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1., Einleitung

Tm Institut fiir Flugmedizin wurde bald nach der Wiederaufnahme
der Arbeiten im Jahre 1952 die Untersuchung des Druckfallpro-
blems in das Forschungsprogramm aufgenommen. Wegen seiner medi-
zinischen Erfahrungen bei Caissonarbeiten wurde nimlich ein
Mitarbeiter des Instituts, O. WUNSCHE, von staatlichen Stellen
und von der Bauindustrie zur Beratung bei neuen Caissonbau-
stellen herangezogen. Im Jahre 1963 leitete ein Team des Insti-
tuts (H. HARTMANN, H.D. FUST, K.H. WEINER) [1] in Lengede

die Bergung von drei verschiitteten Grubenarbeitern, die 196
Stunden in einer Luftblase eingeschlossen waren. Durch diesen
Vorfall und durch das Fehlen jeglicher Anhaltspunkte fur die
Dekompression nach S#ttigung wurde HARTMANN [2] veranlaBt,

sich der Ausschleusung nach solchen langen tiberdruckaufenthal-
ten anzunehmen. Er fithrte eine Reihe von aufsehenerregenden
Sittigungstauchversuchen in Stickstoff-Sauerstoff- bzw. Helium-
Sauerstoff-Atmosphiren durch (s. Tabelle 1).Die Dekompressions-

schemata dieser Versuche sind zum groBen Teil noch nicht ver-
8ffentlicht.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurden von K.G.
MULLER und $. RUFF [3, 4, 5] theoretische Arbeiten begonnen,
deren Ziel es war, zu einem beliebigen Aufenthalt bel erhbhtem
Druck ein gefahrloses Dekompressionsschema zu berechnen. Hier-
bei entstanden ein Vorschlag fiir die Ausschleusungstabellen
der "Verordnung fiir das Arbeiten unter Druckluft" und eine Reilhe
von Dekompressionsschemata filir spezielle eigene Versuche. In
diesem Forschungsbericht sollen die Ergebnisse der experimen-
tellen und theoretischen Untersuchungen des Druckfallproblems
im Institut fiir Flugmedizin der DFVLR zusammenfassend dar-
gestellt werden.
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2. Baldanesches Prinzip

Jeder Organismus enthilt geldstes Gas, dessen Menge und Zusam-
mensetzung von der umgebenden Atmosphire bestimmt ist. Wird in
dieser Atmosphire der Druck erhdht, wie z.B. beim Tauchen, so
18st sieh zus#tzlich Gas im Organismus. Eine sich anschlieRende
Dekompression muB so langsam ablaufen, daB diese zusidtzlich ge-

18ste Gasmenge keine Beschwerden hervorruft.

Die Frage nach einer solchen beschwerdelosen Dekompression trat
zuerst beim Tauchen auf. Zun#chst sammelte man Erfahrungen mit
einer gleichmifigen, d.h. linearen Dekompression. Zur Verbesse-
rung dieses Verfahrens fiilhrte HALDANE [6] ein theoretisches

“Prinzip ein. Er nahm an, daB wihrend der Dekompression die Gas-

spannung mwwm im Gewebe hdchstens den doppelten Betrag des
+)

uwcnwmm mmx amwcammcmsawzbdaomﬁwmwmmﬂmamosmsamww"

1A

(1) Pas = 2 P,

Bei Luftatmung betrigt die Stickstoffspannung p,;. im Gewebe
79% der Gesamtgasspannung mnwmu und wir konnen die Gleichung

(1) umschreiben:
{(2) P, = 1,58 P, .

Im Organismus unterschied HALDANE eine Reihe von Geweben, deren
Gasspannungen sich mit unterschiedlicher mmwdsmdwmmmwﬁ.nm

auf die jeweilige Spannung im Atemgas einstellen. Aus diesen
fiberlegungen lieBen sich Tauchtabellen herleiten, die im
Gegensatz zur urspriinglichen linearen Dekompression eine fort-

laufend langsamere Dekompression zeigten.

+) Bei diesen Uberlegungen wurde vorausgesetzt, daf ein aus
verschiedenen Komponenten zusammengesetztes Atemgas wie ein
einheitliches Gas in das Gewebe transportiert wird. Die unter
dieser Voraussetzung berechnete Gesamtgasspannung im Gewebe
bezeichnen wir mit P_._. Die tats#chliche Gesamtgasspannung
mw. im Gewebe ist wmwm3mw als P_. _ , da die Sauersioffspannung
£18 . . s . tis

in Gewebe immer niedriger ist als Im Atemgas.
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Bild 1,2

Wﬁwmcddm Spannungen M in Geweben verschledener Halbwertszeit T
:wwmwpoxmwowm und Helium u: Abhéngigkeit von der Tauchtiefe D
nac ORKMAN [8] . Bei den ¥M-Werten ist die Spannungsdifferensz

des Inertgases von 30 Torr = 0O
vernachlissigt. . »39 m zwischen Atemgas und Gewebe

H

Bild 3,4
MMWMSdewcdemﬁmssczmm: M-P ex in Geweben verschiedener Halbwerts-
H dr Stickstoff und mmpwzs in Abhdngigkeit von der Tauch-

tiefe D nach WORKMAN [8].
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Mit wachsender praktischer Erfahrung beim Tauchen erwies sich,
daf bei Beachtung des Haldaneschen Prinzips in bestimmten Be-

reichen Beschwerden, in anderen Bereichen zu lange Dekompres-

sionszeiten auftraten. Zur Verbesserung vergrdferte man das

urspriinglich konstante Spannungsverhiltnis von 2 : 1 bei kurzen
Halbwertszeiten und miBigen Tauchtiefen und verringerte es bel
grfgeren Tauchtiefen. Man erhielt so obere Grenzwerte M der

Gasspannungen als PFunktion der mmwdsmﬁdmmmww.nm und des Huperen

Druckes P __:
ex

p. =M(T ,P )

tis H ex

(3)

Hiufig gibt man auch M als Funktion des Spannungsverh#ltnisses

A:u _‘Hm /P

is ex

und der Halbwertszeit Hm an. Die Werte filr M wurden experimen-
tell flir die einzelnen Inertgase, wie z.B. Stickstoff und Helium,
bestimmt. Aus den erlaubten Spannungen M 138t sich eine erlaubte
tiberspannung ﬁznwmxv ableiten.

Die erlaubten Spannungen dieses erweiterten Haldaneschen Prin-
zips von Gl.(3) wurden fortlaufend korrigiert. Kirzere und lin-
gere Halbwertszeiten kamen hinzu, die alten Spannungswerte wur-
den abgedndert. Man erhielt schlieBlich fiir einen bestimmten
Bereich von Isopressionszeiten und Tauchtiefen zuverlissige Wer-

te der erlaubten Spannungen.

In den Bildern 1 bis U4 haben wir die erlaubten Spannungen bzw.
{lberspannungen aufgetragen, die in der Experimental Diving Unit
der US-Navy von DES GRANGES [7] zur Aufstellung des Diving Man-
uals verwendet und spiter von WORKMAN [8] weiter entwickelt
wurden. Bei einer vorgegebenen mmwdsmﬂﬁmmmww.mm ergibt sich

fiilr die erlaubte Gasspannung M als Funktion der Tauchtiefe D

eine Gerade:

11



T. )+ AM(T,) -D/10 |

Gmwﬂmﬁ Grépen
pannung’ M, bei der Tauchtiefe O,

s umm.bz der Geraden: Zuwachs je 10 m Zuwachs von D
charakterisiert wird. Die in Bild 1 und 2 gezeigten Spannungs-
 werte lassen sich also vereinfacht in einer Tabelle der M-Werte

und AM-Werte zusammenfassen (s. Tabelle 2),

. zzm He
2 M M AM M mo AM
[min] [m] [ft] [m/10 m] [m] [ft] [m/1o m]
5 31,1 104 18 25,7 86
10 26,3 88 16 20,0 | 74 1
mo 21,4 72 15 19,6 66 13
mo 16,6 56 1] 17,8 60 12
0 16,0 54 13 16,6 56 12
wmo 15,4 52 12 16,0 54 12
0 15,0 51 11,5 16,0 54 11
200 15,0 51 11 15,7 53 10
240 14,7 50 11 15,7 53 10

ke

e,

¥

Tabelle 2 Erlaubte Spannungen der Gase ZNu He im Gewebe (G1.5)

nach WORKMAN [8]. Bei den M_-Werten wurde die Span-
nungsdifferenz des Inertgases von 30 Torr = 0,39 m
zwischen Atemgas und Gewebe vernachlédssigt.
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Bei einer Dekompression im Tauchversuch mit anschliefender
Rekompression kann man wesentlich hShere Spannungswerte als die
in Bild 1 und 2 zulassen. Diese Tatsache ist von Bedeutung bei
der Berechnung von sogenannten Oberflichendekompressionen. Beil
diesem Verfahren wird der Taucher beschleunigt zur Oberfliche
gebracht, in einer Uberdruckkammer %mwoaﬁwwawmwd und anschlie-
Bend langsam dekomprimiert. Vor der Aufnahme in die Uberdruck-
kammer hilt er sich eine kurze Zeit bei Normaldruck auf. Hier
sind also erlaubte Grenzwerte bei Normaldruck in Abhingigkeit

von der Aufenthaltsdauer interessant.

Ein Problem entsteht, wenn man versucht, das erweiterte Haldane-

. sche Prinzip auf Tauchvorginge mit wechselnden Atemgasen anzu-
:wenden. Ein vorgegebenes Gewebe wird fiir die einzelnen Atemgase

unterschiedliche Halbwertszeiten besitzen. SCHREINER (9] hat fiir
eine Reihe von Gasen die Halbwertszeiten fiir verschiedene Ge-
webe zusammengefaft, wobei die Gewebe durch die Durchblutung

und den Fettgehalt charakterisiert werden (s. Tabelle 3).

Compart- Durch- Fett~ Halbwertszeiten [min]
ment blufung 3 gehalt ZM He Ne Ar
[em” /min em”] (%]
1 0,3 30 5 3 3 5
2 0,3 70 g 3 4 9
3 0,3 100 12 L 5 12
b 0,1 0 7 7 7 7
5 0,1 30 15 8 9 16
6 0,1 70 27 10 12 28
7 0,1 100 35 12 15 37
8 0,03 0 23 23 23 23
9 0,03 30 52 28 31 53
10 0,03 70 89 34 41 93
11 0,03 100 118 39 49 122
12 0,0085 0 81 81 81 81
13 0,0085 30 182 99 108 187
14 0,0085 70 315 122 145 327
i5 0,0085 100 h16 139 171 432
Tabelle 3 Halbwertszeiten der einzelnen Compartments fir die
Gase N,, He, Ne, Ar nach SCHREINER [ 9 ].
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Insgesamt beriicksichtigt er 15 verschiedene Gewebe, die er als
"Compartments" bezeichnet. Bel Kenntnis der Halbwertszeiten
lassen sich die Gasspannungen der einzelnen Gase und die Gesamt-
gasspannung berechnen. Man weif aber ohne weiteres nicht, woran
man jetzt entweder die einzelnen Gasspannungen oder aber die
Gesamtgasspannung messen soll. In praktischen F#llen verglich
man die sich ergebende Gesamtgasspannung mit der erlaubten Span-
nung der iberwiegenden Komponente.

Bei modernen Tieftauchversuchen iiber lange Zeiten bis in den
Zustand der Sittigung des Gewebes kehrte man wieder zur linearen
Dekompression zuritick. Bei einer solchen linearen Dekompression
bildet sich nach Ablauf von einigen Halbwertszeiten in den ein-
zelnen Geweben eine zeitlich konstante Uberspannung Avwwmummxv
aus, die der Halbwertszeit und der Dekompressionsgeschwindig-
keit proportional ist. Die zul&issige Dekompressionsgeschwindig-
keit wurde empirisch ermittelt oder unter Annahme einer be-

stimmten erlaubten Yberspannung errechnet.

In dem urspriinglichen Haldaneschen Prinzip von Gl. (1) lieBen
sich alle Dekompressionen aus einem Zahlenwert, nimlich dem er-
laubten Spannungsverhfltnis, herleiten. Das erweiterte Haldane-
sche Prinzip arbeitet mit einer ganzen Tabelle von erlaubten
Gasspannungen, die von Gasart, Halbwertszeit, emcoddwmw@stsn
gegebenenfalls auch noch von der Aufenthaltsdauer mcﬁmsmms. Da-
mit wurde das urspriinglich einfache Haldanesche Prinzip zu einem
komplizierten Rechenschema verindert.

3. Prinzip der beschwerdelosen Gasblase

Aus klinischen und experimentellen Untersuchungen ist bekannt,
daB Gasblasen im Organismus die Druckfallbeschwerden verursachen.
Wir kommen so zu dem physiologisch begriindbaren Prinzip, daB bei
der Dekompression durch Gasblasen keine Beschwerden hervorgeru-
fen werden diirfen. Dies ist einmal der Fall, wenn ilberhaupt

keine Gasblasen auftreten. Nehmen wir an, da® zum Auftreten von
Gasblasen eine bestimmte Uberspannung notwendig ist, die noch
von der Halbwertszeit und der Tauchtiefe.abhiingt, so gilt hier-

fiir wiederum das erweiterte Haldanesche Prinzip von G1l. (3).

1
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Wir k®nnen aber auch eine weniger beschrinkende Forderung stel-
len, nimlich, daR die Gasblasen zwar auftreten, aber keine Be-

schwerden hervorrufen diirfen.

Aus der Praxis liegen Anhaltspunkte dafiir vor, daB bei bestimmten
Tauchvorgingen beschwerdelose Gasblasen auftreten. Es gibt Situa-
tionen, bei denen eine geringfiigige Druckerniedrigung zu Be-
schwerden fiihrt, die bei einer entsprechenden DruckerhShung wie-
der zum Verschwinden gebracht werden k&nnen. Diese Beschwerden
sind gut zu erkliren mit Gasblasen, die bei der DPruckerniedri-
gung eine bestimmte, kritische GrdBe iliberschreiten und bei der
Druckerhdhung wieder auf eine beschwerdelose GrdRe guriickgehen.

Man kann diesen Vorgang nur schwierig damit erkldren, daf sich

" momentan Gasblasen bilden, die dann bei der geringen Drucker-

hdhung wieder zusammenfallen.

Die beiden Forderungen, daB liberhaupt keine Gasblasen auftreten
bzw. nur beschwerdelose Gasblasen auftreten, haben unterschied-
liche Anwendungsbereieche. Bei beschwerdelosen Tauchvorgingen

mit sehr langen Dekompressionszeiten diirfen sich praktisch liber-
haupt keine Gasblasen bilden, da sie sich sonst wegen der sehr
langen Dekompressionszeiten zu beachtlicher GroRe entwickeln
wiirden. Bej beschwerdelosen Tauchvorgingen mit kurzen Dekompres-
sionszeiten wird sich eine einmal gebildete Blase nicht soweit
entwickeln, daR sie Beschwerden hervorruft. Wir erwarten also,
daf ein Dekompressionsschema bel kurzen Zeiten einen wesentlich
anderen Charakter besitzt als bei langen Zeiten. Einen Hinweis
auf diesen Effekt gibt der Unterschied zwischen den Dekompres-
sionsschemata der Tauchtabellen mit fortlaufend langsamerer De-

kompression und den linearen Dekompressionen bei extrem langen

Tauchvorgingen (Sittigung).

4. Vorschlag zur Vereinheitlichung der erlaubten Gasspannungen

Tm Bereich der beim Tauchen iiblichen Werte fir Zeiten und Tauch-
tiefe liegen sichere Werte fiir die erlaubten Gasspannurngen M im
Gewebe vor (s. Bild 1 und 2). Bei der Extrapolation dieser Wer-

te auf den Bereich des Sittigungstauchens in grofen Tiefen

15



entstehen unzuldssig hohe Werte. Wir wollen versuchen, auf der
Grundlage der bisherigen Uberlegungen einheitliche Gasspannungs-
werte vorzuschlagen, die sowohl im Bereich des Ublichen Tauchens
als auch beim S#ttigungstauchen anwendbar sind.

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, daf das Prinzip der be-
schwerdelosen Gasblase in Anwendung auf lange Halbwertszeiten
verlangt, daR die kritische Uberspannung zur Bildung einer Gas-
blase nicht erreicht werden darf. Diese Uberspannung ist eine
Gewebseigenschaft und hingt nicht von der Durchblutung des Ge-
webes und damit von der Halbwertszeit ab. Die nach dem Haldane-
schen Prinzip entwickelten zuldssigen Uberspannungen bei langen
Halbwertszeiten milssen wir also interpretieren als die kriti-
schen Uberspannungen zur Entstehung der Gasblase. Tatsichlich
sind auch die Uberspannungen von WORKMAN bei den langen Halbwerts-
zeiten unabhingig von der Halbwertszeit (s. Bild 3 und 4). Die er-
wartete Unabhingigkeit vom HuReren Druck zeigt sich nur flir He-
lium (Bild 4). Bei Stickstoff steigen die Uberspannungen schwach
mit der Tauchtiefe an (Bild 3). Dieser lineare Anstieg ist je-
doch sicherlich nicht bis zu beliebigen Tauchtiefen Zuléissig, wie
er sich bei einer Extrapolation der Daten von WORKMAN ergeben
wilrde. Fir unseren Vorschlag widhlen wir daher im Bereich der lan-
gen Halbwertszeiten eine feste iberspannung, unabhdngig von Gas-
art, Tauchtiefe und Halbwertszeit.

Diese Uberlegungen gelten fiir den Bereich der langen Halbwerts-
zeiten. In dem Bereich der kurzen Halbwertszeiten milssen wir

die erlaubten Uberspannungen des Haldaneschen Prinzips folgender-
maBen interpretieren: Die kritschen Uberspannungswerte zur Bil-
dung einer Gasblase werden Uberschritten, es bildet sich eine
Gasblase, die sich spiter aber wieder abbaut. Ihre maximale

Gréke liegt aber noch im Bereich der Beschwerdefreiheit. Da bei
einer fortlaufend langsameren Dekompression in den Geweben mit

kurzer Halbwertszeit die Uberspannungen auch nur sehr kurze Zeit
vorliegen, k®nnen hier beachtlich hohe Uberspannungen zugelas-—
sen werden. Ahnlich wie bei den langen Halbwertszeiten k&nnen
wir auch hier nicht den von WORKMAN vorgeschlagenen linearen

Anstieg der Uberspannung mit der Tauchtiefe bis zu beliebiger
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Tauchtiefe zulassen. In unserem Vorschlag steigen daher dile
{fberspannungen nur fir niedrigere Tauchtiefen linear an; an-
schliefend wird dieser Anstieg in einem bestimmten Bereich der

i . Anstelle von
Tauchtiefe zwischen Um und Ud auf Null abgebaut n

G1.(5) tritt dann die Glelchung

(6) =M, (T ) +AM(T,)-D/10 fur D=D_(T,) .

M(T,, D)= M (T )+AM(T,)-D/10- fur D_ (T,)=D=D(),
I o

_(AM(T,,)-10) (D-D_ (T ))/ (20 -(D, (T,) -D (T, )

.. =D
=M(t_ ,D (T,)+ D-D(T,) far D, (T ) .

Dies fiihrt zu den Werten der Tabelle 4 fiir Stickstoff, die den

von uns berechneten Ausschleusungstabellen fiir das Arbeiten

unter Druckluft zugrunde liegt (s. Anhang 1).

M D
.n_._ zo 30 AM Um b
[ min] [m] [ft] [m/10 m] [m] [m]
1,1 104 18 15 20
Hw wmuw 88 16 15 mm
20 21,4 T2 15 15 2
40 16,6 56 14 15 25
80 16,0 54 13 15 25
120 15,5 52,5 11 15 mm
160 15,5 52,5 10 - ;
200 15,5 52,5 10 - ;
240 15,5 52,5 10 - -
360 15,5 52,5 10 - -
480 15,5 52,5 10 - .
600 15,5 52,5 10 -
Tabelle 4 Erlaubte ZNsmﬁmsdcsm M im Gewebe G1.(6) nach unserem

Vorsehlag. Bel den monsmdﬁms wurde die 2m|wvmssz3mm|

differenz von 30 Torr = 0,39 m zwischen Atemgas und
Gewebe vernachlissigt. (Bei AM = 10 m/10 m eriibrigt

sich die Angabe von wm und wdv.
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Bel Einfilhrung der Compartments von SCHREINER haben wir die MEg-
lichkeit, diese Uberlegungen auch auf Gemischatmung anzuwenden.
Als erstes rechnen wir die M,- und AM-Werte von WORKMAN durch
Interpolation auf die Compartments von SCHREINER um (s. Bild 5§
und 6 und Tabelle 5). Auf dieser Grundlage erhielten wir unter
Berilicksichtigung der Uberlegungen, die zu unserem Vorschlag der
Tabelle 4 fihrten, und durch Analyse des empirischen Materials
iiber Dekompressionen (s. Anhang 2 und 3) einen fiir beliebige
Stickstoff-Heliumgemische einheitlichen Vorschlag fiir erlaubte
Gesamtgasspannungen (s. Tabelle 6).

Wir haben die Halbwertszeit eines Compartments als nicht verin-
derliche Grofe betrachtet. Tatsichlich treten jedoch beim Tauchen
aus verschiedenen Grilnden, z.B. omubwacsmu Arbeit ete., Ereig-
nisse auf, die die Durchblutung und damit die Halbwertszeiten
&ndern. 3&3 kdnnte jetzt in einem weiteren Schritt versuchen,
diese Ver#nderungen der Halbwertszeiten bei der Berechnung der
Gasspannungen zu beriicksichtigen. Andererseits stellen jedoch

die erlaubten Gasspannungen nur empirische Werte zur Verhinde-
rung der die Druckfallbeschwerden erzeugenden Gasblasen dar.

Wir werden daher unsere weiteren Bemilhungen auf die Berechnung
der Gasblasen konzentrieren.

5. Berechnung der Gasblase

Das Prinzip der beschwerdelosen Gasblase fordert, daf bei einer
Dekompression im Organismus nur Gasblasen bis zu einer bestimmten,
beschwerdelosen Grdke wachsen kdnnen. Kénnte man die Grdke der
Gasblase in Abh#ngigkeit von der Dekompression in den einzelnen
Teilen des Organismus berechnen, so liefen sich optimale Tauch-
tabellen konstruieren. Diese Berechnung ist jetzt jedoch noch
nicht m8glich, da die in die Theorie eingehenden Parameter noch
nicht geniligend bekannt sind. Im folgenden werden die Grundlagen
der Berechnung einer Gasblase geschildert, und zwar einmal im
Hinblick auf eine zukiinftige Konstruktion optimaler Tauchtabel-
len, zum anderen um darzulegen, wie die einzelnen Gewebseigen-
schaften die Gr&fe der Gasblase bestimmen. Gerade dieser EinfluB
der einzelnen Parameter gibt eine M&glichkeit, die vorgeschla-
genen Gasspannungswerte kritisch zu diskutieren.
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‘Gleichung 5 nach®WORKMAN [8] Gleichung 5 nach WORKMAN (8]
auf die Compartments von SCHREI- auf die Compartments von
NER [9]; bei den M -Werten ist SCHREINER [9].
die Spannungsdifferenz des
Inertgases von 30 Torr =
0,39 m zwischen Atemgas und
Gewebe vernachlissigt.
N He
° AM
Ty M, AM dm M,
Compartment | [min] [m] [m/10 m] | [min] [m] [m/10 m]
31,1 17,5 3 30,4 15,9
: 3 26,9 | 16,1 3 | 30,4 | 15,9
3 12 24,7 15,9 4 27,3 15,4
5 15 23,1 15,7 8 23,1 14,3
6 27 18,7 14,5 10 22,0 14,0
7 35 17,5 14,1 12 21,3 13,6
8 23 19,9 14,8 23 19,1 12,8
9 52 16,3 13,4 28 18,7 12,5
10 89 15,5 12,5 3y 18,1 12,2
11 118 15,2 12,0 29 17,8 12,0
12 81 15,5 12,6 81 16,6 11,0
13 182 14,9 11,3 99 16,3 10,7
14 315 14,7 11,0 122 16,0 10,4
15 416 14,7 11,0 139 16,0 10,2

Tabelle 5 Erlaubte Spannungen M d
rechnet aus den Daten von WORKMAN

Compartments von SCHREINER [9]

(s.
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Compart- Ty [min] Mo AM D Dy
ment ZN He [m] [m/1C m] [m] fm]
1 5 3 31,1 16,0 15 20
2 9 3 28,4 15,8 15 21
3 12 4 26,9 15,4 15 22
4 7 7 25,4 15,0 15 23
5 15 8 22,4 14 15 21
6 27 | 10 20,8 14,3 15 25
7 35 | 12 19,3 13, 15 25
8 23 23 19,3 13,2 15 25
9 52 | 28 16,3 12,5 15 25
10 89 | 34 15,7 12,0 15 25
11 118 | 39 15,7 12,0 15 25
12 81 | 81 15,7 11,5 15 25
13 182 | 99 15,5 10,0 - -
14 315 | 122 15,5 10,0 - -
15 416 | 139 15,5 10,0 - -
16 600 | 200 15,5 10,0 - -

Tabelle & Erlaubte Gesamtspannungen M von beliebigen 2m|mm|
Gemischen (G1.6) fiir die Compartments 1 - 16. (Bei AM = 10 m/10 m
eriibrigt sich die Angabe von Um und ocv.

5.1 Grundlagen

Die Prinzipien unserer Theorie haben wir in unserer buUWWw [5]
dargestellt. Im Hinblick auf die spitere Berechnung wollen wir
sie noch einmal kurz aufzihlen und, soweit erforderlich, ergin-
zen. Hierbei bringen wir diejenigen Ausfilhrungen in Kleindruck,
die zwar flir die Berechnung notwendig, aber fiir das Verstindnis
entbehrlich sind.

5.1.1 Gasblasen als Ursachen der Druckfallbeschwerden

Gasblasen, die in den Arterien und im Gewebe entstehen, k&nnen
Bends hervorrufen. Sie k&nnen aber auch im Bereich des Zentral-
nervensystems schmerzlose Stdrungen verursachen. Gasblasen, die
in den Venen entstehen, werden in die Lungen verschleppt und 18-
sen dort Chokes aus. Alle diese Wirkungen der Gasblasen k®nnen
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von den Betroffenen unmittelbar registriert werden. Die Beschwer-
den sind meist reversibel und verschwinden dann nach entsprechend

langer Zeit und entsprechender Behandlung. Hinzu kdnnen irrever-
sible, d.h. bleibende Verinderungen im Organismus kommen, wie
2 .B. Knochennekrosen mit anschliefender Verkalkung, die noch
nach Jahrzehnten nachweisbar sind. Unsere Untersuchung befaft

sich mit den Gasblasen im CGewebe und so mit den FEntstehungsur-

sachen der Bends.

5.1.2 Druckbilanz der Gasblase

Auf eine Gasblase im Gewebe wirken der Hufere Druck des Atem-
gases, der hydrostatische Druck +) im Organismus, der elastische

Druck des Gewebes und die Oberflichenspannung. Die Gasblasen be-

sitzen eine ungefihr kugelfdrmige Gestalt. Fiir eine Gasblase
gilt die stationfire Druckbilanz, nach der die Gesamtgasspannung
in der Blase gleich ist der Summe der auf die Blase wirkenden

Druckanteile.
5.1.3 Gaskeime

¥s gibt noch eine zweite, submikroskopische Existenzform der
Blase, den sogenannten Gaskeim. Der Gaskein haftet an Winden
oder in Ecken; die Oberflichenspannung wird dadurch vermindert
und kann unter Umst#nden zu einem Zug auf die Gasblase flhren.
Fiir die Bildung von Gaskeimen im Organismus wurden verschiedene
Prozesse vorgeschlagen. Nach HARVEY [10] miissen wir im Gewebe mit
Gaskeimen rechnen. Unter Normalbedingungen liegt die Gesamtgas-
spannung im Gewebe etwas unter dem Druck des Atemgases, ein vor-
handener Gaskeim wird im allgemeinen langsam abgebaut. Bel einer
bestimmten {ilberspannung im umgebenden Cewebe bildet sich aus dem
Gaskeim eine gewdhnliche, ungefihr kugelffrmige Gasblase. Umge-
kehrt wird sich eine Gasblase unterhalb eines bestimmten Volu-

mens zu einem Gaskeim zuriickbilden.

+) Dieser hydrostatische Druck erfaBt nur Anteile innerhalb des
Organismus. Der Druck der auf dem Taucher lastenden Vasser-
siule ist schon im Druck des Atemgases beriicksichtigt.
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In unserer Arbeit [5) unterscheiden wir ein Modellgewebe mit Gaskei-
men, die sich bei einer bestimmten Uberspannung momentan zu Gasblasen
entwickeln, Tatséichlich wird man eine von der Gewebsart abhingige
Wahrscheinlichkeit dafiir angeben ktnnen, daB in einem bestimmten Ge-
websvolumen eine Gasblase existiert oder in einer bestimmten Zeite-
einheit neu gebildet wird. Unser Mcdell erfaBt also alle Gewebe mit
einer groBen Wahrscheinlichkeit fiir die Existenz von Gaskeimen und

vernachléssigt alle Gewebe mit einer geringen Wahracheinlichkeit da-
fiir.

5.1.4 Gastransport im Organismus

Die Spannungen der Gase om und oom im Organismus stellen sich
unmittelbar auf die Spannungen im Atemgas und auf die Belastung
ein. Die Spannungen der Inertgase AZNU He usw.) in den Alveolen

(alv) stellen sich ebenfalls unmittelbar auf die Atemgasspannung
und die Belastung ein.

Wir wollen die letzte Annahme {iberpriifen, Sechen wir una zuerst die

Einstellung der neuen Spannungswerte in der Lunge an, wobei wir die ;
Einstellung im Gewebe vernachlissigen. Hierbei wollen wir nicht im

A

einzelnen den Ubergeng zu den neuen Werten berechnen, sondern nur
Anfangs- und Endsituation betrachten. Unmittelbar nach einer Drucker-

A AR

niedrigung haben wir noch dieselbe Gaszusammensetzung in den_Alveolen
wie vorher, nur mit dem neuen Gesamidruck. Nach Ablauf von mwﬂummu
Zeitkonstanten der Lunge in der GréBenordnung von 1 min werden sich
in den Alveolen die neuen Spannungswerite mit einer verinderten Gaszu-~
sammensetzung eingestellt haben. Dabel #dndert sich die Gaszusammen-
setzung, da der Verbrauch an om. die Abgabe von QON und die mmonmwmun
nung konstant bleiben und sich nicht proporiional zum HuBeren Druck
indern., Unmittelbar nach einem pl&tzlichen Drucksturz liegen zwar
noch nicht die neuen Spannungen in der lunge vor, jedoch sind die Ab-
weichungen hiervon vernachlissigbar.

Es ist noch zu untersuchen, inwieweit die Einstellung der neuen Span-
nungen im Gewebe die Finstellung der Spannung in der Lunge stdrt. Aus
Arbeit [3] wissen wir, daB die Lunge bei einer Spannungsdifferenz
von 760 mm Hg eine Gasmenge von ungefihr 5 000 ooamem\awu férdert,

wobei der Ereislauf bei der gleichen treibenden Spannungsdifferenz
nur ungefihr 1,4% dieser Menge transportiert. Umgekehrt kinnen wir
auch sagen, wenn die gleiche Menge transportiert wird, so liegt iiber
der Lunge nur 1,4% der Spennungsdifferenz von der iiber dem Kreislauf.
Diesen geringen Wert kdmnen wir vernachlissigen. Wird z.B. ein Bber-
schu8 von 4 atm aus dem Gewebe abtransportiert, so liegi iiber der

Lunge 1,4% dieses Wertes, das sind ungeféhr 40 mm Hg.

Fiir den Transport Gewebe - AuBenraum eines Inertgases nehmen wir ein
kontinuierliches Spektrum von einzelnen Geweben mit unterschiedlichen
Halbwertszeiten .nm gwischen Null und Unendlich an. Diese einzelnen
Gewebe sind natiirlich mit unterschiedlichen Volumina vertreten. Wir
spalten deher die gesamte Kapazitat nawm des GCewebes fiir die Speiche-
rung von geldstem Gas auf in die Beitrége onﬂmv der einzelnen Gewebe.
Eine Summation iiber die einzelnen Beitrige muB natiirlich wieder die
gesamte Speicherkapazitéit ergeben:

<o

(7 n:muh\,nﬁ”:va.ﬂ:

Wir wenden diese {berlegung an suf die Elimination einer Gagart sus
dem Gewebe, Hierbei nehmen die Spannungen p,.. in den einzelnen Ge=-
weben von einem gemeinsamen Anfangswert uﬂwmﬁeou mit der Zeit t unter
schiedlich schnell auf Null ab:

- - T
(8) p. (th=p (t,) -2 :

t -]

Die einzelnen (ewebe geben Gas ab. Insgesamt wird je Zeiteinheit
die Gasmenge i eliminiert:

tis i
i=-femp) = at, =2 [er,) dr,
® d Y dt H : HY T, H
Diese sbtransportierte Gasmenge i in Abhingigkeit von der Zeit t
148t sich oﬂmm&w&wbwmww ermitteln und daraus mit Hilfe der Umkehrung
von G1.(9) die auf die Halbwertszeit bezogene Speicherkapazitil

¢(Ty) bestimmen.

Filr unsere Anwendung nehmen wir flir den Transport Gewebe - Atem-
gas eines Inertgases einige reprisentative Gewebe (Compartments)

mit unterschiediichen Halbwertszelten an.
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(10) p

t

Bei einer beliebigen zeitlichen Anderung der Alveolarspannung p
aly

einer Ga i
er Gasart berechnet sich die Gewebsspannung Pox als Funktion der
Zeit za (s, 61.(18) der Arbeit [5]).
t
-t -t /T f-
_ . H —3” « [t 4uu\.nI _ - Iﬂﬁlwuv\ﬁ
;:uam Ii,.i.\.m p (t)dt«p (1) 2
.ﬁI H aty tis

u«»mﬁﬁov" Gewebsspannung zu Beginn (Zeitpunkt
«cv der betrachteten Zeitspanme.

5.1.5 Gastransport in eine Blase

In einer Blase (bl) liegen die Gasspannungen von om‘ QON und mmo des
umgebenden Gewebes vor, die wir mit ihren Normelwerten ansetzen.

Wir kOnnen den Strom de aus dem Gewebe in die Blase hinein aus der

Spannungsdifferenz Au«wmlwdwv und einem radiusabhingigen Widerstand
R berechnens:

p. -p
mgt_v i - tis bi
bt R .
Die Blase selbst besitzt eine Speicherkapazitit:
3
A;Nv O - bm ﬂvm = <_u_
bl 3RT RT

R 3 Gaskonstante,
T : sbsolute Temperstur .

Die GréBen <wH¢ T bedeuten Volumen und Radius der Blase,

Ein Gasstrom in die Blase hinein fiihrt zu einer Spsnnungsinderung
dp,,/dt oder zm einer Volumen- bzw. Kapazititsdnderung ac, ,/dt:

(13) WE = OE n_ﬁw_\n: + P, d OE\Q».

Abhéngig von der Art des dominierenden Transportmechanismus gilt fir
den Widerstand R eine unterschiedliche GesetzmiBigkeit. Ist der Gas-
durchtritt durch die Oberfldche der Blase der dominierende Mechanismus,
80 wird R umgekehrt proportional zur Oberfliche bww

(14)

wobei die Konstante von der Beschaffenheit des Cewebes und von der

1/R = const - 41t ﬂw = const-A
‘ bl bl

?
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Casart bestimmt wird und mit der Permeabilitdt der Oberfléche wichst.

Bei der Diffusion in der Umgebung der Blase als dominierendem Mecha-
nismus missen wir unterscheiden, ob die Diffusionsschicht bis ins Un-
endliche reicht oder eine konstante Dicke d besitzt. Im ersten Fall
haben wir

1R = 2
Agmu IR Uﬂﬁ xﬁmm am O ot /d,

im zweiten Fall

(16) 1/R = D

tis X:mb n _.E 4

D,. : Diffusionskoeffizient,
tis

wdwm“ Loslichkeltskoeffizient .

Beachten wir vorerst nur die Abhiingigkeit des Widerstandes R vom
Radius, so liefern die Gleichungen (14) bis (16) die beiden unter-
schiedlichen GesetzmiéBigkeiten

(17a)
(17v)

¥R = const . Moo

IR = const - A, -

Die beiden Gleichungen beschreiben die von uns verwendeten Modelle
fiir den Transport GCewebe — Blase. Die Proportionalitétskonstante hingt
noch von Gas- und Cewebsart ab. Fiir eine konstante Diffusionsschicht
und damit fur ¢l.(17b) spricht, daB das engmaschige Kapillarnetz fir
einen Spannungsausgleich in der Umgebung der Blase sorgt und damit
die Diffusionssehicht auf eine diinne Grenzschicht reduziert. Dagegen
kenn man jedoch angeben, daB die Kapillaren in der Umgebung der Blase
zusammengedriickt werden. Dieser zusammengedriickte Bereich wichst mit
dem Radius. Als einfachste Annahme kann man die Schichtdicke propor-
tional zum Redius annehmen. Das gleiche Ergebnis bringt auch eine
Theorie der station#iren Diffusion aus dem Unendlichen in die Blase

hinein.

Die Entleerung des Gewebes in die Blase hinein soll vernidchlissigbar
sein beim Transport Gewebe — Alveole. Dies ist natiirlich nicht der Fall,
wenn Caskeime das Gewebe dichi durchsetzen und bei einer Erniedrigung

der Spannung des Atemgases die gesamte yiberschiissige Gasmenge aufneh-
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men, Es diirfen nur vereinzelt Gaskeime vorhanden sein, die sich weder

gegenseitig noch den Abtransport aus dem Gewebe beeinflussen.

Ein CGewebe besitzt eine bestimmte Empfindlichkeit, die wir durch

die maximale Grdfe einer beschwerdelosen Gasblase kennzeichnen.

5.1.6 Modell fiir die Gasblase

Die unter 5.1.1 bis 5.1.5 aufgefiihrten Punkte definieren unser Mo-
dell flir die Berechnung von Gasblasen. Bei der Anwendung auf ei-
nen Einzelfall miissen wir beachten, daB die physiologischen Daten
individuelle Streuungen zeigen kSnnen. Insbesondere kdnnen das
Auftreten von Gaskeimen, der Ubergang Gaskeim - Gasblase und die
Empfindlichkeit des Gewebes noch individuellen Schwankungen unter-
worfen sein. In unserem Modell verwenden wir fiir alle oben ange-
gebenen Eigenschaften Mittelwerte.

Die maximale GrdRe einer beschwerdelosen Gasblase 14iRt sich aus
einer Analyse der sicheren Tauchtabellen gewinnen. Die so berech-
neten Werte enthalten noch einen Sicherheitsfaktor. Bei einem
tiberschreiten dieser berechneten fGasblasengrdfe sind mit zuneh-
mender Wahrscheinlichkeit Beschwerden zu erwarten, die im Einzel-
fall friiher oder spiter auftreten.

5.2 Grundgleichung fiir das Blasenwachstum

5.2.1 Herleitung

In der Arbeit [5] haben wir eine Gleichung fiir die Bildung von Gasbla-
sen hergeleitet, die wir auf einen einstufigen Drucksturz anwendeten.
Wir wollen diese Gleichung fiir eine beliebige kontinuierliche oder
mehrstufige Dekompression umschreiben,

Wiederum setzen wir voraus, daB das Atemgas aus einem Inertgas X und
sus Sauerstoff bestehe, Wir driicken die zeitabhingigen Spannungen
dieser beiden Gase dureh den Pruck MmH des Atemgeees aus

(18) p,= (1-€) P,
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(19) Umep =g PR, .

Hierbei bedeutet £ den Sauerstoffanteil des Atemgases.

Wie in der Arbeit [5] verwenden wir folgende Werte fiir die einzelnen
(asspannungen. Das Gaz X besitzi iiber der Lunge eine Spannungsdiffe-

renz von 30 mm Hg:
ANOV _Umx - Ua:. = 30 mm T_m .

Die Gase O,, oom und mmo tragen in der Blase mit 130 mm Hg zur Gesamt-
gasspannung bei. Der elastische Druck des Gewebes, die Oberflichen~
gpannung und der hydrostatische Druck (s. FuBnote S. 21) wirken mit

50 mm Hg auf die Blase.

Mit diesen Daten vereinfacht sich die Druckbilanz der Blase zu

(21) p,= P+ 50mm Hg
P, * 130 mm Hg = P, +50mm Hg
Py = P, -80mm Hg
P, ,: Gesamtgasspannung in der Blase,
mwwn Spannung des Gases X in der Blase.

Der einfacheren Schreibweise wegen werden wir in den folgenden Glei-
chungen anstelle des Druckes mQx des Atemgases die um 80 mm Hg nied-
rigere Spannung Py des Gases X in der Blase verwenden. Eine Kombi-
netion der Gleichungen (18) bis (21) ergibt

(22) p

atv

= (1 ..m:uz+ 50mm Hg -¢ - 80mm Hg,

sus dieser Spannung des Gases X in der Alveole kinnen wir mit Hilfe
von G1.(10) die Spannung im Gewebe berechnen zu

LA
(23) St )T in? (-t /T,
- 2 X
_u:m:nvlm Tu -\-

te

X Talmvvz + 50 mm Hg- £-80mm Hg|dt+

St YT

+_U:mﬂﬂouw .
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4us den Gleichungen (11)-(13), (15), (16) finden wir eine Differen-
tialgleichung filr das Wachstum der Cberfléche bdu bzw. des Radius
r,. der Blase

bl

(248) 9Asi _p Pis=Pu__ 2 Aw  dPu
n.ﬁ a UU— w UU— ﬁ:n 2

(24p) _9Tor _ B Pis=Ppt 1 Tp APy
dt Py, 3 p, dt

mit

(25a) B = 8=n D k. RT

a tis 2

(251) ._wuu Diis Kiis RTid .

Damit stellt sich also die Situation folgendsrmaBen dar. Ein belile-
biger Druckverlauf des Atemgases sei durch moN oder aber Pp1 als
Funktion der Zeit und durch einen zeitabhingigen Sauerstoffanteil
€ vorgegeben., Mit Hilfe von G1.(23) kinnen wir dann in jedem Zeit-
punkt fiir jedes Gewebe die Gasspannung Piie des (Gases X berechnen.

Damit gehen wir dann in Gl.(2k) fiir das Blasenwachstum ein.

In G1.(24) haben wir zwei Beitriéige zum Blasenwachstum. Der erste
Summand auf der rechten Seite beschreibt den Transport in die Biase
hinein, wodurch sich die Menge des Gases X in der Blase erhdht. Der
gwelte Summand beschreibt die VergridBerung der Blase meqMHWmH Er-
niedrigung des Druckes des Atemgases, wobei die Menge des Gases in
der Blase konstant bleibt.

Unter Normalbedingungen und bei einer langsamen Dekompression ist die
rechte Seite von G1.(24) negativ, eine vorhandene Blase wird abge-
baut, eine Blasenbildung ist nicht mdglich. Erst bei einer geniigend
schnellen Dekompression wird die rechte Seite der Gleichung (24)
positiv und bei Uberséhreitung einer geniigend groBen Uberspannung
Awawmnmdwv bildet sich dann eine Gasblase aus, deren AnfangsgriBie

wir vernachlidssigen. Die als Differenz der Gesamtspannungen ausge-
eanmev ist aber gleich der in G1.(24) suftre-

tenden Differenz Amwwnruwwv der Spannungen des Gases X.

driickte i'berspannung (P

g“mm

g AR

Zur weiteren Auswertung der Gleichung (24) wollen wir zuerst den Bei-
trag des zweiten Summanden allein uniersuchen. Bei Vernachlidssigung
des ersten Summanden kémnen wir die Gleichung integrieren und erhal-

ten

- 23
(26a) Ap ™ Py

-173
(26b) y ~ Py

Dieses ist aber genau die Aussage des idealen Gasgesetzes

(27) V,, Py =const

fiir eine konstante Menge des Gases X in der Blase.

Zur Beriicksichtigung such des ersten Summanden in Gl.(24) machen wir
den Losungsansatz:

-2/3

(288) A, = Py, g, (1),

- 13
(28D) i P muﬁs

und erhalten fiir die noch unbekennte Funktion g die Differential-

gleichung
dg Piis~ Py
nu@n tis~ Mpi

hwwm.v di U_u”\w
n—@ - Pis—Pp
(29b) n:c =B, wS_ .

bl
Fine Integration vom Anfang &o der Blasenbildung liefert die Funktion

g. Sie beschreibt die Oberfliche bzw. den Radius der auf den Normal-
druck Py = 1 umgerechneten Gasblase und ist damit bei konstanter
Temperatur allein eine Funktion der Gasmenge, Bei einer pldtzlichen
inderung des Druckes des Atemgases und damit der Gasspannung P,
bleibt die GrdBe g konstant. Erst ein Tramsport in die Blase hinein
indert die Casmenge und damit die Grife g. Mit Gl.(28) finden wir
dann aus g die Grundgleichung fiir das Wachstum der Blase.

t
8D, k. RT - -
hwom.v A :”u - tis :w _U:m U._ww dt ,
bl UU— 273 £ UU_.
(30b) Dic ks RT  f Pus Dot =
ﬂE ﬁ.: - tis tis — .\. _Uf N\Em di )
QUE t Py
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Die anféngliche GrdSe der Gasblase zum Zeitpumkt t, konnte vernach-
ldegigt werden,

5.2.2 Diskussion

Wir wollen jetzt die einzelnen Beitrige diskutieren, die nach
G1.(30) zum Wachstum der Blase beitragen. Im Integral tritt im
72 . . . . .

MU#@M Mym dewcmmam Spannung mvﬁwmlvwwv. die wir praktisch
gleic er Uberspannung A@wwmnmmxv sehen k&nnen (s. G1.(21)):

(31) :un._wiUw_v Hﬁbmml Umx ).

Durch die Integration wird summiert ilber diese Uberspannung, di-
vidiert durch eine Potenz der Spannung Py bzw. des &duBeren

Druckes P__ .
ex

Multiplizieren wir dieses Integral mit m (s. G1.(25)), so erhal-
ten wir bis einen konstanten Faktor die Gasmenge in der Blase.
Betrachten wir zunichst das Produkt Unwm.wwwm in der GréRe m

fiir die beiden Gase Helium und Stickstoff. Helium besitzt den
grdferen Diffusionskoeffizienten mwwm und die kleinere L8slich-
keit anm. Da das Produkt dieser beiden Koeffizienten in der For-~
mel filir die Blasengrbfe auftritt, werden gleiche Spannungen zu |

i
LS

ungefdhr gleicher Blasengrdfe fllhren. Wir kénnen daher bei Stick-
stoff-Helium-Gemischen beide Gase im Gewebe wie ein einheitli-
ches Gas betrachten, das mit der Gesamtilberspannung ﬁmwwwuwdwv
medeHm von m@ﬁwmuvcwv in G1.(24) in die Blase transportiert
wird. Der Druckfaktor vor dem Integral rechnet die Gasmenge in
eine Blasengrdfe um, hierdurch wird z.B. der EinfluB einer Re=~

kompression auf schon gebildete Blasen verstindlich,

6. Zusammenfassung

HALDANE [6] begrindete eine empirische Methode zur Berechnung

von beschwerdelosen Dekompressions-Schemata. Hiernach vergleicht
man in den einzelnen Geweben, charakterisiert durch ihre Halb-
wertszeiten, die vorliegenden Gasspannungen mit bestimmten erlaub-
ten Werten. Wir wissen jedoch, daR nicht die Gasspannungen an
sich, sondern Gasblasen im Organismus die Druckfallbeschwerden
hervorrufen, Vom Standpunkt der Gasblasenbildung lassen sich aus
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dem empirischen Material folgende Schliisse ziehen. Bei Dekom-

pressionen nach kurzzeitigen Tauchgidngen bilden siech im Organis-
mus voriibergehende beschwerdelose Gasblasen, die in kurzer Zelt
wieder abgebaut werden. Bei Dekompressionen nach langem Aufent-
halt werden die zur Gasblasenbildung erforderlichen Uberspannun-

gen nicht erreicht.

Auf dieser Grundlage haben wir einen Satz von zuldssigen Gesamt-
gasspannungen entwickelt. Hieraus lassen sich fiir beliebige
Tauchgidnge in mm\0m|mmawm03mﬁ beschwerdelose Dekompressionen ab-
leiten. Im Gegensatz zu dem Vorschlag von WORKMAN [8] wachsen

in unserem Vorschlag die erlaubten Uberspannungen mit zunehmen-

. der Tiefe nur bis zu einer bestimmten Grenze. Wie SCHREINER [9]

-haben wir das Sittigungsverhalten des Gewebes durch die Einflh-
rung von Compartments erfalt, wobei wir filr Stickstoff ein zu-
sitzliches 600-Minuten-Gewebe eingefilhrt haben. Auf diesem Wege
haben wir einen unvollstindigen Gasaustausch Gewebe-Kapillaren
berlicksichtigt, wie er durch eine Vermaschung der Kapillaren
zustande kommt. Durch Einfilhrung der Compartments ist die Be-
rechnung der Gasspannungen im Gewebe unabhingig geworden vom

spezlellen Transportmechanismus AuBenraum-Gewebe.

Die Grundgleichungen fir das Wachstum einer Gasblase werden her-
geleitet. Es ergibt sich angendhert, daf in einem Helium-Stick-
stofF-Gemisch die Gesamtgasspannung das Blasenwachstum bestimmt.
Hierdurch wird die Verwendung der Gesamtgasspannung im Gewebe als

kontrollierende Gr&fe in unserem Vorschlag bestitigt.

Wir haben die Halbwertszeit eines Compartments als zeitliche kon-
stante GrdRe betrachtet. Anderungen des Kreislaufs,wie z.B. durch
den Tag/Nachtrhythmus, durch Sauerstoffatmung oder andere Fak-
toren wurden vernachlissigt. In elner detaillierteren Theorie
kénnten diese Einflilsse durch Einfiihrung zeitabhingiger Halbwerts-

zeiten beriicksichtigt werden.

Als Erweiterung unserer Arbelt mifte man versuchen, liber das
Blasenwachstum Dekompressions-Schemata filr kurze Tauchginge zu
berechnen. Dies k®nnte eine Bestdtigung der von uns geforderten

Existenz beschwerdeloser Gasblasen bringen. Ein weiteres, noch
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offenes Problem ist bei langen Tauchgingen die Druckabhingigkeit
der zur Blasenbildung notwendigen Uberspannung. Aus Sicherheits-
grinden wurde in unserem Vorschlag diese Uberspannung konstant
angenommen, wie es die Tabelle 6 flir lange Halbwertszeiten
zeipgt.

Herrn Dr.med. A. LOW und Herrn Dr.med. H. OSER danken wir flir

die Zusammenstellung der von uns analysierten Tauchginge.

Die Rechnungen wurden auf der IBM 7050/1410 der Gesellschaft fiir
Mathematik und Datenverarbeiltung e.V., Birlinghoven, ausgefiihrt.

Wir bedanken uns fiir die {Uberlassung von Rechenzeit.

Prof. Dr.med.habil. Siegfried RUFF
53 Bonn-Bad Godesberg, K&lner Str. 70

Prof. Dr.rer.nat. Karl Gerhard MULLER .-
Physikalisches Institut der Universiti#t Bonn
53 Bonn, Wegelerstr. 10
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Unser Vorschlag fiir Ausschleusungstabelilen fiir das Arbeiten unter

Druckiuft
Tiefeilso- Zeit Aufenthaltszeiten UmWnal
[m] |pres- | bis auf den Stufen pressions-
sions~| zur [min] zeit
zeit ersten [min]
[min] | Stufe |12 m 9 m 6 m 3 m
[min]
540 |4 (4) 5 (&)
480 |3 (4 3 6 (4)
480 |3 (3 24 (1a)f 27 {(17)
480 |4 (4) 43 Mwﬁ 47 Mui
480 Y Mp 59 (46)] 63 50)
420 |4 ;W 69 Mmmw 73 mew
420 |4 (5 4 84 {69)] 92 (74
520 | & ¢W 21 (17) | 90 (75) 115 (96)
360 14 (4) 26 (22) 1] 86 AQHW 116 A@qW
360 5 (5) yo (36) | 91 (76) 136 (117
360 |5 va 54 (50) | 95 (80) [154 (135)
360 |5 (5) 67 Mmuv 101 (83) {173 {(151)
360 |5 (5) 11 (14) |74 (65) {107 (90) [197 Mpukv
360 |5 va 25 (28) |79 (65) [111 (97) |220 (195)
240 |5 (5) 4 (4) 6o Mmmv 85 (70) 154 MuumV
240 6 va 10 {10) 166 (62) | 89 (73) 171 (151)
240 {6 (6) 17 (19) |70 (65) ] 92 (77)|185 Mquv
240 6 va 27 Mupw 72 (65 95 (80) |200 {(182)
240 |7 Mqv 38 (42) |72 Mmmv 100 (83) 217 (197)
240 |7 (7) 59 (53) |73 (64) |[105 (87) [234 (211)
one |6 (6) |a (u) |57 (60) |77 (65) |107 (92) |251 (227)

Tabelle 7 Lange Isopressionszeiten,
die eingeklammerten Werte
Eoﬁﬁ: ) =16 m fir T A = 80
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Tiefe Iso- Zeit Aufenthaltszeiten Dekom-
[m] |pressions- | bis zur auf den Stufen pressions-
zeit ersten [min] zeit
[min] Stufe [min]
[min] 12 m |9 m [6m |3 m
io 540 4 4
11 480 3 1 4
12 480 3 9 12
13 480 4 17 21
14 480 4 24 28
15 420 4 28 32
16 420 4 2 33 39
17 420 4 8 35 47
18 360 4 1o | 33 47
19 360 5 15 35 55
20 360 5 21 | 36 62
21 360 5 26 | 38 69
22 360 5 b1 28 | 39 76
23 360 5 9 28 41 83
24 240 5 2 22 33 62
25 24o 6 4 25 33 68
26 240 6 71 26 | 34 73
27 240 6 1o 28 34 78
28 240 7 14 28 36 85
29 240 7 18 28 57 90
30 240 6 2 20 28 38 94

Tabelle 8 Lange Isopressionszeiten, Dekompression ab 9 m in
Sauerstoff.
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Tiefe Iso-~ Zeit Aufenthaltszeiten Dekom-
[m] |pressions- | bis zur auf den Stufen pressions-—
. zeit ersten [min] zeit

[min] Stufe [min]
[min] 12m|{9m|6m|{3m
1o 120 4 4
11 120 4 4
12 120 4 4
13 120 5 5
14 120 4 4 8
15 120 4 9 13
16 120 5 14 19
17 120 5 18 93
18 120 5 22 27
19 120 6 26 32
20 120 5 2 26 35
21 120 5 6 33 4l
22 120 6 io 37 53
23 120 6 13 L1 6o
24 120 6 17 bl 67
25 120 7 20 47 Th
26 120 7 23 50 8o
27 120 6 4 24 53 87
28 120 7 71 23 | 59 96
29 120 7 io 25 63 105
30 120 7 13 28 67 115

Tabelle 9 Kurzelsopressionszeiten, Dekompression in Druckluft.
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Analyse der im Ingtitut fiir Flugmedizin der DFVLR auspgefiihrten Dekompressionsversuche

A 2.1

Ahnliche Dekompressionsversuclie sind zu ciner Gruppe zusammengefaflt worden. Zu Beginn

Erlauterung

giner jeden Gruppe wird aufgefiibrt
Uberschrift

Beschreibung der Gaszusammensetzung aufl den einzelnen Stufen

Kurzprotokoll der einzelnen Versuche.

Anschlichend sind die einzelnen Versuche mit den Druckstufen, Aufenthaltsdauern und den

in den einzelnen Compartments {s. Tahelle 6) entstandenen maximalen Gesamtiiberspannungen

aufge fiihrt.

A 2,1,1 ldiberschrift

Deispiel

HE/N2/02 180M S0DOMIN DFVLR HARTMANN 1966
Atemgase

Tauchtiefe

Dauer der
Isopression

Kennzeichnung
des Versuchs

Jahr






