18 1.0
S22 )15 1.3 18 | 1.2 18 1.1
23 18 1.4 18 1.2 21 1.1
24 18 1.4 18 | 18- 21 1.1
25 18 1.5 21 1.3 21 t.2
26 |8 o 1h - b 21 - 14} 24 1.2
27 21 1.5 21 14 24 1.2
28 . =L 21 1.4 24 1.3
29 24 1.5 24 1.3
30 2. 2400008 27 1.3
3t 24 15 27 1.4
32 : : PRI 1 7 . 27 1.4
33 30 1.4
34 | R e 30 1.5
35 DEPTH CUT-OFF 30 f 18
37
38
39

Note: Oxygen parcentage in breathing gas is to be within £0.5% of the specified nomi-
nal concentrations listed. EAD and POs have been computed for the worst case.
EAD and PO2 values below the cut-off depth for 68% N2/32% O2 ara provided for
emargancy considarations only.

iD- 16

Mit freundlicher Genehmigung durch DCIEM

PADI NITROX RDPs (Recreational Dive Planner, Tabellen zum Planen von Nullzeit-TG fur das
Sporttauchen):

Diese finden wir auf den folgenden Seiten. Es gibt einen RDP fir EANx 32 und einen fir EANx 36
sowie eine Tabelle, die fur EANx Gemische zwischen 30 und 40 % Sauerstoffanteil die EADs und
die Sauerstoffpartialdriicke angibt, auf der Rickseite dieser Tabelle finden wir eine ZNS Tabelle
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von 0,6 bis 1,4 ( -1,6: grauer Bereich) Bar Sauerstoffpartialdruck, die ZNS Dosen gehen gerundet
von 5 bis 100 %. Hier zuerst diese Rickseite:

[ DSAT

oxygen Partial Pressure (ata) DIVING SCIENCE & TECHNOLOGY CORP.

06 07 08 09 10 1.1 12 13 14
A oy e R e e g g
72 57 45 36 30u5::262F 18 15
108 86 68 54 45 36 32 27 23
144 114 90 72 60 48 42 36 30
180 143 113 90 75 60 53 45 38
216 171 135 108 90 72 63 54 45
252 200 158 126 105 84 74 63 53
288 228 180 144 120 96 84 72 60
324 257 203 162 135 108 95 81
360 285 225 180 150 120 105
396 314 248 198 165 132 116 99
432 342 270 216 180 144 126
468 371 293 234 195 156 137 11
504 399 315 252 210 168 147
540 428 338 270 225 180 158 1
576 456 360 288 240 192 168
612 485 383 306 255 204 179 153
648 513 405 324 270 216 189
Y 684 542 428 342 285 228 200 171

720 570 450 360 300 240 210

ainsodx3 a|qemo||y JO Juadiad

Time in Minutes

Oxygen Exposure Table for Enriched Air (nitrox)
/la\\‘ Total exposure in 24 hours should not exceed 100 percent.

§-“' Partial pressures above 1.4 ata for contingency planning only.
(RSP
A\ \S7 74

ha

PADI DO NOT attempt to use these tables unless you are fully

trained and certified in the use of enriched air (nitrox), or are under the super-

Distributed by vision of a certified enriched air scuba instructor. Proper use of these tables

International PADI inc. will reduce the risk of decompression sickness and oxygen toxicity, but no

table or computer can eliminate those risks.

© DSAT Corp. 1995

Mit freundlicher Genehmigung durch PADI Intl./ PADI Europe

Hier die Vorderseite fur die Mixes von 30 - 40 % und den gerundeten EADs und
Sauerstoffpartialdriicken:
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Tabelle Nr. 2). Schnittpunkt von B und 18 m (Ruckseite, Tabelle Nr.3) liefert: ZZ: 14 min., NDL: 81
min. Da wir aber nur 59 min. bleiben wollen und auch die Wdh-Gr nach diesem TG gefragt ist,
gehen wir nach der ublichen Formel vor: ZZ + effektive Grundzeit = totale Grundzeit, also: 14 + 59
= 73 min (diese Formel findet ihr auf der Rickseite, rechts unten aufgemalt). Wir drehen also die
Tabelle wieder auf die Vorderseite und gehen in die 18 m Spalte und finden bei 77 min. (statt 73):
U. Der pO: betragt 0,90 Bar, also ZNS Dosis = 20 % (bei 0,9 Bar und 72 min.), also totale ZNS =
20 + 20 = 40 %.

Zum Gemisch-Wechsel konnen wir auch die Tabellen wechseln, und zwar jedesmal, wenn wir auf
die Teil-Tabelle Nr. 3 gehen! Zur Erinnerung: innerhalb eines Tabellensatzes sind die Wdh-Gr
vergleichbar! Wenn wir die OFP absolviert haben, kdnnen wir genau mit dieser Wdh-Gr in die Teil-
Tabelle 3 (Ruckseite) gehen!

Bsp.: 1. TG Druckluft, 40 m, 9 min., OFP 90 min., 2. TG NITROX 36, 25 m, 36 min.

Antwort: G, nach der OFP: B. Der pO; betragt immerhin (selber ausrechnen) = 1,05 also die ZNS
Dosis (bei 1,1 Bar und 12 min. geschaut) = 5 %. Jetzt wechseln wir auf den RDP 36, Riickseite,
und suchen den Schnittpunkt zwischen B und 25 (=26 m) und finden ZZ = 10, NDL = 40. Also: ZZ
+ eff. = tot.; 10 + 36 = 46 min., Vorderseite bei 26 m (statt 25 m und bei 47 min.) ergibt: T, der pO-
betragt 1,29; also ZNS Dosis (1,3 Bar und 36 min.) = 20 %, ZNS total = 5 + 20 = 25 %.
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PADI RDP EANXx 32, Vorder- und Rickseite:
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RECREATIONAL DIVE PLANNER" TABLE 2
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PADI RDP EANXx 36, Vorder- und Rickseite:
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The Recreational Dive Planner is designed specifically for  Special Rules for Multiple Dives should not exceed the shorter of table limits or oxygen ex-

planning recreational (no-decompression) dives. Do not at-
tempt to use it for planning decompression dives.

Stops — A safety stop for 3 mins at 5 metres is re-
quired any time the diver comes within 3 pressure groups of
a limit, and for any dive to a depth of 30
m or greater.

—1Ifa P
is exceeded by no more than 5 mins, an 8-min
sion stop at 5 metres is mandatory. , the div-
er must remain out of the water for at least 6 hrs prior to
making another dive. If a no-decompression limit Is exceed-
«ed by more than 5 mins, a 5 metre decompression stop of no
less than 15 mins is urged (air supply permitting). Upon sur-
facing, the diver must remain out of the water for at least 24
hrs prior to making another dive.

Flying After —1)Waita

if you are planning 3 or more dives in a day: Beginning with
the first dive, if your ending pressure group after any dive is
W dr X, the minimum surface interval between all subse-
uent dives is 1 hr. If your ending pressure group after any

q
diveisY or Z, the

minimus

im surface I

between all sub-
of-

(nown
e

divers are wise to

iple multiple days,
make fewer dives and limit their exposure toward the end of
& multi-day dive serles.

General

min.

Rules
from all dives at a rate not to exceed 18 metres per

* When planning a dive in cold water or under conditions

which might be

the

plan the divi

depth is 4 metres deeper than actual.
+ Plan dives so each

Diving
surface interval of 12 hours prior to ascent to altitude. 2) If
you plan to make daily, multiple repetitive dives for sev-
eral days or make dives that require decompression
in extended surface

” stops, take a special
Interval beyond 12 hours before flight.
Diving at Altitude — Diving at altitude (300 m or greater) re-
quires the use of special procedures.

dive is to a shal-

lower depth. Limit repetitive dives to 28 m or shallower.
+ Never exceed the limits of this

planner and whenever
sible avold diving to the limits of the planner. Depths

pos-
with

O3 partial pressures greater than 1.4 ata are listed for
emergency planning purposes only; do not dive to these

depths.
+ Remember to track your oxygen exposure. Dive time

N
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posure limits.

Yeliow area Indicates Residual Nitrogen
™ Time (RNT) in minutes and Is to be added

to Actual Bottom Time (ABT).
H

Green area indicates adjusted no-decom-
pression limits. Actual Bottom Time (ABT)
should not exceed this number.

Residual Nitrogen Time (RNT)
+ Actual Bottom Time (ABT)

"= Total Bottom Time (TBT)

DO NOT attempt to use these tables

unless
are fully trained and certified in the use of enriched air

trox), or are under the supervision of a certified enriched
] use of these tables will reduce

and oxyxonl h
or computer can eliminate those du.“w

you
(ni-

air scuba
the risk of
but no table
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Ansonsten benutzen wir die EAD Methode mit jeder beliebigen Druckluft-Tauchtabelle: dies hat
den wesentlichen Vorteil, dass wir:

¢ unsere "alte" Tauchtabelle weiter benutzen kdnnen
+ wir nur eine einzige Tabelle bendtigen (und nicht fiir jedes Gemisch eine separate)

Wir kénnen deshalb mit den wildesten Gemischen mit der EAD Formel jeweils die exakte EAD
berechnen und schauen einfach mit unseren Tauchzeiten nach, wie unsere Wdh-GR ausschauen.
Beispiel anhand der "DECO 2000" Tabelle (die wohl [hoffentlich!] jeder von euch besitzt und damit
umgehen kann! Und wenn nicht? Dann sofort den PADI DIVE COMPUTER & DIVE TABLES
Specialty machen !!!

Wir haben ein NITROX 31 und wollen auf 22 m tauchen. Die EAD Formel liefert uns: (69/79 * 32)-
10 = 17,9 m, also NDL = 45 min. (bei 18 m abgelesen). Wir wollen nun 2 solcher TG mit jeweils 35
min. machen. 1. TG liefert Wdh-Gr E, wir machen 1 h OFP. Auf der Rlckseite gehen wir in die E-
Zeile: 1h = 60 min. sind im Intervall zwischen 0:30 und 1:00 h: an dieser Linie nach unten zur ZZ-
Tabelle und den Schnittpunkt zur 18 m Zeile gesucht (wir tauchen ja auf 22 m, aber die EAD ist ja
nachwievor nur 18 m!) und finden: 34 min. Also wieder auf die Vorderseite: 34 + 35 = 69 min. 75
min. liefert Wdh-Gr G, und einen Deko-Stopp auf 3 m von 14 min.

Zu unserer eigenen Sicherheit kontrollieren wir noch den Sauerstoff-Partialdruck (0,31 * 3,2 =
0,992, also 1 Bar) und unsere ZNS Dosen: jeweils ca. 15 % , also Summe ca. 30 %.

Fir die weiteren DEKO TG nehmen wir jetzt mal spaf3eshalber (ibungshalber, der Abwechslung
wegen) die (alten) NOAA NN Tabellen [48], Seiten VII-1 und VII-3 (Kopien davon: siehe Anhang):

Bsp.: 1. TG EAN 36, 33 m, 40 min., OFP 2,5 h; 2. TG EAN 36, 25 m, 30 min.

Antwort: NDL fiir den 1. TG wére 30 min., da wir aber 40 min. Grundzeit haben, missen wir auf 3
m einen Deko-Stopp machen von 7 min. Dauer, Wdh-Gr: J. Nach der OFP: E. Fur den 2. TG:
Schnittpunkt zwischen E und 25 m ergibt: ZZ: 30 min. und NDL: 30 min. Wir bleiben genau 30
min.: also: 30 min ZZ + 30 min. effektive Grundzeit = 60 min. totale Grundzeit. Mit 60 min. bei 25 m
geschaut: 60 min. ergibt einen NDL, Wdh-Gr.: J.

ZNS Dosen (Seite R-8): 40 min. @ 1,6 = 89 %, 30 min. @ 1,3 = 17 %, d.h. total also: 89 + 17 =
106 %, also nix wie Raus ausm Wasser und einen Tag Coca-Cola (= mach mal Pause)! Die ZNS
Dosen der Deko-Stopps haben wir nicht bertcksichtigt! Warum? Nun, der pO. betragt weniger als
0,5 Bar! (Stimmts??? Nachrechnen !!!).

Dekompression mit anderen NITROX Gemischen:

Fur die folgenden Uberlegungen gilt: ihr taucht mit irgendeinem Gemisch und fiir die Zeit des
Deko-Stopps wechselt ihr in der entsprechenden Tiefe auf eine andere Flasche mit einem
"fetteren” Gemisch. Prinzipiell gilt dann, je héher der Sauerstoffanteil im NITROX in den Deko-
Flaschen ist um so kirzer sind die erforderlichen Deko-Stopps. Begrenzt wird das durch die Tiefe
und die Zeit. Ein NITROX 80 oder gar reinen Sauerstoff solltet ihr auf der 3m Stufe und allenfalls,
bei ruhiger See, ohne Wellen etc., noch auf der 6 m Stufe anwenden und keinesfalls tiefer. Da ihr
dann mit einem relativ hohen Sauerstoffpartialdruck arbeitet, misst peinlich genau auf eure ZNS
Dosen achten! Ein paar Beispiele zur Verkirzung der Deko-Zeiten, als Basis dienen fir diese
Beispiele die NOAA Luft, NN 32 & 36 fur EANx 32 & 36 Tabellen (NOAA Luft ist identisch mit der
US Navy Tabelle):

A) TG mit Luft, 30 m, 40 min., Deko-Stopp in 3 m Tiefe: 15 min.
Wechsel auf EAN 32 in 3 m, Deko-Stopp in 3 m Tiefe, Verkirzung auf:  kleiner 7 min.
Wechsel auf EAN 36 in 3 m, Deko-Stopp in 3 m Tiefe, Verkirzung auf: max. 10 min.

B) TG mit Luft, 27 m, 50 min., Deko-Stopp in 3 m Tiefe: 18 min.
Wechsel auf EAN 32 in 3 m, Deko-Stopp in 3 m Tiefe: 17 min.
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Wechsel auf EAN 36 in 3 m, Deko-Stopp in 3 m Tiefe: 14 min.

C) TG mit EAN 32, 30 m, 60 min., Deko-Stopp in 3 m Tiefe: 25 min.
Wechsel auf EAN 36 in 3 m, Deko-Stopp in 3 m Tiefe: 23 min.

D) TG mit EAN 32, 33 m, 40 min., Deko-Stopp in 3 m Tiefe: 7 min.
Wechsel auf EAN 36 in 3 m, Deko-Stopp in 3 m Tiefe: kleiner 7 min.

Offenbar kann man Verkirzungen der Deko-Stopps erzielen, abhéngig vom Sauerstoff-Anteil des
Deko-Gemisches. Mehr Tabellen dartber findet man in [15], [28] und [46], wo mit bis zu 100 %
Sauerstoff dekomprimiert wird, Stichwort: ,accelerated decompression®, also beschleunigte
Dekompression.

Wie funktioniert das mit diesen Tabellen: ganz einfach: ihr schaut beim entsprechenden TG am
Ende nach der Deko-Pause die Wdh-Gr nach, mit dieser wechselt ihr, sozusagen von hinten, in die
Tabelle mit dem hoheren Sauerstoffanteil. Beim Schnittpunkt mit der alten Wdh-Gr und der
gleichen Tiefe seht ihr die verkirzten Deko-Zeiten dann in der Tabelle mit dem fetteren Gemisch.
Warum ist das eine sinnvolle und gestattete Vorgehensweise: nun, die Wiederholungsgruppen
Buchstaben sind namlich konsistent tUber alle 3 Tabellen (Luft = USN, NN32, NN36), da ja hiermit
nur eine Stickstoffsattigung ausgerechnet wird! Darlberhinaus seid lhr damit immer auf der
sicheren Seite, trotz verkirzten Deko-Stopps! Woran seht lhr das? Ganz einfach: wenn lhr den
Schnittpunkt eurer alten Wdh.-Gr. (z.B. Luft) in der NITROX Tabelle sucht, findet Ihr beim gleichen
Buchstaben (gleiche Sattigung) immer eine etwas langere Grundzeit, als in eurer TG-Planung.

Hier, nochmals langsam zum Mitschreiben beim Beispiel TG A):

der Luft-TG auf 30 m mit 40 min. liefert die Wdh-Gr .: K (Table 1, dort ist auch der 15 min. Deko-
Stopp verzeichnet). Mit diesem K spaziert ihr z.B. in der EAN36 Tabelle ebenfalls in der Table 1
von unten hoch und sucht den Schnittpunkt von K mit 30 m: dort findet ihr einen Deko-Stopp von
10 min., allerdings fir einen TG mit 50 min., den ihr natrlich mit diesem Gemisch so nicht
gemacht habt. Aber die Sattigung ist genau dieselbe: ihr erkennt das, weil ja der gleiche Wdh-Gr
Buchstabe benutzt wird. Zur Erinnerung: eine Wdh-Gr in Tabellen vom Typ ,U.S. Navy“ bedeutet
die Sattigung mit ca. 2 fsw (foot of seawater) Stickstoff! (siehe mal wieder unser Specialty:
,lTauchcomputer & Tauchtabellen“!)

Eine Simulation mit unserem PC Programmchen DIVE Ver 2.82 ergibt fur den gleichen TG und die
Gaswechsel auf 3 m bzw. 6 m Tiefe folgendes Bild:

TG A) 30 m, 40 min.:

Luft: 24 min. Deko-Stopp auf 6 (5)und 3 m (19°)
EAN 32: 19 min. Deko-Stopp auf 6 (3‘)und 3 m (16°)
EAN 36: 18 min. Deko-Stopp auf 6 (3°)und 3 m (15)
EAN 80: 12 min. Deko-Stopp auf 6 (2)und 3 m (10°)
EAN 99: 10 min. Deko-Stopp auf 6 (2) und 3 m (8°)

TG B) 27 m, 50 min.:

Luft: 24 min. Deko-Stopp auf 6 (3°) und 3 m (21°)
EAN 32: 21 min. Deko-Stopp auf 6 (3°) und 3 m (18)
EAN 36: 20 min. Deko-Stopp auf 6 (3°) und 3 m (17°)
EAN 80: 13 min. Deko-Stopp auf 6 (2) und 3 m (11°)
EAN 99: 11 min. Deko-Stopp auf 6 (2°) und 3 m (9%)
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Die Deko-Stopps sind insgesamt etwas langer, da das Programm konservativer arbeitet und relativ
aktuelle Hahn-Koeffizienten verwendet! Wer sich hierfur genauer interessiert, dem sei das PADI
Specialty "Tauchcomputer & Tauchtabellen" nochmals warmstens ans Herz gelegt. Das DIVE
Programmchen konnt ihr euch kostenlos von unserer homepage holen!

Die kurzesten Deko-Stopps wirde man mit einem CCR erzielen, der immer den max.
Sauerstoffpartialdruck mischt, so dass bereits auf der 6 m Stufe reiner Sauerstoff geatmet wird.
Gleichzeitig Uberwacht die Elektronik des CCR auch die Stickstoff-Sattigung. Solche CCRs sind
natirlich etwas teurer (ca. 10. 000 US $), die preiswertere Methode ist die, mit Deko-Flaschen zu
arbeiten, die eben ein vorgegebenes NITROX enthalten. Da viele der regularen Tauchcomputer
(siehe néachster Abschnitt) unter Wasser ja nicht auf einen anderen Sauerstoff-Anteil
umprogrammierbar sind und bei Verletzungen der Deko-Pflicht (Zeit oder Tiefe) mit einer
normalerweise mindestens 12 oder 24 stundigen Blockade reagieren, sitzt ihr eben eure Deko ab
und seid aber damit wieder auf der sicheren Seite! Auch "AIR" Tauchcomputer helfen hier natirlich
nicht weiter! Es gibt natirlich eine "Methode" fir ganz verwegene (das funktioniert, habe ich friher
selber schon o6fters ausprobiert, allerdings war ich da noch ziemlich jung und dumm), da das aber
nicht nachahmenswert ist mochte ich euch lieber an die Bemerkung mit dem Rollstuhl erinnern ...
(siehe Kapitel: Verfahren fiir sichere TG-Planung)

Als weitere Alternative fur "Tekkies" werden die sogenannten "run-time slates" ([23], S.: 78, 79 und
103) gehandelt: dies ist einfach eine Liste, ganz d@hnlich einem Fahrplan: dort wird der komplette
TG mit allen Gaswechseln und Deko-Stopps vorher geplant und ausgerechnet (wann, in welcher
Tiefe, welches Gemisch, wie lange, wieviel davon, etc. ...). Die Tekkies reden dann gerne von
"Bottom-Mix" und "Travel-Mix" und ,Stage-, resp. ,Deco-Mixes®, hierbei handelt es sich um die
Mischungen furs Auf- und Abtauchen sowie die Mischung fir den Aufenthalt am Grund und die
allfallige Deko. Dies kann mit handelstiblichen oder mit speziellen ("custom") Tauchtabellen
gemacht werden. Das ist natirlich auch nix Neues und wurde von den Militdrs schon lange
praktiziert, siehe [15], 11-13. Und auch hierfir gibt es schon wieder computertechnische
Unterstitzung: im Internet gibt's jede Menge Freeware sowie Mischgascomputer, z.B. mit 2 oder
mit bis zu 9 Gaswechseln. Einfachere Tauchcomputer, die mit immerhin 2 Gaswechseln arbeiten
koénnen, allerdings nur auf NITROX Basis, sind der NiTek3 von Dive Rite bzw. der Aladin TEC 2G.
Weitere Beispiele fur Mischgas-Computer: VR3 von Delta P Technologies sowie der Galileo Sol (3
EANx Gase), von UWATEC sowie die EMC-20 H Serie von Cochran (Links im Computermuseum
auf meiner homepage ...)

Accelerated Deco (beschleunigte Dekompression)

Fir die beschleunigte Dekompression nehmen wir die Tabellen fir Druckluft und EAN 32 aus [46],
S. 240 & 241, siehe folgende Seiten. Die EAN 32 Tabelle ist gut fiir unsere JURA TG! Leider liefert
die Tabelle keinen TG mit 25 min auf dieser Tiefe, deshalb machen wir jetzt als Einstieg in die
Thematik einen TG 30 ‘/ 39 m, spater in der Gegenuberstellung reduzieren wir auf 25 */ 39 m, da
die 30 min. schon recht kraftig sind!

In der Druckluft Tabelle finden wir bei (30 ‘/ 39 m):

1°/12m,4°/9m, 4°/6m, 23 °/ 3 m; (Summe der Deko-Stopps): 32 min.
Wird mit EAN 75 (oder ein hdherer Sauerstoffanteil dekomprimiert) so verkirzen sich diese Zeiten
auf: 1 /12m,4°/9m, 3°/6m, 12°/4,5 m; Summe: 20 min.

Wir dieser TG komplett mit EAN32 gemacht, so finden wir:

1°/9m,2°/6m,15°/3 m;): 18 min.

wenn mit EAN 32 getaucht und dekomprimiert wird. Wird als Deko-Gas mindestens EAN 75 (oder
ein noch hoherer Sauerstoffanteil) eingesetzt, so ergeben sich nochmals reduzierte Deko-Zeiten
zu:1°/9m,2/6mund9‘/4.5 m; Summe: 12 min.
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Wie geht man prinzipiell mit diesen und anderen ungetesteten Tabellen um?

Obacht: diese (und viele andere Tabellen) sind ungetestet, d.h. sie wurden nicht anhand
nachprufbarer Parameter an einer Vielzahl Tauchern gepruft. Nachprifbar hier heifl3t: Temperatur,
Tiefe und Zeit, Gaszusammensetzung, incl. Ab- und Aufstiegsphase werden mittels einer
Druckkammer fir alle Testtaucher gleichermaf3en realisiert. Deshalb:

Man sollte die Planung konservativer gestalten wie den echten TG!

NéachstgroRere Werte fiir Tiefe und Zeit annehmen

e Tabelle mit geringerem Sauerstoffanteil benutzen (Bsp.: Analyse liefert 34%, in der Tabelle
mit 32% nachschauen, oder Analyse liefert 25% und ihr benutzt die Lufttabelle)

e Luftcomputer benutzen, bzw. den back-up Computer ebenfalls auf den geringeren
Sauerstoffanteil einstellen

e %CNS /OTU Werte dann von Hand abschéatzen mit gro3ter Tiefe / kompletter Tauchzeit

Weiteres zum Thema ,,accelerated Deco® und Simulationen mit unserem ,,Dive“ Programm:

TG zur Jura: 39 m, 25 min., Druckluft: 1. Deko-Stopp auf 9 m fur 1 min., dann auf 6 m 4 min. und
auf 3m 10 min. Unmittelbar am Ende des TG erhalten wir folgendes Diagramm:

Tiefe: Om  Zeit: .3 min max. Tiefe= 39.0 ges. Tauchzeit= 43.9 min
[Sauerstoffpartialdruck: .210 MIX Cin %) NZ: 79.0 0z: 21.0 He: .0
berechneter EAD Cin m): .0 #CNS = 14. 0Tyl = 26.
[Stickstoffpartialdruck
in den Kompartimenten (Bar)
6

inspiratorischer Inertgasdruck

i [ 7 g 9 10 11 12 13 14 18 18
Kompartiment No.: (1 - 16)

Die gelben Balken stellen die berechneten Stickstoffpartialdriicke (=Sattigungen) fur ein 16
Kompartiment-Modell dar. Das zugehorige Protokoll:

TIEFE ZEIT GES. ZEIT N ] HE CNS OTU GAS
X .00 .00 .00 .79 .21 .00 0. 0. .00
D 39.00 25.00 25.00 .79 .21 .00 10. 26. 3062.50
A 9.00 3.00 28.00 .79 .21 .00 11. 26. 142.50
E 9.00 1.00 29.00 .79 .21 .00 11. 26. 47.50
A 6.00 .30 29.30 .79 .21 .00 11. 26. 12.00
E 6.00 4.00 33.30 .79 .21 .00 12. 26. 160.00
A 3.00 .30 33.60 .79 .21 .00 12. 26. 9.75
E 3.00 10.00 43.60 .79 .21 .00 14. 26. 325.00
A .00 .30 43.90 .79 .21 .00 14. 26. 7.50
X .00 .00 .00 .79 .21 .00 14. 26. .00

39 m, 25 min., erster Deko Stopp auf 9 m / 1 min mit Druckluft, dann Wechsel und Aufstieg auf 6 m
mit ,accelerated Deco® mit Nitrox 80 (20 % Stickstoff) zu 3 min., dann Aufstieg auf 3 m und 4 min.
Deko-Stopp mit Nitrox 80 ergibt auf der letzten Deko-Stufe folgendes Diagramm:
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Tiefe: 3.0m Zeit:

Baverstoffpartialdruck:
berechneter

[Stickstoffpartialdruck

1.040

MIX C(in x) N2: 20.0
EAD (in m): -6.7

in den Kompartimenten (Bar)

2]

Das zugehorige Protokoll:

TIEFE ZEIT
X .00 .
D 39.00 25.
A 9.00 3.
E 9.00 1.
A 6.00
E 6.00 3.
A 3.00
E 3.00 4.
A .00
X .00

GES. ZEIT N
00 .00 .79
00 25.00 .79
00 28.00 .79
00 29.00 .79
.30 29.30 .79
00 32.30 .20
.30 32.60 .20
00 36.60 .20
.30 36.90 .20
.00 .00 .20

0
.21
.21
.21
.21
.21
.80
.80
.80
.80
.80

4.0 min max. Tiefe= 39.0 ges. Tauchzeit= 36.6 min

02: 80.0
#CNS = 15.

He: .0

inspiratorischer Inertgasdruck

5 [} 7

9 10 11
Kompartiment No.: (1 - 16)

HE CNS OTU GAS
.00 0. 0.

.00 10. 26. 3062
.00 11. 26. 142
.00 11. 26. 47
.00 11. 26. 12
.00 13. 31. 120.
.00 13. 31. 9
.00 15. 35. 130.
.00 15. 35. 7
.00 15. 35.

.00
.50
.50
.50
.00
00
.75
00
.50
.00

oIg = 35.

Hier als Tabelle zum Vergleich die beiden TG mit den Austauchzeiten der anderen Tabellen:

Tabelle: Deko- |9m [6m |3m |Summe Verwendete Bem.:
39m/ Stopp der Deko- | Atemgase
25 min. in Stopps

12 m: [min.]

[min.]
USN Rev.6 |- - 17 |- 17 Druckluft 130 fsw
2008
USN (,alt*)! - - -
DCIEM - 5 7 11 {23 Druckluft
Deco 2000 - 4 7 16 {27 Druckluft 27 min.
DIVE - 1 4 10 [ 15 Druckluft
DIVE - 1 3 4 8 Ab 6 m: Nitrox 80 [ Accelerated Deco
IANTD - - 2 9 11 Ab 6 m: Nitrox 75 [ Accelerated Deco
USN Rev. 6 |- - 9 - 9 AB 6 m: Nitrox 99 |130 fsw
2008
USN (,alt®) - - - 3 3 Nitrox 32 33,1 m (¥
NOAA NN32 |- - - 3 3 NN32 40 m, 25 min.
DCIEM - - 6 10 |16 Nitrox 32 33 m (*)
Deco 92 V2 |- - 2 7 9 EAN32 39 m, 26 min.
Deco 2000 - 5 10 |15 Nitrox 32 33 m, 27 min. (*)
DIVE - - 1 3 4 Nitrox 32 39 m/ 25 min.
DP 3.1.4 - - - 5 6 EAN 32 39 m/ 25 min.
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Fur die Tabellenwerte mit Stern (*) gilt die EAD Methode:

Fir ein Nitrox 32 ist der Stickstoffanteil = 0,68, also: 0,68 / 0,79 * 4,9 = 4,217 entspricht einer EAD
= 32,17, also 33 m.

USN ist die Lufttabelle der United States Navy, alte Version

USN Rev. 6, 2008 ist die 6. Revision dieser Tabelle, erschienen 04/2008

IANTD ist eine modifizierte Biihimann-Hahn Tabelle der International Association of Nitrox and Technical Divers

DCIEM ist die Lufttabelle der kanadischen Militar-& Berufstaucher vom Defense & Civil Institute of Environmental Medicine
Deco 2000 ist die letzte Lufttabelle von Maxe Hahn aus dem Jahre 2000

Deco 92 V2 ist die zwote Version der Ausgabe von 1992, hier in der Nitrox 32 Variante benutzt

DIVE sind die Angaben aus unserem DIVE Progrdmmchen, ab V 2.8x, von/2000

Fazit:
o Generell ist dieser TG mit keinem PADI RDP zu bewaltigen, es ist ein echter Deko-TG

e Der Griff zu Nitrox 32 belohnt bei der Jura, ist aber vom Sauerstoffpartialdruck als grenzwertig
anzusehen: d.h. ihr solltet die Parameter: Kalte, Anstrengung und Luftverbrauch gut unter
Kontrolle haben!

o Die beschleunigte Deko (accel. Deco) bringt einiges an Verkirzung der Deko-Stopps: dies ist ja
noch kein Wert per se (Aul3er fir Berufstaucher, wo Zeit gleich Geld ist ...); wenn wir aber an
den verkirzten Aufenthalt im Wasser bei Kélte oder Seegang denken, haben wir sicherlich ein
Plus an Sicherheit. Desweiteren séttigen sich die langsamen Kompartimente nicht mehr so
stark auf! Zur Erinnerung (oder als Ansporn, den PADI Specialty ,DIVE COMPUTER & DIVE
TABLES"® zu besuchen... © ): wahrend der Deko-Stopps, in denen die schnellen
Kompartimente entsattigt werden, ist der inspiratorische Inertgasdruck fur viele langsame
Kompartimente immer noch gréf3er als der Inertgasdruck im Kompartiment selber. Im Klartext:
auch noch auf der 3 m Deko-Stufe werden Kompartimente (vor allem Knochen und Gelenke)
weiter aufgesattigt! Wenn nun aber in der ,accel. Deco“-Phase mehr Sauerstoff und weniger
Stickstoff geatmet wird, so ist aus diesem Grund die gerade beschriebene Sattigung kleiner:
auch ein Sicherheits-Plus!

o Genau diese Vorteile muss man halt abwagen gegentber dem erhdhten Aufwand, mit einem
zusatzlichen Gemisch, dem Deko-Tank zu tauchen: weitere Flasche, Analyse, EN144-
tauglicher Automat, Gewicht Uber — und unter Wasser, Wasser-Widerstand, ...

o Weiterhin bemerkenswert ist die gro3e Variation in den angegebenen Austauchzeiten der
verschiedenen Tabellen. Bei Druckluft finden wir 10 min. als Minimum, 27 min. als Maximum,
bei EAN32 geht es von 3 — 16 min.: eine Variation von immerhin dem Faktor 2,5 bis 5! Deshalb
nochmals an dieser Stelle der Hinweis: die USN ist nicht fir Hobby-/Urlaubstaucher gedacht!
Die DCIEM Tabelle ist z.B. fur kaltes Wasser gedacht und mit einer anderen Belastung und
einem anderen respiratorischen Koeffizienten berechnet als die Biahimann-Hahn Modelle, die
IANTD Tabelle ist von 1995 und damit sicherlich etwas veraltet gegentiber der DEC0O2000!
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Update per 2005

Desktop Deco Software

Wer unserem DIVE Programmchen (https://www.divetable.info/DIVE V3/index.htm) misstraut (und
das ist ja durchaus legitim, vor allem bei Freeware; und ihr wisst ja nicht, ob wir schlampig
programmiert haben oder nicht ...) der mag mit anderen Desktop Deco Softwaren vergleichen.
Verninftige Mischgascomputer bringen so ein Stick PC Software ohne Zusatzkosten gleich mit. Im
Beispiel handelt es sich um die ,Analyst® Version 4 die bei allen Cochran Computern (inclusive
kostenloser, lebenslanger update Service via Internet) mit dabei ist! (update: durch den pl6tzlichen
Tod des Firmengriinders, Michael Cochran, ist diese Firma und alle ihre Produkte leider per 2019
komplett vom Markt verschwunden).

Die folgenden Seiten zeigen die Simulationen, oben das TG Profil, unten als Tabelle die run times.
Variabel habe ich hierbei den sogenannten ,conservativism factor gemacht, einmal = 0, und = 50.
Das ist eine kiinstliche VergréRerung der Kompartimentsattigung und bedeutet somit einen
Sicherheitszuschlag.

Allerdings sei hier noch ein klares Wort der Warnung angebracht: wer mit Deco Software hantiert
sollte ein klares Verstandnis der grundlegenden physiologischen Prozesse aufweisen und wissen,
was er da macht. Ebenso muR3 ganz klar sein, dal3 ein Stiick Software, egal mit welchem
Dekompressions-Algorithmus, nur modellhaft die Realitat widerspiegelt (mal ganz davon
abgesehen, s. oben, dal3 Programmierer auch Fehler machen kénnen!)! D.h. ihr kdnnt zwar am PC
eure Deko optimieren, nicht aber euren Kérper im Wasser!

(Viele Tipps dazu gibt es in dem Manual des PADI ,Tauchcomputer Spezialkurs®.
Weitere Infos da: https://www.divetable.info/Flyer/Katalog.pdf

Und auch im ,deco workshop* flr fortgeschrittene Taucher & Tekkies:
https://www.divetable.info/workshop/workshop.htm



https://www.divetable.info/DIVE_V3/index.htm
https://www.divetable.info/DIVE_V3/index.htm
https://www.divetable.info/Flyer/Katalog.pdf
https://www.divetable.info/workshop/workshop.htm
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ulator Wizard - 11Jun07 21:38:22 - Cochran EMC-20H (Three Gas) -
5 [
a
14
8
a3 600 00
D:§0 12:00 24:00 36;00 48:00
2F
3z
37
46
Conservatism: 0 Alticude: 0 Temperature: 24 Temp Comp: Repet Comp: Qff
Depth E/R Inc Time Bun Time Mode zas POZ Q2% Ee® NZ% END CHE% OTU%
Gas EO g0:00 =Fo2 =1 =21_0
0> 42 2-00 2:00 FO2 1 1,09 21,0 0,0 79,0 42 a ]
42 = 42 23:00 25:00 FOZ 1 1,05 21,0 g,0 73,0 4z 11 3
42 = 18 18 1:1%8 26:18 FO2 1 0,59 21,0 o, o 79,0 18 11 3
18 = 8 El 1:01 27:19 FOZ 1 0,40 21,0 0,0 73,0 El 11 3
5 > 5 1 28:47 O 1 0,40 21,0 g,0 73,0 El 11 3
5 > & El 29:07 FOZ 1 0,33 21,0 0,0 73,0 @ 11 3
[ 1 31:59 FOZ 1 0,33 21,0 0,0 73,0 @ 11 3
[ £l 32:19 FOZ 1 0,27 21,0 0,0 73,0 3 11 3
3 > 3 40:34 FOZ 1 0,27 21,0 g,0 73,0 3 11 3
2 >0 El 40:54 FOZ 1 0,21 21,0 0,0 73,0 o] 11 3
E * * Ed * * & * * * * - 3 -
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Planning /Simulator Wizard = 11Jun07 21:38:22 - Cochran EMC«20H (Three Gas) -

600 1800 30p00 42:00 5400
12:00 24:00 [ 36:00 48:00 60:0

37

46

Conservatism: 50 =0 Temperature: 24 Temp Comp: High Repet Comp: Off
Depth E/R Inc Time Run Time Mode ¢ B02 02% Ee® N2 END CN5% OTU%
Gas @0 80:00 =F02 =1 =21.0
0> 42 2:00 02 1 1,09 21,0 0,0 79, 4z Q 0
42 = 42 23:00 25:00 702 1 1,08 21,0 0,0 79, 42 11 3
42 > 13 18 1:18 26:18 F02 1 0,59 21,0 0,0 9,0 18 11 3
18 > 1§ ] 0:22 26:40 02 1 0,82 21,0 0,0 79,0 15 11 3
1s > 15 0:48 27:28 02 1 0,52 21,0 0,0 79,0 15 11 3
15 =12 5 27:48 02 1 0,4¢ 21,0 0,0 79,0 12 11 3
120712 30:17 FO2 1 0,48 21,0 0,0 79,0 12 11 3
12 = 9 9 30:37 02 1 0,40 21,0 0,0 79,90 9 3
9>09 34:1¢ 02 1 0,40 21,0 0 79,0 S 3
9 >6 ] 34:3¢ 02 1 0,34 21,0 0,0 79,0 € 11 3
€ > 6 43:09 702 1 Q0,34 21,0 0,0 79,0 3 11 3
6 > 3 ] 43:29 702 1 0,27 21,0 0,0 79,0 3 11 3
3 >3 €0:00 02 1 0,21 21,0 0,0 79,0 3 11 3
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IANTD AIR DECOMPRESSION TABLES WITH EAN 75% DECOMPRESSION

Bma melers T { 5, meters e
Depth| M et 275% O R Depth | M feet 275% Oy : Depth | M Em%m 275% Oy R Depth | M feet 278% Oy .
i 976 [45]¢6 [¢5 i [5[12[9[6[45]5 |45 i [18]15]12T 9 [6 [45]¢ [45 i [2a]21 85 12] 9 [6 [45]3 [45
m | n|s0fo0|i5|a|iE] G m #fn[s0]a0]s0|20]% || 6 m ft{n | 6ols0a0]a0]20 15 20f5] G Im #t|n{go|70f60]50]a0]z0]20 |15z |i5]6
12 40 REN 80 8 69 f 5 i 0
90 10] 9] 92] & 34| K 20 112fit]s|7]F 15 1131217 ]F
15 50 & 27 90 gl 4 085 43 g 0 4 9
120 19] [a|H 110 17| 14]129] 8 |43| K 30 114 14]23]3i2]6 25 2[4 7] 4f30]3 ]G
| 4 B ihh 39 130K i 6 4 4 G dgwo. 6 g o6 43id
60 6 i|F 25 9 5 |E 500 |17 |11]8]e6]a[2s]H 5 2057 [11] 8595 [26]H
0 ; 0 60 4 9 16 10 102 i&: i3 40 4 6 9 14 9 89 ib
80 16 9[G 40 1]3]2]21]1]G 700 {7 111]20]15}33) s [ =0 K 50 [3]5]9]12]21]14f136] % |53 [ K
18 60D i | | 4 il 80 ] §i8:p 60 ; 8 14 2018 8¢
5 H &
sm 31 Muzs_gaw Nms:m _m 2|7[1]5]E 10 111]6]1 E
120 IR EL 80 2 [13]10]94] 5 |35] K 25 1143 ]18]2]::] 6 2 2|3 ]4)a]22]alitla
| U v 9() 4 0 R () 0 4 0 4 A R
42 140 54 180 ; :
60 7] [9]6 100] ] 6 |20]14]140] & |52] K 40 2160916 f46]4]l22|G 30 2|4]7]9]6]48]a[2a|H
0 4 0 9 24 14 {6 ! : J 00 ib 0 y [0 i i
80 35| |:7|H 25 117 1F 60f1 |7 [11]17 |14 116] 8 |45] K 400 2156 10]16]11]102f& [s0] K
ﬁ N.u._ i g | 0 4 U y i 4 16 d g | 0 U 4 14 D iR
100 |1 [52]1 [24]H 40 4lalor|z 4] G 10 4 3| E 10 2l 1]6[i]4]E
| 2 R | 8 6 4 H 8 / 8
1200 | 5|87 3 |33 | K 33 110{60] |3 [10]8 615 [26]K 20 113]2]15[ 2] 8] F Je7 90[20 33 ]6]4]2s]2]:z]G
40 b ( 6 9 92 i M 4 4 ¢ 4 5 40 L 4
45 1
50 19 |1o]G 80 faa::grmgg 114]7]4]33]3]%|H 0] 1357 1f7]s6]4zs[H
ol 3 i YU 4 14 Bl Y 4() 4 | : 0 9 4 9 90 igiisd
70 3 |38] 2 [12]a 100] 2 [14)25)14]181] & |63 L 50] 2 |6 {10]15]11]101] & | 39] K 10 2l 2] 7] 1] 5]E
24 SORN 46 2! | g § 60 8 4 142 i3 i b !
90|17 [64]4 26| K 25 112]1a]2]7]F 10 5] |4 LE l60 200[20 113)4]6]4a]28|z]4]G
00 9 8 0 B 0 ; 4 6 9 6 44 i
110 6 | 9 J101] 5 [za] K 40 1]714]34]3]15]G 20 2141 2|17]2]19 | F 30 21416 7]12]9]70]5 |z7] K
0 8 41 4 ( 4 10 6 48 4 24 H FLRTN) 0 4. 20 TN g
30 o TelF 1 6o 17113] 9185 |3 H 0] [31418]5/33]H ACCELERATED DECOMPRESSION
40 i 0 0 16 | : U 0 48 4 Wmcmwmm
27 90/50 3 26| 24| G 80| 4 [12]21]14[142] ¢ | 52[ L o257 ]12]9]73] 62| H COMPLETED
| i 3 90 84 (i3 iR | i i e -
; 8 OH 75% OR GREATER OXVGES
70046 [a7] 4]23]H 100] 9 | 17f29f19]229f 10 ] 7| L 3% OF CREATER DXYGEN

Copyright 1995 IANTD/IAND, Inc./REPETITIVE DIVER, Inc.

233

A Wamning: DO NOT attempt to use these tables unless you are fully trained & certified in the use of gas mixtures

other than air, or are under the supervision of a gas mixtures other than air instructor. Proper use of these tables will
reduce the risk of decompression sickness & oxygen toxicity, but no table or computer can eliminate those risks.

Copyright © IANTD/IAND, Inc. 2000
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Modifizierte ZH-L 16 EAN Tabellen

Accelerated Deco Table (IANTD ©

)

40 (50| 60| 70 | 80 [90 [100(110

120 Depth (Festy

12| 15|18 [ 21| 24| 27(30( 32 |36 | oeomn (heters) roup
154]125] 75 [ 51 | 35| 25 | 20 |20 [ 17 [ meeeen 4

(B){25 [19 |16 |14 |12 [11 [10 [10] 9 Al
3712520 |17 |15 [13 |12 [12 | 11 B e e
55|37 29|25 |22 |20 [18 |18 [18 [ Eoed o e e
81 57 41 33 28 24 19 19 17 D CO:00)C0:10 ) 20: 15| 00:3C |30

00:09J00:14 Jco:23 | 0253

105|82 | 59|44 | 35|25 (20 | 20

E |C0:09|0ai0[a0:15 |on:2s] 02:45 [ovu
00:0¢ | 0 14 00:24 | 00:44] 03-

130[111[65 | 51

S3WIL WOolLo8

F {&0310::211 Q030 00:45 [01:15
CO:13) 2029 20:4¢01: 1€ )1:28

154(125( 75

C0:00{00:25100:45 ] 01:00fC4:15 o140
00:24 [ C0:&4[C0:58] 01:14J01:32 Jo2:00

080 | 0125 01:35) 02:10 Jud:00 | 0400
2r:0& 101-34) 02:02) 02:58 | 03:55 | 25:38

03:C0 | 04:C0) 05:00 f OG:00 | U7:C0 | 06:00] 03
2358 | 04:49] 03:59 | 06:50 | 27:50 | 0519

STYAHALINI 30V44NS

e

FIXT S

05:00 [07:00]02:30 10:000 12:00 | 14:00] 14:
05:39 100:23f08:59111:59 §13:50 | 16:29| 4750

DCPTH

(D} R.G.AT END OF S.I.

GIFIEID|CIBJ[A

(F) (M)

s¢ Tables Are For EAN 32% With
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o Using EAN 75% Oxygen
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m
—

S318YL 30 IALIL343H

1SH130105 81| 55| 37| 25 |anr

an )12

[137|1111| 82| 57|37 | 25] 19 [an:

119 88 59| 41| 29| 20| 16 [anr

8116844 |33|25(17| 14 |am

70121

72|53 |37 |28 22| 15| 12 |ruT

80 | 24

57|42 (302420 |13 |11 [anT
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Luftverbrauchsberechnung

Luftverbrauchsberechnungen in einigen Beispielen anhand von:

SCUBA; SCR; CCR

SCUBA = self contained underwater breathing apparatus, sprich: unsere normalen offene
Systeme, auch Druckluft-Tauch-Gerét, genannt

SCR = semi-closed circuit rebreather, ein halb-geschlossenes Kreislauf-Gerat

CCR = closed-circuit rebreather, ein komplett geschlossenes Kreislauf-Geréat

SCUBA

Nach [14], S. 3-10, gestaltet sich das AMV (Atemminutenvolumen) von ca.:
5 L/min: Ruhe,
17,5 L/min: Gehen,

52 L/min: Rennen,
62 L/min: Schwimmen

1 2 3
Oxygen Consumption, Standard Liters/Min

Fur durchschnittliche Tauchaktivitdten setzt man an: AMV = 25 L/min (an der Oberflache, also bei
1 Bar Umgebungsdruck) an. Folglich ist das AMV in 15 m Tiefe: 2,5 * 25 =62, 5 L/min.

Bsp.: wie lange kann man mit einem vollen 10 L PTG einen 30 m TG machen? Es soll eine
Sicherheitsreserve von 30 Bar bleiben!

10 * 200 = 2.000 L Gesamt-Vorrat,

Sicherheitsreserve: 10 * 170 = 1.700 L stehen somit zur Verfigung

30 m < 4 Bar, also AMV: 4 * 25 =100 L/min

Tauchzeit: 1.700 / 100 = 17 min. maximale Tauchzeit (nicht Grundzeit)

Fur Genauigkeitsfanatiker: der Aufstieg kann noch hinzugerechnet werden. Hierbei unterstellen wir
(wie auch die meisten Tauchcomputer) eine Aufstiegsgeschwindigkeit von max. 10 m/min. Also
bendtigen wir noch zusatzlich 30 / 10 = 3 min. Da der Druckabfall bei diesem Aufstieg linear ist
wegen der konstanten Aufstiegsgeschwindigkeit, begehen wir keine grofRen Fehler, wenn wir das
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gleiche fur das AMV annehmen. In 30 m Tiefe ist es 4 * 25 = 100 I/min, in 20 m: 75 L/min., in 10 m;
50 L/min. Deshalb bendtigen wir noch zuséatzliche: 100 + 75 + 50 = 225 L (allerhéchstens!!!) fur
den Aufstieg. Wer jetzt noch den Sicherheitsstopp berucksichtigt, muss folgendes rechnen:

3 m < 1,3 Bar, Stopp fur 3 min bendtigt: 1,3 * 25 * 3 = 97,5 L, also benétigen wir zusétzlich
fur Aufstieg + Sicherheitsstopp: 225 + 97,5 = 322,5 L.

Da unsere Sicherheitsreserve 10 * 30 = 300 L betragen soll, verkirzt sich unsere maximale
Tauchzeit um ca. 4 Minuten:

2000 - 300 = 1.700, 1.700 - 322,5 = 1.377,5 stehen somit zur Verfligung,
1.377,5/ 100 = 13,775, abgerundet maximal 13 Minuten auf 30 m. Es handelt sich hierbei
also noch um einen echten Nullzeit-TG.

Da wir aber immer in Richtung héhere Sicherheit rechnen und Luft nun wirklich das allerbilligste
beim Tauchen ist: hier sollten wir nicht sparen, sondern lieber in Richtung Sicherheit gehen! Wer
es ganz sicher haben will, der rechnet einfach die Zeit des Aufstiegs mit dem AMV auf der
maximalen Tiefe! Dies ist nun wirklich die maximale Sicherheit, die wir einplanen kdnnen!

Weiteres Beispiel: PTG 12 L auf 190 Bar gefllt, max. Tauchzeit an der JURA (=39 m)?

190 - 30 = 160 Bar, 160 * 12 = 1.920 L zur Verfigung,
39m < 4,9 Bar, also AMV : 49*25=1225L,
max. Tauchzeit; 1.920/ 122,5 = 15,67, also 15 min.

Nach der DECO 2000 wirde dieser TG ( 39 m / 15 min) aber die folgenden Deko-Stopps
nachsichziehen: 6 m / 1 min und 3 m / 5 min. Ein Nullzeit TG (= 9 min.) kbnnte also mit diesem
AMV und dem 12er PTG problemlos ausgefiihrt werden!

Was ist zu tun? Nun, realistischerweise ist ein JURA TG tatsachlich ein Deko-TG! Desweiteren
sollte man im Bodensee einen Sicherheitszuschlag fiir kaltes Wasser in Rechnung stellen. Die
Erfahrung bestétigt auch, dass man weder in 9 noch in 15 min einen sinnvollen JURA TG
absolvieren kann. Folglich drehen wir den Spiel} jetzt einfach um!

Fur eine Umrundung des Wracks darf sich ein Taucher ca. 20 min. Zeit lassen: dann sieht er auch
was. Zusatzlich kommen noch die 40 / 10 = 4 min. fir den Aufstieg hinzu. Dies addieren wir zur
Grundzeit von 20 min! Desweiteren berlicksichtigen wir die Kalte mit einem Sicherheitszuschlag
von 3 m, d.h. wir schauen in der DECO 2000 Tabelle nicht bei 39 sondern bei 42 m! Wir finden (42
m / 25 min): 12m/1min, 9m/4min, 6m/8min, 3m/16 min. Folglich enden wir bei einem maximalen
Luftverbrauch von:

4,9 *25* 20 = 2.450 L an der Jura (incl. Abstieg)

Aufstieg (mit max. Sicherheit gerechnet): 4,9 *25* 4 =490 L

Deko-Stopps: 2,2*25*1=551,19*25*4=1901L,1,6*25*8=320L,1,3*25*16 =
520 L, also: 55 + 190 + 320 + 520 = 1.085 L, Summe wéare dann: 1.085 + 490 + 2.450 =
4.025 L!

Folglich ist die Empfehlung: fiir Ab- & Aufstieg und den ersten Deko-Stopp auf 12 m:

2.450 + 490 + 55 = 2,995 L ein PTG 15 L mit 200 Bar gefllt, es ist dann noch eine kleine
Sicherheitsreserve zum Aufstieg von 12 auf 9 m vorhanden, da ja die ca. 6 - 8 Minuten fir den Ab-
und den Aufstieg mit einem wesentlich geringeren Luftverbrauch einhergehen! Unter dem
Tauchboot muss dann auf 9 m die erste Dekoflasche hangen, pro Taucher bendétigt ihr ca. 1030 L.
Ihr geht auf die sichere Seite, wenn die Deko-Flasche mit 50 oder 60 NITROX gefullt ist! Wenn wir
jetzt noch im Hinterkopf haben, dass dieser TG eigentlich nur fir Advanced etc. Taucher sein
sollte, die i.d.R. wesentlich weniger bendétigen wie die zugrundegelegten 25 L Oberflachen-AMV,
so sind wir vollends im griinen Bereich.
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Die wirklich einfache Regel in der (altbewéahrten) Tauchpraxis lautet: Go this way, half tank, coming
back! Das heil3t ganz einfach: ihr taucht wo und wie ihr wollt, sobald der schwéchste in der Gruppe,
in diesem Falle der mit dem gro3ten Luftverbrauch, bei ungeféhr 50 % (normalerweise ca. 100 Batr,
wenn die Flaschen vorher kalt auf 200 Bar gefillt waren) angelangt ist, taucht ihr langsam Richtung
Oberflache und tretet geschlossen und diszipliniert den Heimweg an!

Im Klartext: entweder ihr habt Erfahrung (auch beim Gruppen-Fiihren) oder ihr miisst penibel sein!

SCR

Bei einem SCR mit Konstant-Dosierung gestaltet sich die Luftverbrauchsberechnung relativ
einfach:

Bendotigtes Volumen = Dosierung (in L/min) * Tauchzeit (min)

Und ist somit von der Tauch-Tiefe und der AMV unabh&ngig! Klartext: Sparatmung bringt uns hier
nicht weiter! Normalerweise ist ein DOLPHIN® mit einer 4 L / 200 Bar NITROX Flasche
ausgerustet, also ist unser

Gesamt-Vorrat: 4*200=800L,
da aber ein SCR nur bis zu 30 Bar Restdruck leergeatmet werden kann, darunter kann es
Probleme mit der Konstantdosierung geben, reduziert sich unser

Vorrat: 4*170=680L

Bsp.: fuir ein DRAGER Dolphin® mit einem NITROX 32: Dosierung 14,2 - 16,9 L/min, Tauchzeit 50
min, also

Mindestverbrauch: 14,2*50=710L

Maximalverbrauch: 16,9 *50=8451L

Bsp.: DRAGER®Dolphin mit einem NITROX 60: Dosierung 5,1 - 6,4 L/min, Tauchzeit 2 h, also:
Mindestverbrauch: 5,1 *120=612L
Maximalverbrauch: 6,4 *120=768 L

Die Tauchzeit flir ein SCR ist darlber hinaus abhangig vom Volumen der Kalkpatrone: beim
DRAGER® Dolphin betragt diese ca. 2 h — 3 h unter optimalen Bedingungen. Feuchter Atemkalk,
schlechte Beflllung der Kalkpatrone bzw. kalte Umgebungstemperatur kénnen diese sogenannte
Standzeit noch wesentlich verkurzen.

Damit wollen wir es fur die SCR bewenden lassen: den Rest an Theorie und wie man mit so einem
Teil taucht lernt ihr im entsprechenden PADI Specialty im Tauchsportcenter ES.

CCR

Fast das Gleiche gilt auch fur die CCR: mit dem Diluent wird eben die Gegenlunge gefillt, da
dieses Gas nicht verbraucht wird, ergibt sich der maximale Bedarf aus dem max. Umgebungsdruck
(max. Tauchtiefe) * Gegenlungenvolumen, z.B.: 100 m Tiefe entsprechend 11 Bar * 3L =33 L
Diluent, z.B. Helium. Wenn wir das verdoppeln sind wir auf jeden Fall auf der sicheren Seite. Der
Verbrauch des Diluent (des Stickstoffs oder des Heliums) ergibt sich aus: Undichtigkeiten des
Rebreathers, abblasen des Uberdruck-Ventils, z.B. bei Aufstiegen, ausatmen durch die Nase,
Maske ausblasen, spiilen des Beutels ("purging”) sowie der Absorption in den Kérpergeweben des
Tauchers. Der Sauerstoffverbrauch wird normalerweise mit 2 L/min angesetzt. Handelsibliche
Sauerstoffflaschen haben Volumina zwischen 2 und 5 L.
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Bsp.: 4 L / 200 Bar gefillt mit reinem Sauerstoff ergibt einen Vorrat von 4 * 200 = 800 L; dies
bedeutet eine maximale Tauchzeit von 4* (200 - 30 =) 170 = 680 L, 680 / 2 = 340 min, das sind
mehr als 5 h. Folglich wird die Tauchzeit bei einem CCR in der Regel durch die Standzeit der
Kalkpatrone begrenzt! Oder aber durch logistische Uberlegungen: Warme, Essen & Trinken,
Harndrang (oder haste nach 5 h schon amal in 'nen Trocki reingepieselt ? ...). Wer mehr dariber
wissen will: auch fir CCRs gibt es Spezialkurse!

Verfahren flir sicheres Tauchen
Nach dem Studium dieses Kapitels konnt ihr folgende Verfahren beschreiben/erlautern/erklaren:

Wie mache ich eine sichere TG Planung? Fliegen nach dem Tauchen
Symptome von DCS und AGE; Faktoren, die die Dekompressionskrankheit beeinflussen
Benutzung von "Luft"-Tauchcomputern fir NITROX-TG; Der Tiefenrausch

Umgang mit Notfallen; Behandlungstabellen, Tipps aus der Praxis

Wie mache ich eine sichere TG-Planung?
Nun, indem ihr euch an das haltet, was ihr in euren diversen Tauchkursen (hoffentlich) gelernt
habt. Dazu gehoren:

Festlegung der Art und des Sinns des TG, Festlegung des Ziels, Ein- & Ausstiegsmdglichkeiten,
UW-Kurs, Tiefe und Zeiten, Berechnung und Kontrolle des Luftvorrates;

Kontrolle der Ausriistung, Luft etc., Informationen an Nichttaucher;

Kontrolle der Tauch- (Stromung, Wellen), Wetter- (Temperatur, Gewitter) und Umweltbedingungen
(Fischernetze, Surfer), Kontrolle des Tauchpartners (Zeichen, Ausristung), Verfahren bei
Notfallen, Verfahren um UW zusammenzubleiben;

Die Ausriistung sowie die Fahigkeiten und Kenntnisse des Tauchteams missen den jeweiligen
Tauch- und Umweltbedingungen angepasst sein! Diese solltet ihr kritisch prifen kénnen.
Insbesondere sollte die Tiefe des geplanten Tauchganges eure bisherigen Ausbildungs- oder
"Wohlfuhl"-Tiefen nicht Gberschreiten. Der beste Plan nitzt jedoch nichts, wenn ihr euch nicht dran
haltet! Zu diesem Thema noch die alte PADI/SSI Weisheit:

Plan the Dive and dive the Plan!

Plant ihr lange ,Nullzeit TG", so solltet ihr zusatzlich zu den empfohlenen / Ublichen
Sicherheitsstopps das Austauchmuster mit einplanen:

Austauchmuster: ca. 1min/12m, 1 min/ 9 m, 4 min / 6m, ad libitum / 3m ...

Symptome von DCS und AGE:

Die schlimmsten Sachen, zum Gliick aber auch die seltensten; DCS = Decompressionsickness,
unsere gute alte Deko-Krankheit, auch Caisson-Krankheit genannt und AGE = Arterielle
Gasembolie. Warum werden die beiden immer gemeinsam erwéhnt: nun, weil die Symptome
relativ &hnlich sind und diese Arten von Tauchunféllen sehr schwer zu unterscheiden sind und weil
sie letzten Endes fast gleich behandelt werden: so schnell wie es geht reinen Sauerstoff
verabreichen und ab in die Kammer (=Deko-Kammer, Rekompressionskammer).
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Symptome von DCS: es werden ublicherweise 2 Arten von DCS unterschieden, DCS | und DCS 11,
je nachdem, ob auch zerebrale Bereiche (das Gehirn oder das zentrale Nervensystem) direkt
befallen sind ([4], S.49 ff.).

DCS I

Schmerzen, Schwellungen, Ro6tungen und Marmorierung an: Haut (Taucherflohe), Muskeln,
Knochen und Gelenken (BENDS) wobei bei ca. 50% der Falle die Kniegelenke betroffen waren
([5], S. 36), ganz starkes Mudigkeitsgefihl, "Muskelkater";

DCS Il

Schmerzen und Schwierigkeiten beim Atmen (CHOKES), Erbrechen, Leib-& Darm-Schmerzen,
Probleme beim Urinieren, Koordinationsverlust, Schwindel, Verwirrung, Kopfschmerzen,
Lahmungserscheinungen, Probleme beim Sehen, Sprechen und Hob6ren, Bewulitlosigkeit,
Atemstillstand;

AGE:

Symptome wie DCS Il, zusatzlich aber noch Zyanose (Blaufarbung), Schaum vor dem Mund,
Emphyseme im Mediastinal- oder Halsbereich. Hierbei wird durch das Uber einen Lungenrif
austretende Gas die Haut in diesen Bereichen aufgeblaht und fuhlt sich "knisternd" an. Die fur den
medizinischen Laien fast einzige Unterscheidungsmaoglichkeit ist die Zeit bis zum Einsetzen der
Symptome: die Gasembolien treten normalerweise sofort nach dem Auftauchen, im Extremfall
noch kurz unter der Wasseroberflache ([5], S.31 - 41) auf.

Fliegen nach dem Tauchen:

Hier wollen wir uns an die allgemeine Empfehlung der UHMS halten: mindestens 24 h warten nach
dem Tauchen! Auch wenn der Tauchcomputer eine kirzere "time-to-flight" angibt: es ist immer
sicherer, etwas langer zu warten. lhr gebt eurem Korper Gelegenheit, ohne Stress den Stickstoff
"rauszulassen"! Es gibt (siehe nachster Abschnitt) geradezu eine Unzahl von Faktoren, die deine
Anfalligkeit fir eine Deko-Krankheit (DCS) vergréRern. Dazu zahlen unter anderem: etwas zuviel
Alkohol (gerade im Flieger, wo es so manchen Drink umsonst gibt ...) und auch die Dehydrierung
(die Luft im Flieger ist, genauso wie die Kompressorluft, gut getrocknet ...). Davon mehr im
nachsten Abschnitt!

Faktoren, die die Dekompressionskrankheit beeinflussen:
Wir wollen diese Faktoren zur leichteren Ubersicht in Gruppen einteilen: physische Konstitution,
objektive Verhaltnisse und subjektive Verhaltnisse:

physische Konstitution:

o  Allgemein Zustand, Anteil Fettgewebe (& Geschlecht), Krankheit & Verletzungen
(Durchblutung, Blutverlust) & Medikamente

o Kondition und Alter (Lungenventilierung, Raucher!)

o  Luftverbrauch und Kohlendioxid (Sparatmung, defekter Automat)

objektive Verhaltnisse:
o  Temperatur (Wasser, Anzug)

o  Stromung

o korperliche Tatigkeit

o Nikotin, Alkohol vor, zwischen und nach den TG

m] Dehydrierung: Kompressorluft, Alkohol vom Vorabend, Tee, Kaffee oder Fitness-Getranke,
Seekrankheit, Schwitzen, Durchfall, starker Harndrang durch einen vorangegangenen
Tauchgang, mangelndes Trinken von Mineralwasser

o Jo-JoTG

m] "reversed profiles”, also tiefster TG zuletzt

o  viele Wdh.-TG ("non-limit", Tauchsafari)

o  MiBachtung von Sicherheits- / Deko- Stopps

o tiefe TG/lange TG

o  Fliegen nach dem Tauchen
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tiefe/llange Apnoe-TG/Freitauchen mit schnellen Aufstiegen nach langen Nullzeit-TG!!!
schnelle Aufstiege

kurze OFP

Tiefenmesser / Tauchcomputer mit falschen Werten

subjektive Verhaltnisse:

Tagesform

Einstellung zum Tauchen / zur Dekompression, Aushildungsstand
subjektive Anpassung (Tiefenrausch, Angst)

allgem. psych. Zustand (Ausgeglichenheit, Vertrautheit mit der Ausrustung)
vorheriger Stress / Aufregung / Aufgaben unter Wasser

vorbereitende geistige Einstellung auf den TG!

aaoaaq

aoaaoaaq

Normalerweise, wie Murphy schon immer sagte, wirken die Faktoren so, dass es nur noch
schlimmer werden kann! Am Alter und unserem Geschlecht kdnnen wir relativ wenig andern, wohl
aber an unserer korperlichen Fitness (regelméRig trainieren), am Alkohol- und Nikotinpegel
(weglassen!) sowie an unserm Wasserpegel (ausreichend trinken: Mineralwasser, Safte etc.). Da
aber auch Stress, d.h. die Freisetzung von Stresshormonen unsere Anfélligkeit fiir einen Deko-Hit
(DCS) erhohen, sollten wir Dinge wie Hektik, Unruhe oder Uberforderung und Gruppenzwang
vermeiden. Durch eine standige taucherische Ubung bzw. Weiterbildung kénnen wir das
Selbstvertrauen in unsere Ausrustung und unsere taucherischen Fahigkeiten festigen und werden
so immuner gegen solche Stressfaktoren bzw. kénnen wir das Auftreten derartiger Situationen
friher erkennen (auch beim Tauchpartner) und friher adaquat handeln! Dariiberhinaus sollten wir
uns an das halten, was wir (lang, lang ist’s her ...) in unserem Anfangertauchkurs gelernt hatten:
Zeit- und Tiefengrenzen einhalten, langsam austauchen, Sicherheitsstopps machen, tiefster TG
zuerst. Dazu kommt noch: Ausrlstung sorgfaltig checken (selbstverstandlich auch die von deinem
Tauchpartner!), Luftvorrat prifen (langt der fir den geplanten TG?), UW-Zeichen wiederholen, dies
vor allem mit unbekannten Tauchpartnern, Absprache was zu tun ist bei Notfallen und bei Verlust
des Tauchpartners. Die Ausriistung muss den Tauchbedingungen angepasst sein: Deko-Flaschen
etc. bei langen/tiefen TG, Stromungsleine am Boot, genigend Licht bei Nacht-TG, zweiter
unabhangiger Automat bei kalten oder Eis-TG, usw. usw. ...Kontrolliert abtauchen, auf die Natur
und eine standig neutrale Tarierung achten, den Fini, den Tauchcomputer und den oder die
Tauchpartner: nicht aus den Augen lassen. Wenn ihr dann noch den Mut aufbringt, nicht tauchen
zu gehen, falls die Tauchbedingungen schlecht sind oder eure Kenntnisse und Fertigkeiten
Ubersteigen oder ihr euch einfach nicht wohl fihlt, dann seid ihr auf der richtigen Seite!

Benutzung von "Luft"-Tauchcomputern fir NITROX-TG:

Wenn normale Luftcomputer fur einen NITROX TG benutzt werden, so gibt es eigentlich gar kein
Problem. Der Computer berechnet dir lediglich eine hdéhere Stickstoff-Sattigung. Wenn du dich an
die Austauchvorschriften héalst, bist du somit immer auf der sicheren Seite, da du ja weniger
Stickstoff im Korper hast. Dieses Verfahren hat natirlich einen Nachteil: die verlangerten NDLs
bzw. verkirzten Deko-Zeiten kannst du so natirlich nicht auskosten. Dafiir hast du eben das
verstarkte Sicherheitspolster! Lediglich deine Sauerstoff Belastungen muf3t du tiber ein Kastenprofil
(tiefste Tiefe, komplette Tauchzeit) von Hand nachrechnen und kontrollieren!

Kontrolle des Tauchcomputers:

Vergleicht ab- & zu aktuelle Tiefe und Rest-Nullzeiten (oder Deko-Zeiten) mit den anderen
Computern aus eurer Gruppe. Insbesondere, bei langen TG, wenn die Dinger meinen, ihr seid
noch in der Nullzeit: tut noch ein bisschen langsam beim Aufstieg und legt Sicherheitsstopps ein
(oder taucht unserem berihmten Austauchmuster nach ...)

Noch eine allgemeine Bemerkung zu den obengenannten Punkten: es gibt immer wieder Leute,
meistens sogenannte "alte Hasen" die euch suggerieren wollen, dass das alles unnotiges Zeug sei,
dass nur Weicheier so tauchen usw. Da gibt's nur eines: ruhig bleiben! Nur um damit protzen zu
kénnen, ein paar Minuten friiher aus dem Wasser gewesen zu sein, wirde ich es nicht riskieren,
fur den Rest des Lebens im Rollstuhl zu sitzen!
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Der Tiefenrausch:

Auch Stickstoffnarkose genannt: beginnt bei Druckluft so ab. ca. 30 m Tiefe, je nachdem, wie ihr
"draufseid".

Symptome: wie ein  Alkohol-Rausch, ihr verliert eure Konzentrations-, Koordinations- und
Kritikfahigkeit, werdet euphorisch und leichtsinnig. Beginnt oft mit Summen im Ohr, Farben- oder
Tunnelsehen, Kopfweh, metallischer Geschmack im Mund. Vermeidung: entweder nicht so tief
tauchen oder aber das Gemisch der Tiefe entsprechend anpassen: siehe auch "Best Mix". Und
wenns euch erwischt hat: dem Partner eindeutige Zeichen geben und gemeinsam sofort mehrere
Meter hoher gehen! Mehr dartber im PADI Specialty DEEP DIVER im TSCEs.

Noch ein Tipp zum tiefer tauchen: da sich bei den meisten Tauchern das O.K. Zeichen irgendwie in
die tieferen Hirnwindungen eingebrannt hat, werden diese auch O.K. signalisieren, wenn sie schon
halb im Tiefenrausch sind. Bret Gilliam hat ein Verfahren eingefiihrt (in [11], S. 116) mit dem ihr
euch gegenseitig kontrollieren kénnt. Nach dem Austausch von den allfalligen O.K. Signalen
beginnt einer (im Zweifel DU, denn dein Tauchpartner hats vielleicht schon vergessen!) mit einer
Hand irgendeine Zahl zu signalisieren, der Tauchpartner muss antworten, indem er diese Zahl um
genau eins ("1") erhoht. Bsp.: du signalisierst mit 3 Fingern eine "3", also muss das korrekte Signal
deines Partners "4" Finger bedeuten. Dieses Verfahren musst ihr naturlich vor dem TG besprechen
(Wenn Du deinen Buddy &rgern willst, gibst du ihm eine ,5%, er muss dann beide Hande nehmen
um mit der ,6“ zu antworten , [oder aber |hr habt euch vorher z.B. auf das Einhand-System der
U.S. Navy geeinigt, siehe das Bildchen] ...).

ikl

Umgang mit Notfallen:

Zunachst gilt bei Notféllen mit NITROX genau das gleiche wie bei anderen Notfallen mit Druckluft!
Also: RESCUE Diver wiederholen! Im Klartext: auch NITROX Taucher werden an der Oberflache
sofort mit reinem Sauerstoff versorgt wenn ein Verdacht auf Lungeniberdruck- oder
Dekompressionsunfall vorliegt. Lediglich das Behandlungspersonal der Druckkammer ist auf das
vorher eingeatmete Gemisch hinzuweisen.

Krampft ein Taucher unter Wasser wegen einer Sauerstoffvergiftung, so ist er genauso wie ein
anderer Taucher sofort an die Oberflache zu bringen. Auch hier sind wieder die Ublichen
Vorschriften beim Austauchen einzuhalten und die Beatmung hat sofort an der Oberflache zu
beginnen, falls der Taucher nicht selbstandig atmet (siehe RESCUE Diver Kurs!).
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Druckkammer-Behandlungstabelle wir wollen noch einen Blick auf die Behandlungstabellen fir
Dekompressionsunfalle werfen ([14], 8-46). Fur diese hier ausgewahlte Tabelle 6A (es gibt deren
ca. 9 verschiedene bei der USN) gelten folgende Bedingungen: blowup from greater than 60 ft.:
bedeutet explosive Dekompression aus einer Tiefe von groRer als 20 m. Der Patient sollte sofort
komprimiert werden kdnnen, 165 ft (54 m) fur 30 min., dann wird er stufenweise hochgefahren
(siehe Tabelle) und ab 60 ft. (19 m) mit 100 % Sauerstoff versorgt (dunkelgriine (=schattiert
dargestellte) Behandlungsintervalle), dazwischen liegen immer 5 minitige sogenannte Luftpausen
wegen der Gefahr der ZNS Toxizitat. Behandlungsende frihestens nach 319 min., nhach Adam
Riese 5 Stunden und 19 Minuten. Wenn diese Behandlung keinen Erfolg zeitigt, kann nach
Rucksprache mit dem Tauchmedizinischen Offizier die Behandlung mit der Tabelle 4 fortgesetzt

werden.

1.

Treatment Table 6A

Dascent rate - 25 fY/min.

because of CNS Oxygen Toxicity, allow
15 minutes after the reaction has en-
tirely subsided and resume schedule at
point of interruption (see paragraph

2. Ascentrate - 1 ft/min. Do not compen-
sate for slower ascent rates. Compen- 8.15.4.1).
sate for faster rates by halting the 7. Table 6A can be lengthed up to 2 addi-
ascent. tional 25-minute periods at 60 feet (20
4. Time at 185 feet - includes compression g;;)""";?sug?o %x:%gﬂig:; ‘?ST;?#J[:: p%”
time. e h 5 )
Ime ‘ o ] riods at 30 feet (60- minutes on oxygen
4 ]’séglef begllr;s_ with iritial compression 1o and 15 minutes on air), or both.
font 3‘3‘{ . Eg":;]?’rlf’;i;mgg'sgsrf' 2 80 8 Tenders breath 100% O for the last 60
feet before compression lo 165 feet It Iy 3 5% L ANCMIR Regent e o
comprassion to et ocours after ! )
spgnding more than 20 min. at 60 feet, If:l:e:\t;a?ertgas ha? E:gyrf)erbarlc exém-_
switch to Table 7 upon return 1o 60 feet. gonE;l 80 ‘r”m.n eoga;eriod igutgkgg gt gg
5. Wachamberis equipped with a high Oz feet.
zc\f“;n’{“"‘s'rféﬂgigf ggm'gsgfi'gg 2182 3. If complets refief is not obtained within
Diving Medical Officer P i 30 minutes at 165 feet, switch to Table
' 4. Consult with a Diving Medical Cfficar
6. If oxygen breathing must be interrupted before switching if possible.

TABLE 6A DEPTH/TIME PROFILE

Descent Rate = 25 Ft/Min.

165-—% _ -_ Pscent Rate = 26 Ft/Min.
Tatal Elapsed Time: 319 Minutes
140 —
120 —
100 —
2 80—
= Ascant Rale = 1 FL/Min,
& 60—
40—
30—
20—
]
) 4 20 5]l e ls5020lsi a0 [ 15 60 15 60 a0 |

Time {minutex)

Figure B-7. treatment Table 6A.

Badi LLS, Navy Diviog Maoual, Yolume 1

Wer sich fiir die technischen und organisatorischen Details von Druckkammern interessiert sowie
auch einmal ALLE Behandlungstabellen in Augenschein nehmen will, dem sei ein neues PADI
Specialty “Decompression Chamber Procedures” anempfohlen; Detail-Infos dazu hier:

https://www.divetable.info/Flyer/DC Flyer.pdf
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Tipps aus der Praxis

die meisten Tauch-Ausbildungsorganisationen sind dazu tibergegangen, Nitrox / EAN als
sogenannte "non diving" Specialty anzubieten. D.h. der Spezialkurs umfasst dann die Theorie
und die Tauchgangsplanung, incl. Gasanalyse, aber die Freiwasser-TG sind meist optional. Auch
die ganze Theorie wurde im Laufe der letzten 20 Jahre reduziert: MOD, EAD & Ox-Tox
Berechnungen werden i.d.R. nur kurz erwahnt, aber nichtmehr geprift. Ebenso wird die Benutzung
von Tauchtabellen ausgespart und auf den Tauchcomputer verwiesen.

Full-Logs:
sterben ganz langsam aus; an manchen Tauchbasen, besonders auf Safari-Schiffen, bekommst du
die Flasche schon "fertig vorgerichtet", incl. Analyse, Uberreicht.

Nitrox-for-free:

ist so um 2002 entstanden. Ernsthafte Tauchbasen bieten Druckluft, EAN32 oder EAN36 zum
genau gleichen Preis an.

eigener Analyzer:

nachdem die Preise jahrlich sinken, kostet 2007 ein einfacher O.-Analyzer
zum direkten Anschlu® an den Inflator, ohne Ein-/Ausschalter noch ca. 50 Euro. Das Ding hélt
euch dann ca. 3 Jahre.

Schniuffel-Analyse:

Die in den meisten Nitrox-Manuals beschriebene Analyse-Prozedur im geschlossenen Kreislauf mit
Gas-Drossel und Durchflul3-Messgerét wird im industriellen Umfeld benutzt und kann sehr genau
sein, wird aber in Praxis so nicht angewandt, da zu viele Komponenten und damit teuer, zu
aufwendig, zu langsam fiir den Sporttaucher. Im Praxisteil der meisten Kurse lernt ihr die einfache
»~ochniffel-Analyse®, so wie weiter oben skizziert: Flaschenventil ein bisschen auf, kalibrierten
Analyzer ran... Das war’s!

Nachkommastellen:

die meisten Analyzer tduschen Uber Nachkommastellen im Display eine Genauigkeit vor, die
garnicht realistisch ist (wie eben die meisten digitalen Displays) ... Normalerweise findet man ganz
hinten im Handbuch des Analyzers die technische Spezifikation. Die ca. Genauigkeit von +/- 2 %
kann nur eingehalten werden, wenn die anderen Korrekturfaktoren (wie absoluter
Umgebungsdruck, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Abwesenheit vom Fremdgasen, etc.) genau
bericksichtigt wirden. Das macht aber niemand beim Tauchen. Also: vergel3t die Nachkomma-
Stellen!!!

MOD:

wenn jetzt noch der Messfehler des Tauchcomputers in Betracht gezogen wird, ist es
letztenendes egal, ob du deine MOD mit 33 oder 31 m berechnet hast ...
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%CNS:

und damit ist es auch ziemlich egal, ob du bei 95 oder 100 %CNS ist. Beim realen Tauchen
handelt es sich somit um (fast) nicht-unterscheidbare Werte ...

Grenzwerte:

genau aus diesem Grunde haben einige Organisationen folgende pragmatische Empfehlungen zur
Vereinfachung des Verfahrens herausgegeben: bleibt gut unter 1,4 Bar, bleibt bei 80 bis max. 90 %
der Limits (MOD, max. Tauchzeit). Damit ist man automatisch in einem relativ sicheren Bereich
und spart sich jede Menge Rechnerei. Die OTU-Kontrollrechnung entféllt dann sowieso!

Sicherheit:

einfach deinen Nitrox Computer auf "Luft" eingestellt lassen. Damit ergibt sich

automatisch ein maximales Sicherheitspolster bezlglich der Stickstoffsattigung. Wenn du
jetzt noch bei langen "Nullzeit"-TG unserem "Austauchmuster" nachtauchst

(2'/12m, 2'/9m, 4'/6m + 3m Ubliche Sicherheits-Stopps ..), bist du eigentlich gegen (fast) jede
Unwagbarkeit gewappnet! Genligend Atemgas & Warmeschutz vorausgesetzt!

%CNS:

kannst du einfach von Hand abschatzen: mit der gréRten Tiefe deines TG und der gesamten
Tauchzeit gehst du in die %CNS Tabelle. Damit hast du die max. %CNS Dosis abgeschétzt. Diese
ist bei Weitem groRer, als die Dosis die du tatsachlich abgekriegt hast. Auch hier sind wir damit
auch der sichereren Seite.

Oder (nachdem Computer ja auch immer billiger werden): tauch' einfach mit 2 Computern: einen
lant du standardmaflig auf Luft, den anderen stellst du auf das analysierte Gemisch +1 oder +2 %
mehr ein. Damit hast du auch die back-up Frage nach dem Computer geldst und auch die
Ungenauigkeiten des O2-Analyzers gleich berlcksichtigt! Austauchen geschieht am Besten geman
der Anzeige des Luftcomputers.

Ox-Tox:

die Variabilitat bei Sauerstoff-Empfindlichkeit diskutieren wir sehr genau im "deco workshop",
genauso wie "Luftpausen" und "O, Deko": komm doch einfach amal vorbei (Voraussetzung zur
Teilnahme ist allerdings ein absolvierter "Dive Table" Kurs, oder ein dhnlicher Kurs aus einer
verninftigen TEC Ausbildung).

Zu dieser ganzen Rechnerei mit %ZNS- & OTU-Dosen etc. gibt es eine kernige Feststellung vom
grolRen Meister (B. Hamilton) selber: , There is no experimental basis for this!*

Ox-Tox, die zwote:

Seit ca. 2010 gibt es die sog. ,k values®, die K-Indices zur CNS-OT und P-OT Dosisberechnung,
als Alternative zu den USN/NOAA OxTox Berechnungen. Details weiter oben, im entsprechenden
Kapitelchen. Die physiologischen & mathematischen Hintergriinde werden genauestens im ,deco
workshop* analysiert. Unterstitzung zur TG-Planung ist in ,DIVE®, bereits ab Version D3 07 von
2019, implementiert. Quellen & allgemeine Infos sind da aufgelistet:

An agile implementation of the "K-Value" severity index for cns- and pulmonary oxygen
toxicity (CNS-OT & P-OT); https://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.17583.87205



https://www.divetable.info/workshop/workshop.htm
https://www.divetable.info/beta/index.htm
https://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.17583.87205
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Seit 2024 ist in der 6. Version des NDTT Manuals (Norwegian Diving- and Treatment Tables) eine
weitere Alternative hinterlegt: die ,ESOT": (equivalent surface oxygen time): Details dazu und
Beispiele im entsprechenden Kapitel dieses Manuals: https://www.divetable.eu/219.pdf

80 oder 100 % O2?

Die Frage ob nun 20 % Rest-Stickstoff oder 0% (und damit 100 % Oy)

der bessere Deko-Mix ist, wird i.d.R. dogmatisch d.h. unsachlich bzw. mit Verbands-Scheuklappen,
diskutiert. Tatsache ist einfach folgendes (vom Melfehler der Tiefe oder des Analyzers amal
grosszigig abgesehen!):

liegen in einer Tiefe von 6 m (reale 6 m in StRwasser!) 100 % O, (echte 100 %!, nicht nur
gemessen) an, so herrscht ein pO, von ca. 1,6 Bar: an deiner 2.Stufe! Und zwar nur dort!

Bereits auf dem Weg durch den Nasen-Rachenraum sinkt der pO, durch den dort vorhandenen
Wasserdampf. Das geht so weiter auf dem ganzen Weg durch die Luftréhre, den Bronchien bis zu
den Alveolen. Dort sinkt der pO2 noch weiter durch das Kohlendioxid und den Stickstoff in der
Ausatemluft. Bedingt durch das endliche Atemzugvolumen und das ziemlich variable Verhaltnis
von Atemzugvolumen zu Vitalkapazitat und dem Vorhandensein von ca. 20 % Totvolumen herrscht
in der Lunge immer ein nebeneinander von frischer und verbrauchter Atemluft. Letztendes sinkt der
wirksame pO; auf ca. 80 % des Startwertes wahrend den ca. ersten paar (1 -3) Minuten eines
jeden Gaswechsels (hangt vom Atemzugvolumen und der Atemfrequenz ab).

Air-Break bzw. Oz2-Korrektur-Faktoren:

diskutieren wir auch ausfuhrlich im "deco workshop". Aber hier an dieser Stelle so viel: O wirkt
nach ca. 10 - 15 min. als sogenannter "Vasoconstrictor" (GefaRverengung), des Weiteren wird eine
"Bradycardie" (Herzschlagverlangsamung) herbeigefiihrt. Beide Effekte bedingen eine langsamere
Inertgasentsattigung als es rein rechnerisch, nur auf Grund der Partialdruckdifferenzen der Fall
ware. Die meisten Organisationen empfehlen deshalb nach ca. (10,15 ->) 20, spatestens jedoch
nach 30 min. O, Atmung eine Pause einzulegen. Hierbei wird fir ca. (2 ->) 5 (bis 10) min normale
Druckluft geatmet. Diese Air-Breaks zahlen aber nicht zu den geforderten Stoppzeiten, es sind
zusatzliche Stopps!

Vereinfachtes Sauerstoff-Management:

So ab ca. 2010 hat sich folgendes durchgesetzt, um sich die (ZNS)-Rechnerei im Bereich der
einfachen Sporttauchgangle (recreational EANX) zu schenken:

EAN 30
<30m
3 *60 min

Soll heil3en: bleib* mit irgendeinem Standard-EAN (EAN32) flacher als 30 m und bleib nicht langer
als 3 * 60 min im Wasser: damit bist du automatisch weit, weit weg von irgendeiner Ox-Tox 80 %-
Grenze.

Dieses vereinfachte Sauerstoff-Management hat sich zwischenzeitlich auch in allen EAN / Nitrox-
Kursen durchgesetzt: die NOAA Grenzwerte werden kurz erklart: und das war‘s dann schon auch.
Ublicherweise wird diese ganze Rechnerei nichtmehr durchgefiihrt auch nichtmehr gepriift. Wer
das haben will, darf jetzt in TEC-Kurse dazu einsteigen, also ,Advanced® oder ,Extended Nitrox.



https://www.divetable.eu/219.pdf
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Deko Flaschen (Stage/Deco Tanks):

fur die Gaswechsel z.B. auf fette EAN Gemische oder EAN99 und um dem zusatzlichen
Atemgasbedarf wahrend langerer Deko-Pausen Rechnung zu tragen; werden mittels V2A Gleitstift-
Karabinern an dem Schulter- und dem Huft-D-Ring des Jackets / Harness eingehakt. Die Flaschen
sollten beschriftet sein mit: Gasart, O, Anteil, MOD und Name des Tauchers:

Am lebenden Taucher kann das so aussehen:

ALBI mit TRIMIX an der Fahre / Bodensee:
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Back-Gas Trimix mit Doppel-12er, links 10 | EAN5O, rechts7 | EAN99 (wenn ihr genau hinschaut
seht ihr auch die 2 Mischgascomputer: links VR3, rechts Cochran EMC-20 H)

deep stop / tiefe Stopps:

seit ca. 2005 von UHMS & DAN empfohlen; tiefste Tiefe des TG beim Aufstieg halbieren, dort
einen zusétzlichen Stopp von 1 — 3 min einlegen, zusétzlich zu den Ublichen Sicherheitstopps bei
NDL TG (oder aber: unserem Austauchmuster nachtauchen). Sind beim TG bereits Deko-Stopps
verpflichtend, dann die Strecke von der tiefsten Tiefe zum tiefsten, vom Computer angezeigten
oder mit der Tabelle berechneten Deko-Stopp halbieren.

und hierzu noch ein update per 2013:

Die meisten Ausbildungsorganisationen haben zwischenzeitlich eingesehen, dass ein 1 min Stopp
relativ wenig bringt, da der cardiale Durchsatz (Blutvolumenstrom aus dem Herzen) mindestens 60
bis 90 sec bendtigt fir einen kompletten Durchgang. Also: 2 min sind besser! (Abgesehen davon
konnen die wenigsten Taucher diese eine Minute prazise einhalten ...)

und hierzu nochmal ein update 2018:

zwischenzeitlich gibt es genligend statistisch belastbare Untersuchungen (viele Taucher & viele
TG). Deren Ergebnisse: fur viele Profile, insbesondere fir relativ kurze TG (< 30 min) und / oder
flacher 30 m bringen ,deep stop® nichts (Copernicus Projekt).

Eine aussagekraftige Studie der USN / NEDU zeigt sehr deutlich, daf3 mit tiefen Stopps sogar die
Anzahl an DCS zugenommen hat (NEDU Report: NEDU TR 11-06 July 2011, REDISTRIBUTION
OF DECOMPRESSION STOP TIME FROM SHALLOW TO DEEP STOPS INCREASES
INCIDENCE OF DECOMPRESSION SICKNESS IN AIR DECOMPRESSION DIVES. Navy
Experimental Diving Unit, Authors: DAVID J. DOOLETTE, WAYNE A. GERTH, KEITH A. GAULT.)

Desktop Deco Software:

Wie schon in dem entsprechenden Kapitel erwahnt, gibt es da ziemlich viel, was im Internet
kreucht & fleucht. Egal, ob die Software teures Geld kostet oder Free-/Shareware ist: ein gesundes
MiR3trauen ist angebracht: siehe auch die Bemerkung weiter oben im zugehdrigen Kapitel. Unser
privater Tipp zur Qualitatskontrolle: der beriihmt-bertichtigte Test-TG zur ,JURA® (42 m, 20 — 25
min, oder so) sollte mit den ,default Werten zumindest eine ahnliche Deko-Prognose bieten wie
die DECO 2000. Sind die Werte stark abweichend und ihr wollt trotzdem danach austauchen, so
solltet ihr euch bewul3t sein, dass ihr experimentelle Dekompressionsforschung betreibt: und zwar
mit EUCH SELBER ALS VERSUCHSKANINCHEN.

Tauchcomputer

Als das Nitrox Manual im Entstehen war, muf3te man fur die Sauerstoff-Leistungsmerkmale teure
Aufpreise bezahlen. Da auch damals die Hardware ziemlich unzuverlassig war, haben wir bei
unseren Tauchexperimenten diese Dinger immer im Dreier-Pack gebraucht!

Das ist heute zum Gliick dramatisch anders: diese Dinger sind ziemlich preiswert geworden bei
gleichzeitiger Steigerung der Zuverlassigkeit und Senkung des Energiehungers. Gerate so um die
150 € (Stand 2015) kénnen i.d.R. mindestens 2 Mischgase; fO. sind in 1%-Schritten von 20 bis 99
%, pO2max in 0,1 Bar Schritten von 0,5 bis (meistens) 1,6 Bar am Gerat einstellbar. Eine einfache,
vom Taucher selber auswechselbare, Li-Batterie halt bei durchschnittlichem Tauchbetrieb ca. 3
Jahre.
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Die NOAA Tabellen NN32 und NN36 (expanded) (gultig bis 2013)

NOAA NITRUH@ DECOMPRESSION DIVE TABLE

-
DEFTH BOTTOM  TIME TO FIRST DECOMPRESSION STOPS TOTAL ASCENT  REPETITITVE
Bw PO,  TIME STOP 40 30 20 10 TIME GROUP
forsmc) (@t} {madn) {missecy {fawr {minsec) LETTER
200 0 1:40 *
210 1:20 z Aadid N
50 | oo 230 1620 7 il N
250 1:20 11 12:40 v}
{15 270 1:20 15 16:40 0
100 i 2100 *
1o 1:40 3 S30M L
120 1:40 5 7:00) M
140 1:40 10 12:00 M
m 1.0 160 1:dd 1 23:00 N
180 1:40 19 31100 0
{18 200 10 35 37:00 0
il 1] 220 *
70 2400 2 d:20 K
80 2400 7 9121 L
Tﬂ L 100 2:00 14 16:20 M
120 2:00 6 28:20 N
22) 140 2400 39 #1:20 0
20 i 2:did *
il 2:20 & 10:40 K
70 2:20 14 16:40 L
&0 2:20 18 20:40 M
su 1.1 9 2:20 23 25:40) N
100 2:20 33 3540 N
110 2¢00 3l a5:40 v}
120 2:00 4 47 53:40 0
{25 130 200 6 52 addl (¥}
T i EFT) *
20 20 10 13:00 K
il 20 17 20:00 L
1.3 70 2540 23 2600 M
m &0 2:20 2 31 B N
wi) 2:20 739 4900 N
100 2:20 1 a6 000 0
{28 i1 2:20 i3 53 64904 0
0 il 3220 *
40 3:00 7 10:20 J
lw 1.3 20 3500 18 21:20 L
il 300 5 28:20 M
70 25l 730 a0:20 N
&0 20 13 a0 5620 N
{31 91 20 18 48 64920 (¥}
10 il Audid *
a0 320 7 10:40 1
a0 3:20 1% 21:40 L
1 lu 1.4 il 3120 15 28:40 M
7 300 730 i N
& 300 13 40 Seadl) N
{34) 91 340 [T 69340 [}
5 0 00 #
10 Al 3 F:0 |
120 | 15 0 3140 15 19:00 K
50 3:20 3 4 30:00 L
{37) il 3:20 9 I 100 N
20 i d:20 *
25 a:00 3 7:20 H
0 00 7 11:20 i]
13“ 1.6 40 a:00 L | 27:20 L
i

" See No Decompression Table 3 lor Repatitive Group Letler
" Time Exceeds Aecommended Oxpgen Fartial Pressire Limils for Reubing Diving Operations




SubMarineConsulting Nitrox Manual

NOAA NITROX 32 NO-DECOMPRESSION DIVE TABLE-Expanded

No-Decompression Limits and Repetitive
Group Designation Table for No-Decompression Dive

Depth MNo-Decompression Growp Designation Letter
[foat'maters) Limitsjminy A B € D E F G H | J K L M N 0
15 5 undimibad 60 120 ™0 A0 TYT O %
20 & unlmied B T N0 160 26 360 452 ok
28 8 unfimied 2 A0 TH 100 135 160 240 I X0 W7 ¥
w9 iS5 20 35 55 75 100 125 160 195 M5 M5 31 540 =05
i 12 45 15 30 45 60 75 65 120 145 170 205 250 30 344 405
4 K o 5 15 25 40 50 60 &0 100 120 140 180 190 220 0 30
50 15 200 5 15 25 30 40 50 0 &) 100 110 130 150 170 200
B 18 100 W 15 2% 30 4 5 6 T0 B0 9 100
w22 &0 W 15 2 2% 3 40 5 5 &0
a A 50 E 10 15 20 3 3F 40 45 ED
ab 24 40 E 10 15 20 25 30 ¥ 40
[ 30 5 0 12 15 A H A
m 30 E 1 12 15 M B 02N
120 3ar 25 E 7 10 18 XM 2 X%
10

=
=n ;
I
=

%% Oxygen Exceplional Exposures
* Highest repatifive group thal can be achisved
at this dapth regardiess of botbom ima

Residual Nitrogen Time

Repetitive Repatitive Group Designation Letter
Dive
Depth z o] N M L K J | H G F E D c B A
[fs#)
10 * - " s - = = - & “oTa7 TS 1R BE 39
Pl woomooom oo " M7 38 2M 28 159 120 BB R OW™ 1B
a0 + + + M5 279 23 180 189 1R wWé &8 T M ¥ X 12
40 + + + M0 P X4 10 1B 1R OWe &8 T M ¥ X% {2
50 BT 21 M3 187 181 138 116 11 BT T2 81 & X AB 17 T
60 169 160 142 124 11 M B TE 66 S 47 WM 2 2 13 B
m 12 ur W & &8 ™ W o6 2 4 3B N M4 17 N b
Bl 100 %6 & 8 T2 64 & K 48 W H X A 15 g 4
80 B4 B0 V3 6B B B 48 43 W R 2B 23 18 13 B 4
100 ™ T & 5 58 447 4 B BV 2B 24 A 1H N i 3
110 ™ T & 5B 58 447 £ @ B 2 4 A ©HB N 7 3
120 64 62 57T 52 4 43 ¥ M W 2% 2 18 14 1 i 3
130 57 BB 5 4 &£ 3 M ¥ ¥ H 2N 1B 13 10 G 3
140 B2 B0 46 £ W B R B B H 18 15 12 ] B 3
150 4 44 40 B OB N BB OH 2 1 1B 130N i B 3
Valos are in Minules ** |F no Repestive Mitrogen Time is given, then the Repetifve Group Letier does not change.

+ Fead werically dowmward to 50 Repetiive Dive Depth. Use the comesponding residusl ritrogen Sme |minutes)
o compute fhe equivalent sing ke dwve time. Decompress uzing the 50 MN3 Decompression Schedule Tablke 5.
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DEFTH EOTTOM  TIME TOFIRST DECOMPRESSION STOPS TOTAL ASCENT  REPETITITVE
w PO, TIME STOP 40 30 20 10 TIME GROUP
(e} {atm) {rin) {rminzsech {Faw) {min:sec) LETTER
TT] 0 2:00 *
i1 1= i 5100 L
120 1:40 5 7:00 M
60 |11 140 1:40 10 12:00 M
y 164 1zl 21 23:00 N
180 1=d00 29 31:00 ]
(18] 204 1:40 KL 37:00 i}
TT) ] 1:20 *
110 2:00 3 5:20 L
120 2:00 5 7:20 M
?ﬂ 1.2 140 2:00 10 12:20 M
160 2:00 21 23:20 N
180 2:00 29 320 ]
{22 204 2:00 5 37:20 0
&) i 2:d0 #
B A X
Bﬂ 1.25 100 2:20 14 16240 M
120 2:20 26 28:40 N
(25) 140 2:20 19 dl:d0 0
50 ] :00 *
] 2:40 ) 11:00 K
70 2:40 14 17:00 L
80 2:40 18 21:00 M
Of) 135 w0 2:40 23 26:00 N
100 2:40 33 36:00 N
110 2:20 2 dl 465:00 4]
{28} 120 2:20 4 47 54:00 ]
a0 0 3:20 #
50 3:00 10 13:20 K
] 3:00 17 20:20 L
70 3:00 23 26:20 M
lm 13 80 2:40 2 31 36:20 N
a0 2:40 7 39 49:20 N
10 2:40 11 48 0:20 (8]
{31 10 2:40 i3 53 4920 0
30 i 3:d0 #
a0 3:20 7 10:40 1
110 |16
{34

" Sea No Decomprassion Table 3 lor Hepetitive Group Letler
" Time Exceeds Hecommended Oxypen Fartial Presaure Limils for Routine Diving Dperaions
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QLY. NOAA NITROX 36 NO-DECOMPRESSION DIVE TABLE-Expanded

No-Decompression Limits and Repetitive
Group Designation Table for No-Decompression Dive

Depth Me-Decompression Group Designation Letter

(fectimelors) Limitsjom} A B € O E F & H I J K L M H ©
15 unlimited Gl 120 210 300 T ¥
i unlimited Bl 120 M0 20 T ¥
25 unlimited BT 10 e =5 380 452 ¥
ki unlimited 25 B0 75 100 135 180 240 326 380 7
41 405 15 3 45 60 TR O85 120 145 10 205 280 30 M4 45
45 405 15 3 45 &0 T8 85 120 145 1M 25 280 30 M4 45
L 30 E 15 2 40 50 60 &0 100 120 140 160 180 20 20 0
& 100 1 15 25 30 40 50 &0 T &0 20 100

Tl 100 10 15 25 30 40 5 &0 T & %0 100

Bl L] 1 15 20 25 W 40 50 55 &0

o ] 5 1 15 2 W 35 40 45 50

100 40 5 10 15 2 X 3 B 4

110 3 5 1 12 15 0 25 30

++EA 1 4E 0 e ¥ 46

*% el R |

%% Ouypen Excegtional Expesures
# Highest repedtive group that can be achisved
al this depih regardless of batiom fime
Residual Nitrogen Time

Repeditive Repetitive Group Designation Letber
Dive

Depth I O N W L K I H & F E D € B A
i Few)
1“ L L] L 1] h + ++ L1 Ll h h ++ N? E?g 1&; m m
m L L] L 1] b ek ek i 1] L L] h h ek ?ﬂ? 2?9 1m H m
30 oo m Y e PP 2@ 158 120 B8 &2 XM 18
40 + o+ = 348 9 M0 190 150 12 14 B2 TO B4 ¥ 25 12
50 BOM1 M3 eT e 13 18 M BT T & 4 N %5 w7
] 163 180 142 1M 111 96 & T8 65 B 4T B M M 13 8
T 163 180 142 1M 111 96 & T8 65 B 4T B M M 13 8
Bl 122 117 W07 47 &8 T T B R 44 & W M 17 1N 5
%0 100 9% A7 My T2 &4 5 B 4 O M X% Mo 15 0% 4
100 B4 B0 T3 68 &1 54 44 43 M B OB XM B 13 &4 4
110 WOM &4 BB 5 47 4 M ¥ XM M OMN OB N 7 4
120 B4 B2 BT B2 48 43 3 M M O m 2 OB 14 W0 7 3
130 B B2 BT B2 48 43 3 M M Om o2 OB 14 W0 73

Valuas ar in Minules I no Repetiiie Nivogen Time is given, fen he Repstiive Group Leter does not change

+ Fead verfically dowmwend to 540 Repeftive Dive Depth. Use the comespanding residusl nivcgen Sme (minuies)
o ompite the equielen sngle dve fime. Decompress using the 50 N2 Decompeession Schedule Table 5
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Die NOAA Tabelle EAN32 (giiltig ab 2014)

OBACHT!

Der Hinweis in der rechten oberen Ecke: die Stopp-Zeiten beziehen sich auf
20 feet / 6,1 msw!

START D EXCEEDS NDAR 140 POz LIMIT NDP 07-2015
NO-DECOMPRESSION TABLE —
DEFTH
PO: MAXIMUM DIVE TIME REQUIRING DECOMPRESSION — Top 00
msw | fsw NO-STOP TIME  MINUTES AEQUIRED AT 20 faw STOP (6.1 msw) - Battam e
-
NOAA NITROX 32 0.71[12.3| 40 |17 | 27 | 38 | 50| 62 | 76 | 91 |107|125|145|167|193|223| 260|307 [
=
o
ONLY FOR 32% 02, 68% N2 MIXTURES 0.76|13.8| 45 | 14 | 23 |32 | 42 | 52 | 63 | 74 | 87 |100|115|131|148|168|190|215 8
0.80|15.3| 50 |12 (20|27 |36 |44 |53 |63 |73 |84 |95 |108|121|135|151 gen 5
WARNING: EVEN STRICT COMPLIANCE WITH 130]150| =
THESE CHARTS WILL NOT GUARANTEE AVOIDANCE 0.85|16.9| 55 |11 |17 |24 (31|39 |46 |55 |63 |72 |82 |92 (102|114 =1
OF DECOMPRESSION SICKNESS, CONSERVATIVE 100[110 W
USAGE IS STRONGLY RECOMMENDED. 090|184 60 | 9 (15|21 |28 |34 |41 |48 |56 (632 (71| B0 |89 g 9
[=]
RNT resibuaLnitrosen Tive 100|224 70 | 7 |12 |17 |22 | 28 | 33 | 30 | a5 | 51 | 57 [ lkec 80 | 90 Z
I
+ABT acruacsoTromTime 1.10(24.5| 80 | 6 |10[ 14|19 |23 |28 |32 |37 |42 | a7 [EL fmmen 5
ESDT equwatentsingie 119|27.6| 90 | 5 | 9 |12 |16 | 20| 24 | 28 | 32 | 36 [EL et = n
DIVE TIME = id =
o 1.29|30.6|100| 4 | 7 |11 |14 |17 |21 (24 |28 jEl E
e
P <3 35 40 2
& 1%‘ 1.39(33.7|110| 4 | 7 |11 |14 |17 |21 |24 |28 0 =}
E I
% 5‘ 148 (36.8|120| 4 | 6 | 9 |12(15|18 |21 80 3 E
% /d 25 30
P> 1.58 (39.8(130( 3 | & 1114 |16 | 19 [l <
- S
A B O E F G H I J K L MmN O 2Z
Poz |0.71|0.76 |0.80 | 0.85 |0.50 | 1.00 | 2.30 | 2.29 [ 2.29 | 1.3% | 1.98 [ 1.58
msw |12.3|13.8 (15.3 | 16.9 |18.4 | 21.4 | 29.5 | 27.6 | 30.6 | 33.7 | 36.8 [ 39.8 | sp oy p
fsw |40 | as | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | %0 | 100 | 110 | 120 | 130 |LETTER
1215 13 12| 1L 9 | B 7o B 65 S 220 [ 3:36 | 431 | 523 12:21[13:13 | 1805 |[1858] 15:50
=il 217 IS 113 JSRTE 51 WEUE| 32 NSNS 24 SR J oo | 447 | 242 | 304 40:02 | 10:54 | 11:46 |12:38 | 1331
FHN| 24 [NERg 18 (pEq) 14 (aey] 10 (SR 9 (SRS 116 | 211 | 303 10001 10:53 | 1145 | 12:37 | 13:30
343 208 (142 [107 [ 75 | a6 | 36 | 29 | 21 | 21 | 17 | 12 010 | 056 | 148 45| 938 |1090 1123|1214
EHN| 33 (Wi 25 (RS 15 (QURN] 14 (G 12 (il 055 | 147 B4 | 5:37 [10:28 1121|1213
332119911341 1001 69 1 4L | 32 | 25 | 18 | 18 | A 10 010 | 053 7:51 | B:43 | 9:35|10:28[11:20
51 | a3 | 37 | 32 | 28 | 24 | 20 | 18 | 16 | 16 | 18 | 13 52 EEAE -
320 (189 (126 | 93 [ 63 | 36 | 28 | 21 |14 |14 |1 | 7 040 559
63 | 53 [ 45 | 40 | 35 | 29 | 25 | 22 | 18 | 18 | 17 | 16 S58
308 (179 (118 | as [ 57 | 31 |23 |17 |11 |11 | & | 4 B7

606
514
513
422

21
330

329
2:38

237
1:45

AAAAAAAAAAAN

BLACK NUMBERS ARE ADJUSTED NO-STOP REPETITIVE DIVE TIMES.

RED MUMBERS ARE RESIDUAL NITROGEN TIMES(RNT].

ACTUAL DIVE TIME SHOULD NOT EXCEEDTHIS NUMBER.
AEFETITEVE DIVES SHALLOWER THAN 40 fsw (12,3 msw)
MUST USE THE 40 fsw (12.3 msw) REPETITIVE SCHEDULE

CHART 3 — REPETITIVE DIVE TIME

ﬂ

149

0:52

016

ENTER FROM THE TOP, MOVE TO FIND SURFACE INTERVAL TIME.
MOVE LEFT TO FIND THE NEW REPETITIVE GROUP LETTER

CHART 2 — SURFACE INTERVAL TIME

TIME RANGES ARE HOURS:MINUTES
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Die NOAA Tabelle EAN36 (giiltig ab 2014)

OBACHT!

Der Hinweis in der rechten oberen Ecke: die Stopp-Zeiten beziehen sich auf
20 feet / 6,1 msw!

NO-DECOMPRESSION TABLE o | g
- DEPTH
PO W aximum DIVE TIME REQUIRING DECOMPRESSION — Top 00| o
msw | fsw NO-STOP TIME ~ MINUTES REQUIRED AT 20 fsw STOP (6.1 msw) - Battom w
-
NOAA N ITROX 36 0.80 |12.3| 40 |17 | 27 | 38 |50 |62 | 76 | 21 |107|125|145|167|193|223(260|307 E
o
ONLY FOR 36% 02, 64% N2 MIXTURES 0.8513.8| 45 |17 | 27 |38 | 50 | 62 | 76 | 91 |107|125|145|167|193(223|260|307 3
’ =]
-4
0.91(15.3| 50 |14 | 23 | 32|42 |52 |63 |74 |87 100(115|131|148|168(190|215 o
WARNING: EVEN STRICT COMPLIANCE WITH 180 g
THESE CHARTS WILL NOT GUARANTEE AVOIDANCE 0.96 |16.9| 55 (12 |20 | 27 |36 |44 |53 |63 | 73 | 84 | 95 [108]121|135(151 |l= =1
OF DECOMPRESSION SICKNESS, CONSERVATIVE w
USAGE IS STRONGLY RECOMMENDED. 1.01(18.4| 60 |11 |17 |24 | 3139 |46 |55 [63 | 72 | 82 | 02 102|114 PP emee g
=
RNT resiouar nimrosenTive 112 |21.4| 70 | 9 |15 |21 28|34 |41 |48 |56|63 |71 |80 |89 100 u
+ABT actuaisotrom Time 55 80 | 90 E
1.23 |24.5( 80 | 7 |12 (17 (22| 28|32 |39 |45 |51 (57 gEL ;
ESDT EQUIVALENT SINGLE 55 | 60 m
DIVETIME 1.34 27690 | 6 | 10|14 (19|23 |28 |32 |37 |42 (47 g
45 50 =
KTHOS, 1.45(30.6|100( 5 | 9 |12 | 16| 20|24 (28|32 | 36 9 1]
y&.w e =
é,’ %A 1.56 |33.7(110| 4 11|14 |17 (21 |24 | 28 0 & &L ?
2
3| E." A B € D E F G H I J K L M N O 2Z =
% £ E
P,
R 5
po: |00 085|091 096 1.0 (1.2 [1.23 | 1.34 [ 2,45 [2.38
msw |12.3 |13.8|15.3 | 16.5 | 184 | 214 | 24.5 | 27.6 | 30.6 | 35.7 | sanup
fsw |40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 5o | 100 | 110 |ETTER
. 18 | 18 | 15 13 ) 12 ) AL 8 ) 57 )6 | [220 | 336 | 4:31 | 5:23 | 6:15 | T:08 | 8:00 | B52 | S:44 [10-36] 11-28] 12:21| 13:13 | 14:05 | 14:58 | 15:50
4 353 | 353 1217 | 150 | 113 ) B1 | 51 | 40 | 32 | 24 Y |06 | 447 242 | 304 | 356 | 440 | 5:41 | 633 | 7-35 | 8-47| 9-40)10:02 | 10054 [11-46 [12-38 | 9331
= 28 | 28 | 24 | 21 | 18 | 17 | 14 | 12 | 1D | 9 - 116 | 2:11 | 3:03 | 3:55 | 4:48 | 5:40 | 632 9:00 | 10:01 | 10:53 [11:45 | 12:37 | 13:30
= 343 | 343 1208 | 142 | 107 | 75 | 46 | 36 | 29 | 21 B . 0:10 | 0:56 | 1:48 | 3:00 | 3:32 | 4:24 | 5:17 7:53 | B:45| 9:38|10:3011:22 |12:14 J
= 35 | 39 | 33 | 20 | 25 | 23 | 19 | 16 | 14 | 12 & 055 | 147 | 2:39 | 331 | 423 | 516 7:52 | B4 | 9:37 [10:29 |1121[12:13 H
-1 a32 332 | 199 124 [100| s9 | a1 | 22 |25 | s | € [~ £:10 | 0 = :38 | 3:30 | 430 6:50 | 7:51 | :43 | 9:35|10:28)31:20 W E
EE 2 sw [SisiTa s s a0 [ia 16 | o | 329 | 421 e |7o0 | Baz |Bas 0a7itis| & 2 EE
('] % E E] o é S2UN| 320 JErRo 126 IRENE) 63 NSl 25 [REENERES T 2:38 | 3:30 6:07 | 6:59 | T:51 10:28 |: E E
=Za7 mi[oafeafsafaslan]oasas]asfazlis] o | 2:37 | 329 6:06 | 6:58 | 7:50 10:27 =
==ZEz S | 308 (308|179 | 118 [ &5 | 57 | 31 | 23 | 17 | 14 ) 1:45 | 2:38 5:14 | 6:07 | 6:59 | 7:51 | 6:43 | 9:35 i' =g
g~ 39 34 [77 |77 [6a |55 |28 [ a2z |35 [ 25 [ 25 | 22 < 104 | 2:37 513 | 5.06 | 6:58 > g 2
YERE S FE |20a|204ls6aft08| 77 | 50|25 |10 ]|1a] s F < 0:10 | 0:53 | 145 432 | 510 | sio7 e ZE
= goR 2 E s2 o2 |75 [ 64 [756 |25 [a0 |32 [28 |26 | o | g ST T 121513 [ 608 z B 2%
QEzk S |279)279/157 | 99 | 69 | 43 [ 20 ] 14 | 10| 4 e 0:10 | 053 3:30 | 4:22 | 514 9 2 2E
w=sg A E R REIEE R E Y T 320 | 21 | 513 | 608 | 658 | 750 Sugl
Eégg € £ |263 |63 faaa « a1n 238 | 330 | 422 | 514 | 607 | 658 3595
53 ? [126 [ 126 [101 < 237 [ 329 | w21 6106 | 6:58 £
E g2 g o | 348 | 2ae | 121 [ 1:45 | 238 | 330 5:14 | 6:07 S:3 E
W -3 Z E 146|185 [ 136 ] € 144 | 737 | 329 513 | 606 e 3 w
T w5 |225] 225 |16 « 0:53 | 1:45 | 2:38 | 3:30 | 422 | 5204 D352
e« - §: g E ;g: zg: ;;; K { 0:52 | 144 | 2:37 | 329 "I" IFEg
222 w : - g : s:
“I" g 28 £ [1ea] s | L { — g:ﬂ :::f ij? ~ ; E,g_
i z Eé E b ::: Zi 1?? o:10 | 0:53 | 1:a5 Egg:
= 52 M 0:52 | 144 4
e Ed 147 | 147 | &3 P 0:10 | 0:53 < z & w
z N <€ o2 CHEEE
E2l o
0:52
z 0:10
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Die NOAA Tabelle EAN40 (giiltig ab 2014)

OBACHT!
Der Hinweis in der rechten oberen Ecke: die Stopp-Zeiten beziehen sich auf
20 feet / 6,1 msw!
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NOAA NITROX 40%
NO-DECOMPRESSION DIVE TABLE

Use only with 40.00% — 40.99% oxygen-balance nitrogen

AT EEN ST COMTLAE WITH T 0 CHART 1 — DIVE TIMES WITH END-OF-DIVE GROUP LETTER

CHARTS WILL NOT GUARANTEE AVOIDANCE OF
DECOMPRESSION SICKNESS. CONSERVATIVE USAGE

16 STRONGLY RECOMVENEL DEPTH FanY MAXIMUM DIVE TIME REQUIRING DECOMPRESSION [ 00 |
PO, \UY) NO-STOP TIME  MINUTES REQUIRED AT 20 fsw STOP (6.1 msw) I

+’:’;¥ B 0.88] 12.3] a0 [20] 33| 47|62 78] 97 [117]140}166/198[236]|285[354| 469[5%5
(=T 0.95| 12.8| 45 [17]27| 38|50 62| 76| 91 [107|125|145]167|193]223|260{307
1.01115.3] 50 [17]27 [ 3850 | 62] 76| 91 f107]125]145]167]193]223|260[307{G7)
1.07] 16.9] 55 [14 |23 32]42| 52| 63|74 |87 [100]115|131|148]168{190|21523
113 18.4] 60 [12[20] 27|36 | 44| 53] 63|73 [84 | 95 [108]121|135}| 15116 3%ery
1.25] 21.4] 70 [11[17] 24]31[39] 46|55 |63 | 72| 82 [ 92 [102]114 [ 2 kw7

1
n 1.37[245] 80 | 8 [14]19[25]31[37]|43[50|56 |63 | 71 (74)ureen
Y 1.49|276| 90 | 7 | 12| 17|22 2833|3945 |51 |57 (60)jery AN
. NERRRRRANAEES
4 B CDETFGH.I KLMNOZ

|
LLLLLTLLLTE L

msw 12.3 13.815.3 16.9 18.4 21.4 24.5 27.6 I<_5R°UP
N o o O |

msw | fsw

ES DT EQUIVALENT SINGLE DIVE TIME

3
«—>—

52 | 1:44 ]| 2:37 | 3:29 | 4:21 | 5:13 | 6:06 | 6:58 | 7:50| 8:42
110 :53 | 1:45 | 2:38 | 3:30 | 4:22 | 5:14 | 6:07 | 6:59) 7:51

21 18|18 15]13]122]10]09 (A 220 | 3:36 | 4:31 | 5:23 | 6:15 | 7:08 | 8:00 | 8:52 | 9:44 |10:36 [11:29 [12:21 }13:13 [14:05 | 14:58 | 15:50
574 | 353 | 353 | 217 | 150 | 113 | 64 | 51 40| 147 | 2:12 | 3:04 | 3:56 | 4:48 | 5:41 | 6:33 | 7:25] 8:17 | 9:10 |10:02 f10:54 |11:46 |12:38 | 1331
34 | 28|28 | 2a| 21| 18] 15|14 (B 1 1:16 | 2:11 | 3:03 | 3:55 | 4:48 | 5:40 | 6:32 | 7:24 ] 8:16 | 9:09 [10:01 f10:53 | 11:45 | 12:37 [ 13:30
561 | 343 | 343 | 208 | 142 | 107 | 59 | 46 Q] 10| ise | 1:48 | 2:40 | 3:32 | 4:24 | 5:17 | 6:09 | 7:01 | 7:53 | 8:45 | 9:38 |10:30 | 11:22] 12:14
48 | 39 | 30| 33| 29| 25 | 20 | 19 (C gl 55| 1:a7 | 2:39 | 3:31 | 4:23 | 5:16 | 6:08 | 7:00 | 7:52 | 8:44 § 9:37 10:29 | 11:21 |12:13
547 | 332 | 332 | 199 | 134 | 100 | 54 | 41 N 10 .53 | 1:45 | 2:38 | 3:30 | 4:22] 5:14 | 6:07 | 6:59 | 7:51 | 8:43 | 9:35 | 10:28]11:20
63 | 51451 ]| a3 | 37| 32|26 |24 (D gl 52| 1:44 | 2:37 | 3:20 | 4:21 | 5:13 | 6:06 | 6:58 | 7:50 | 8:42 | 9:34 10:27 | 11:19
532 | 320 |320 | 189 | 126 | 93 | 48 | 36 Q| 10| 53| 1:45 | 2:38 | 3:30 | 4:22] 5:14 | 6:07 | 6:59 | 7:51 | 8:43] 9:35|10:28
79| 63| 63| 53| a5 | a0 | 32 | 20 (E gl 52| 1:44 | 2:37 | 3:29 | 4:21) 5:13 | 6:06 | 6:58 | 7:50 | 8:42 | g:34 |10:27
516 | 308 | 308 | 179 | 118 | 85 | 42 | 31 N 10 53 | 1:45 | 2:38 | 3:30 | 4:22 | 5:14 | 6:07 | 6:59 | 7:51| g:43 | 9:35
o8| 77| 77 6a| 55| a8 | 38 | 35 (F gl 52| 1:44 | 2:37 ] 3:20] 4:21 | 5:13 | 6:06 | 6:58 | 7:50 | 8:42) 9:34
497 | 204 | 294|168 | 108 | 77 | 36 |25 Q| 10| 53| 1:45| 2:38 | 3:30 | 4:22 | 5:14 | 6:07 | 6:59) 7:51) 8:43

- |

<

18] 92| 92| 75| 64 | 56 | 44 | 40
477 | 279 | 279 157| 99 | 69 | 30 | 20 (G

141 | 108 | 108] 88 | 74 | 64 | 51 | 46 (H &l 52| 1:4a)] 2:37 | 3:20 | a:21 | 5:13 | 6:06 | 6:58 | 7:50
454 | 263 | 263 | 144 | 89 | 61 | 23 | 14 B .53 | 1:45 | 2:38 | 3:30 | 4:22 | 5:14] 6:07 | 6:59

167 | 126 | 126 | 101 85| 73 | 58 | 52 (I
428 | 245 | 245 131 | 78 | 52 | 16 8

198 | 146| 146] 116 97 | 83 | 65 | 58 ( J | 52| 1:44 | 2:37 | 3:29 | 4:21] 5:13] 6:06
397 | 225 | 225 116 | 66 | 42 9 2 ) 10| :53 | 1:45 | 2:38 | 3:30] 4:22) 5:14
237 168 | 168| 132 109] 93 | 72 4 ( K gl 52| 1:44 | 2:37 | 3:29) 4:21) 5:13
358 | 203 | 203 | 100 | 54 | 32 2 &y 10 | :53 ) 1:45 | 2:38) 3:30) 4:22

286 | 194 | 194 149] 122 104 (L &l 52] 144 | 237 3:29) 421
309 |177 | 177 83 | 41 | 21 " 10 ] :53 | 1:45) 2:38) 3:30

Al:

52 | 1:44 | 2:37 | 3:20 | 4:21 | 5:13 | 6:06 6:58
10| :53 | 1:45 | 2:38 | 3:30 | 4:22] 5:14]) 6:07

REPETITIVE DIVES SHALLOWER THAN 40 FSW (12.3 MSW)
ARE TO USE THE 40 FSW (12.3 MSW) REPETITIVE SCHEDULE

354 | 224 | 224 169] 136| 115 X (M gl 52 | 144 237 329

241 | 147 | 147] 63 | 27 | 10 Y 0] 53 1:45] 238

470 | 261 261| 191] 152 &l 52| 4] 23
125|110 | 110] 41 | 11 <N N :10| 53] 1:45

7 308 | 308| 216 &| 52| 1%

_ |e3|es| s <O “N|_:to] s3]
—t— g 5

; el Y (2l bl i (Z i ()
CHART 3 — REPETITIVE DIVE TIME CHART 2 — SURFACE INTERVAL TIME
o | RED NUMBERS (TOP) ARE RESIDUAL NITROGEN TIMES (RNT) Time Ranges in hours: minutes
. BLACK NUMBERS (BOTTOM) ARE ADJUSTED Enter Chart 2 from the top,
NO-STOP REPETITIVE DIVE TIMES move down to find surface interval time,

ACTUAL DIVE TIME SHOULD NOT EXCEED THIS NUMBER

move left to find the next repetitive group letter.
I::] Exceeds maximum PO, single exposure limit

A-16 NOAA Diving Manual J
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Die NOAA Tabellen NN32 und NN36 ,Abbreviated” (gekirzt) sowie die ,Expanded” Versionen
beruhen ja auf der alten USN Tabelle von 1957. Die neuen NOAA Tabellen aus [149] sind nach
der neuen USN Table von 2008 berechnet. Es sind nun in der 5. Auflage des NOAA Manuals die
13 NOAA Nitrox Tabellen von EAN28 bis EAN40, siehe Bsp. EAN40, vorige Seite.

Und, bitte: berlcksichtigt die Bemerkungen jeweils oben ...

NAUI RGBM Tabellen fur EAN32 & EAN36

Die NAUI RGBM (RGBM = Reduced Gradient Bubble Model) Tabellen fir Luft, EAN32 und EAN36
sind allerdings aus dem Jahre 2001, siehe das ,Tabellen Manual; aber trotzdem ein paar
erlauternde Bemerkungen an dieser Stelle hier:

Die NAUI RGBM Tabellen fur Luft, NN32 & NN36 warten mit folgendem auf:

(auszugsweise Ubersetzung der ,Rules” der Riickseite der 9 Tabellen (die 3 Gemische fiir jeweils
3 Hohenlagen), aus [60]); der Begriff NDL entfallt, hierfiir gibt es die ,Maximum Dive Time“ (= MDT,
also maximale Tauchzeit):

(SIT=) Mindest OFP 1 h (bis 610 m.)

bis 1829 m Mindest OFP 1,5 h

bis 3048 m Mindest OFP 2 h

Max. 3 TG (bis 610 m Meereshothe) innerhalb 12 h, bzw.

Max. 2 TG (ab 610 m Meereshohe) innerhalb 12 h

Die Tiefen der aufeinanderfolgenden TG missen immer geringer sein
Die max. Tiefen des 3. TG sind (jeweilige MDT = 150 min.)

9 m fir Luft

12 m fir NN32

15 m flr NN36

Sicherheitsstopp: auf 5 m (+/- 1 m) fir 3 min.

Max. Abstieg mit 23 m / min.

Max. Aufstieg mit 9 m / min.

Keine ,reversed profiles* und keine Deko-TG mit dieser Tabelle

Die NN32 Tabelle hort bei 36 m Tiefe auf (MDT = 20 min., siehe unten)
Die NN36 Tabelle hort bei 33 m Tiefe auf (MDT = 31 min.; siehe unten)

Prinzipiell sind die MDT gegenuber den bisherigen NDLs der U.S.N. oder NOAA Nitrox Tabellen
verkurzt!
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Reduced Gradient Bubble Model (RGBM)|

Dive Table - EAN 32

El Sea Level to 2,000t/ 610 m

DIVE ONE DIVE TWO DIVE THREE
MAX DEPTHS | MDT | MAXDEPTHS | MDT | MAX DEPTHS | MDT
fsw msw |minutes] fsw msw |minutes] fsw msw |minutes
120 36 20 80 24 47 40 12 150
110 33 25 75 23 47 40 12 150
100 30 30 70 21 60 40 12 150
90 27 38 65 20 60 40 12 150
80 24 47 60 18 85 40 12 150
70 21 60 55 17 85 40 12 150
60 18 85 50 15 115 40 12 150
50 15 115 | 45 14 115 40 12 150
40 12 150 | 40 12 150 40 12 150
This table is designed for scuba dives employing EAN 32.

Read the instructions on the back and seek proper training before
using this table or EAN 32. Even strict compliance with this table

will not guarantee avoidance of decompression sickness.
Copyright © 2001 NAUI Worldwide. All rights reserved.

e

#35614

Reduced Gradient Bubble Model (RGBM

Dive Table - EAN 36

| S D £ Sea Level to 2,000 ft /610 m
mve SAFETY THROUGH EDUCATION
DIVE ONE DIVE TWO DIVE THREE

MAX DEPTHS | MDT | MAX DEPTHS | MDT | MAX DEPTHS | MDT

fsw | msw |minutes] fsw | msw |minutes] fsw | msw |minutes
110 33 31 80 23 60 50 15 150
100 30 35 75 21 60 50 15 150
90 27 46 70 20 85 50 15 150
80 24 60 65 18 85 50 15 150
70 21 85 60 17 115 50 15 150
60 | 18 | 115 | 55 | 15 [ 115 l 50 | 15 | 150
50 15 150 50 14 150 50 15 150
This table is designed for scuba dives employing EAN 36.

Read the instructions on the back and seek proper training before using
this table or EAN 36. Even strict compliance with this table will not

guarantee avoidance of decompression sickness.
Copyright © 2001 NAUI Worldwide. All rights reserved.
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Organisationen

Die folgenden Organisation bieten grundlegende Informationen zum Tauchen allgemein und
naturlich im speziellen zum Thema NITROX/REBREATHER/TEC-DIVING/DIVE TABLES etc.
...(alphabetisch geordnet):

DCIEM:
The Canadian Defence and Civil Institute of Environmental Medicine: www.dciem.dnd.ca/DCIEM

GTUEM:
Gesellschaft fiir Uberdruckmedizin,
http://www.gtuem.org

NEDU:

The United States Naval Experimental Diving Unit: www.nedu.org
321 Bullfinch Rd., Panama City, FL 32407-7015,

Tel.: (904) 230-3100, Fax: (904) 235-1668

NMRI:

The United States Naval Medical Research Institute
Bethesda, MD 20814

Tel.: (301) 295-1839

NOAA:
National Oceanic & Atmospheric Administration, U.S. Department of Commerce: www.ntis.gov/noaadive.htm

UHMS:
the Underwater Hyperbaric Medical Society: www.uhms.org

USN:
The United States Navy:
the NAVSEA 00C Web Site: www.navsea.navy.mil/sea00c/

Ausbildungsmoglichkeiten

Die folgenden Organisationen bieten Ausbildungsmdglichkeiten, also Kurse auf User- und
Instruktorebene sowie Materialien (Bucher, Videos, Folien, CD-ROMs, etc.) fur Schiler und
Instruktoren an (alphabetisch geordnet):

ANDI:

American Nitrox Divers International: www.andihg.com

ANDI HQ 74 Woodcleft Avenue, Freeport, N.Y. 11520,

Tel.: (516) 546-2026, Fax: (516) 546-6010, e-mail: andihg@aol.com

IANTD:
International Association of Nitrox and Technical Divers: www.iantd.com

NAUI:

National Association of Underwater Instructors: www.naui.org

9942 Currie Davis Drive, Tampa, FL 33619

NAUI Europa Services Brunngasse 6, CH-8400 Winterthur,

Tel.: (41) 52 213 03 80, Fax: (41) 52 213 03 82, email: NAUI@naui.ch

PADI:

Professional Association of Diving Instructors: www.padi.com

PADI Europe Oberwilerstrasse 3, POB 45, CH-8442 Hettlingen

Tel.: (41) 52 304 14 14, Fax: (41) 52 304 14 99, e-mail: training@padi.ch

RAB:

Rebreather Advisory Board: www.rab-ev.de

Tannenstr. 25, D-64546 Mohrfelden-Walldorf,

Tel.: 06105-961301, Fax: 06105-961345, e-mail: headquarter@rab-ev.de

SSI:
Scuba Schools International
http://portal.dive-ssi.de/home

TDI:

Technical Diving Instructors: www.TDI-Germany.de

Hauptstr.139, D-69488 Birkenau,

Tel.: 06201-390043, Fax: 06201-390083, e-mail: TDI-Germany@t-online.de



http://www.nedu.org/
http://www.andihq.com/
mailto:andihq@aol.com
http://www.iantd.com/
http://www.naui.org/
http://www.padi.com/
http://www.rab-ev.de/
mailto:headquarter@rab-ev.de
http://www.tdi-germany.de/
mailto:TDI-Germany@t-online.de
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Trademarks und copyrights

Selbstverstandlich halten wir uns an die Trademarks und copyrights, deshalb haben wir ja auch
immer fleissig das ® und das © reingemalt! Die Genehmigung zum kopieren der Tabellen erstreckt
sich auf dieses Manual, wobei ich den beteiligten Organisationen recht herzlich danke (siehe auch
das Vorwort)!

HaftungsausschluB

Tauchen kann erholsam, interessant und ziemlich spaRig sein...

wenn ihr euch an das haltet, was ihr in den Kursen gelernt habt! Fehlende Ausriistungskontrolle,
unzulangliche  Tauchgangsplanung, Leichtsinn und mangelnde  Selbstkritik  bzw.
Selbstiberschatzung, falsche Einschatzung der Tauchbedingungen und des Tauchpartners
konnen aus diesem Spal3 tddlichen Ernst werden lassen! Drum an dieser Stelle folgendes: ihr
musst euch des Risikos bewul3t sein das damit verbunden ist, den Kopf unter Wasser zu stecken
und dort zu atmen! |hr seid dafiir selber verantwortlich! Und zwar ausschlieRRlich ihr selber, und
kein Anderer! Jegliche Verantwortung die sich aus dem Gebrauch der vorliegenden Materialien
ableiten liesse, wird hiermit abgelehnt. Eine Haftung des Autors ist somit explizit ausgeschlossen.

Evolution des NITROX Tauchers ©
(copyrights: ANDI Israel)
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In Memoriam

... an drei meiner Kollegen und Freunde, zum Einen an Dr. Max ,Maxe“ Hahn und an Dr. Bernd
»+Aschi“ Aspacher, und zum Anderen an ,Big Ben“, PADI Course Director Ben Walzinger:

Spezialkurs:

das PAD] Specialty
DIVE TA BLES

¥ou Byt e 1, »

AL ey Sy
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Max hat mir viel Gber Deco-, Micro- und sonstige —Brains erzahlt, incl. die hierfir notwendigen a-
und b- Koeffizienten sowie Uber sein letztes Werk, die Deco 2000. Bernd war einer der ersten PADI
Instruktoren, die bei mir hier in Europa Anfang der 90’iger meinen damals ganz neuen PADI
Specialty ,Tauchcomputer / Tauchtabellen* genossen haben. Beide waren Physiker, beide waren
mit Leib und Seele Tauchlehrer. Beide kamen bei tragischen Tauchungliicken ums Leben.

Ben hat bei uns hier in Esslingen 2002 ebenfalls meinen PADI Specialty , Tauchcomputer /
Tauchtabellen® genossen und wir haben diese Thematik in der ,deco week” 2006 auf seiner Basis
in Phuket vertieft; 2018 ist Ben von einem Solo-TG nicht mehr zurtickgekehrt.




