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Gasgesetz von Amontons

T,=277K (= 4 °C) &
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Tauchmedizin/Physik 4 Overhead-Folien
X1-2.2.1

Hinweise fiir den Vortragenden

Tauchmedizin/Physik 4

Gesetz von Gay-Lussac/Thermische Zustandsgleichung idealer
Gase

Gesetz von Gay-Lussac (Charles Law)

Dieses Gesetz beschreibt die Volumenidnderungen eines Gases bei
konstantem Druck in Abhingigkeit von der Temperatur. In der
tauchmedizinischen Literatur wird dieses Gesetz allerdings haufig
falschlich fiir die Druckdnderungen eines Gases bei gleichbleiben-
dem Volumen zitiert. Diese treten allerdings in der praktischen An-
wendung beim Tauchen so gut wie nicht auf. Auf eine grafische Dar-
stellung wird daher verzichtet.

Thermische Zustandsgleichung idealer Gase (allgemeines
Gas-Gesetz)

Zur Beschreibung des Verhaltens eines Gases benutzt man in der
Physik ein ,,erdachtes®, nicht reales Gas. Dies weist folgende Eigen-
schaften auf: Die Gasatome werden als punktférmig (also ohne Vo-
lumen) angenommen und iiben daher keine Wechselwirkungskrifte
aufeinander aus. Ebenso bestehen keine Wechselwirkungen mit der
Umgebung. Die auf den vorherigen Folien beschriebenen Gasge-
setze stellen Sonderformen des allgemeinen Gasgesetzes dar. Dies
wird deutlich, wenn man die Formeln mit der umgestellten Formel
des allgemeinen Gasgesetzes vergleicht:

Vv
P =nxR.
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Gasgesetz von Gay-Lussac (Charles law)

Allgemeines Gasgesetz

Die Gasgesetze von
Boyle-Mariotte  (p xV = const. fir T = const.)

= const. fir V = const.)

Amontons (

—|<-|T

und Gay-Lussac ( = const. fir p = const.)

sind Sonderformen des Allgemeinen Gasgesetzes

i
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Hinweise fiir den Vortragenden

Tauchmedizin/Physik 5

Gesetz von Dalton

Betrachtet man die Atemluft als ein Gemisch aus 79% Stickstoff und
21% Sauerstoff, so betragen bei einem Gesamtdruck von 1,0 bar der
Partialdruck des Stickstoffs 0,79 bar der des Sauerstoffs 0,21 bar.
Erhoht sich jetzt der Gesamtdruck auf 5 bar, so betrigt der Teil-
druck des Stickstoffs entsprechend seinem Anteil von 79% im
Atemgasgemisch 3,95 bar und der des Sauerstoffs entsprechend
seinem Anteil von 21% im Atemgasgemisch 1,05 bar.

Der Begriff ,,Fraktion“ [F] entspricht dem %-Begriff, 100% ent-
sprechen einer Fraktion von 1,0. Mit der Formel P = P__ x F lassen

sich Tiefengrenzen fiir beliebige Gasgemische unter Beriicksichti-
gung der Toxizitit einzelner Gase im Gemisch errechnen.
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Tauchmedizin, Physik §  XII-2.2.1

Gasgesetz von Dalton

Tiefe Om
Pges 1 bar

Tiefe 10 m
Pges 2 bar

Tiefe 40 m
Pges S bar

Fn, 0.79 Fo, 0,21
Pn, 0,79 bar  +  pg, 0,21 bar

Fn, 0,79 Fo, 0,21
Pn, 1,98 bar  +  pg, 0,42 bar

Fn, 0,79 Fo, 0,21
PN, 3,95 bar  +  pg, 1,05 bar
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Hinweise fiir den Vortragenden

Tauchmedizin/Physik 6

Gesetz von Henry

Die Molekiile eines Gasgemisches dringen ihrem Partialdruck ent-
sprechend solange in die Fliissigkeit ein, bis ein Gleichgewichtszu-
stand erreicht ist, d. h. bis ebenso viele Molekiile aus dem Gasraum
in die Fliissigkeit eindringen wie Molekiile aus der Fliissigkeit in den
Gasraum austreten.

Das Verhaltnis des Volumens eines in Losung befindlichen Gases
zum Volumen der Fliissigkeit ist eine bei gegebenen Temperatur-
und Druckverhiltnissen konstante Gréfle und heifdt nach Bunsen:
»Bunsen’scher Loslichkeitskoeffizient o,

Der Loslichkeitskoeffizient o ist die Menge eines Gases in Milliliter,
die sich bei 760 Torr Partialdruck (= 1 bar) in 1 Liter Flussigkeit bei

gegebener Temperatur 16sen kann.
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Gasgesetz von Henry
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Hinweise fiir den Vortragenden

Tauchmedizin/Physik 7

Gasgesetz von Henry, Anwendungsbeispiel

Auf dieser Folie sind sechs verschiedene Zustinde des Modells zu se-
hen, mit dem auf Folie Physik 6 das Gasgesetz von Henry erklirt
wurde. Beginnt man oben links und verfolgt die Verinderungen in
diesem Modell entsprechend den Pfeilen gegen den Uhrzeigersinn,
so konnen die Effekte gezeigt werden, die sich wihrend und nach
einem ,, Tauchgang* ergeben.

Die kleinen Kreise in der Gasphase und der Fliissigkeitsphase stellen
Gasmolekiile dar. In der oberen Reihe (,,Normal“-Druck) sind in je-
der der drei Gasphasen gleich viele (wenige) Molekiile vorhanden.
In der unteren Reihe (wihrend des ,, Tauchgangs®) sind in jeder der
Gasphasen jeweils drei mal so viele Molekiile vorhanden, was eine
Verdreifachung des Gasdrucks symbolisieren soll.

Ausgangspunkt des ,, Tauchgangs® ist ein Fliessgleichgewicht zwi-
schen Gasdruck P, der Gasphase und Gaskonzentration C, in der
Fliissigkeit. Hier losen sich pro Zeiteinheit genauso viele Gasmole-
kiile in der Fliissigkeit, wie aus ihr wieder in die Gasphase entwei-
chen. Die Flissigkeit ist ,,gesattigt®.

Wihrend der Druckerh6hung und wihrend der Dauer des Aufent-
haltes in der ,, Tauchtiefe“ (P,) kommt es zu einer Aufsittigung der
Flissigkeit. Ausgehend von einem geringen Gasdruck in der Flissig-
keit (wenige Gasmolekiile oben links) 16sen sich so lange weitere
Gasmolekiile in der Flussigkeit, bis erneut ein Fliessgleichgewicht er-
reicht wird (P,/C, unten rechts). Die Fliissigkeit ist hier wieder ent-
sprechend dem Umgebungs(gas)druck ,,geséttigt™.
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Wihrend der Gasdruckabnahme am Ende des ,, Tauchgangs“ und in
der Zeit nach dem Tauchgang (oben rechts bis oben links) entwei-
chen so lange Gasmolekiile aus der Fliissigkeit, bis das urspriingli-
che Fliessgleichgewicht (P,/C,) wieder hergestellt ist.

Die mit der ,, Tauchzeit® zunehmende Gaskonzentration C wird mit
den nicht nédher bestimmten Indices x und y symbolisiert. Entspre-
chende Gaskonzentrationen zwischen den Werten C, und C, finden
sich auch wihrend der Entsattigung der Fliissigkeit.

Wird ein ,, Tauchgang® abgebrochen, bevor ein neues Fliessgleichge-
wicht (= ,,Sdttigung“ der Fliissigkeit) erreicht ist, so wird das Flief3-
gleichgewicht des Ausgangszustandes schneller erreicht.

Almeling - Béhm - Welslau - Handbuch Tauch- und Hyperbarmedizin - 8. Erg.-Lfg. 03/00 3



Tauchmedizin, Grundlagen Tauchmedizin, Physik 7 XI[-2.2.1

Tauchmedizin/Physik 7

Gasgesetz von Henry, Anwendungsbeispiel

Bei Anderung des Druckes P eines ungelésten Gases
andert sich die in einer Flissigkeit geloste
Gasmenge € durch Aufsattigung oder Entsattigung
der Flissigkeit.

Das Erreichen eines FlieBgleichgewichtes zwischen
P und C ist zeitabhangig.
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gleichgewicht Entsattigung Entséttigung
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XII-2.2.1

Hinweise fiir den Vortragenden

Tauchmedizin/Physik 8

Sehen unter Wasser (1)

Unter Wasser und beim Ubertritt von Lichtstrahlen von der Luft ins
Wasser sind verschiedene optische Effekte zu beobachten.

Frequenzabhingige Absorption

Lichtstrahlen werden vom Wasser in Abhiingigkeit von ihrer Wel-
lenldnge absorbiert. Die geringste Eindringtiefe hat Infrarot (War-
mestrahlung) und rotes Licht. Die grofSte Eindringtiefe hat blaues,
violettes und ultraviolettes Licht. Reines Rot erscheint schon in ge-
ringer Tiefe als Schwarz. Jenseits von etwa 50 Metern Tiefe ist nur
noch Blau und Grau zu unterscheiden. Menschliches Blut erscheint
in einer Tiefe von 10 Metern bereits griin-gelblich.

Wichtig tiir die frequenzabhingige Lichtabsorption ist nicht allein die
Wassertiefe, sondern generell der Weg des Lichts einer beliebigen
Lichtquelle durch das Wasser. Strahlt man z.B. mit einer Taucher-
lampe mit ,,weifem* Licht in groéflerer Tiefe einen roten Fisch im Ab-
stand von 3 Metern an, so erscheint dieser fast schwarz, da der Weg
des Lichts durch das Wasser 6 Meter betrigt (Lampe - Fisch — Auge).

Brechung und Reflexion von Lichtwellen an der Wasseroberfliche

Entsprechend der unterschiedlichen optischen Dichte der beiden
Medien werden schrig auftreffende Lichtwellen beim Ubergang von
der Luft ins Wasser zum Lot hin gebrochen.

Trifft das Licht mit einem grofleren Winkel als 48,5° auf die Wasser-
oberfliche auf, so wird es reflektiert und dringt nicht ins Wasser ein.
Aus diesem Grund ist es am Morgen und am Abend trotz ausreichen-
dem Tageslicht im Wasser deutlich weniger hell als um die Mittagszeit.
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Absorption und Streuung durch Schwebeteilchen

Neben der frequenzabhingigen Absorption durch das Wasser selbst
kommt es zusitzlich durch Schwebeteilchen im Wasser zu einer fre-
quenzunabhingigen Absorption von Licht.

Durch Reflexion der Lichtwellen an Schwebeteilchen kommt es zu
einer Streuung des Sonnenlichts. Dieses diffuse Licht verringert den
Kontrast zwischen Licht und Schatten und erschwert das Erkennen
von Dingen unter Wasser.
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Sehen unter Wasser (1)

e Reflexion
Brechung von Lichtwellen an
von Lichtwellen an der Wasseroberflache
| der Wasseroberflache ab 48,5°

\ Wi

£
0

e

Streuung
von Lichtwellen durch
Schwebeteilchen

Frequenz-
abhéangige
Absorption
von ' Absorption
Lichtwellen durch von Lichtwellen durch
das Wasser Schwebeteilchen
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Hinweise fiir den Vortragenden

Tauchmedizin/Physik 9

Sehen unter Wasser (2)

Das menschliche Auge ist fiir die Grenzfliche Luft/Hornhaut kon-
struiert. Durch die Brechung des Lichts entsprechend der optischen
Dichte an der Grenzflache dieser beiden Medien ist es méglich, dafl
der nachgeschaltete Sehapparat (Vordere Kammer, Linse und Glas-
korper des Auges) ein scharfes Bild auf die Netzhaut projiziert.
Das ungeschiitzte Auge kann bei einem direkten Lichtiibertritt vom
Wasser in die Hornhaut aufgrund der anderen optischen Dichte des
Wassers und der dadurch bedingten anderen Brechung der Licht-
wellen kein scharfes Bild auf die Netzhaut projizieren.

Schaltet man zwischen Wasser und Hornhaut einen luftgefiillten
Raum und ist die Grenzfliche zwischen Wasser und Luft plan, so
kann wieder ein scharfes Bild auf die Netzhaut projiziert werden
(z.B. Tauchermaske, Taucherhelm, Aquariumscheibe).

Es verbleiben unter diesen Umstidnden die Effekte, die durch den
Lichtiibertritt Wasser/Glas/Luft bedingt sind. Da Wasser eine opti-
sche Dichte von 1,33 gegeniiber der optischen Dichte 1,00 von Luft
hat, erscheinen alle Dinge im Wasser entsprechend dem Quotienten
1,33/1,00 um den Faktor 1,33 vergroflert. Bei raumlichem Sehen er-
scheint die Distanz zum Gesehenen entsprechend auf ¥, verkiirzt
(1,00/1,33).

Da alle Dinge, die wir im Wasser sehen, um 1/3 vergroflert erschei-
nen, ist unser Gesichtsfeld entsprechend eingeschrinkt. Das Ge-
sichtsfeld durch eine Tauchmaske ist also unter Wasser deutlich klei-
ner, als es bei der Anprobe im Tauchgeschift erscheint.
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Wihrend wir in Luft und ohne Tauchermaske normalerweise ein
Gesichtsfeld von horizontal 200° und vertikal 130° haben, so ist un-
ser Gesichtsfeld unter Wasser auf maximal 97° beschrankt, da ab
einem Auftreffwinkel auf eine plane Grenzfliche von 48,5° Licht-
wellen an der Grenzfliche reflektiert werden. Praktisches Beispiel:
Versuchen Sie einmal, aus sehr kurzer Distanz in ein gréfleres Aqua-
rium zu schauen.
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Sehen u

=

nter Wasser (2)

~ Sehwinkel in Luft

horizontal 200°

vertikal 130°

max. Sehwinkel unter Wasser

horizontal und
vertikal 97°

(Totalreflexion!)
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Hinweise fiir den Vortragenden

Tauchmedizin/Physik 10

Horen unter Wasser

Schallwellen bewegen sich im Wasser mehr als viermal so schnell
wie in der Luft. Die Ubertragungsverluste sind auch tiber grofie Ent-
fernungen deutlich geringer als in der Luft. Besonders geringe Verlu-
ste ergeben sich fiir niedrigere Frequenzen. Dies fiihrt zu einem tie-
fenbetonten Horen auch weit entfernter Schallquellen.

Einen besonderen Nachteil bietet die hohe Unterwasser-Schallge-
schwindigkeit fiir die Ortung von Schallquellen. Fiir die Bestim-
mung, in welcher Richtung sich eine Schallquelle befindet, ist die
Zeitdifferenz zwischen dem Auftreffen von Schallwellen am linken
und rechten Ohr der wichtigste Faktor. Durch die hohe Schallge-
schwindigkeit unter Wasser ist diese Zeitdifferenz auf weniger als %
geschrumpft. Daneben ist auch der fiir die Ortung wichtige Laut-
stirkeunterschied zwischen zugewandtem und abgewandtem Ohr
durch die geringe Schallabsorption im Wasser deutlich verringert.
Insgesamt ist ein Richtungshoren sehr schwer. Die meisten Schaller-
eignisse werden ,,im Kopf“ wahrgenommen.
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Hoéren unter Wasser

Lu

Schallgeschwindigkeit
1440 m/s

) )

Wasser

)
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