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Kapitel 1

Einleitung

Die Dekompressionstheorie ist ein grofes Forschungsgebiet, das sich durch neue
Erkenntnisse permanent weiterentwickelt und so immer neue Algorithmen zur Be-
rechnung der Nullzeit bzw. der Dekompressionsstopps hervorbringt. Auch wenn
der ambitionierte Sporttaucher oder Tech-Taucher selten die mathematischen,
physiologischen und physischen Hintergriinde der Dekompressionsalgorithmen
kennt, so verldfit er sich doch auf dessen Ergebnisse. Der "TANTD Decompres-
sion Software Specialist" Kurs wendet sich an interessierte Taucher, die mehr
iiber die Hintergriinde ihrer Dekompressionssoftware oder Tauchcomputer erfah-
ren mochten. Der Kurs beschrankt sich auf das grundlegende Verstandnifs der
Multigewebemodelle, die auch heute noch den grofsten Teil aller Tauchcomputer
und Dekompressionssoftware fiir den PC beherrschen. Selbst die langsam in den
Markt drangenden Blasenmodelle verwenden immer noch ein Multigewebemodell
als eine Art Ausgangssituation. So sind die Kenntnisse der Multigewebemodelle
als Grundlage zu betrachten, wenn man sich mit Blasenmodellen beschéftigen
mochte. Dieses Handbuch (Manual) ist neben der Kursbegleitung zum "TANTD
Decompression Software Specialist" auch dafiir geeignet, sich noch tiefer in die
Materie einzuarbeiten.

Mathematische Herleitungen, Formeln und kryptische mathematische Zeichen
sollen einen interessierten Taucher nicht davon abhalten sich ndher mit der The-
matik auseinander zu setzen, da ein schematisches Wissen iiber die Vorgange
eines Dekompressionsalgorithmuses die Tauchsicherheit erhéhen kann.

Ziel dieses IANTD Tauchkurses ist es, daf sich der Taucher eine Vorstellung von
der Arbeitsweise eines Multigewebemodelles machen kann.



Kapitel 2

Historie

Der durch das Boyle-Mariotsche Gesetz unter Tauchern bekannte Forscher Ro-
bert Boyle (1670), war die erste Person, die eine Beobachtung im Zusammenhang
mit der Dekomressionskrankheit niederschrieb. In seinen Versuchen komprimier-
te er eine Schlange, die er anschliefend wieder dekomprimierte, dabei konnte er
beobachten, daf sich eine Gasblase im Auge der Schlange gebildet hatte.

Bei Menschen kam es zu Dekompressionserkrankungen bei Arbeitern, die in Cais-
sons (Druckbehéltern) am Grunde eines Flusses oder Hafens arbeiteten und an-
schlieffend wieder dekomprimiert wurden. Zu der Zeit wurde die Dekompressions-
krankheit auch Caisson-Krankheit genannt. Spéater, als die ersten unter Druck
stehenden Minen betrieben wurden kam es zu gleichen Syptomen wie bei der
Caisson-Krankheit.

Zu dieser Zeit konnte nich noch niemand erklaren, was es mit dieser Krankheit
auf sich hatte. Es wurde von Medizinern festgestellt, daf es bei sinkendem Druck
zu dieser Krankheit kam und daf sich der Zustand eines Arbeiters bei einem
erneuten Anstieg des Druckes verbesserte, wenn er an der Caisson-Krankheit lit
[9].

Paul Bert war der erste Mediziner, der sich mit der Thematik naher auseinan-
dersetzte und auch zu dem Schlufs kam, dafs Teile der Luft mit dem Koérper in
Relation zum Druck reagierten. Er war es auch der die erste Auftauchgeschwindig-
keitsbegrenzung einfiihrte, indem er vorschlug die Arbeiter bzw. Taucher langsam
zu dekomprimieren und bei ersten Syptomen der Caisson-Krankheit sofort wieder
zu komprimieren und anschliefsend noch langsamer zu dekomprimieren.

Der néchste grofe Schritt kam erst ca. 30 Jahre spéter, als der Physiologe Dr.
John Scott Haldane Anfang des 19’ten Jahrhunderts der Dekompressionsthematik
zuwandte. Er ist der geistige Vater der Multigewebemodelle und veroffentlichte
nach seinen Forschungen an Ziegen und freiwilligen Tauchern der Royal Navy die
erste Austauchtabelle im Jahre 1907.

Das Prinziep der Multigewebemodelle wurde von vielen Forschern iibernommen,
wobei sich die Anzahl der betrachteten Gewebe und ihre zugehorigen Halbwerts-
zeiten veranderten. Auch die maximal zuléssigen Werte, die die Dauer eines Stop-



pes auf einer Tiefe festlegen verdanderten sich, aber die Grundidee blieb erhalten.
Wissenschaftler wie Workman, Biithlmann und Spencer haben seid ca. 1950 an
dieser Thematik geforscht und ihre Erkenntnisse veroffentlicht.

Ende der 60’er Jahre kam der Doppler-Detektor auf den Markt, mit dessen Hilfe
es moglich wurde Blasen im Koérper horbar zu machen. Anfang der 70’er Jahre
wurden mit Hilfe des Doppler-Detektors viele Untersuchungen gemacht und es
wurden die sogenannten "stillen Blasen" auf der vendsen Seite gefunden, die aber
nicht zu Syptomen der Dekompressionserkrankung fiihrten. Bis dahin war es nur
moglich zwischen "Syptome vorhanden" und "keine Syptome vorhanden" zu un-
terscheiden, durch den Doppler-Detektor war nun eine diffenrenziertere Aussage
iiber den Verlauf einer Dekompression moglich.

Neuere Dekompressionsmodelle wurden und werden untersucht und entwickelt,
die auch den gasformigen Aggregatzustand eines Gases im Korper berticksichtigen
und nicht nur den gelésten. Durch die enorme Entwicklung in der Computertech-
nik und die dadurch immer leistungsfdhigeren Rechner ist es moglich geworden,
daf Rechenmodelle auch auf gidngigen, fiir jederman erschwinglichen Rechnern
mit benutzerfreundlichen Oberflachen laufen und nicht nur den Grofrechnern
von Instituten vorbehalten sind. Auch die im Fachhandel erhéltlichen Tauchcom-
puter werden immer leistungsfahiger und so sind in den letzten Jahren nicht nur
Tauchcomputer auf den Markt gekommen, die einzig Luft als Atemgas vorsehen,
sondern auch verschiedene Gasgemische.

Die Firma Dive Rite brachte Anfang der 90’er Jahre den ersten Nitrox Tauch-
computer auf den Markt, der Nitroxgemische von 21% bis 50% beherrschte. Mitte
der 90’er kammen immer mehr Tauchcomper mit Nitroxfahigkeiten und sogar der
Moglichkeit Trimix zu verwenden auf den Mark. Gleichzeitig stieg die Zahl der De-
kompressionsprogramme, die sich von einfachen Zeilenorientierten Systemen hin
zu komfortablen Programmen mit GUI's (Graphical User Interface) entwickel-
ten, so dafs es auch fiir nicht Computerexperten moglich wurde eigene angepalte
Tauchgangsplane berechnen zu lassen.



Kapitel 3

Physikalische Grundlagen

Aus der in der Einleitung gegebenen Ubersicht wird deutlich, daf das Aufstellen
von Regeln {iber den Gebrauch von Luft bzw. Gasgemischen beim Taucheinsatz
ein néheres Verstandnis der dazu gehorenden physikalischen Eigenschaften ver-
langt. Desweiteren ist der menschliche Korper, wenn er sich unter Wasser begibt,
pysiologischen Verdnderungen unterworfen, die umso gravierender sind, je tiefer
er taucht. Deshalb sollen im folgenden einige Begriffe aus der Thermodynamik
von Gasen erldautert werden, um eine Grundlage fiir das Verstdndnis der pysiolo-
gischen Reaktionen des menschlichen Korpers unter erh6hten Druckbedingungen
in Kapitel 4 zu legen. [1].

3.1 Ideales Gasgesetz

Die hier interessanten Gase wie Stickstoff, Sauerstoff und Helium kénnen als idea-
le Gase aufgefatt werden. Fiir diese Gase gelten besonders einfache makroskopi-
sche Gesetze. Das hat seinen Ursprung darin, dafs die Wechselwirkung zwischen
den Gasmolekiilen fiir diese Stoffe besonders schwach ist. Die Wechselwirkungs-
energie ist gegeniiber der kinetischen Energie der Molekiile vernachlassigbar. Die
einzelnen Gasmolekiile konnen als punktformige Gasatome aufgefafst werden. Die
entsprechende, aus der statistischen Mittelung erhaltene Zustandsgleichung, be-
zogen auf die Gasmenge von einen Mol lautet

P-V=R-T

und ist bekannt als das ideale Gasgesetz. Hierbei ist R die universelle Gaskon-
stante, mit dem Wert R = 8,31451 —2— [6]. V entspricht dem Volumen in
Kubikmetern m?, T der Temperatur in Kelvin K und P dem Druck in Pascal Pa.
Die gebrauchliche Mafeinheit in der Tauchtechnik ist jedoch immer noch das Bar

bar [6]. Ein bar entspricht 10° Pa (100000 Pa) [7].




3.2 Druck

Jeder, der schon einmal mit einem Flugzeug geflogen ist, kennt das Gefiihl, daf
sich bei dem Landeanflug ein leichter Schmerz auf die Ohren legt und umso
starker wird, je tiefer das Flugzeug sinkt. Dies wird durch den zunehmenden
Druck hervorgerufen. Die Druckkraft, die ein Gas auf eine begrenzende Wand
ausiibt, beruht auf den Stofen, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, der Gasmolekiile
gegen sie. Wegen der grofen Anzahl der Molekiile kann man den Druck P des
Gases auf die Wand als Mittelwert der Druckkraft je Fléacheneinheit betrachten.

Abbildung 3.1: Druck verursacht durch die Stofse von Molekiilen gegen die Wand

3.2.1 Barometrischer Druck

Unter der Wirkung der Molekularbewegung versucht das Gas sich gleichméafig
iiber den gesamten zur Verfiigung stehenden Raum zu verteilen. Auf der Erde
wirkt dem die Schwerkraft g entgegen und versucht das Gas in der tiefst moglichen
Lage zu verdichten. Unter der gemeinsamen Wirkung dieser beiden Ursachen
stellt sich ein zeitunabhéngiger (stationédrer) Zustand ein, bei dem der Gasdruck
und die Gasdichte p mit zunehmender Hohe h abnehmen. Dies wird durch die

Exponentialfunktion
—g-h-pg

p = po e
beschrieben, in der die Gasdichte p, von der Gasdichte py ausgehend, mit zuneh-
mender Hohe immer geringer wird. Die Erdanziehung g entspricht 9,81 3. Wegen

P% — p%’ folgt fiir den Druck

—g-h-pg

P=DPF- e h (3.1)

Die Druckabnahme verlduft, wie die Gasdichte, exponentiell und wird durch die
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barometrische Hohenformel beschrieben. Mit der barometrischen Héhenformel,
nach Gleichung 3.1, ist es moglich, unter Annahme einer isothermen Atmosphére
(konstante Temperatur), den Luftdruck in einer beliebigen Hohe zu berechnen.
In Gleichung 3.1 steht F, fiir den Ausgangsdruck, der auf Meeresniveau 1,013
bar betrégt [8]. Die Erdbeschleunigung g ist mit g = 9,81% annihernd iiber-
all konstant und die Dichte py wird mit 1,293 % auf Meeresniveau, bei einer
Temperatur T von 0°C angegeben [1].

3.2.2 Hydrostatischer Druck

Eine der Schwerkraft nicht unterworfene Fliissigkeit iibt auf die Wandung eines
sie umschliefsenden Gefafles iiberall den gleichen Druck aus. Im Inneren und an
den Grenzflachen einer der Schwerkraft nicht unterworfenen Fliissigkeit herrscht
iiberall der gleiche hydrostatische Druck. Ist eine Fliissigkeit der Schwerkraft un-
terworfen, so riithrt der Druck in ihrem Inneren nicht nur von den Druckkriften
her, die von ihren Wandungen oder vom Luftdruck (bei freier Oberfliche) auf
sie ausgeiibt werden, sondern auch von dem Gewicht der héheren Fliissigkeits-
schichten. Die Kompressibilitat von Wasser ist vernachlassigbar und so entsteht
ein linearer Verlauf der Druckzunahme mit zunehmender Tiefe. Der Druck P lafst
sich aus der Dichte p des Wassers, der Erdbeschleunigung g und der Tiefe D be-
rechnen. Setzt man fiir die Dichte p = 1,019 % und fiir die Erdbeschleinigung
g = 9,81 5 ein, so ergibt sich pro 10 m Wassertiefe eine Druckzunahme von
1 bar [8]. Um nun den absoluten Druck zu errechnen muf man den Druck in
der gewiinschten Tiefe ermitteln und den Luftdruck nach Gleichung 3.1 addieren.
Dann kommt man zu Gleichung 3.2.

—g-h-pg

Pps = p-g-D + Fy - e P

Puws = P + B (3.2)

Gleichung 3.2 kann zur Berechnung des absoluten Druckes in einer beliebigen
Wassertiefe, bei gegebener Hohe herangezogen werden. Dies kann sowohl ein Ber-
see auf z.B. 1500 m sein, als auch das Meer.

3.3 Verdichtung von Gasen

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben wird hier das ideale Gasgesetz zur Beschreibung
der Gase verwendet. Wird eine gewisse Menge dieser punktformigen Gasatome
in einen abgeschlossenen Behélter gegeben, so stellt sich ein Druck ein, der von
dem Volumen und der Temperatur des Gases abhéangt. Dieser wird von den um-
herfliegenden Gasatomen, die mit der Wand des Behélters kollidieren verursacht.



Verkleinert man das Volumen V geméf Abbildung 3.2 und léft die Gasatoman-
zahl konstant, so stellt sich ein héherer Druck P ein, der mit der erhohten Anzahl
von Kollisionen der Gasatome mit der Wand erklért werden kann [8].

Abbildung 3.2: Kompression eines Gases

Es konnte auch ein héherer Druck erzielt werden, wenn das Volumen konstant
bleibt und die Anzahl der Gasatome erhéht wiirden, wie dies bei Sauerstoff- oder
Prefluftflaschen, die beim Tauchen verwendet werden, der Fall ist. Als dritte
Moglichkeit kann man noch eine Erhohung der Temperatur nennen. Dabei er-
hoht sich die Geschwindigkeit der Molekiile und sie stofsen 6fter mit der Wand
zusammen [11].

3.4 Partialdruck

Besteht ein Gas aus einer Mischung mehrerer idealer Gase, so iibt jedes fiir sich
den gleichen Druck aus, den es ausiiben wiirde, wenn es alleine anwesend wé-
re. Uber den Gesamtdruck in einem Gasgemisch sagt das Gesetz von Dalton
folgendes aus: Der Gesamtdruck eines Gasgemisches ist gleich der Summe der
Teildriicke der einzelnen Gase im Gemisch [9].

Pges =p1 + p2+ -+ Dy

Der Partialdruck (Teildruck) pg eines Gases errechnet sich als Produkt aus dem
Gesamtdruck P des Gasgemisches und dem Anteil (Fraktion) Fg; des Gases. Glei-
chung 3.3 kann zur Berechnung des Partialdruckes fiir jede beliebige Gasart ver-
wendet werden [9)].

pc = P - Fg | (3.3)
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Erhoht sich der absolute Druck P so nehmen auch die Partialdriicke pg der ein-
zelnen Gase entsprechend ihrem Anteil Fy zu.

3.5 Loslichkeit von Gasen in Fliissigkeiten

Kommt ein Gas mit einer Fliissigkeit in Kontakt, so kann es durch diese aufgenom-
men (absorbiert) werden. Es handelt sich dabei um eine Losung des Gases (ge-
16ster Stoff) in der Flussigkeit (Losungsmittel). Auch eine Losung von mehreren
Gasen in einer Fliissigkeit ist moglich. Das Mengenverhéltnis der Komponenten
ist stetig verdnderlich. Der relative Abstand zwischen den einzelnen Molekiilen
einer Fliissigkeit ist viel kleiner als bei einem Gas, aber bedeutend grofser als
bei einem festen Korper. Aufgrund der relativen Absténde zwischen den Mole-
kiilen einer Fliissigkeit ist geniigend Platz vorhanden, um im Raum dazwischen
Gasmolekiile einzufangen. Tritt eine solche Umschliefsung der Gasmolekiile von
den weitaus zahlreicheren Molekiilen der Fliissigkeit auf, so ist das Gas in der
Fliissigkeit gelost. Diese Loslichkeit ist auf molekularer Ebene eine Folge der Dif-
fusion. Es gibt eine obere Grenze der Loslichkeit des gelosten Stoffes, die dariiber
hinausgehende Menge ist der Uberschuff des geldsten Stoffes. Wenn iiber einer
Fliissigkeit (z.B. Wasser) eine Gasatmosphére (z.B. Luft) mit einem bestimm-
ten Druck liegt, dann werden solange Gasmolekiile in die Fliissigkeit eindringen,
bis ein Gleichgewicht zwischen dem Gasdruck in der Fliissigkeit und dem Gas-
druck iiber der Fliissigkeit hergestellt ist. Diese Losung, die im Gleichgewicht
mit einem ungeldsten Uberschuff des gelosten Stoffes steht, heikt geséttigt. Die
Loslichkeit hangt von der Natur der Komponenten und den dufseren Bedingun-
gen wie Druck und Temperatur ab. Ein Gesetz das nach Joseph Henry benannt
wurde (das Gesetz von Henry) besagt, dak die Gasmenge, die sich bei gegebener
Temperatur in der Volumeneinheit der Fliissigkeitsmenge 16sen kann, dem Druck
des ungelost bleibenden Gases proportional ist [9]. Abbildung 3.3 zeigt, daf bei
geringerem Druck P1 (links) auch weniger Gasmolekiile in Losung gehen und so
der Gasdruck C1 geringer ist, als bei einem héheren Druck (rechts), bei dem mehr
Gasmolekiile in Losung gehen und der Gasdruck C2 hoher ist.

Eine erhebliche Bedeutung fiir die druckabhéngige Loslichkeit der Gase ergibt
sich fiir das Tauchen in dem Problem der Dekompressionskrankheit. Es sind aber
iiber die rein physikalischen Gesetzmaéafigkeiten hinaus noch eine Reihe weiterer
Faktoren von Bedeutung. Die Loslichkeit héngt, wie in Abbildung 3.3 gezeigt,
von dem Druck P auf die Fliissigkeit ab, aber auch von der Temperatur T und
dem Gas das in Losung geht. So hat jedes Gas einen spezifischen Loslichkeits-
koeffizienten «a, der von der Temperatur abhéangt. Fiir konstante Temperaturen
sieht das Gesetz von Henry so aus:

o - = = konstant

C
Der Loslichkeitskoeffizient « ist die Menge eines Gases in Milliliter, die sich bei
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Abbildung 3.3: Verhéltnis des Umgebungsdruckes zu der in Losung befindlichen
Gasmenge

1,013 bar Partialdruck in 11 Fliissigkeit bei gegebener Temperatur 16sen kann [9)].
Dabei ist p der Partialdruck des Gases iiber der Fliissigkeit und C der Gasdruck
(Konzentration) in der Fliissigkeit. In der folgenden Tabelle sind einige Loslich-
keitskoeffizienten fiir verschiedene Gase in Abhéngigkeit von der Temperatur auf-
gelistet [9)].

Tabelle 3.1 Loslichkeitskoeffizienten
Temp. (°C) || Luft | Sauerstoff | Stickstoff | Helium | Kohlendioxid
0 202 | 489 23,5 95 35.4
5 257 | 429 20,9 9.2 31,5
10 22,8 38 18,6 9,0 28,2
15 20,6 34,2 16,9 8,8 25,4
20 18,7 31 15,5 8,7 23,2
25 71| 283 14,3 85 21,4
30 15,6 26,1 13,4 8,4 20,0
35 148 | 244 12,6 8.3 18,8
40 1] 231 11,8 83 17,6

3.6 Diffusion

Den in Abschnitt 3.5 beschriebene Vorgang nennt man Diffusion. Grundséatzlich
ist die Diffusion ein Transport eines Stoffes. Die Diffusion ist eine Folge des Be-
strebens der Molekiile, sich {iber den ganzen verfiigharen Raum gleichméfig zu
verteilen und Konzentrationsunterschiede auszugleichen. Hier ist die Diffusion
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von Gasen in Fliissigkeiten und die Diffusion von Gasen durch pordse Winde
interessant, da die Gasaufname und die Gasabgabe in den Korper eines Tauchers
eine grofse Rolle spielt. Die Diffusion erfolgt um so schneller, je grofer die Mo-
lekulargeschwindigkeit des diffundierenden Gases ist und je ungestorter sich die
Molekiile (bzw. Atome im Falle von He) bewegen kénnen. Je kleiner die Masse der
Molekiile (bzw. Atome) eines Gases ist, umso grofer ist bei gegebener Tempera-
tur ihre mittlere Geschwindigkeit. Hieraus folgt, daf schwere Molekiile langsamer
als leichte Molekiile diffundieren.

Tabelle 3.2 Dichte von Gasen

Gasgemisch || Gas | Dichte [¢]
- Wasserstoft 0,08907
- Helium 0,17868

- Stickstoff 1,25060
- Kohlendioxid | 1,97690
- Sauerstoff 1,42895
Luft - 1,29300

3.6.1 Isobare Diffusion

Die bisher beschriebene Diffusion aus Abschnitt 3.5 ist immer mit einer Druckén-
derung verbunden. Es besteht jedoch auch die Mdéglichkeit einer Diffusion, wenn
der Druck konstant ist. Wiirde man ein Geféafs mit einer ungeséattigten Fliissigkeit
einer reinen Stickstoffatmosphére aussetzen und diese konstant bei 1 bar halten,
so wiirde nach einer bestimmten Zeit die Fliifsigkeit voll geséttigt sein und ge-
nauso viele Molekiile in die Fliissigkeit hinein wie heraus diffundieren. Obwohl
der Druck konstant geblieben ist, hat eine Diffusion in die Fliissigkeit hinein
stattgefunden. Moglich ist auch eine gleichzeitige Diffusion in entgegengesetzte
Richtungen. Wird das Gefal mit der gesittigten Losung einer Heliumatmospha-
re ausgesetzt, die auch konstant auf 1 bar gehalten wird so findet die isobare
Gegendiffusion statt. Um einen Konzentrationsausgleich zu schaffen diffundiert
Stickstoff aus der Fliissigkeit heraus und gleichzeitig Helium in die Fliissigkeit
hinein. Der Vorgang ist dann abgeschlossen, wenn der Partialdruck des Stickstof-
fes in der Atmosphére gleich dem Partialdruck des Stickstoffes in der Fliissigkeit
ist. Gleiches gilt auch fiir das Helium. Die isobare Gegendiffusion spielt eine Rolle
bei der Wahl des Atemgases durch den Tauchgangsplaner.



Kapitel 4

Physiologische Reaktionen des
Korpers beim Tauchen

Taucht ein Mensch unter die Wasseroberfliche, so begibt er sich in eine Welt, in
der er sich nur fiir kurze Zeit aufhalten kann. Diese Zeit kann durch entsprechen-
de technische Hilfsmittel verlangert werden. Der begrenzende Faktor ist jedoch
der Mensch selbst. So ist er in der Vergangenheit immer wieder an seine physi-
schen und psychologischen Grenzen gestofsen. Die folgenden Abschnitte sollen ein
grundlegendes Verstandnis fiir die physiologischen Reaktionen des menschlichen
Korpers geben, wenn dieser sich mit einem entsprechenden Atemgas unter Wasser
begibt.

4.1 Der Blutkreislauf

Damit Leben existieren kann, miissen anorganische und organische Substanzen
einem Stoffwechsel unterzogen werden; dem Metabolismus. Damit eine Verbren-
nung stattfinden kann, wird Sauerstoff benotigt und gleichzeitig muft das Ab-
fallprodukt dieser Verbrennung, das Kohlendioxyd, abtransportiert werden. Die-
se Aufgabe iibernehmen bei normalen Umgebungsdruck hauptséichlich die im
Blut befindlichen roten Blutkorperchen, die Himoglobin enthalten. Dariiber hin-
aus wird auch, in Abhéngigkeit des Sauerstoffpartialdruckes (pOs) Sauerstoff im
Blutplasma gelost und ebenfalls durch den Blutkreislauf transportiert. In den
Korperkapillaren findet der Gasaustausch statt. Das Hamoglobin gibt den Sau-
erstoff an die Zelle ab und nimmt das Abfallprodukt Kohlendioxyd auf. Das mit
COs beladene Hamoglobin wird durch die Venen zu den Lungenkapillaren ge-
pumpt, wo ein erneuter Gasaustausch stattfindet. Kohlendioxyd wird abgegeben
und Sauerstoff aufgenommen. Die Aterien fithren das sauerstoffreiche Blut wieder
zu den Korperkapillaren. Wird mehr Sauerstoff von den Zellen benétigt, so muf
die Flufsgeschwindigkeit des Blutes steigen, was iiber eine erhohte Herzfrequenz
erreicht wird. Die Regelung der Herzfrequenz iibernehmen Rezeptoren, die den
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Kohlendioxydgehalt im Blut messen und bei einem Anstieg des C'O, die Herzfre-
quenz erhohen [9)].

Das Blut transportiert neben Sauerstoff und Kohlendioxyd auch noch Inertgase,
die vom Korper nicht gebraucht werden, aber in der Atemluft vorhanden sind.
Diese Gase, zumeist Stickstoff, diffundieren in den Lungenkapillaren durch die
Zellwéinde und gehen im Blutplasma in Losung. Durch das Blutplasma werden
diese Gase im gelosten Zustand zu den Korperkapillaren transportiert, wo sie
aus dem Blutplasma in die Zellen diffundieren. Dies geschieht solange, bis ein
Gleichgewicht zwischen der Menge im Blutplasma und der Menge in den Kor-
pergeweben hergestellt ist. Dabei bestimmt der Partialdruck des entsprechenden
Gases im Gewebe und im Blutplasma die Geschwindigkeit der Aufsiattigung. Auf
die gleiche Weise, nur in umgekehrter Reihenfolge, kénnen diese Gase den Kérper
auch wieder verlassen [9].

4.2 Das Atmungssystem

Das Atmungssystem funktioniert in Verbindung mit dem Blutkreislauf, indem es
dafiir sorgt, daf in den Alveolen frisches Gas zum Austausch bereit steht. Die
Alveolen werden von den Lungenkapillaren umschlossen und es findet hier wie in
4.1 beschrieben ein Gasaustausch statt. Die Alveolen miinden in die Bronchiolen,
die wiederum zu den Stammbronchien zusammenlaufen. Die zwei Stammbronchi-
en sind mit der Luftrohre (Trachea) verbunden, die am Kehldeckel endet, wo der
Rachenraum beginnt. Dort gibt es einen oralen und einen nasalen Durchgang,
durch die jeweils das Gas ein- bzw. wieder ausgeatmet wird. Des weiteren unter-
scheidet man den rechten und linken Lugenfliigel, die sich wiederum in drei bzw.
zwei Lungenlappen unterteilen. (links nur zwei Lungenlappen, da sich an dieser
Stelle auch das Herz befindet) Durch die Tétigkeit der Brustmuskulatur bzw.
durch das Zwerchfell kann nun die Lunge mit Gas gefiillt bzw. entleert werden,
wobei auch bei vollstdndiger Ausatmung ein Restvolumen in der Lunge verbleibt.
Die Atemfrequenz wird durch dieselben Chemorezeptoren geregelt, die auch die
Herzfrequenz beeinflussen, aber anders als bei der Herzfrequenz kann der Mensch
direkten Einfluf auf die Atemfrequenz nehmen (Hyperventilieren, Luft anhalten
usw.) Bei der Einatmung wird das Atemgas angefeuchtet und ist, bis es die Al-
veolen erreicht hat, bis zu 100% mit Wasserdampf geséttigt [10]. Die Atmung
kann nun in drei Phasen eingeteilt werden:

1. Phase: Aufiere Atmung

Hierbei wird in den Alveolen der Lungen durch Diffusion ein Gleichgewicht
zwischen dem COs-reichen, aber Os-armen Blut und der Os-reichen, aber
COy-armen Luft in den Lungenalveolen angestrebt, d.h. COy wird aus dem
Blut abgegeben und O, aufgenommen.
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2. Phase: Transport durch das Blut

Nach dem Gasaustausch in den Alveolen wird der Sauerstoff jetzt, gebunden
an das Hamoglobin der Erythrozyten, an die Zellen des Kérpers weitertrans-
portiert.

3. Phase: Innere Atmung

Bei dem engen Kontakt der Erythrozyten im Kapillarbereich mit den Kor-
perzellen erfolgt ebenso wie in der Lunge ein Ausgleich der unterschied-
lichen Konzentrationen von Oy und COs. Jetzt liegt im Blut die hoéhere
O»-Konzentration vor, weshalb Oy aus dem Blut in die Zelle und CO5 aus
der Zelle diffundiert.

4.3 Kompression, Isopression und Dekompression
Ein Tauchgang wird immer in drei Phasen aufgeteilt:

e Kompressionsphase
e [sopressionsphase

e Dekompressionsphase

Wobei mit der Kompression begonnen wird und stets die Dekompressionsphase
am Ende erfolgt. Bei der Kompressionsphase handelt es sich um eine Zunahme
des Umgebungsdruckes welche von der Tiefe abhéngig ist. Ist die gewiinschte
Tiefe erreicht worden, so beginnt die Isopressionsphase, bei der es im Idealfall
keine Druckverdnderungen mehr gibt. Soll der Tauchgang beendet werden, so
beginnt die Dekompressionsphase, in der der Umgebungsdruck wieder gesenkt
wird. Normalerweise ist der Umgebungsdruck zu Beginn eines Tauchganges iden-
tisch mit dem Umgebungsdruck am Ende der Dekompressionsphase. Setzt man
diese drei Phasen hintereinander, erhélt man ein klassisches Rechteckprofil eines
Tauchganges

e Abtauchen - Kompression
e Tauchen - Isopression
e Auftauchen - Dekompresion

geméaf Abbildung 4.1. In der Realitdt wird wéhrend eines Tauchganges nicht
konstant eine Tiefe gehalten und somit erhilt man ein Profil, in dem nach ei-
ner anfanglichen Kompression alle drei Phasen in nahezu beliebiger Reihenfolge
hintereinander auftreten kénnen. Im Gegensatz zum klassischen Rechteckprofil
erhélt man hier ein Multilevelprofil [11].
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4.4 Aufnahme und Abgabe von Inertgasen durch
den menschlichen Korper

Wie in 4.1 (Der Blutkreislauf) erwéhnt, werden aufser Sauerstoff und Kohlendi-
oxyd noch Inertgase iiber die Atmung und den Blutkreislauf zu den Geweben
und zuriick transportiert. Die Menge der gelosten Gase in den Geweben héngt
vom Partialdruck eines jeden Inertgases ab. Der Partialdruck eines Inertgases
(z.B. Stickstoff) setzt sich aus dem Umgebungsdruck (z.B. 1 bar bzw. 10° Pa an
der Oberfldche auf Meeresniveau) und dem Anteil (fiir Ny in der Luft: 0,79) im
Atemgas zusammen. Von diesem Partialdruck (0,79 - 1 bar = 0,79 bar pNs)
muk noch der Wasserdampf (0,0627 bar) in den Lungen abgezogen werden
(0,79 bar — 0,0627 bar = 0,7273 bar pN,). Ist der Partialdruck dieses In-
ertgases im Blut geringer als der in den Alveolen, so diffundiert das Gas durch
die Zellwéinde in das Blut, bis ein Ausgleich geschaffen worden ist. Begibt sich
ein Taucher in die Kompressionsphase, so steigt der Umgebungsdruck und damit
auch der Partialdruck des Inertgases an. In diesem Fall ist der Partialdruck in
den Alveolen grofser als der im Kérper und somit wird mehr Inertgas im Korper
gelost [10].

Hat der Taucher seine Zieltiefe erreicht, befindet er sich in der Isopressionsphase
und wird solange weiter Inertgas aufnehmen bis das Gleichgewicht zwischen den
Partialdriicken im Atemgas und in den Geweben wiederhergestellt ist.

Steigt der Taucher wieder zur Oberfléache auf, so kehrt sich der Prozefs um und der
Korper gibt wieder Inertgas ab. In diesem Fall entsteht ein Uberdruck im Kérper,
der bis zu einem gewissen Punkt toleriert wird. Wird dieser Punkt iiberschritten,
dann geht das Gas aus der Losung und nimmt seinen gastérmigen Zustand an. Die
Folgen dieser Gasblasen, die das Gewebe schiadigen, erstrecken sich von leichten
Symptomen, wie Hautrétungen und Kribbeln bis zu starken Schmerzen, Sehsto-

O E—T |
A 4 ~»
/ Isopression \
Eompression Dekompression

Abbildung 4.1: Klassisches Tauchprofil
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rungen, Horstorungen, Lahmungen und konnen letal enden. Bleibt man unter der
Toleranzgrenze, kommt es trotzdem auf der venosen Seite zur Gasblasenbildung.
Diese Mikrogasblasen werden stille Blasen genannt, weil sie keine Symptome einer
Dekompressionskrankheit auslosen und durch die Lunge absorbiert werden. Die
Toleranzgrenze fiir diesen Uberdruck ist von Gewebe zu Gewebe unterschiedlich.
Gewebe, die stark durchblutet sind (z.B. zentrales Nervensystem), sind schnel-
ler mit einem Inertgas ge-/entséttigt und haben eine hohere Toleranzgrenze fiir
Inertgasiiberdriicke. Die quantitative Menge des gelosten Gases hangt von dem
entsprechenden Gas und dem spezifischen Gewebe ab. Jedes Gas besitzt einen
Loslichkeitskoeffizienten, der angibt, wieviel Milliliter des Gases sich bei einer
bestimmten Temperatur und 1 bar Partialdruck in einem Liter Fliissigkeit 16sen.
Der spezifische Loslichkeitskoeffizient ist temperaturabhéngig und nimmt mit fal-
lender Temperatur zu. Die zeitliche Auf- und Entséttigung erfolgt exponentiell
und um so schneller, je stiarker das Gewebe durchblutet ist [10].

4.5 Physiologische Reaktion auf Stickstoff unter
erhohtem Druck

Obwohl Stickstoff zu den Inertgasen (Inertgas = ohne chemische Reaktion im Or-
ganismus) gehort, ist heute bekannt, dafs es sehr wohl eine physiochemische Reak-
tion im Organismus hervorrufen kann. Ab einem Partialdruck von ca. 3, 2 bar pNo
konnen bereits erste Symptome auftreten. Dabei handelt es sich um einen Zu-
stand verminderter physischer und psychischer Leistungsfahigkeit, der bei einer
weiteren Erhohung des Stickstoffpartialdruckes zunimmt. Dieser Zustand ist als
Tiefenrausch oder als Stickstoffnarkose bekannt [11]. Obwohl Stickstoff als Inert-
gas keine Reaktionen im Organismus eingeht, besitzt er wie auch andere Inertgase
eine narkotische Potenz. Geméfs der Hypothese von Meyer und Overton fiihren
alle gasféormigen und fliichtigen Substanzen zur Narkose, wenn sie sich in den li-
pidhaltigen Strukturen der Zellmembranen anreichern. Entsprechend steigen die
narkotischen Eigenschaften der Inertgase linear zu ihrer Fettloslichkeit an [12].
Setzt man die narkotische Wirkung von Stickstoff auf 1 und normiert die anderen
Inertgase nach Stickstoff, so erhélt man die in Abbildung 4.2 gezeigte Relation.
Anhand der Abbildung 4.2 kann man erkennen, welche Gase sich fiir den Ersatz
des Stickstoffes zur Verringerung des Tiefenrausches eignen und welche nicht.

4.6 Physiologische Auswirkungen von Sauerstoff
auf den Korper unter erhohtem Druck

Die Funktionstiichtigkeit des menschlichen Korpers und die Konzentrationsfahig-
keit héngen nicht nur vom Sauerstoffanteil im Atemgas ab, sondern vom Par-
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Abbildung 4.2: Relative narkotische Wirkung der Inertgase

tialdruck des Sauerstoffes, der sich aus dem Umgebungsdruck und dem Anteil
des Sauerstoffes im Atemgas zusammensetzt [9]. Der normoxische Partialdruck
betragt im Mittel 0,21 bar. Dieser variiert in Abhéngigkeit der Wetterlage und
der Hohe des Aufenthaltsortes. Dabei darf der Partialdruck des Sauerstoffes einen
bestimmten Bereich nicht iiber- oder unterschreiten.

4.6.1 Abnormal niedriger Sauerstoffgehalt im
Korpergewebe (Hypoxie)

Féllt der Sauerstoffpartialdruck unter 0,16 bar, so treten Mangelerscheinungen
auf. Die Symptome, die auftreten konnen, wie vermindertes Urteilsvermogen,
Verwirrung und extremes Wohlbefinden, fallen der betroffenen Person selten auf,
da sich diese ihres Zustandes nicht bewuftt ist. Fallt der Sauerstoffpartialdruck
auf unter 0,1 bar, so sind Bewufstlosigkeit und Tod die Folge [12]. Hypoxie tritt bei
einem Tauchengang selten auf und ist auf Fehler der Taucher zuriickzufiihren. Es
handelt sich dabei um nicht korrekt gemischte Gase und/oder um das Unterlassen
einer Messung dieser Gase vor dem Tauchengang, sowie der Einatmung eines
Gases, dals fiir grofse Tiefen bestimmt ist.

4.6.2 Abnormal hoher Sauerstoffgehalt im Korpergewebe
(Hyperoxie)
Wird in den Alveolen Sauerstoff im Uberdruck angeboten, kommt es neben der

im normobaren Zustand schon fast vollstandigen Sattigung des Hamoglobins mit
Sauerstoff zusdtzlich zur vermehrten physikalischen Losung des Sauerstoffes im
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Blut [12]. Daraus resultiert ein zu hoher Sauerstoffgehalt im Korpergewebe (Hy-
peroxie) und damit ein zu hoher Partialdruck des Sauerstoffes. Hierbei kommt
es bei entsprechend langer Einwirkungszeit zu einer Schidigung des Gewebes.
Hohe Sauerstoffpartialdriicke wirken gefafsverengend und durch den dadurch ent-
standenen verminderten Durchmesser (Vasoconstriction) der Blutadern wird der
Blutstrom verringert. Durch den hohen Sauerstoffpartialdruck ist weiterhin eine
geniigende Versorgung aller Organe mit Sauerstoff gewéhrleistet. Dabei werden
die Organe hauptsichlich von O,, das im Blutplasma gelGst ist, versorgt. Das Ab-
fallprodukt des Metabolismus, das Kohlendioxyd, wird aber in gleichbleibender
Menge produziert. Der Grofsteil des Hamoglobins ist in dieser Situation mit O,
besetzt und féllt fiir den Abtransport des C'O, aus. Da es durch die Vasoconstric-
tion zusétzlich zu einem vermindertem Blutfluf kommt, wird der Abtransport
des C' O, weiter behindert. Es kommt zu einer erhéhten C'O; Konzentration im
Korper, die eine Sauerstoffvergiftung begiinstigt [9].

4.6.2.1 Sauerstoffvergiftung des zentralen Nervensystems

Bei der Sauerstoffvergiftung des zentralen Nervensystems kann es zu einem plotz-
lichen und ohne Vorwarnung auftretenden Krampfanfall kommen, der sich iiber
den ganzen Korper erstreckt. Der hohe Sauerstoffpartialdruck hemmt die GABA-
Ausschiittung (wichtiger inhibitorischer Neurotransmitter im ZNS) und durch den
Ausfall dieses Enzyms konnen Nerven in einigen Bereichen ungehemmte Aktivita-
ten entwickeln. Bei motorischen Nerven kénnen die oben beschriebenen Krampf-
anfille auftreten. In einigen Féllen gibt es Symptome, die als Warnzeichen ge-
deutet werden kénnen, wie zum Beispiel:

e Schstorungen

e Horstorungen

vereinzelte Muskelzuckungen
e Ubelkeit und Erbrechen

e Benommenheit

In einem solchen Fall muf der Sauerstoffpartialdruck sofort gesenkt werden, damit
es nicht zu Krampfanfillen kommt [12]. Diese Art der Sauerstoffvergiftung wird
auch heute noch als "Paul-Bert-Effekt" nach dem franzosischen Physiologen Paul
Bert (1830 - 1886) bezeichnet.

4.6.2.2 Sauerstoffvergiftung der Lunge

Ein weiteres Zielorgan der Sauerstoffvergiftung ist die Lunge. Der britische Arzt
J. Lorrain Smith hat die Sauerstoffvergiftung der Lunge 1899 als erster beschrie-
ben und bezeichnete sie als langsame Form der Sauerstoffvergiftung. Es werden
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Veranderungen der Lipoproteine des oberflichenstabilisierenden Faktors und eine
Beinflussung von Enzymreaktionen vermutet. Die pathophysiologischen Veréande-
rungen beinhalten:

e cine Abnahme der Lungenelastizitat

e cine Abnahme der Vitalkapazitét

e cine Abnahme des maximalen Atemminutenvolumens
e cine Abnahme der Diffusionskapazitét

e eine Abnahme der lokalen Infektabwehr

Die Sauerstoffvergiftung der Lunge wird als "Lorrain-Smith-Effekt" bezeichnet

[9]-

Alle einstellbaren Parameter eines Dekompressionsprogramms haben einen phy-
sikalischen und/oder pysiologischen Hintergrund, die den Algorithmus des Pro-
gramms beeinflussen. Wenn man Parameter in einem solchen Programm verén-
dert, sollte man wissen wozu sie da sind und welche Auswirkungen sie auf den
durch das Programm generieren Tauchplan haben.



Kapitel 5

Multigewebemodelle

Dekompressionsmodelle beschreiben anhand von beobachteten und reproduzier-
baren Ereignissen Wege einen moglichen Dekompressionsunfall zu vermeiden.
Leider gibt es bis heute kein Dekompressionsmodell, das einen Dekompressions-
unfall zu 100% ausschlieft. Dekompressionsmodelle entstehen durch jahrelange
Forschung und unzéhlige Testreihen. Um spéter eine Aussage iiber die Effizienz
eines solchen Dekompressionsmodelles zu machen, miissen eine sehr grofte An-
zahl von Tauchgingen und deren Ausgang erfafst werden, um diese statistisch
auswerten zu konnen. Somit sind junge Modelle, die sich von der Theorie her gut
anhoOren, erstmal als unsicher zu betrachten bis eine gentiigend grofe Menge an
Tauchgangsdaten nach diesem Modell zur statistischen Auswertung vorliegt. Als
Beispiel sei hier das VPM Modell erwéhnt, das zu VPM-B iiberarbeitet wurde,
nachdem man geniigend Informationen iiber Tauchgéinge mit diesem Modell ge-
sammelt hatte. Auch das beste Dekompressionsmodell nutzt nichts, wenn man
es nicht iiber einen Algorithmus beschreiben kann, der sich in ein Computerpro-
gramm implementieren laft. Diese Algorithmen bieten zudem meistens noch die
Moéglichkeit zusétzliche Parameter anzugeben, mit denen sich ein Sicherheitsfak-
tor einstellen l&ft.

Die Multigewebemodelle sind die &ltesten und die noch am weit verbreitesten
Dekompressionsmodelle. Eine Vielzahl der Tauchcomputer und der Dekompres-
sionsprogramme basieren auf ihnen. Allen Multigewebemodellen ist gemein, dafs
sie den menschlichen Korper in unterschiedliche Gewebe, die sogenannten Kom-
partimente, aufteilen. Diese werden dann, entsprechend ihrer Durchblutung mit
Halbwertszeiten versehen. Ist ein Gewebe stark durchblutet, so ist es ein schnelles
Gewebe mit einer kleinen Halbwertszeit. Ist es hingegen kaum durchblutet, so ist
es ein langsames Gewebe mit einer grofsen Halbwertszeit. Die so von der Perfusion
abhéangigen Halbwertszeiten sind in der Realitdt nicht konstant. So ist leicht nach-
zuvollziehen, daf unter grofser korperlicher Anstrengung die Muskulatur stérker
durchblutet wird als im Ruhezustand.
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5.1 Auf-/Entsittigung der Kompartimente

Bei allen Multigewebemodellen geht man von der Differenzialgleichung

R R U Q) (5.1)

aus, Uber die die Auf- und Entséttigung eines Kompartimentes berechnet werden
kann. In dieser Differentialgleichung werden fiir die Gewebe nur die Partialdriicke
p(t) berticksichtigt, nicht die Menge des gelosten Inertgases. In Gleichung 5.1
dndert sich der Partialdruck dp(¢) nach der Zeit dt um die Differenz des inspi-
ratorischen Partialdruckes p;, und dem aktuellen Partialdruck p(¢) im Gewebe.

Die Konstante k enthélt die Halbwertszeit eines Gewebes (k = %’f—i) Lost man
Gleichung 5.1, so erhélt man:
p(t) = p(0) + (pin — p(0)) - (1 — e 1) (5.2)

Mit dieser Gleichung ist eine Bestimmung des Partialdruckes p(t) in einem Ge-
webe mit dem Partialdruck p(0) zum Zeitpunkt ¢ = 0, dem inspiratorischen
Partialdruck p;, und der Halbwertszeit T, fiir jeden Zeitraum méglich [10].
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Abbildung 5.1: Exponentielle Aufséttigung

In Abbildung 5.1 ist der exponentielle Verlauf einer Aufsidttigung geméfs Glei-
chung 5.2 dargestellt. Die Entséttigung verlauft ebenfalls exponentiell, wie in
Abbildung 5.2 zu erkennen ist. Man kann nach der sechsmaligen Zeit der Halb-
wertszeit eines Kompartiments dieses als gesdttigt bzw. entséttigt ansehen. Das
bedeutet, dafs das Kompartiment mit der Halbwertszeit von 5 min nach 30 min
als vollstandig geséttigt bzw. entsattigt angesehen wird, obwohl es mathematisch
nie den entsprechenden Zahlenwert erreicht.

Gleichung 5.2 ist nur fiir konstante inspiratorische Driicke p;, (konstante Tiefe)
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Abbildung 5.2: Exponentielle Entséttigung

giiltig. Ein Tauchgang besteht aber aus mindestens einem Abstieg und einem Auf-
stieg zuriick an die Oberfliche. Fiir diese Phasen des Tauchganges wird eine Glei-
chung benétigt, die Anderungen der Umgebungsdriicke und somit Anderungen
des inspiratorischen Druckes p;, zuldfst. Erweitert man die Differentialgleichung
5.1 um den Term R - t, so erhélt man folgende Differentialgleichug;:

k- (pm + R -t — pt)) (5.3)

Der neue Term enthélt R, eine konstante Anderung des Druckes (konstante Ab-
/Aufstiegsgeschwindigkeit) , und die Zeit ¢. Wird die Differentialgleichung 5.3
gelost, gelangt man zur Gleichung:

p0) = p0) + Rt + (= = 00) - (1= ¥ Gy

Mit Hilfe der beiden Gleichungen 5.2 und 5.4 sowie der Halbwertszeiten ist
es moglich fiir eine beliebige Anzahl an Kompartimenten in Abhéangigkeit
des Tauchprofiles die Inertgaspartialdriicke in den Geweben zu ermitteln [13].
Diese sind von dem inspiratorischen Inertgaspartialdruck p;, abhéangig, der
wiederum von der Gaszusammensetzung und dem absoluten Druck anhéngig
ist. Somit bestimmt die Gaszusammensetzung, gemeinsam mit dem absoluten
Druck und dem aktuell vorhandenen Inertgaspartialdruck im Gewebe, die Auf-
/Entséttigungsgeschwindigkeit. Die Auf- und Entséttigungsgeschwindigkeit kann
durch die Verwendung verschiedener Atemgase, wiahrend eines Tauchganges,
beeinflultt werden. Zusétzlich geht man von der Annahme aus, daf die einzel-
nen Kompartimente sich nicht gegenseitig beeinflussen bzw. Inertgas austauschen.
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5.2 Haldane

Von dem britischen Pysiologen Haldane stammt die erste Austauchtabelle, bei
der er das Prinzip der Halbwertszeiten verwendete. In Tabelle 5.1 findet man
die von ihm verwendeten Halbwertszeiten, die er fiir die Berechnungen der Aus-
tauchtabelle verwendet hat. Haldane ging davon aus, dafs ein Gewebe, welches
vollstandig geséttigt war einer Halbierung des Druckes ausgesetzt werden konnte,
ohne dafs Symptome der Dekompressionskrankheit auftraten (2 zu 1 Theorie).

Tabelle 5.1: Halbwertszeiten der Kompartimente nach Haldane

Halbwertszeiten der Kompartimente
Kompartiment Nr. || T/ [min]

1 5,0

2 10,0

3 20,0

4 40,0

5 75,0

Somit kann, nach Haldane jedes Gewebe den 1,58-fachen Inertgasiiberdruck er-
tragen, ohne daf es zu Symptomen der Dekompressionskrankheit kommt. Die
Berechnungen fiir die Austauchtabelle waren somit sehr einfach. Mit neuen Er-
kenntnissen, die in die Dekompressionsmodelle einflieffen, wurden und werden
diese immer komplexer und somit auch ihre Berechnung immer aufwendiger.

5.3 US - Navy Tabellen

Mitte des 19’ten Jahrhunderts bei der Entwicklung der US-Navy Tabellen er-
kannte man, dafs schnelle Gewebe einen hoheren Inertgasiiberdruck tollerieren
als langsame Gewebe. Somit wurde jedem Kompartiment ein eigene Ubersét-
tigungsspannung zugeordnet. Als zweite Neuheit kam ein sechstes Gewebe von
120 min hinzu, da man erkannt hatte, daf das 75 min Gewebe, das Haldane
als langsamstes Gewebe eingesetzt hatte noch zu schnell war. Dieses sechste Ge-
webe verlangerte besonders die flachen Dekompressionsstopps. Weiterhin wurde
auch die Oberflaichenpause von diesem neuen Gewebe kontrolliert, so daf Wie-
derholungstauchgénge wesentlich starker von dem vorangegangenen Tauchgang
beeinflufft wurden. In Tabelle 5.2 sieht man die Halbwertszeiten der US-Navy
Tabelle und ihre kritischen Uberséttigungsspannungen.
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Tabelle 5.2 Halbwertszeiten und Ubersiittigungsspannung
Kompartiment Nr. | Ti,1/2 [min] | Inertgasiiberspannung [bar]

1 5,0 3,15

P 10,0 2.67

3 20,0 2,18

4 40,5 1,76

5 80,5 1,58

6 120,0 1,55

5.4 Workman

1965 verdffentlichte Robert Workman die Ergebnisse seiner Forschungen. Er fligte
gegeniiber der US-Navy-Tabelle nochmals 3 Kompartimente ein, wobei der Trent
zu Geweben mit groferen Halbwertszeiten schon erkennbar war. Im Gegensatz zu
Haldane und der US-Navy Tabelle hat das Workman Modell keine festen Ubersiit-
tigungsspannungen sondern Uberséttigungstoleranzfunktionen. Workman fiihrte
damit die M-Values (Maximalwerte) ein. Diese kénnen tiber eine Geradenglei-
chung ermittelt werden. Workman gibt hierzu fiir jedes Kompartiment einen M,
Wert in bar an, der die Ubersittigungstoleranz auf Meeresniveau (d.h. bei ca.
1 bar Umgebungsdruck) angibt. Zusétzlich gibt Workman eine Steigung AM
an, mit der man fiir jeden beliebigen absoluten Umgebungsdruck P, die Uber-
siattigungstoleranz bzw. den M Wert (M-Value) anhand der Geradengleichung
M = My + AM - P, berechnen kann. Die Variable P, gibt dabei den
absoluten Druck in der jeweiligen Tiefe an. Tabelle 5.3 zeigt die von Workman
verwendeten Halwertszeiten mit ihren M, und AM Werten fiir Stickstoff und
Helium.

In Abbildung 5.3 sieht man einen willkiirlich gewéhlten M-Wert nach Workman.
Auf der Abszisse (X-Achse) wird der absolute Umgebungsdruck P, in bar auf-
getragen und auf der Ordinate (Y-Achse) der Gesamtinertgaspartialdruck im Ge-
webe pInertqs ... ebenfalls in bar. Uber die Gleichung M = My, + AM - Py,
dem M, Wert und der Steigung AM ist es nun moglich die Gerade zu berechnen.
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Abbildung 5.3: M-Values nach Robert Workman

Tabelle 5.3 Halbwertszeiten und M - Werte nach Workman

Stickstoft Helium
Kompartiment Nr. || T35 [min] | My [bar] | AM |*2| | My [bar] | AM |2
1 5.0 317 1.80 2.62 15
2 10,0 2,68 1,60 2.25 14
3 20,0 2,19 1,50 2,01 1,3
4 40,0 1,70 1,40 1,83 1,2
Y 80,0 1,64 1,30 1,70 1,2
6 120,0 1,58 1,20 1,64 1,2
7 160,0 155 115 164 11
8 200,0 155 1,10 1,61 1.0
9 240,0 1,52 1,10 1,61 1,0
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5.5 Buhlmann

Prof. Biihlmann hat bei seinen Untersuchungen weitere Kompartimente einge-
fligt. Er verdffentlichte mehrere Dekompressionsmodelle, die er auch in Zusam-
menarbeit mit Hahn und Keller entwickelt hat [10]. Die verschiedenen Modelle
reichen von ZH-L6, ZH-L12, ZH-1.16 bis ZH-L8 ADT (ZH: Ziricher Hochschule,
L: Lineare Ubersittigungstoleranzen, 6, 12, 16, 8: Anzahl der Gewebe). Wobei das
letzte Modell speziell fiir Tauchcomputer entwickelt worden ist und es zusétzliche
Mefdaten wihrend des Tauchganges mit in die Berechnung einfliefen 1df5t. Das
ZH-L.16 Modell hat im Gegensatz zu Robert Workmans Modell 16 Kompartimen-
te, wobei diese fiir Stickstoff von 4 min bis 635 min und fiir Helium von 1,51 bis
240,03 min reichen. Statt einem M, Wert gibt Biihlmann einen a Koeffizienten
an, der bei einem absoluten Druck von 0 bar liegt. Damit ist auch die Berechnung
von Bergseetauchgingen moglich. Fiir die Steigung der linearen Uberséttigungs-
gleichung gibt Biithlmann den b Koeffizienten an. Will man die Steigung der von
Workman angegebenen Werte mit denen von Biihlmann vergleichen, so muft man

den reziproken Wert bilden (b = <.

Tabelle 5.4 Halbwertszeiten der Kompartimente
Kompartiment Nr. H Tny1/2 [min] \ Tre1/2 [min]
1 4,0 1,51
1b 5,0 1,88
2 8,0 3,02
3 12,5 4,72
4 18,5 6,99
5 27,0 10,21
6 38,3 14,48
7 54,3 20,53
8 77,0 29,11
9 109,0 41,20
10 146,0 55,19
11 187,0 70,69
12 2390 90,34
13 305,0 115,29
14 390,0 147,42
15 498,0 188,24
16 635,0 240,03

In Tabelle 5.4 sind die Halbwertszeiten der einzelnen Kompartimente fiir Stick-
stoff und Helium aufgelistet. Hier fallt das Gewebe 1b auf, daf mit 5 min Halb-
wertszeit eingefiigt worden ist. Es dient nur zum Vergleich mit anderen Rechen-
modellen. Die Halbwertszeiten fiir Helium sind kiirzer, weil die Heliumatome klei-
ner sind und dadurch eine schnellere Aufsiattigung der Gewebe erfolgt. In Tabelle
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Abbildung 5.4: a u. b Koeffizienten nach Biihlmann

5.5 ist die Zugehorigkeit der Gewebe zu den 16 Kompartimenten aufgelistet. Es
gibt keine strenge Abgrenzung, so dafs sich die Kompartimente tiberlappen kon-
nen.

Tabelle 5.5 Zuordnung der Kompartimente
Kompartiment Nr. H Gewebe

1-4 ZNS, Riickenmark, Blut
5-11 Haut

9-12 Muskulatur
13- 16 Gelenke, Knorpel, Knochen




27

5.5.1 Tolerierbare Inertgaspartialdruckgrenzen

Biithlmann verwendete, wie sein Kollege Workman lineare Funktionen, mit de-
nen er die Ubersittigungstoleranzen beschrieb. Bei dieser Funktion handelt es
sich ebenfalls um eine Gerade der Form p; ¢mae = % - Pyps + a. Der b Koefhi-
zient entspricht dabei der Steigung und der a Koeffizient dem Achsenabschnitt.
Biihlmann gibt sie als a und b Koeffizienten einmal fiir Stickstoff und einmal fiir
Helium an. Tabelle 5.6 zeigt die Koeffizienten fiir Stickstoff, wobei der Koeffizient
a drei mal vorkommt. Der erste Wert ist theoretischer Natur (ZH-L16a), der zwei-
te Wert fiir die Berechnung von Tauchtabellen im Rechteckprofil (ZH-L16b) und
der dritte Wert ist fiir Tauchcomputer gedacht, die Multilevelprofile berechnen
(ZH-L16¢). In nahezu allen Tauchprogrammen wird der dritte Satz (ZH-L16c¢)
der a Koeffizienten verwendet. Die in Tabelle 5.7 gezeigten a und b Koeffizienten
sind fiir Helium. Dabei gibt es keine verschiedenen Sétze an Koeffizienten. Ob-
wohl es von der Darstellung der Zahlen her zwischen Workman und Biithlmann
einen grofen Unterschied zu geben scheint, ist dem nicht so. Beide verwenden (in
der Grafik ersichtlich) lineare Ubersittigungtoleranzen, die durch die Wahl der
Koeffizientendarstellung etwas anders aussehen.

Tabelle 5.6 - Die Koeffizienten des ZH-L16 Modelles fiir N,
Kompartiment | Tn,1/2 b a theoretisch | a Rechteckprofil | a Multilevelprofil
Nr. [min] - [bar] [bar] [bar]
1 4,0 |0,5050 1,2599 1,2599 1,2599
1b 50 | 0,5578 1,1696 1,1696 1,1696
2 8,0 |0,6514 1,0000 1,0000 1,0000
3 12,5 | 0,7222 0,8618 0,8618 0,8618
4 18,5 | 0,7825 0,7562 0,7562 0,7562
5 27,0 | 0,8126 0,6667 0,6667 0,6200
6 38,3 | 0,8434 0,5933 0,5600 0,5043
7 54,3 10,8693 0,5282 0,4947 0,4410
8 77,0 10,8910 0,4701 0,4500 0,4000
9 109,0 | 0,9092 0,4187 0,4187 0,3750
10 146,0 | 0,9222 0,3798 0,3798 0,3500
11 187,0 | 0,9319 0,3497 0,3497 0,3295
12 239,0 | 0,9403 0,3223 0,3223 0,3065
13 305,0 | 0,9477 0,2971 0,2850 0,2835
14 390,0 | 0,9544 0,2737 0,2737 0,2610
15 498,0 | 0,9602 0,2523 0,2523 0,2480
16 635,0 | 0,9653 0,2327 0,2327 0,2327
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Tabelle 5.7 - Die Koeffizienten des ZH-L16 Modelles fiir He
Kompartiment || Te1/2 b a
Nr. [min] - [bar]
1 1,51 | 0,4245 1,7424
1b 1,88 | 0,4770 1,6189
2 3,02 | 0,5747 1,3830
3 4,72 | 0,6527 0,1919
4 6,99 | 0,7223 0,0458
5 10,21 | 0,7582 0,9220
6 14,48 | 0,7957 0,8205
7 20,53 | 0,8279 0,7305
8 29,11 | 0,8553 0,6502
9 41,20 | 0,8757 0,5950
10 55,19 | 0,8903 0,5545
11 70,69 | 0,8997 0,5333
12 90,34 | 0,9073 0,5189
13 115,29 | 0,9122 0,5181
14 147,42 | 09171 0,5176
15 188,24 | 0,9217 0,5172
16 240,03 | 0,9267 0,5119

Nun ist es moglich mit der Gleichung 5.5 den geringsten zuléssigen Umgebungs-
druck Pgpsmin anhand des Inertgaspartialdruckes im Gewebe p; ¢ und den ent-
sprechenden a und b Koeffizienten zu bestimmen.

Pabs,min - (sz - CL) - b (55)

Wird die Gleichung 5.5 nach Gleichung 5.6 umgstellt ist es mdglich fiir einen
gegebenen absoluten Umgebungsdruck P, den maximal zuldssigen Inertgaspar-
tialdruck im entsprechenden Gewebe zu bestimmen.

Pas
Di.G.omaz = < bb> + a (56)

In Abbildung 5.5 wird das Gewebe 3 fiir einen Tauchgang auf Meereshche mit
Luft dargestellt. Zuerst ist das Gewebe mit 0, 79barpN, entsprechend der Luft-
zusammensetzung (Stickstoffanteil in der Luft 79%) und dem Umgebungsdruck
von 1 bar geséttigt. Wahrend des Tauchganges (rein theoretischer Tauchgang)
séttigt sich das Gewebe weiter auf, um dann beim Auftauchen wieder Inertgas
abzugeben. Dabei darf der Stickstoffpartialdruck p/Ny nicht iiber den maximal
Wert kommen, der von der M-Line vorgegeben wird.
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Abbildung 5.5: Sattigungsverlauf eines Kompartiments wihrend eines Tauchgan-
ges

In Abbildung 5.6 ist ein simulierter Tauchgang dargestellt, bei dem zuerst Luft,
dann ein Gemisch aus 36% Sauerstoff und 64% Stickstoff und zuletzt reiner Sau-
erstoff als Atemgas eingesetzt worden ist. Zuerst wird der Umgebungsdruck durch
die Tauchtiefe erh6ht und somit nehmen die Partialdriicke in den Geweben (p;¢)
zu. Durch die unterschiedlichen Halbwertszeiten sattigen sich die Kompartimente
unterschiedlich schnell auf. Nach 30 Minuten beginnt der Aufstieg, der mit einer
Umgebungsdruckreduzierung einhergeht. Dadurch nehmen die Partialdriicke wie-
der ab. Deutlich zu erkennen ist bei ca. 55 min der Umstieg auf reinen Sauerstoff,
bei dem das schnellste Kompartiment wiahrend der Entsédttigung noch einmal
einen Knick macht.

5.5.2 Tolerierbare Partialdruckgrenzen bei Stick-
stoff/Helium Gemischen

Kommt Helium im Atemgasgemisch vor, so muf das Helium entsprechend seinem
Anteil seperat berechnet werden. Analog zu Stickstoff werden die Gleichungen 5.2
und 5.4, unter Verwendung der Halbwertszeiten fiir Helium genutzt, um den Par-
tialdruck von Helium in jedem Kompartiment zu ermitteln. In einem Gasgemisch,



30 Multigewebemodelle

5
45 )
4 ot
35 \
o / y
® 3
S 25 / N
o T RS ey
a 2
1,5y —
1 == ——=
0,5
0 T I I I
0 20 40 60 80 100
t/ min

Abbildung 5.6: Auf-/Entséttigung aller 16 Kompartimente bei einem simulierten
Tauchgang

das aus Sauerstoff und Helium besteht, ist die Vorgehensweise zur Ermittlung des
maximal zuléssigen Partialdruckes nach der Gleichung 5.6 ebenfalls identisch, un-
ter Verwendung der a und b Koeffizienten fiir Helium.

Des o6fteren kommt bei tiefen Taucheinsdtzen ein Gasgemisch aus Sauerstoff,
Stickstoff und Helium zum Einsatz (Trimix). Die Partialdriicke fiir jedes Ge-
webe werden wieder nach den Gleichungen 5.2 und 5.4 fiir jedes Gas unabhéngig
voneinander berechnet. Zur Bestimmung des maximal zuldssigen Partialdruckes
mufs die Summe des Partialdruckes fiir Stickstoff p/Ny und fiir Helium pHe gebil-
det werden. Zur Bestimmung des maximal zuléssigen Partialdruckes wird wieder
die Gleichung 5.6 benutzt. Die a und b Koeffizienten fiir Stickstoff und Helium
werden gemaéfs ihrer Partialdriicke nach:

an, - pNo + age - pHe

a . = 5.7

No,H pNy + pHe (5.7)
by, - pNo + by, - pHe

by, o = 2 5.8

N H pNy + pHe (5-8)

gemittelt und fiir die Berechnung der neuen maximal zulédssigen Partialdriicke
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verwendet. In Abbildung 5.7 werden die Geraden der maximal zuléssigen Inert-
gaspartialdriicke fiir Stickstoff und Helium gezeigt und die aus den beiden re-
sultierende Gerade, die die aktuellen maximalen Inertgaspartialdriicke darstellt.
Diese in Abbildung 5.7 gezeigte Gerade ist nur fiir diesen Augenblick giiltig. So-
bald sich die Partialdriicke von Stickstoff und Helium verdandern, mufs nach den
Gleichungen 5.7 und 5.8 eine neue Gerade berechnet werden, die dann fiir die
neuen Partialdriicke giiltig ist [10].

piG / bar
O = M W Pk ;3 o~ D w0

P /bar

Abbildung 5.7: Auswirkung der neuen a und b Koeffizienten

Bei der Dekompression werden immer alle 16 Kompartimente beriicksichtigt. Das
Gewebe, das einen Stopp notwendig macht, weil es sonst {iber die maximal to-
lerierbaren Werte kommen wiirde, wird Fiithrungsgewebe oder Fiihrungskompar-
timent genannt [10]. Wéhrend der Dekompression wechselt das Fithrungsgewe-
be. Die schnellen Kompartimente nehmen schnell Inertgas auf und erreichen da-
durch einen hoheren Partialdruck als die langsamen Kompartimente. Dadurch
sind sie auch fiir die tiefer gelegenen Dekompressionsstopps verantworlich. Da
sie auch schnell wieder entséttigen sind diese Stopps meistens kurz. Die flachen
Dekompressionsstopps werden durch die langsameren Kompartimente bestimmt
und sind in der Regel langer. Welches Kompartiment an welcher Stelle das Fiih-

rungskompartiment ist hdangt von dem Tauchprofil und den verwendeten Gasen
ab.
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5.6 Richard Pyle

Richard Pyle hat herausgefunden, dafs er sich nach Tauchgéngen mit Dekompres-
sionsprofilen immer wesentlich wohler gefiihlt hat, wenn er zwischen dem tiefsten
Dekompressionsstopp und der maximalen Tiefe des Tauchganges einige Stopps
einfiigte. Diese Stopps (auch Pyle Deep Stopps genannt) wurden rein nach Ge-
fiihl eingebaut. Richard Pyle wurde auf diesen Umstand aufmerksam, als er seine
Tauchgénge analysierte und feststellte, dal er nach einigen vollig erschépft war
und nach anderen nicht. Die Tauchprofile waren bei den betrachteten Tauchgén-
gen anndhernd gleich, aber es gab einen Unterschied - bei den Tauchgingen, bei
dehnen er sich nicht erschopft fiihlte hatte er Fische gefangen, bei den anderen
nicht. Um diese Fische lebend an die Oberflache zu bringen mufite er in groferer
Tiefe Stopps einlegen, damit die Fischblase nicht platzte. Aus diesem Umstand
berechnete er nun seine Tauchginge, indem er ihn "normal" mit einem Dekom-
pressionsprogramm berechnete. Anschliefsend fiigte er in der Mitte zwischen dem
tiefsten Dekompressionsstopp und der maximalen Tiefe einen Stopp von 1 bis
2 Minuten ein und liefs das Programm den Tauchgang erneut berechnen. Dabei
kam ein neuer tiefster Stopp heraus mit einem leicht verdndertem Dekompressi-
onsplan. Nun wurde ein weiterer Stopp von Richard Pyle zwischen dem ersten
eingefiigtem Stopp und dem neuen tiefsten Stopp eingefiigt und der Tauchgang
erneut berechnet. Dies wiederholte er so lange, bis der letzte Stopp und der tiefste
Dekompressionsstopp so nahe beieinander lagen, daf es sich nicht mehr lohnte
einen weiteren einzusetzen. Der so entstandene Dekompressionsplan wurde dann
getaucht.

5.7 Gradientenfaktoren nach Eric Baker

Die Methode der Gradientenfaktoren nach Eric Baker ist eine gute Moglichkeit
Multigewebemodelle neueren Erkenntnissen anzupassen ohne auf den gasférmi-
gen Aggregatzustand eines Gases eingehen zu miissen und die durch Richard Pyle
beschriebene Methode der Deep Stopps auch mathematisch zu beschreiben. Da-
bei spielt der Raum zwischen der Geraden mit den M-Werten und die Gerade
des absoluten Druckes eine grofse Rolle (Bild 5.5). Auf der Geraden des absoluten
Druckes herrscht ein Gleichgewicht zwischen Umgebungsdruck und Inertgasdruck
in den Geweben. Uber der Geraden des absoluten Druckes befindet sich ein Uber-
druck in den Geweben und es kommt zur Inertgasabgabe. Eine Inertgasabgabe ist
auch schon unterhalb der Geraden des absoluten Druckes méglich und hiangt von
der Wahl des Atemgases ab, da fiir die Auf- und Entséttigung immer die Parti-
aldriicke ausschlaggebend sind. Je weiter sich ein Taucher iiber diese Gerade des
absoluten Druckes bewegt, umso grofer wird der Inertgasiiberdruck und umso
schneller entséttigen sich die Gewebe. Steigt er zu weit auf, so kann der Korper
das Inertgas nicht schnell genug abgeben und es kommt zur Gasblasenbildung im
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Korper.

Die Wahrscheinlichkeit eines erhohten Blasenaufkommens ist um so grofer, je
naher sich ein Taucher an den M-Werten befindet. Der grofite anzunehmende
Unfall wire das Auftreten von Symptomen in den tiefen Dekompressionsstopps.
In dieser Situation miifite sich der Taucher an die Oberflache begeben, um sich
in einer Dekompressionskammer behandeln zu lassen. Durch das Auslassen der
verbleibenden Stopps wiirde die Schwere der Dekompressionskrankheit noch ge-
fordert.

Sinnvoll ist eine lineare Annéherung an die M-Werte, bei der die tiefen Stufen
einen groferen Abstand zu der M-Werte Gerade einhalten und sich dieser Abstand
langsam verringert.

100% 90% 80% 70% 60% 950% 40% 30% 20% 10% 0%
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M - Werte
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Low Gradient
Erster Stop

Druck an der Oberfiéiche

Absoluter Inertgaspartialduck
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Abbildung 5.8: Lineare Ann&herung an die maximal zulédssigen Werte

Dazu werden zwei Punkte angegeben (Gradient High und Gradient Low), die die
Enden dieser neuen Geraden angeben. Wie in Abbildung 5.8 gezeigt, entsteht eine
neue Gerade, die sich langsam der Geraden mit den maximal Werten nahert. Je
geringer die Gradienten gewéhlt werden (z.B. GFjo,, = 20% und GFpign = 90%),
umso langer dauert die Dekompression und umso konservativer ist der Tauchgang.
Wiirden beide Gradientenfaktoren auf 100% gestellt werden, so wiirde die neue
Gerade, der Gerade der Maximalwerte entsprechen.
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Fiir jedes der 16 Kompartimente muf diese neue Gerade berechnet werden. Die
Steigung der neuen Geraden berechnet sich aus den beiden Gradientenfaktoren
und der ersten und letzten Stopptiefe.

GFhigh - Gﬂow
0 — erste Stopptiefe

GFSteigung - (59)

Die letzte Stopptiefe betrdgt in der Regel Om, da die Oberflache erreicht werden
soll. Der Gradientenfaktor auf einer Stopptiefe errechnet sich aus der Steigung
G Fsteigung, der aktuellen Stopptiefe und dem hohen Gradientenfaktor G'Fygp,.

GF = GFseigung - aktuelle Stopptiefe + GFign (5.10)

Nun soll die Dekompressionsberechnung anhand dieser neuen Geraden durchge-
fiihrt werden. Hierzu ist es notig, die Gleichungen 5.5 und 5.6 anzupassen. Aus
der Gleichung 5.5, die den minimal zuléssigen Druck angibt wird:

¢ — GF -
Pabs,min = Pi.G. ¢ (511)

GE — GF + 1

und aus der Gleichung 5.6, die den Partialdruck im Gewebe angibt (Herleitung
siche Anhang) wird:

GF
DiG.,maxz = Pabs : (b — GF + 1) + GF - a (512)

Diese Methode einen Tauchgang konservativer zu gestalten ist mit jedem Multi-
gewebemodell mit linearen Ubersattigungstoleranzen moglich.



Kapitel 6

Dynamische Blasenmodelle

Der Nachteil der Multigewebemodelle ist, dafs nur eine Aussage fiir das geloste
Inertgas gemacht wird. Der Teil des Inertgases, der sich nicht in Losung befindet
wird nicht betrachtet, noch werden die Auswirkungen einer Druckdnderung auf
dieses, sich im gasformigen Zustand befindliche, Inertgas beriicksichtigt. Bei allen
Multigewebemodellen wird moglichst schnell auf den noch zu vertretenden mini-
malen Umgebungsdruck reduziert, um kurze Dekompressionsstopps (rein mathe-
matisch) zu erhalten, obwohl bekannt ist, daf es der Qualitéit der Dekompression
abtraglich ist. Deshalb werden, obwohl sie nicht explizit im Rechenmodell beriick-
sichtigt werden, bei allen Multigewebemodellen maximale Aufstiegsgeschwindig-
keiten mit angegeben.

Einen neuen Ansatz verfolgen die dynamischen Blasenmodelle. Sie betrachten
auch das sich im gasformigen Zustand befindliche Inertgas und setzen andere
Kriterien fiir die Dekompressionsstopps und Dekompressionszeiten an. Im all-
gemeinen wird der Ansatz verfolgt, das Wachstum der Blasen zu kontrollieren
und somit das gesamte Volumen aller Gasblasen im Korper nicht iiber einen ma-
ximalen Wert ansteigen zu lassen. Im Mittelpunkt der Blasenmodelle steht die
Betrachtung einer Gasblase. Interessant ist ihr Verhalten, unter welchen Bedin-
gungen sie wachst, schrumpft oder unverédndert bleibt. Der néchste Schritt ist
die Betrachtung einer Menge von Blasen und ihr Verhalten bei verschiedenen au-
Keren Einflissen. Im Labor haben sich aus der Beobachtung von Gasblasen und
Experimenten Dekompressionsmodelle entwickelt, von denen einige auch schon
ihren Weg in die praktische Anwendung gefunden haben.

6.1 Die einzelne Gasblase

Wird eine Gasblase in einer Fliissigkeit betrachtet, so kann man drei Zusténde
beobachten. Der erste Zustand ist der stabile, bei dem die Blase weder wachst
noch schrumpft, sondern ihre Grofe beibehélt. Der zweite Zustand ist der von
Tauchern unerwiinschte Fall, sie wachst und vergroffert somit ihr Volumen. Der
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dritte und letzte betrachtete Zustand ist der, bei der die Gasblase schrumpft
und sich im Idealfall fiir den Taucher vollig auflést (sie kollabiert). Wird nun die
einzelne Gasblase betrachtet, so werden mehrere Kréfte beobachtet, die das Ver-
halten der Blase beeinflussen. Eine Kraft stammt von der Oberflichenspannung
der Gasblase. Diese Oberflaichenspannung wird durch die "Haut" der Blase her-
vorgerufen, die aus verschiedenen Stoffen bestehen kann [5|. Diese Kraft (Psy,f)
ist nach innen gerichtet und versucht stehts das Volumen der Blase zu verklei-
nern. Die Oberflichenspannung setzt sich aus y[N/m] und dem Radius r[m] zu
27/r zusammen. Eine weitere Kraft, die von aufen auf die Gasblase einwirkt, re-
sultiert aus dem Umgebungsdruck (P,s). Diesen beiden Kriften (P, und Pys)
wirkt der Druck (P;,) im Inneren der Gasblase entgegen. Gleichung 6.1 stellt den
stabilen Zustand einer Gasblase dar.

Pi = abs Tt Psurf = Pabs + — (61)

Das Wachstum oder das Schrumpfen einer Blase kann nicht alleine {iber das
Boyle-Mariotsche Gesetz erklart werden, da dafiir das Wachstum der Blasen zu
grofs ist und die Blasen sich nicht vollstandig auflésen (kollabieren) diirften. Dieser
Umstand wird iiber die Diffusion erklért, bei der Gas, welches in der umgebenden
Fliissigkeit gelost ist und eine Gasspannung erzeugt, entweder in die Blase oder
aus ihr heraus diffundiert. Dieser Zusammenhang soll an einem Beispiel gezeigt
werden :

Wird iiber einer Fliissigkeit eine reine Stickstoffatmosphéhre mit einem absolu-
ten Druck P,,;1 fiir eine geniigend lange Zeit gebracht, so ist die Fliissigkeit
vollstandig gesattigt und besitzt ebenfalls einen Gasdruck FP;1. Eine Blase wiir-
de nun schrumpfen, da der Druck in der Blase P;, grofer ist als der Gasdruck
P, auflerhalb der Blase und somit Gas von dem Inneren der Blase nach aufsen
diffundieren wiirde.

9 .
Pl =Pyy+ —1'>p
r

Die Blase wiirde nach einer entsprechenden Zeit kollabieren. Wird nun der abso-
lute Druck iiber der Fliissigkeit auf einen Druck P,,,;,2 gesenkt, der kleiner ist als
der Druck P,,;1, so wiirde der Gasdruck in der Fliisssigkeit P, grofer sein als der
Gasdruck P,,,; iiber der Fliissigkeit. Dadurch wiirde sich ein Radius 7,,;, ergeben,
bei dem der Gasdruck in der Fliissigkeit P, gleich dem nach aufen gerichteten
Druck in der Blase P, ist. Alle Blasen, die einen grofseren Radius haben, werden
gemaf der Gleichung

T'min
Pt - amb
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wachsen, da sie einen kleineren nach auflen gerichteten Gasdruck haben, als den
Gasdruck, der aus der Fliissigkeit auf die Blase einwirkt und somit Gas aus der
Fliissigkeit in die Blase diffundiert.

amb

Pi2

amb

P.1

a) o)

Abbildung 6.1: Einfluft des Umgebungsdruckes auf Blasen



Kapitel 7

Sauerstoffvergiftung

7.1 Beriicksichtigung der Sauerstoffvergiftung

Hétte man das Phanomen der Sauerstoffvergiftung nicht, so wére reiner Sauer-
stoff fiir den Taucher das optimale Atemgas bis 30m und es gébe die Dekompres-
sionserkrankung nicht. Da Sauerstoff unter erh6tem Druck fiir den menschlichen
Organismus, wie in Kaptitel 4.6 beschrieben, giftig wird, ist dieser Faktor in die
Tauchgangsplanung und Berechnung mit einzubeziehen.

7.1.1 Sauerstoffvergiftung des zentralen Nervensystems

Bei der in Kapitel 4.6.2 beschriebenen Art der Sauerstoffvergiftung hat sich die
Methode der NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), die
nach neunjéhriger Forschung ihre Erkenntnisse auf dem Gebiet des Tauchens mit
Sauerstoff- Stickstoffgemischen verdffentlichten, durchgesetzt [9][12]. Die NOAA
hat fiir den Sauerstoffpartialdruckbereich von 0,6 bar pO, bis 1,6 bar pOy Zeiten
veroffentlicht, die als Maximaleinwirkungszeiten zu verstehen sind. Diese Zeiten,
die in der folgenden Tabelle aufgelistet sind, werden Expositionszeitgrenzen ge-
nannt, da die Einwirkungszeit eines Sauerstoffpartialdruckes nur eine bestimmte
Zeit von dem Korper symptomlos ertragen werden kann.
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Tabelle 7.1
Expositionszeitgrenzen fiir Sauerstoffpartialdriicke
pOy |bar] H Zeit [min]

1,82 1

1,8 2

1,7 10
1,6 45
1,5 120
1,4 150
1,3 180
1,2 210
1,1 240
1,0 300
0,9 360
0,8 450
0,7 570
0,6 720

Anhand dieser Tabelle ist es moglich prozentual anzugeben, wieviel Zeit man
von seiner maximal zuléssigen Zeit schon verbraucht hat. Dabei kann man den
Tauchgang in mehrere Teile zerlegen und anhand der Gleichung 7.1 die jeweiligen
Prozente berechnen und diese fiir den gesamten Tauchgang addieren. Dabei darf
kein Wert mehr als 100% erreichen.

Grundzeit - 100
%INS = e . . (7.1)
Expositionszeitgrenze des pOy dieser Tiefe

Diese Gleichung ist nur fiir konstante Tiefen giiltig und nur fiir die in der Ta-
belle angegebenen Werte. Es besteht die Moglichkeit die Zeit fiir den Abstieg
und den Aufstieg mit in die Zeit am Grund mit einzuberechnen [12|. Fiir Sau-
erstoffpartialdriicke zwischen zwei in der Tabelle angegebenen Werte kann man
die Expositionszeitgrenzen entweder durch eine Linearisierung oder durch eine
Interpolation erhalten, wobei die Interpolation zwischen zwei Werten die konser-
vativere ist. So wiirde man bei einem pO, von 1,52 bar eine Expositionszeitgrenze
von 93 min durch die Interpolation nach dem Differenzenschema erhalten und
105 min durch Linearisierung zwischen zwei Werten. Ansonsten miifste man zum
néchst hoheren Sauerstoffpartialdruck aufrunden. Abbildung 7.1 zeigt, wie man
mit Hilfe der Interpolation eine Kurve zwischen zwei Punkte (hier fiir den pOy von
1,5 bar und 1,6 bar) legt um dann von einem Sauerstoffpartialdruck pO, = =z
zu der gesuchten Zeit ¢ = y kommt (gestrichelte Line).

Zwischen den Tauchgédngen, wenn der Korper einer normoxischen Atmosphére
(d.h. 0,21 bar pO,) ausgesetzt ist, erholt sich der Organismus wieder. Die NOAA
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%min]

120 +
Y k
45 {
| 0
% — : :p 2/[bar]
1.5 1.6

Abbildung 7.1: Interpolation zwischen zwei Werten

gibt eine Halbwertszeit von 90 min an, mit der die Sauerstoffprozente wieder
abnehmen.

ZNS = ZNSy - e'! (7.2)

Setzt man in der Gleichung 7.2 fiir die Zerfallskonstante \ l;i—: ein und fiir die

Halbwertszeit T}, 90 min, so ist man in der Lage fiir jeden Zeitraum ¢ die neue
ZNS% in Abhingigkeit der alten ZN Sy% zu berechnen.

7.1.2 Sauerstoffvergiftung der Lunge

Leichtere Symptome an der Lunge verschwinden meist nach Beendigung der Sau-
erstoffatmung im Uberdruck sofort oder in ein bis zwei Tagen. Bei langerer, wie-
derholter Exposition kommt es zu bleibenden Schiaden. Das Maf der Vitalitéts-
einschrankung wird zur Quantifizierung dieser Schaden benutzt. Um die Wirkung
von Zeitdauer und Partialdruck der Sauerstoffatmung vergleichen zu kénnen, wur-
de von Bardin und Lambertsen 1971 [9] ein theoretischer Rechenwert geschaffen,
die UPTD (Unit of Pulmonary Toxicity Dose), die heute auch unter dem Na-
men OTU (Oxygen Tolerance Unit) bekannt ist. Eine Einheit OTU entspricht
der Atmung von reinem Sauerstoff bei 1 bar Umgebungsdruck. Man erhélt ei-
ne dimensionslose Zahl, die mit der Abnahme der Vitalkapazitat korreliert. Da
die Giftigkeit des Sauerstoffes mit zunehmender Zeit und Tiefe nicht linear zu-
nimmt, sondern sich die giftigen Effekte potenzieren, wurde der Korrekturfaktor
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Kp errechnet [9].

0,5
K — —1,2 ?
b \'p0;, — 0,5

So ist z.B. die Sauerstoffatmung bei 3 bar nicht dreimal so giftig wie bei 1 bar
Umgebungsdruck, sondern muf um den Faktor 3,82 korrigiert werden. Spéter
wurde von Bill Hamilton die "Repex" Methode [12] verdffentlicht. So werden die
dimensionslosen OTUs anhand des Sauerstoffpartialdruckes pO, und der Zeit ¢
nach Gleichung 7.3 errechnet.

(7.3)

0,83
OTU — . <M>

0,5

Bill Hamilton verdffentlichte zusétzlich eine Tabelle, mit den maximal zuléssigen
Werten iiber einen und mehrere Tage.

Tabelle 7.2
Maximalwerte der OTUs
hintereinander liegende || taglicher Wert | absoluter Wert
Tage
1 850 850
2 700 1400
3 620 1860
4 420 2100
5 380 2300
6 350 2520
7 330 2660
8 310 2800
9 300 2970
10 300 3100
11 300 3300
12 300 3600
13 300 3900
14 300 4200
15-30 300 -

Anhand der obigen Tabelle kann man die maximal zulédssigen Werte fiir die OTUs
ablesen. Sport-/Freizeittaucher kommen nicht an diese Grenzwerte heran, wenn
sie innerhalb ihrer Grenzen tauchen. Fiir technische/zielorientierte Taucher, die
z.B. bei Expeditionen mehrere Tauchginge hintereinander vornehmen, sind die
OTUs von grofer Bedeutung.
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7.2 Oxygen Window

Im Zusammenhang mit hohen Sauerstoffpartialdriicken tritt oft der Begriff "Oxy-
gen Window" (Sauerstoff Fenster) auf. Wie in Kapitel 4 beschrieben wird auch
Sauerstoff im gelosten Zustand durch den Blutkreislauf transportiert. Wahrend
die Menge, die an das Hamoglobin gebunden ist gleich bleibt, so erhcht sich die
Menge an gelostem Sauerstoff mit steigendem Sauerstoffpartialdruck (pOs). Die-
ser geloste Sauerstoff wird bei dem Austausch an den Zellkapilaren als erster
verbraucht, da eine gewisse Kraft aufgebracht werden mufl, um den Sauerstoff
von dem Hamoglobien zu trennen, die hoher ist als die Kraft den Sauerstoff aus
der Losung zu holen. Entsprechend kann auch Kohlendioxyd (C'O,) in geloster
Form transportiert werden. Dabei sind die Umsténde, daft Kohlendioxyd (COs)
eine hohere Loslichkeit hat als Sauerstoff, wie aus Kapitel 3.5 zu ersehen ist und
daf chemisch gebundenes Gas (Oy und C'O3) nicht in die Bilanz der Partialdriicke
eingeht zu beachten.

Als "Oxygen Window" wird der Druckunterschied zwischen der Summe der Par-
tialdriicke aller Gase auf der venosen Seite und der Summe der Partialdriicke aller
Gase in der Alveole bezeichnet. Dieser Druckunterschied kommt im wesentlichen
durch zwei Druckreduzierungen zustande. Die Erste bei dem Gasaustausch in der
Alveole. Das Eingeatmete Gasgemisch wird erwarmt und mit 100% Wasserdampf
gesittigt. Der nicht ideale Gasaustausch zwischen den Lungenkapilaren und der
Alveole trigt zur ersten signifikaten Anderung der Partialdriicke bei. Dabei ist
die Summe aller Partialdriicke in der Alveole grofer als in der Arterie, in die die
Lungenkapilaren miinden. Die zweite Druckreduzierung findet bei dem Gasaus-
tausch an den Zellen statt, wobei die Zelle Sauerstoff O, aus dem Blut aufnimmt
und Kohlendioxyd C'O, abgibt, das zum groften Teil an das Hamoglobin gebun-
den wird, so daf die Summe aller Partialdriicke in der Arterie grofer ist als in
der Vene.

Durch eine Elimination des Inertgases (hoherer Sauerstoffanteil) im Atemgas ist
es moglich die Druckdifferenz des "Oxygen Windows" noch zu erhthen (Wechsel
auf FAN50 bei 21m oder auf 100% O bei 6m). Diese Druckdifferenz begiinstigt
die Elimination der Inertgase aus den Geweben und begiinstigt die Kollabierung
der Gasblasen, die im venosen Blut durch eine Druckreduzierung hervorgerufen
auftreten. Der Grund liegt in dem Verhéltnifs von dem Umgebungsdruck, der in
den Geweben und den entstandenen Gasblasen herrscht zu dem Gasdruck auf der
venosen Seite des Blutkreislaufes.



Kapitel 8

Dekompressionsprogramme

Bei der Wahl eines Dekompressionsprogrammes liegen eher personliche Vorlieben
als wirklich objektive Betrachtungen der einzelnen Programme im Vordergrund.
So ist es jedem Taucher selbst iiberlassen, welcher Software und welchem Dekom-
pressionsmodell er vertraut. Die Art der Benutzeroberfliche und die Anzahl der
beeinflultbaren Variablen sind genauso subjektiv zu betrachten, wie der Rechner
(Betriebssystem) den der einzelne Taucher bevorzugt.

Auch direkte Vergleiche der Ergebnisse zweier Dekompressionsprogramme mit
gleichem Rechnmodell kénnen wenig iiber die Qualitdt des Programmes aussa-
gen, da immer unterschiedliche Ergebnisse bei gleichen Voreinstellungen (nach
Méglichkeit) heraus kommen. Das liegt an den einzelnen Algorithmen, die von
jedem Softwareentwickler selbst erstellt werden miissen, da die Autoren der De-
kompressionsmodelle (z.B. Biithlmann, Wienke, usw.) zwar Gleichungen und Zu-
sammenhénge aus ihren Forschungen angeben, aber keine fertigen Algorithmen.

Dekompressionsprogramme sind nur Werkzeuge, die versuchen
anhand eines Rechenmodells einen Vorgang zu beschreiben, sie sind
keine Garantie dafiir, daf’ man bei Einhaltung der berechneten Pline
keinen Dekompressionsunfall erleitet !!!

8.1 Proplanner

Eines der ersten Dekompressionsprogramme fiir den PC war ProPlanner. Es
wurde Anfang der 90’er Jahre entwickelt, in der die meisten PCs mit normalem
MS-DOS (Zeilenorientiert) arbeiteten. Dafiir brachte das Programm eine schon
fortschrittliche Oberfliache auf dem Grafikbildschirm mit. Das Programm verwen-
det das Rechenmodell nach A.A. Bithlmann mit der Moglichkeit einen Sicherheits-
faktor einzustellen, der den Inertgasanteil fiir die Berechnung erhéht. In diesem
Programm schon enthalten waren die Berechnung fiir ZNS, OTU, Gasmenge usw.
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sowie die Moglichkeit einzelne Tauchreihen abzuspeichern und wieder laden zu
kénnen. Die Berechnung von Wioederholungstauchgédngen war auch gegebn, was
zu dieser Zeit nicht als Standard galt.

Dive Start: Day 1 Time 00:00
Dive Finish: Day 1 Time 00:36 HELF: Enter O2 %(min=172)
Depthl=40msw

Time=20mins bmsw stop: 1imins: 56x02 G<He
0Z=21 He=x 9msw stop: 1Imins: 21202 O-He
Time to surface=16mins(stopl in 4mins)

CNS exposure: Bxpeak, Bxdive end

MaxPP0Z2=1.05bar O0TU=32 O0TUtotal=32

Surface gas DZ2=21x

CURRENT DIVE No: 1| DIVE HISTORY

= : i =] 1 1
"Time (mins) TISSUE STATUS Time (mins)

Commands: Up arrow = Eaokedit, Return = Dietault

Abbildung 8.1: Pro Planner

Einen Nachteil, den dieses Programm mit sich bringt, ist die Anzahl der maximal
moglichen Wegpunkte, die eingegeben werden koénnen. So ist nach sechs Weg-
punkten schluf und das Programm berechnet sofort den Weg nach oben.

Das Programm wurde und wird immer noch weiter entwickelt. Auch eine Win-
dowsversion mit neuen Moglichkeiten ist verfiigbhar.

8.2 Abyss

Eines der groferen Projekte zur Entwicklung von Dekompressionssoftware fiir den
PC stellt Abyss dar. Es stellt hohe Anspriiche an die grafische Oberflache, aber
auch an die Bedienung selbst. Dieses Windowsprogramm enthéllt eine wahre Flut
von Einstellungsmoglichkeiten, durch die es sich erst einmal durchzukdampfen gilt.
Das Programm kann nach einem modifiziertem Modell nach Prof. Biihlmann
oder nach dem RGBM Modell nach Dr. Wienke arbeiten. Wird das Modell nach
Prof. Bithlmann verwendet, so stellt man fest, dak die Anzahl der Gewebe auf 32
erhoht wurden und es drei weitere Haupteinstellungen gibt, in denen man sich fiir
einen Algorithmus entscheiden mufs, bei denen die Entsattigungsgeschwindigkeit
herabgesetzt wird. Bemerkenswert ist bei diesem Programm auch, daf selbst die
a und b Koeffizienten von dem Benutzer manipuliert werden kénnen. Das RGBM
Modell, das spéater in das Programm eingepflegt wurde unterliegt noch einigen
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T The Abyss ... - [Abyss1 [Template=DEFAULTT] E —10f x|
[T Fle Defaults Deto-Tables Tools Window Help

Bl=lE=]a] 2| w6 &4l #3| [0 c3lcz[ e [=F" .7

°©~Naa

Ready A

Abbildung 8.2: Abyss

Beschrankungen, die aber mit ausgerdaumt werden diirften. Aufgrund der vielen
Moglichkeiten, die das Programm bietet ist die Enarbeitungszeit grofer als bei
den anderen Programmen.

8.3 GAP

GAP (Gas Apsorbtions Program) ist durch seine gelungene Oberfléche, seine
zweckmaéfige Austattung, aber vor allem wohl dadurch bekannt geworden, dafs
es bis zur Version 1.2x frei erhéltlich war. Es basiert (Version bis 1.22) auf dem
ZH-L16 Modell nach Prof. Biithlmann und hat die Gradientenfaktoren nach Baker
in seinem Algorithmus integriert.

* GAP - [Untitled 1 [Template = Default.tpl]] _ =loix|

BN File Defaults Reports Tools Window Help =18 %]
NEER TS ERE EETE

1|

campartment % sgainst surface M-value

Q
13 14 15 18

12

‘
D
1 i 3 4

Editing [13.08.2004 (o745 4

Abbildung 8.3: GAP

Inzwischen ist auch dieses Programm ins komerzielle Lager gewechselt und das
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mit einem vollig neu iiberarbeitetem Algorithmus, der sowohl das ZH-1.16 Rechen-
modell beherrscht als auch das RGBM Modell. Es gibt auch eine kleine Version
(GAP Lite) fiir den Pocket PC mit weniger Komfort und Méglichkeiten, aber mit
allen wichtigen Funktionen die man fiir eine Tauchgangsplannung braucht.

8.4 V - Planner

bla

8.5 Trust

Das letzte hier vorgestellte Programm ist Trust. Es verwendet das Rechenmodell
ZH-1.16 nach Prof. Bithlmann und ist mit Hilfe der Programmiersprache Java
implementiert worden, so dak es auf jeder beliebigen Plattform (Windows, Linux,
Mac ..) lduft, die eine Standardjavaumgebung zur Verfiihgung stellt.

[0 [l =

St P e e
. W Report | & G[s| Repewnme‘ £ it Ommns‘ 3 print Grzphll:| ™ §mpmﬂle‘ Clnse‘
T i)
G 1 1 2 El El 4 4 5 50 Ceiling
¢ ['eanas j 00m
&
@ JlEanion s
4441%
oTu!
18 bl ’— 040
\ Y_J New [}
2 JI Clear 3,
H\E 21 j EAH 328 A
36 =
j ,’ Surface >

15 16

45
1 2 il 4 5 6 7 8 ] 10 1 12 13 14
21% 9%  15%  38%  57%  67% 6%  63%  55%  A7%  41% 36
run:

3% 28% 2% 2%

s as an Application

Abbildung 8.4: Trust



Abbildungsverzeichnis

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

5.7
5.8

6.1
7.1

8.1
8.2
8.3
8.4

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7

Druck verursacht durch die Stéfe von Molekiilen gegen die Wand 5

Kompression eines Gases . . . . . . . . . ... ... . ... .... 7
Verhaltnis des Umgebungsdruckes zu der in Losung befindlichen

Gasmenge . . . ... 9
Klassisches Tauchprofil . . . . . . . ... ... ... ... ..... 14
Relative narkotische Wirkung der Inertgase . . . . . . . . . . . .. 16
Exponentielle Aufsattigung . . . . . . .. .. ... L. 20
Exponentielle Entséttigung . . . . . . . . ... o0 21
M-Values nach Robert Workman . . . . . .. ... ... ..... 24
a u. b Koeffizienten nach Bihlmann . . . . . . ... ... ... .. 26

Sattigungsverlauf eines Kompartiments wéhrend eines Tauchganges 29
Auf-/Entséttigung aller 16 Kompartimente bei einem simulierten

Tauchgang . . . . . . . . .. 30
Auswirkung der neuen a und b Koeffizienten . . . . . . . . .. .. 31
Lineare Anndherung an die maximal zulassigen Werte . . . . . . . 33
Einfluk des Umgebungsdruckes auf Blasen . . . . . . . ... ... 37
Interpolation zwischen zwei Werten . . . . . . . . ... ... ... 40
Pro Planner . . . . . . . . . .o 44
Abyss ... 45
GAP . . 45
Trust . . . . . 46
Aufrufen der Options im Hauptschirm . . . . ... ... ... .. 47
Editieren der Options . . . . . . . . . . . ... ... .. .. ..., 48
Editieren der Options - Reiter Dekompression . . . . . . . . . .. 48
Editieren der Dekogase . . . . . . . . . ... 49
Dekompressionsprofil im Grafikinterface . . . . . . . . . . . .. .. 50
Report des Tauchganges . . . . . . .. ... .. ... ... .... 50

Ausdruck des Reports . . . . . . .. ... 51



54 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

9.8 Abbruchplan fiir den Tauchgang . . . . . . . ... ... ... ... 51

D.1 Lineare Annéherung an die maximal zuldssigen Werte . . . . . . . 66



Tabellenverzeichnis

3.1 Loslichkeitskoeffizienten in Abhéngigkeit der Gasart und der Temperatur. 9

3.2 Dichte von Gasem . ... 10
5.1 Halbwertszeiten der Kompartimente nach Haldane ...................... 22
5.2 Halbwertszeiten und Ubersittigungsspannungen der US Navy Tabelle ... 23
5.3 Halbwertszeiten und M-Werte nach Workman........................... 24
5.4 Halbwertszeiten der Kompartimente fiir Ny und He nach Biihlmann..... 25
5.5 Zuordnung der Gewebe zu den 16 Kompartimenten ..................... 26
5.6 a und b Koeffizienten des ZH-L.16 Modelles fiir Stickstoff................ 27
5.7 a und b Koeffizienten des ZH-1.16 Modelles fiir Helium .................. 28
7.1 Expositionszeitgrenze fiir Sauerstoffpartialdriicke........................ 39
7.2 Maximalwerte der Sauerstoffvergiftung der Lunge iiber mehrere Tage.... 41
E.1 Equivalente Luft Tiefe (EAD) und Sauerstoffpartialdruck (pOs)......... 67
F.1 Maximale Einsatztiefe (MOD) ..... ... .. .. . i 68
G.1 Vergiftung des Zentralen Nervensystems (ZNS%) ....................... 69
H.1 Halbwertszeiten der Vergiftung des zentralen Nervensystems............ 70
[.1 Gasangleichungstabelle...... ... .. ... 71
[.2 Tabelle zum ablesen des Umkehrdruckes.......... ... ... ..., 72
J.1 Tabelle zum mischen von Nitrox ............ . ... ... ... ... .. 73

K.1 Tabelle zum mischen von HellAir. .. ..., 74



Anhang A

allg. Gleichungen

A.1 Absoluter Druck

Druck (P in bar) in der Tiefe (D in m)

D
P==+1
0"

A.2 Partialdruck

Partialdruck (p in bar) eines Gases (G)

pG = FG - P

Beispiel: Partialdruck von Sauerstoff (pOs)

p02 :FOQP

A.3 Best Mix

Bestes Gasgemisch (FO,)

pOQ mazx

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A4)
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A.4 Maximum Operation Depth

Maximaler Einsatzdruck (M OP in bar)

MOP = p%Om;x (A.5)
Maximale Einsatztiefe (MOD in m)
MOD = (p%O’":f‘ - 1) . 10 (A.6)
A.5 Equivalent Air Depth
Aquivalenter Luftdruck (EAP in bar)
BAP — g ]592 . Py, (A7)
Aquivalente Lufttiefe (EAD in m)
EAD = (FN2 'O%Jr 10)) ~ 10 (A.8)

A.6 Equivalent Nitrogen Depth

A.6.1 Oxygen is not narcotic

Equivalente Stickstofftiefe (EN D in m), in der Sauerstoff als nicht narkotisierend
angenommen wird

(A.9)

FN, - (D + 1
ENDz( 2 - | +0))—10

0.79

(END + 10) - 0.79
FN, = Al
2 D + 10 (A.10)
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A.6.2 Oxygen is narcotic

Equivalente Stickstofftiefe (END in m), in der Sauerstoff als narkotisierend an-

genommen wird

_ ((FN2+ FO2) - (D +10)
END = ((FRetfo) ) =10

END = [(1 — FHe) - (D + 10)] — 10

END + 10

FHe = 1
€ D + 10

A.7 Oxygen Tolerance Unit
Pulmonale- oder Ganzkdrper- Sauerstoffvergiftung

p02 o 05)085

oTu = nun -
min ( 05

(A.11)

(A.12)

(A.13)

A.8 Central Nervous System Oxygen Toxicity

Sauerstoffvergiftung des zentralen Nervensystems (ZNS in %)

T o . .
INS — auchzeit bei pOy in min

NOAA Exponistionszeitgrenze bei diesem pOy in min

Halbwertszeit des ZNS-Vergiftung

ZNS(t) = ZNSy - e !
Mit A gleich l;ﬁ—f und 7} = 90 min.

- 100%

(A.14)

(A.15)
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T3, = Halbwertszeit
A = Zerfallskonstante
t = Zeit

ZNSy = Anfangswert

A.9 Barometrische Hohenformel

P = 1.013bar - e w5

A.10 Ideale Gasgesetz

p-V=n-R-T

(A.16)

(A.17)

(A.18)



Anhang B

Mischen von Gasen

Um zu ermitteln in welchem Verhéltnis die Gase gemischt werden miissen, damit
man eine gewiinschte Mischung erhélt, reicht in den meisten Féllen das ideale
Gasgesetz aus. Nun werden in Abhéngigkeit der Voraussetzungen Gleichungen
aufgestellt, die gelost werden miissen. In B.1 bis B.3 werden Beispiele (ohne Lo-
sung des Gleichungssystems) angegeben.

B.1 Mischen Ansatz 1

e leere Flasche

e mischen von Luft und Sauerstoff

- FOy +y - 021 = ED - FOy(ED)

(B.1)
y - 079 = ED - FNy(ED)
B.2 Mischen Ansatz 2
e leere Flasche
e mischen von Nitrox und Luft
r - FOy +y - 021 = ED - FOy(ED)
(B.2)

- FNy +y - 079 = ED - FNy(ED)
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B.3 Mischen Ansatz 3

e Restdruck in der Flasche

e mischen von Nitrox und Luft

RD - FOy(RD) + = - FOy +y - 021 = ED - FOy(ED)

RD - FNy(RD) + x - FNy +y - 079 = ED - FNy(ED)

ED = Enddruck in bar

RD = Restdruck in bar

FO, = Anteil des Sauerstoffes
F'Ny, = Anteil des Stickstoffes
FHe = Anteil des Heliums

B.4 Praxis 1 (Nitrox)

Frage: Wie viel Premix (EAN(PR)) muf auf eine Flasche gegeben werden, damit
nach der Fiillung auf den Enddruck (ED) das gewiinschte Gemisch herauskommt?

add EAN(PR) = . ED (B.4)

B.5 Praxis 2 (Nitrox)

Frage: Wie viel Premix (EAN(PR)) mufs auf eine Flasche gegeben werden, die
einen Restdruck (RD) mit dem Gemisch FOy(RD) hat, damit nach dem Toppen
von Luft auf den Enddruck (ED) das gewiinschte Gemisch FOy(ED) entsteht?
Trick: Es wird erst ein EAN(adj) berechnet, das zusammen mit dem Restdruck
den Enddruck und das gewiinschte Gemisch erreichen wiirde. Dann wird der
fehlende Druck fiir dieses Gemisch berechnet.

EAN(adj) = FO:ED) ED—FONRD) - RD (B.5)
B.5

add EAN(PR) = £2:led) =IO . (gD — RD)

FOo(PR) — FO5(Air)



Anhang C

Herleitung der Sattigungsgleichung

C.1 fiir konstante Umgebungsdriicke

Ausgangspunkt ist die zeitabhingige Differentialgleichung

PG ke — 2(0) 1)

Die Struktur dieser DGL eintspricht einer linearen DGL, die mit Hilfe des inte-
grierenden Faktors gelost werden kann. Der integrierende Faktor einer DGL der
Form

lautet
M(z) = e J@) dr
Die Losung der linearen Differentialgleichung erhélt man dann durch
1
y(x) = W-(/g(x)-M(x)-dx +0).
Zuerst wird die DGL C.1 umgestellt und dann der integrierende Faktor bestimmt.
p(t) + kp(t) = k-pin
Anschliefsend wird eingesetzt und von 0 bis ¢ integriert.
t
p(t) = e_k't-<fk-pm-e"”'t-dt + po)
0
p(t) = et (kepim- (e — 1e0) + py)
p(t) = efk't'(pm't?k't — Pin + po)

p(t) = pin — pin-e Bt + pyeFt
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Nach der Addition und anschlieffender Subtraktion von py erhélt man:

p(t) = pm'(l - efk't) - pO'(l — efk't) + po

Durch umformen erhélt man die im Programm verwendete Gleichung:

p(t) = po + (o — po) - (1 — )

Die Konstante k berechnet sich aus dem {n(2) und der Halbwertszeit des entspre-
chenden Kompartimentes 77 /.

In(2
i)
T2
p(t) : Inertgaspartialdruck im Kompartiment
Pin  : Inspiratorischer Inertgaspartialdruck
po  : Integrationskonstante C = p(t) zum Zeitpunkt t=0

t . Zeit
Ty : Halbwertszeit

C.2 fiir konstante Druckanderungen

Ausgangspunkt ist die zeitabhéngige Differentialgleichung

dlzlit) = k-(pm + Rt — p(t))

Die Losung dieser linearen Differentialgleichung erhélt man analog zu der Her-
leitung der Sattigungsgleichung fiir konstante Umgebungsdriicke. Umstellung der
Differentialgleichung;:

)+ Bplt) = bRt + b
Integrierenden Faktor bestimmen:

M(t) = ol kodt kot
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Einsetzen und von 0 bis ¢ integrieren:

(k-Ret + ke-pi)-e* t-dt + p0>

t

t
k-R-t-ektdt + [k-pp-eft-dt + p0>
0

p(t) = e Ft [k;-R- et (bt — 1)); + k-pm-(%-ek't)o + po}

p(t) = e’k‘t-[k’-R-(k%-e’“-(kz-t—1)—%-6’“0-(1{:-0—1))—I—k‘-pm-(%-e’“t—%-eko)jtpo}
p(t) = et (b t(ht — 1) + B 4 pett = pi + po)

pt) = Bkt — 1) + Boemt 4 op — pie™ 4 ppe

p(t) = Rt — & + pim + (% = Pin T po)‘e_k't

Nach der Addition und anschlieffender Subtraktion von pg erhélt man:

R R
p(t) = Rt — = T P (k — Din + po)-e"” + po — Po

Durch umformen erhélt man die im Programm verwendete Gleichung:

p(t) = po + Rt + (pm — & — po)-(1 — e+

Die Konstante k berechnet sich aus dem (n(2) und der Halbwertszeit des entspre-
chenden Kompartimentes T7 5.

p o In(2)
T2
p(t) : Inertgaspartialdruck im Kompartiment
Pin . Inspiratorischer Inertgaspartialdruck
Do : Integrationskonstante C = p(t) zum Zeitpunkt t=0
t . Zeit
R : Druckidnderungsgeschwindigkeit

Ty, : Halbwertszeit



Anhang D

Herleitung der Gradientenfaktoren
nach E. Baker

Die Geradengleichung der M-Werte entspricht:

1
Dic. = E'Pzzbs + a

Der Abstand zwischen der P, Geraden und der Geraden der M-Werte betragt:
1
Abstand = B'Pabs + a — Pus

Prozentuale Aufteilung des Abstandes zwischen den Geraden:

f

1
= *'Pas _Pas "TAN
(b b ”> 100

f kann Werte zwischen 0 und 100 annehmen. Anschliefsend wird P,;s wieder dazu
addiert.

1 S
7 'Pa S - Pa s | T AN Pa S
:><bb+a ”>1oo+"
Nach Umformungen erhélt man die vom Programm verwendete Gleichung.

1
P = Pasrdly + ardly — Pasds + P

Di.G.omaz = Pabs’(% — GF + 1) + GF-a

_ pic. — GF-a

Pabs,min - GF
CTGF + 1
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Herleitung der Gradientenfaktoren nach E. Baker

D.1 Gradientenfaktoren nach E. Baker

Absoluter Inertgaspartialdruck

0

100% 90% B80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

4]
=
3]
D M - Werte ;
- . . id i
2 Gradient LET
o) N .~ Low Gradient
g 5 Erster Stop
3]
AR
0
2
a
High Gradient
Letzter Stop ;
Erster Stop
L / )
0 Absoluter Umgebungsdruck I

Abbildung D.1: Lineare Anndherung an die maximal zuldssigen Werte

GFhigh - GEow

GFsicioung = : D.1

Steigung 0 — erste Stoptiefe (D-1)

GF = GFsicigung - aktuelle Stoptiefe + GFpgn (D.2)
pic. — GF - a

Pa s,min D.3

i = GE Gy 1 (B-3)

b

F
Di.g.max = Pabs : <G — GF + 1> + GF - a (D4)



Anhang E
EAD — PO- Tabelle

% 2100 2400 26,00 28,00 30,00 3200 34,00 36,00 38,00 4000

MSW

PG,

3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,28 0,32 0,34 0,37 0,39 0,42 0,45 047 0,50 0,52
6,00 6,00 6,00 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 3,00 3,00 3,00
0,34 0,39 042 045 0,48 0,52 0,55 0,58 0,61 0,64
9,00 9,00 9,00 8,00 8,00 7,00 7,00 6,00 6,00 5,00 5,00
0,40 0,46 0,50 0,54 0,57 0,61 0,65 0,69 0,73 0,76
12,00 | 1200 | 12,00 [ 11,00 | 11,00 | 10,00 | 9,00 9,00 8,00 8,00 7,00
047 0,53 0,58 062 0,66 0,71 0,75 0,80 0,84 0,88
15,00 | 15,00 | 15,00 | 14,00 | 13,00 | 13,00 | 12,00 | 11,00 { 11,00 | 10,00 | 9,00
0,53 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
18,00 | 18,00 | 17,00 | 17,00 | 16,00 | 15,00 | 15,00 | 14,00 | 13,00 | 12,00 | 12,00
0,59 0,68 0,73 0,79 0,84 0,90 0,96 1,01 1,07 1,12
21,00 | 21,00 | 20,00 | 20,00 ( 19,00 | 18,00 | 17,00 | 16,00 | 16,00 | 15,00 | 14,00
0,66 0,75 0.81 087 0,93 1,00 1,06 1,12 1,18 1,24
24,00 | 24,00 | 23,00 | 22,00 ( 21,00 | 21,00 | 20,00 | 19,00 | 18,00 | 17,00 | 16,00
0,72 0,82 0,89 0,96 1,02 1,09 1,16 1,23 1,30 1,36
27,00 | 27,00 | 26,00 | 25,00 | 24,00 | 23,00 | 22,00 | 21,00 | 20,00 | 20,00 | 19,00
0,78 0,89 0,97 1,04 1,11 1,19 1,26 1,34 141 1,48
30,00 | 30,00 | 29,00 | 28,00 | 27,00 | 26,00 | 25,00 | 24,00 | 23,00 | 22,00 | 21,00
0,84 0,96 1,04 1,12 1,20 1,28 1,36 144 1,62 1,60
33,00 | 33,00 | 32,00 | 31,00 | 30,00 | 29,00 | 28,00 | 26,00 | 25,00 | 24,00 | 23,00
0,91 1,04 1,12 1,21 1,29 1,38 1,47 1,55 1,64 1,72
36,00 | 36,00 | 35,00 | 34,00 ( 32,00 | 31,00 | 30,00 | 29,00 | 28,00 | 27,00 | 25,00
0,97 1,11 1,20 1,29 1,38 1,48 1,57 1,66 1,75 1,84
39,00 | 39,00 | 38,00 | 36,00 | 35,00 | 34,00 | 33,00 | 31,00 | 30,00 | 29,00 | 28,00
1,03 1,18 1,28 1,38 1,47 1,57 1,67 1,77 1,87 1,96
42,00 | 4200 | 41,00 ( 39,00 | 38,00 | 37,00 | 35,00 | 34,00 | 33,00 ( 31,00 | 30,00
1,10 1,25 1,36 146 1,56 1,67 1,77 1,88 1,98 2,08
45,00 | 45,00 | 43,00 | 42,00 | 41,00 | 39,00 | 38,00 | 36,00 | 35,00 | 34,00 | 32,00
1,16 1,32 143 1,54 1,65 1,76 1,87 1,98 2,09 2,20
48,00 | 4800 | 46,00 ( 45,00 | 43,00 | 42,00 | 40,00 | 39,00 | 37,00 [ 36,00 | 35,00
1,22 1,40 1,51 1,63 1,74 1,86 1,98 2,09 2,21 2,32
51,00 | 51,00 | 49,00 | 48,00 | 46,00 | 45,00 | 43,00 | 41,00 | 40,00 | 38,00 | 37,00
1,29 1,47 1,59 1,71 1,83 1,96 2,08 2,20 2,32 2,44

54,00 | 54,00 | 52,00 | 50,00 | 49,00 | 47,00 | 46,00 | 44,00 | 42,00 | 41,00 | 39,00
1,35 1,54 1,67 1,80 1,92 2,05 2,18 2,31 244 2,56
57,00 | 57,00 | 55,00 | 53,00 | 52,00 | 50,00 | 48,00 | 46,00 | 45,00 | 43,00 | 41,00
1,41 1,61 1,75 1,88 2,01 2,15 2,28 242 2,55 2,68
60,00 | 60,00 | 58,00 | 56,00 | 54,00 | 53,00 | 51,00 | 49,00 | 47,00 | 45,00 | 44,00
1,47 1,68 1,82 1,96 2,10 2,24 2,38 2,52 2,66 2,80

© by M. Keimes




Anhang F
MOD Tabelle

21 180 230 280 320 370 420 470 510 560 610 8660

22 170 210 260 300 350 40,0 440 490 530 580 620
23 160 200 240 290 330 370 420 460 500 550 590
24 150 190 230 270 310 350 400 440 480 520 560
25 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500 540
26 130 160 200 240 280 320 360 400 430 470 51,0
27 120 150 190 230 270 300 340 380 410 450 490
28 110 150 180 220 250 290 320 360 400 430 470
29 100 140 170 210 240 270 310 340 380 410 450
30 100 130 160 200 230 26,0 300 330 360 400 430
31 9,0 120 150 190 220 250 280 310 350 380 410
32 8,0 110 150 180 210 240 270 300 330 360 400
33 8,0 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380
34 7,0 100 130 160 190 220 250 280 310 340 370
35 7,0 100 120 150 180 210 240 270 300 320 350
36 6,0 9,0 120 150 170 200 230 260 280 310 340
37 6,0 8,0 11,0 140 170 19,0 220 250 270 300 330
38 50 8,0 11,0 130 160 180 21,0 240 260 290 320
39 50 7,0 100 130 150 180 200 230 250 280 310
40 50 7,0 100 120 150 170 200 220 250 270 300

© by M. Keimes

1. In der oberen Zeile wird der gewiinschte pO, gesucht
2. In der linken Spalte wird das verwendete Gasgemisch gesucht

3. Am Schnittpunkt der Spalte und der Zeile findet man die entsprechende
maximale Einsatztiefe fiir das Gasgemisch und den ausgewéhlten pOs.



Anhang G
Z NS Tabelle

PO2 | 06 | 07 | 08 | 09 1 1.1 12 | 13 14 15 | 16
Limit | 750 | 570 | 450 | 360 | 300 | 240 | 210 | 180 | 150 | 120 | 45
ro TG

2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 5
4 1 1 1 2 2 2 g 3 3 4 9
6 1 2 2 ] 2 3 3 4 4 5 14
8 2 5 ) 3 3 4 4 5 6 7 18
10 2 2 3 3 4 5 5 6 7 9 23
12 2 3 3 4 4 5 6 7 8 10 27
14 2 3 4 4 5 6 7 8 10 12 32
16 3 3 4 5 6 7 8 9 11 14 36
18 3 4 4 5 6 8 ) 10 12 15 40
20 3 4 5 6 7 9 10 12 14 17 45
22 4 4 5 7 8 10 11 13 15 19 49
24 4 5 6 7 8 10 12 14 16 20 54
26 4 5 6 8 9 11 13 15 18 22 58
28 4 5 7 8 10 12 14 16 19 24 63
30 5 6 7 9 10 13 15 17 20 25 67
32 5 6 8 9 11 14 16 18 22 27 72
34 5 6 8 10 12 15 17 19 23 29 76
36 5 7 8 10 12 15 18 20 24 30 80
38 6 7 9 11 13 16 19 22 26 32 85
40 6 8 9 12 14 17 20 23 77 34 89
42 6 8 10 12 14 18 20 24 28 35 94
44 7 8 10 13 15 19 21 25 30 37 98
46 7 9 11 13 16 20 22 26 31 39 103
48 7 9 11 14 16 20 23 27 32 40 107
50 7 9 12 14 17 21 24 28 34 42 112
52 8 10 12 15 18 22 25 29 35 44 116
54 8 10 12 15 18 23 26 30 36 45 120
56 8 10 13 16 19 24 27 32 38 47 125
58 9 11 13 17 20 25 28 33 39 49 129
60 9 11 14 17 20 25 29 34 40 50 134

© by m. Keimes



Anhang H

Z NS — Halbwertszeiten Tabelle

Minutes 30 60 a0 120 180 240 300 360
Start %
100 80 63 50 40 25 16 10 7
95 76 60 48 38 24 15 10 ]
90 72 57 45 36 23 15 9 ]
85 68 54 43 34 22 14 g ]
80 64 51 40 32 20 13 8 5
75 60 48 38 30 19 12 8 5
70 56 45 35 28 18 12 7 5
65 52 41 33 26 17 i 7 5
60 48 38 30 24 15 10 6 4
55 44 35 28 22 14 <] 6 4
50 40 32 25 20 13 8 5 4
45 36 29 23 18 12 8 5 3
40 32 26 20 16 10 7 4 3
35 28 23 18 14 9 6 4 3
30 24 19 15 12 8 5 3 2
25 20 16 13 10 7 4 3 2
20 16 13 10 8 5 4 2 2
15 12 10 8 6 4 3 2 1
10 8 7 5 4 3 2 1 1

© by M. Keimes



Anhang I

SAC — Ratio — Factor Tabelle

ltrfmin 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 9 8

30 0,67

28 0,68 | 0,67

26 0,69 | 0,68 | 0,67

24 0,70 | 0,69 | 0,68 | 0,67

22 0,71 | 0,70 | 0,69 | 0,68 | 0,67

20 072|071 | 0,70 | 0,69 | 0,68 | 0,67

18 073|072]0,71]0,70] 0,69 | 0,68 | 0,67

16 075|074|073]|072]|0,71 | 0,70 | 0,68 | 0,67

14 076 |075]075]|0,74|072|0,71 | 0,70 | 0,69 | 0,67

12 078 |077076)]|075)|074|0,73 (0,72 | 0,70 | 0,69 | 0,67

10 oso|oso0|079]0,78]|077|0,75|0,74|0,73]|0,71 | 0,60 | 0,67

9 0oB82|081|080)]|079]|0,78|0,77 [0,75|0,74 | 0,72 | 0,70 | 0,68 | 0,67

8 083|082]081]|080)]0,79]|0,78 0,77 |0,75|0,74 | 0,72| 0,70 0,68 | 0,67
© by M.Keimes
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: 0,6710,68|0,69

2 73 74 w77 78 79 81 82 83
10|74 75 76 77 79 B0 81 82 8 84 8 86 8 88 90 91 G2
120181 82 83 84 86 87 8 8 00 92 93 04 95 96 98 99 100
130188 89 90 91 93 94 95 97 08 99 101 102 103 104 106 107 108
1401 94 96 97 98 100 101 103 104 105 107 108 110 111 112 114 115 117
150 |101 102 104 105 107 108 110 111 113 114 116 117 119 120 122 123 125
160 | 108 100 111 112 114 116 117 119 120 122 124 125 127 128 130 132 133
170 | 114 116 118 119 121 123 125 126 128 130 131 133 135 136 138 140 142
180 |121 123 125 126 128 130 132 134 135 137 139 141 143 144 146 148 150
190 |128 130 132 133 135 137 130 141 143 145 147 149 151 152 154 156 158
200 [134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164 166
210 [141 143 145 147 150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 171 173 175
220 (148 150 152 154 157 159 161 163 165 168 170 172 174 176 179 181 183
230 [155 157 159 161 164 166 168 171 173 175 178 180 182 184 187 189 191
240 [161 164 166 168 171 173 176 178 180 183 185 188 190 192 195 197 200
250 (168 170 173 175 178 180 183 185 188 190 193 185 198 200 203 205 208
260 [175 177 180 182 185 188 190 193 195 198 201 203 206 208 211 214 216
270 [181 184 187 189 192 195 198 200 203 206 208 211 214 216 219 222 225
280 (188 191 194 196 199 202 205 208 210 213 216 219 222 224 227 230 233
290 (195 198 201 203 206 209 212 215 218 221 224 227 230 232 235 238 241
300 (201 204 207 210 213 216 219 222 225 228 231 234 237 240 243 246 249

© by M. Keimes




Anhang J

FEANx — Miring Tabelle

2
=3
[}
fud
w
S
'S
=)
a
=}
[}
o
~
o
@©
=]

90 (100(110|120(130|140(150(160|170|180|190(200|210]|220|230

02%
21 o0j]o0oJoj0j0oj0ojJojofoOj|O0]O]O0]J]OJO[OJO]JO]JO]JOQ]JO]O
22 o]1 1 1 1 1 1 1 11221222222 (3]3]3]3
23 1 1 1121212 [2]3)|3|3|3|[4]|]4]4]|4]|5]|]5]|5]5]|6]6
24 1]1212]2]3[3]|3]|4]4|5[5|5]|6|6|6|]7|7]|]8|]8]|]81]89
25 2123 |3|4])]4[5|5|6|6]|7([7|8|8|]9]9]10[10]11]J11]12
26 21 3|3 |4]14)15[6|6|7|8]18[9]9]10]11]11]12]13]13]14] 15
27 213|465 ]|65]6([7|8|8]|89]10[{141[11]12]13]14]14]|15]16]17]17
28 3|44 | 5|6 |7 [8]|89|10]11]12[12]|13]|14]|15]16]17|18]|19]18] 20
29 314|567 ]|8]9[10[11[12]|13]|14|15[16|17|18]19]20|21|22]23
30 3| 5|6 |7 |89 ([10|11 |13 |14 ]15[16 |17 |18 19|21 |22 |23]|24]25]26
31 415|689 |10)11]13|14/15]16)18]119/20|22]23]24 1252712829
32 4 16|17 |8 [10]11)13]|14 (1517|1819 21|22 |24]25]26]28]29]31]32
33 5|6 |8 |9 |11]12[{14 15|17 |18]20(21 |23 |24 262729 |30]32]33]35
34 5| 7|8 |10]|12]13[15|16 |18 |20 21[23|25|26|28|30|31|33|35]36]38
35 5| 7|19 [11]|12]14[16[18 18|21 |23 |25(27 |28 |30 32|34 [35]37]39]41
36 61819 |11)13]|15|17 1921232527 |28|30|32]34|36|38|40]|42]|44
37 6|8 |10(12)14 16|18 |20 (22|24 |26 |28 |30[32|34|36]|38|41|43]|45]|47
38 6| 9 |11[13)15]17 19|22 |24 26|28 |30 |32 (34 |37]139]|41143]|45]47]48
38 719 |11 |14 |16 )18 [21 |23 | 25|27 |30[32|34|36)|39|41]|43|46)]48]) 50| 52
40 71012 |14 |17 ]19[22 |24 | 26 |29 |31 [34 |36 |38 |41 |43 |46 |48 |51 | 53| 55
41 g [10]13 15|18 )20 |23 |25 |28 |30 )33 (35|38 |41 43|46 |48 |51 |53 |56] 58
42 8 [11]13 |16 |19 )21 24|27 |29 |32)|35|37 (40|43 |45|48]51[53]|56] 58| 61
43 8 [11]14 |17 |19 12225 |28 |31 |33 |36 (3942|4547 |50]|53|56]|58])61]64
44 9 [12]115 |17 |20 |23 (26 |29 |32 |35 |38 |41 |44 |47 |149]|52|55|58|61|64]| 67
9
9

58 114119 |24 | 29|34 (38|43 |48 |53 (586367 |72[77(82]|87]|91]96|101]106]111

60 115|120 |25 |30[35|39 |44 1|49 54 (59|64|169|74[79(84]89]|94]99]104/109]114

61 15|20 |25 |30 |35 (41 |46 |51 |66 |61 (66|71 76|81 |86]| 91|96 |101]106]111]116

62 |16 |21 )26 |31 (36|42 |47 |52 |57 6267 |73|78)83|88]|83]99|104]109]|114]119

63 |16 |21 |27 | 32|37 |43 |48 |53 |58 |64 |69)|74)80(85(90] 86]101]106|112]117]122

64 16|22 |27 |33 (38|44 |49|54 |60 (65|71 |76|82(87|93]88|103]|109|114]120]125

65 17|22 |28 |33[39|45|50|56|61(67|72]|78|84(89|95]100]106]111]117]123]128

66 17 |23 |28 (34 |40 |46 |51 |67 |63 |68 (74 [ 80|85 |91 | 97 [103]|108[114]120]1261131

67 17 123|298 |35 (41 |47 52|58 |64 (70|76)|82]|87 (93|99 ]105]|111]116]122]128]134

68 118|124 |30 |36 (42|48 |54 |59 |65 |71 |77)|83|89(95(101]107]113]119]125]131]137

70 |19 | 25|31 |37 (43 |50|56 |62 |68 (74|81 |87 |93)|99 (105[112|118]|124]130|136]143
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Anhang K
Heli — Air Tabelle

bar 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250
Mix %He
18/14/68 14 19,6 21 224 | 238 | 252 | 26,6 28 294 | 308 | 32,2 | 336 35

17/19/64 | 19 266 | 285 | 304 | 323 [ 342 | 361 38 399 | 418 | 43,7 | 456 | 475

16/24/60 | 24 33,6 36 384 | 408 | 432 | 4556 48 504 | 528 | 55,2 | 57,6 80

15/28/57 | 28 39,2 42 448 | 476 | 504 | 53,2 o6 568 | 616 | 644 | 67,2 70

14/33/53 | 33 46,2 | 495 | 52,8 | 56,1 | 594 | 62,7 86 693 | 726 | 759 | 79,2 | 825

13/38/49 | 38 53,2 57 608 | 646 | 684 | 722 76 798 | 836 | 874 [ 91,2 95

12/43/45 | 43 60,2 | 645 | 688 | 731 | 774 | 817 86 90,3 | 946 | 98,9 |103,2]107,5

11749/40 | 49 | 686 | 735 | 764 | 833 | 882 | 934 | 98 |102.0 107,68 | 1127 [ 1176 | 1225

10/52/38 | 52 72,8 78 832 | 884 | 936 | 988 | 104 |109,2 ]| 1144|1196 | 1248 130

/57134 37 798 | 855 | 91,2 | 969 10i,6 108!,3 114 (1197 11254 | 1311 | 136,8 | 1425

8/62/30 62 868 | 93 99,2 1054 | 1116 | 1178 [ 124 | 130,2 | 1364 [ 1426 | 1488 | 155

767126 67 93,8 | 100,5 107!,2 1139 (1206 | 1273 | 134 | 140,7 ]| 1474|1541 | 160,8 | 167.,5

6/72122 72 (1008 | 108 |115,2(1224 | 129,6 | 136,8| 144 | 151,2|158,4 | 1656 (1728 | 180
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