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1. Einleitung

Bei der Caissonarbeit, beim Tauchen und in der Fliegerei stellen die
Druckfallbeschwerden, ausgelést durch Gasblasen im Organismus, eine
groBe Gefahr dar. Uber das Auftreten dieser Druckfallbeschwerden exi-
stiert eine Vielzahl von experimentellen und klinischen Arbeiten,

Als erster hat Ha1DpaNE versucht, die Entstehung dieser Beschwerden
theoretisch zu erfassen. Als bestimmende Grde fiir die Bildung von Gas-
blasen sah er das Verhaltnis der Gasspannung! py, im Gewebe zu der
entsprechenden Gasspannung p,. im Auflenraum an. Nach seiner Hypo-
these darf dieses Verhiltnis einen festen, kritischen Wert nicht tiber-
steigen.

Fir die Aufstellung eines stufenférmigen Drucksturzschemas muB
man fir die verschiedenen Gewebsgebiete die (Gasspannungen auf den
einzelnen Druckstufen wie folgt berechnen. Die vom Kreislauf aus dem
Gewebe transportierte Menge Gas ist proportional zur Spannung Ge-
webe—AunBenraum und zur Durchblutung. Dieser Transport ist um so
wirksamer, je geringer die im Gewebe geloste Menge Gas ist. Die Halb-
wertszeit hierfiir berechnet sich aus Durchblutung und geléster Menge
Gas und ist von Gewebe zu Gewebe verschieden. Auf jeder Druckstufe
stellt sich die Spannung im Gewebe exponentiell mit dieser Halbwerts-
zeit auf die Spannung im AuBenraum ein.

Mit diesen Voraussetzungen konnte Harpanz unter Annahme be-
stimmter Halbwertszeiten fiir verschiedene (Gewebe und unter Annahme
eines bestimmten kritischen Spannungsverhilinisses Druckfallschemata
aufstellen.

1Um einen besseren Uhergang zu einer Beschreibung mit Hilfe von Schalf.
bildern zu erméglichen, bezeichnen wir Partialdrucke von Gasen und deren Differen-
zen als Gasspannungen,
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Bei einer experimentellen Uberpriifung ergab sich, daB bei langen Tso-
pressionszeiten und hohen Drucken die Haldaneschen Schemata nicht
mehr anwendbar waren. Man mubite von der Haldaneschen Hypothese
eines festen kritischen Spannungsverhaltnisses abweichen und fiir jedes
Gewebe in Abhingigkeit vom Druck unterschiedliche kritische Span-
nungsverhiltnisse einfiihren.

Spiter erkannte man, daB nicht das Spannungsverhdlinis piie/Pex,
sondern die sich in den Geweben bildenden Blasen die eigentliche Us-
sache fiir die Druckfallbeschwerden darstellten. BATEMAN, HarvEY und
Nmus versuchten, die Gasblasenbildung in ihre Theorie einzubezichen.
Thre Uberlegungen lieferten Ansatze fiir eine vollstindige Theorie, sie
enthalten jedoch noch einige Mingel und wurden nicht bis zur Diskussion
von tatsichlichen Drucksturzschemata durchgefiihrt.

KeiLEr u. BUHLMANN versuchten unter Beriicksichtigung zusatz-
licher Effckte, aber unter Beibehaltung der ursprimglichen Haldane-
schen Hypothese, eine Ubereinstimmung zwischen Theorie nnd Experi-
ment zu erreichen.

Die Haldanesche Mypothese haf aber nur dann eine Berechtigung,
wenn man sie aus einer Theorie der Gasblasenbildung herleiten kann.

In unserer Arbeit I (MijLLER u. RUFF) haben'wir versucht, die Grund-
lagen fiir die Theorie der Gasblasenbildung beita Druckfall zu entwik-
keln. Hierbei gingen wir von der Theorie physiologischer Transportpro-
zesse aus. Wir untersuchten den Gastransport Gewebe - Aullenraum und
wigten die verschiedenen beistenernden Prozesse ab. In Anwendung auf
eine Druckstufe fanden wir bei Vernachlissigung unwesentlicher Pro-
zesse, daB die Gasspannung im Gewebe sich exponentiell auf die Gas-
spannung im Aulenraum einstellt. Dieses Verhalten lieB sich mit dem
eines RC-Gliedes in der Elektrizititslehre vergleichen. Wir fithrten diesen
Vergleich weiter und ordneten jedem beistenernden Proze8 ein Schalt-
element zu. Aus diesen Schaltelementen konnten wir fiir den gesamten
Gastransport im Organismus ein Schaltbild aufbauen. Hieraus 1aBt sich
die Begriindung und die Vorsussetzung der Haldaneschen Beschreibung
des Gastransportes (Gewebe—* AuBenraum mit verschiedenen Halbwerts-
zeiten herleiten.

In einer weiteren Arbeit IT (MiLER u. Rury) haben wir dem Trans-
port Gewebe— Gasblase und fler Clasblase selbst Schaltelemente zuge-
ordnet. Dis Wachsen einer Gasblase 1486 sich mit einem zeitabhingigen
RC-Clied beschreiben, das sich aus der Speicherkapazitit der Blase, d. h.
dem Volumen, und aus dem Diffusionswiderstand fiir den Transport in
der Umgebung der Blase berechnet.

Unter diesen Annshmen konnten wir die Groflie der Gasblase ana-
lytisch darstellen.
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Das Ziel dieser Arbeit ist es, unsere Theorie und die zugrundeliegen-
den Prinzipien zu priifen, weiter zu entwickeln und auf den exXperimen-
tellen Befund anzuwenden. Die Zahlenwerte der in die Theorie eingehen-
den Parameter versuchen wir aus der Literatur zu entnehmen oderoabzu-
schiitzen. Als experimentelles Material verwenden wir Tauchtabellen.

II. Grundiagen

) Al_]fba,uend auf unseren Arbeiten I und II wollen wir die Grundlagen
fur die spitere Rechnung entwickeln und ibersichtlich darstellen.

1. Prinzipien

Als erstes fiihren wir die Prinzipien unserer Theorie auf.

a) Unsere Untersuchungen bezichen sich nur auf die Laslichkeitskom-
ponente der Druckfallbeschwerden und erfassen damit die Gasblasen im
Organismus, die dem geldsten Gas entstammen. Wir vernachlissigen
(Gasblasen, die aus iiberdehnten Alveolen in die Gefafe fibertreten. Dicse
Luongenkomponente ist nur bei sehr schnellen Druckstirzen von Be-
deutung (HARTMANN u. MLLER).

b) Wir unterscheiden nichtlokalisierte Blasen im Blut und lokalisierte
Blasen im Gewebe. Nichtlokalisierte Blasen in der Arterie kénnen wegen
der dort herrschenden Druckverhiltnisse nur im Anfang eines Druck-
sturzes entstohen, werden in die Capillaren verschleppt und bilden dann
lokalisierte Blasen im Gewebe. Nichtlokalisierte Blasen in den Venen
werden in die Lungencapillaren verschleppt und bilden dort lokalisierte
Blasen. Die Hauptursache der Druckfallbeschwerden sind die lokalisier-
ten Blasen im Gewebe.

©) Auf eine Gasblase (Radius ry;; Oberfliche Ay;; Volumen ¥y im
Gewebe wirkt neben dufierem Luftdruck und hydrostatischem Druck ein
duberer Druck, der von der Blasengrafe abhingt und sich aus einem
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Adbb. 1. Druck (Pg + 2 yjry)) als Funktion des Volumens Viis Pgp: Anteil des elastischen
Brucks; 2 y/rp;: Anteil der Oberfiliichenspannung

elastischen Anteil Py und der Oberflichenspannung 2yfry Zusammen-

setzt. Nrms hat diesen Druck (Py + 2y/ry) in Abhéingigkeit vom Volu-

men dargestellt (s. Abb. 1). Zu jedem Druck gehéren zwei Volumina.
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d) Der Anteil 2y/ry, der Oberflichenspannung 158t eine Neuentste-
hung einer Gasblase bei verschwi dend kleinem Radius nicht zu. Eine
Qasblase kann daher nur aus einem schon vorgebildeten (askeim wach-
sen. Gaskeime haften an Gewebsstrukturen. Hierbei verindern Grenz-
fischenspannungen den Anteil 2y/ry-

Nach einem geniigend groBen Drucksturz wichst ein Gaskeim zu
einer Gasblase, auf die schlieflich wieder die Oberflichenspannung
2y fry wirkt. Dieser Ubergang Gaskeim-—Gasblase ist schwer erfafibar
and von Caskeim zu Oaskeim unterschiedlich. In unserer Rechnung
lassen wir daher die Gasblasen unmittelbar nach dem Drucksturz von
einem festen Anfangsvolumen aus wachsep: Eine solche idealisierte Blase
bezeichnen wir als ,,die Blase*, deren GroBe von Gewebe zu Gowebe
unterschiedlich sein kann. i

e) Im Gewebe sind immer Gaskeime vorhanden (HARVEY).

f) Mit der Voraussetzung d) haben wir die Entstehungsphase der Blase
aus unseren Rechnungen ausgeklammert. Das weitere Wachsen und an-
schlieBende Schrumpfen der Blase verlauft so langsam, daB Tragheits-
krafte und Reibungskrifte vernachlissigbar sind und eine stationére
Druckbilanz gilt. Hiernach ist der gesamte suBere Gasdruck (Gasspan-
nung) P, auf die Blase gleich der gesamtenGaséﬁannung P in dexBlase:

ko

E
2 %
Pex_;'g'g'h"’l“(}?’:'*‘f)el)zpbl’ (1)

wobei P, die gesamte dubere Spannung (Luftdruck) und g - g - A den
hydrostatischen Druck der iiber der Gasblase lastenden Flissigkeitssiule
bedeuten (p: Dichte, h: Hohe der Flissigheitssdule; g: Erdbeschleuni-
gung).

g) Fine Gasblase ist dann stabil, wenn eine Storung des Druckgleich-
gewichts (1) einen Vorgang einleitet, der den urspriinglichen Gleich-
gewichtszustand wieder herstellt. Eine VergréBerung A ¥y, des Volu-
mens induziert eine Verinderung des dubBeren Drucks auf die Blase und
e¢ine Verinderung der Gasspannung in der Blase. Jst der erste Anteil
grofer als der zweite, so witd als Resultat die Blase wieder auf die ur-
spriingliche Grolle zusammengedriickt, und die Blase ist stabil. Damit
erhalten, wir als Bedingung fiir die Stabilitat

oder
d 2)»' del
E“ﬁ_m (;;1" + Pel) > d Vbl. (3)

AuBere Gesamtgasspannung und hydrostatischer Druck wurden wih-
rend eines solchen Einstellvorganges als konstant angenommen. Der
Wert der linken Seite von Ungleichung (3) lafit sich als Steigung der
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Df‘uckvolumenkurve entnehmen. Fir zwel einfache Grenzfille wollen
wir den Wert der rechten Seite angeben.

Der eine Grenzfall ist eine undurchlissige Blase mit konstanter Gas-
menge wihrend eines solchen Einstellvorganges. Unter Verwendung des
1c-iieaflen Gasgesetzes fiir den Zusammenhang zwischen P, und ¥y, 1466
sich zeigen, daB die Ungleichung (3) auf der ganzen Druckvolumen-
kurve gilt. Damit ist eine undurchlassige Blase immer stabil.

Der zweite Grenzfall ist eine durchléssige Blase, deren Gasspannung
Py bt?im Einstellvorgang gleich der konstant angenommenen Gasspan-
numg im Gewebe ist. Die rechte Seite der Ungleichung (3) verschwindet

daher, und der obere Ast der Druckvolumenkurve ist stabil, der untere
Ast instabil.

Jde nach der Durchlissigkeit der Blase liegt die kleinste noch stabile
Blase irgendwo auf dem unteren Ast der Druckvolumenkurve.

h) Die Spannungen der aktiv am Stoffwechsel beteiligten Gase O
C.‘O2 und des Wasserdampfes H,O sollen im ganzen Organismus dem sta?j
tionfiren Zustand entsprechen, der zu der momentanen duBeren Span-
nung and der momentanen Belastung des Organismus gehdrt,

i). ]?ie Spannungen Py der inaktiven, d. h. der nicht am Stoffwechsel
beteiligten Permanentgase (N,, He usw.) in der Alveole sollen dem statio-
ndren Zustand entsprechen, der zu der momentanen duBeren Spannung
und der momentanen Belastung des Organismus gehort.

i) Per: Gastz_‘a.nsport aus einem bestimmten Gewebsgebiet zur Alveole
soll fiir jedes inaktive Permanentgas beschreibbar sein dureh ein RC-

eire tis dif bi
—toi 3 -
I
-

Abb. 2. Schaltbild fir den Gaﬁggﬁggrg u.%l;’elgg; ;—glaﬁiﬁ. Sectrc Kreislauf; tis Gewebe; dif

Glied, gebildet aus dem Transportwiderstand E ;.. des zugehorigen Kreis-

laufzweiges und der Speicherkapazitit O, des Gewebsgebiets (s. Schalt-

bild der Abb. 2):

1

T?circ - keiro ’
Cris = Vg ks - 8)

Die GroBen ¥ und V bedeuten Volumen und je Zeiteinheit gefordertes

Volumen, die Grole & den Loslichkeitskoeffizienten. Aus Transport-

widerstand R, und Speicherkapazitat Cy;, lassen sich die Zeitkonstante

-Rcirc =

(4)

_ Viis - Rt
T = By Oy = 5 5 U5 (6)
Veire - kire
18 Int. 7. angew. Yhysiol., Bd. 23
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bzw. die Halbwertszeit ,
.'V — .
7 = 0,60 7==0,60 - Rospo - Cgg = 0,60 - — =15 (7)

Veire - koire
fiir den Transport Gewebsgebiet— Alveole berechnen.

Tiir die einzelnen Gowebsgebiete nehmen wir jeweils einen unabhan-
gigen Transport zur Alveole mit unterschiedlichen Halbwertszeiten an.
Tn der spiiteren Rechnung werden wir diese Halbwertszeiten nicht na(?h
G1. {7) berechnen, sondern in Anlehnung an experimentelle Daten ein
Spektrum von Halbwertszeiten voraussetzen.

k) Die Gase O,, CO, und der Wasserdampf H,0 dringen sofort in eine
sich bildende Blase ein, es herrscht also ein Gleichgewichtszustand
Blase— Gewebe.

1) Die inaktiven Permanentgase diffandieren in die Blase hinein.
Dieser Transport durch die Diffusionsschicht von der GréBenordnung
des Radius ry; wird mit dem Diffusionswiderstand

1
= 4wy Dtisktigv

(8)

Ry

mit der Diffusionskonstanten Dy, beschrieben %MER u. Rurr, II.). Im
(Jegensatz hierzu nimmt BATEMAN wie bei einer gerithrten Fliismgl'{em
eine konstante Dicke d der Diffusionsschicht an (s. auch HARVEY). Diese
Annahme fithrt za einem Diffusionswiderstand
d
T 45z ri® Dtis ot ©
Bei der Herleitung von Rg; wurde der unmittelbare Abtransport
durch Capillaren aus der Diffusionsschicht vernachlédssigt. Dies ist wegen
der Kompression der Capillaren in der Nachbarschaft der Blase gerecht-
fertigt.
Der Blase kommt im Schaltbild die Speicherkapazitit

£l 'V
bl
O = g

R (8a)

{9)

fiir die Aufnahme von inaktiven Permanentgasen zu. R und T bedeuten
Gaskonstante und absolute Tegnpera.tur.

m) Die-Entleerung des Gewebes in die Blase hinein soll vernachlissig-
bax sein beim Transport Gewebe—~Alveole (s. Abb. 2).

n) In der Literatur werden verschiedene GroBen S als MaB fiir die
Druckfallbeschwerden angegeben. Nivs wihlte den volumenabhingigen
Druck auf die Blase

S = (Pat 12). (10

bl
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BaTEMAN dagegen die GroBe
11{Pris0 — Pexy)

Sy = e, (11)
wo Pygo und P, die Gasspannungen im Gewebe und im AuBenraum un-
mittelbar nach dem Drucksturz und ¢ die Zeit nach dem Drucksturz be-
deuten.

Als Ursache fiir die Beschwerden durch eine lokalisierte Blase missen
wir die Verformung des Gewebes ansehen. Diese Verformung ist mit dem
Druck Py des Gewebes auf die Gasblase verkntipft. Als natiirliches MaB
fir die Beschwerden konnen wir daher den Druck P, einfithren; gleich-
wertig hiermit ist aber jede andere Grole, die gleichsinnig P, verlinft,
wie z. B. das Volumen V), die Oberfliche 4y, oder der Radius ry der
Blase. Beschwerden treten dann aunf, wenn die so eingefiihrten GroBen
bestimmte kritische Werte Sy, erreichen, Die kritischen Werte kdnnen
von Gewebe zu Gewebe unterschiedlich sein.

Als MaB fir die momentanen Beschwerden in einem speziellen Gewebe
wahlen wir die momentane Oberfliche der Blase. Bei verschieden emp-
findlichen Geweben miissen wir mit einer Funktion s die Blasengrofie um-
rechnen auf eine solche Blasengrofle in einem Bezugsgewebe, die gleiche
Beschwerden verursacht. Es gilt dann

S =4yt )58 {12a)
fiir den momentanen Zustand der Blase. Mit der Abhangigkeit von 7 soll
die gesamte Abhangigkeit von der Gewebsart angedeutet werden. Die so
eingefithrte Funktion s hingt von der Gewebsart und eventuell noch von
der GroBe der Blase ab und kann als die Empfindlichkeit des Gewebes
aufpefalt werden.

‘Wir betrachten die Blase in einem speziellen Gewebe wihrend eines
bestimmten Zeitraums. Der gefahrlichste Zustand der Blase wird dann
erreicht, wenn jhre Aunsdehnung am groften ist. Es gilt

8 = Max (Ay;{f, 1) - 8) = Ay (fmax» 7) - § mit 7 = const (12b)

fiir den gefihrlichsten Zustand der Blase zum Zeitpunks £, ..

Der gefihrlichste Zustand einer Blase in einem bestimmten Zeitranm
kann von Gewebe zu Gewebe unterschiedlich sein und besitzt im gefihr-
detsten Gewebe seinen groften Wert. Es gilt

8 = Max (Ay) (fpax > T) * 8} = Ay (Eax > Tmax) " 6 (12¢)

fiir den gefahrlichsten Zustand der Blase im gefiihrdetsten Gewebe mit
der Zeitkonstanten Tmax.

2. Gleichungen

Aus dem Schalthild der Abb. 3 entnehmen wir folgende GesetzmaBig-
keiten fiir den Transport Kreislauf—Gewebe:

18+
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cir Rn"f
£ §

alv Ph‘s F.’bf

L, 1 —1
Y. Y.
I, i

|t L
Cﬁs Cﬁ{
o

ADbb. 3. Strime (£} und Spannungen (p) beim Gastransport Alveole — Blase

das Ohmsche Gesetz

= i,
-Rci_rc icm !

das Kirchhoffsche Gesetz der Stromverz’véeigung

e (14)
und die Gleichung fiir die Aufladung eines Kondensators
& D43
s = Chgo o (15)

Die unter m) genannte Voraussetzung bedeutet fiir unsere Transport-
grofen
|’!:tm|>>|’l:b]| oder !im]mﬂ. (16)
Mit Gln. (6), (13)—(16) erhalten wir die Gleichung
d pi
Pae— P = T, - (17)
Durch Integration ergibt sich:

i

¢
t
NN 3 BE;
Piig = € T?Jﬂ Parv (f) dt — Dusoe - (18)
EL
Fiir konstante Gasspa.nnung*pm. in der Alveole, wie sie z. B, anf einer
Druckstufe vorliegt, vereinfacht sich GL (18) zu
t
Pris = (Ptiéio— Par) €+ Parvs (19)
t
= (Pyso— Parv) 2 "+ Purv-
Der Transport Gewebe— Blase wird durch die beiden Schaltelemente
Rz und Oy beschrieben. Es gelten das Ohmsche Gesetz

pjﬂﬁ = iy, (20)
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und dje Gleichung fiir die Aufladung eines zeitlich verdnderlichen Kon-

densators
4 py) d Ot

iy = Coa—3; + P35 (21)
Die TransportgroBen Ry und Oy berechnen sich aus Gln. (8), (9).

Die Gln. (4)}—(9), (13)—(21) lassen sich auf jedes nicht aktiv am.
Stoffwechsel beteiligte Permanentgas, wie z. B. N; oder He, anwenden.
Mehrere inaktive Permanentgase unterscheiden wir mit einem Index I,
wogegen wir die aktiven Gase und H,0 mit dem Index m unterscheiden
wollen.

Das elastische Verhalten der Blase wird durch die Druckvolumen-
beziehung

2
Pyt 0= F(Vy) (22)

mit einer als bekannt angenommenen Funktion F gegeben. An Stelle der
Verinderlichen ¥y, in der Funktion F konnen wir anch die Oberfliche
Ay oder den Radius ry,) wihlen. Die Druckbilanz (1) der Blase 1aBt sich
dann amschreiben in

Pot o g-h+ F(Vy) = Xtpou+ 2™ Poim- (23)
Zur Berechnung der BlasengrdBe setzen wir jetzt im Hinblick anf un-
sere Anwendung voraus, daB nur ein inaktives Gas, wie z. B. Stickstoff,
vorhanden ist. Wir kénnen damit anf den Index I verzichten und lassen
auch die Gasartbezeichnung bei dem inaktiven Permanentgas fort. Eine
Ubertragung auf die Atmung mit mehreren inaktiven Permanentgasen
ist ohne weiteres moglich.
Die Aufstellung der Endgleichung wollen wir nur kurz skizzieren. Wir
kombinieren Gln. (20) und (21), driicken die Grofen py, Egy und Oy
durch Gln. {23), (8), (9) aus und finden nach einigen Umformungen

4
{ptis — pv1) — (Co1 Bait) 5, (Pex+e-9-%

dAp
Po1+ 5 Ab Tdn
oder fiur konstante Dicke der Diffusionsschicht nach Gl (8a):
d
drm Disktis T (ptis— pp1) — (Ol Bait) 77 (Pex+0-9-4)
= . (24a)

dt & _};_ a K
Pol+ 5 it Tror
Gegeniiber der friitheren Arbeit IT stellt Gl. (24) eine Erweiterung fiir be-
liebige Zeitabhingigkeit der duBeren Spannung Py, der alveolaren Gas-
spannung p,;, und des hydrostatischen Drucks dar.
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Far zeitiich konstante Werte der dufleren Spannung P, und des
bydrostatischen Drucks g - g - b, wie sie z. B. auf einer Druckstufe vor-
liegen, verschwindet im Zahler der Grundgleichung (24) der zeitliche
Differentialquotient:

dAn Piis— Pbl
—5 = 87 Dy bz AT 315 P dF (25)
Dbl + 3 bl d-Av'bl
bzw.
drh1 Diiglis RT Phis— Pui
dt F] 1 _dF - e

Pb1+§ ™

Vereinfachte Formen dieser Grundggmchung finden sich auch bei
Barrmax und HARVEY.

Der groBeren Anschaulichkeit wegen. haben wir die Grolen Pye Pob
R4y und €y, in der Grundgleichung belassen. Bei einer numerischen Aus-
wertung miissen wir diese GrdBen noch mit den Gln. (18), (23), (8), (9)
eliminierenr. Auf der rechten Seite treten dann neben der Blasengrofie
noch folgende Parameter bzw. Funktionen auf:

zeitabhingige dulere Gasspannung (Luftdruck): P, (B,
zeitabhingige Spannung des Gases X In der Alxeole Pare (),
Spannung des Gases X im Gewebe zn Beginn dés Drucksturzes: Pis s
Spannungen der Gase 0,, CO,, H,0 in der Blase: 2m Poims
zeitabhangiger hydrostatischer Druck: e gk
Druckvolumenbeziehung fiir eine Blase im Gewebe: F(Va),
Diffusionskoeffizient des Gewebes: Dy,
(Dicke der Diffusionsschicht: d),
Loslichkeitskoeffizient des Gewebes: .
absolute Temperatur des Gewebes: T,
Halbwertszeit fiir den Transport Gewebe— Aullenraum : g

]I[ Parameier
Wir haben eben die Paranieter aunfgefiihrt, die in unsere Reehnung ein-
gehen. Hinzu kommt noch die anfangliche Grofe der Blase. Der Verlauf

Tabelle 1. Bunsenscher Absorptionskoeffizient o = k - mm Hy und
Diﬁusionskoefﬁzient D fiir verschiedene Medien

Medium . T%mpera.tur unsenscher Absorptions- Diffusions-
Lo (*0)

‘koeffizient koeffizient*
(em® o fem 2) {cm?*/sec)
Na He Luft
Wasser 38 0,012 0,009
Blut {Rind} 38 0,012 0,009
Olivensl 37 0,067 0,015
Wasser 36 3,6 - 10-5

# LIEBERMANK (extrapoliert).
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der dnbBeren Spannung P, (f) ist aus dem Prucksturz bekannt ; die Tem-
peratur T ist meBbar, und die Zahlenwerte fiir die Diffusionskonstante
Dy, und den Loslichkeitskoeffizienten ky, sind aus der Tabelle 1 zu ent-
nehmen ; der Zahlenwert des hydrostatischen Drucks g - g - £140¢ sich ab-
schitzen. Die anderen Grofien wollen wir jetzt im einzelnen diskufieren.

1. Anfangsgrofe der Blase

Wegen der schwierigen Beschreibung des Ubergangs Gaskeim —Gas-
blase wollben wir nach TL.1.d die Blase mit einem festen Anfangsvolumen
entstehen lassen. Als Anfangsvolumen bietet sich das Minimum der sta-
bilen Blase an, das je nach Durchlissigkeit der Blase irgendwo auf dem
unteren Ast der Druckvolumenkurve liegt.

Wir wollen jetzt untersuchen, ob wir firr die Rechnung den stabilen
Asf bis in den Nullpunkt hinein verlingern und dort die Blase entstehen
lassen diirfen. Dies ist immer dann méglich, wenu das anfingliche Wach-
sen der Blase bei kleinen Volumina ohne grofen Einflufl auf die berech-
nete Blagengrofle ist. Im Gegensatz hierzu kénnte man sich z. B. vor-
stellen, daB bei einer sehr kleinen Blase so wenig Gas in die Blase hinein
diffundiert, dab sie extreme Zeiten zum Aufbau bendtigt.

Wir vereinfachen die Blasengleichung (24) fir den Anfang einer
Blasenentwicklung. Hierbei kénnen die Groflen F, Ay, bzw. 1y, als klein

und die GroBen pyg, Pox, 0 - 7 - B, 237 Py als konstant betrachtet wer-
den. Dann wird aus G, (24)

d Ay
it = const (26)
bzw.
drp1
= const, {264)

In der Umgebung des Nullpunkts haben wir also eine konstante Wachs-
tumsgeschwindigkeit der BlasengrdBe.

Verlingern wir den stabilen Teil der Druckvolumenkurve bis in
den Nullpunlt hinein, so wird das zusitzliche Stiick mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit der Blasengréfie tiberwunden. Hierdurch entsteht
bei der Berechnung der BlasengréBe ein relativer Fehler, der von der
GroBenordnung des Verhiltnisses von tatsichlicher minimaler Blasen-
gréBe zur Endblasengrdfe ist. Wir kdnnen also ohne wesentlichen Fehler
die Blasenbildung aus Null heraus berechnen.

2. Druckvolumenbeziehung
In der Arbeit II haben wir die Blase am Anfang des oberen Astes
der Pruckvolumenkurve entstehen lassen. Fir den oberen Ast ver-
wendeten, wir die Darstellung



262 8. Rorr u. K. G. MULLER:

F=o(Vyg—o)®+ (27)
mit den Konstanten oy Es bedeuten o, das Anfangsvolumen, o, den
zugehdrigen Druckwert. Anstieg und Krimmung lassen sich durch
geeignete Wahl von o, und oy vorgeben. Nach den Uberlegungen im
letzten Abschnitt kénnen wir Anfangsvolumen und Anfangsdrock o,
und «, gleich Null setzen.

Wir kénnten jetzt versuchen, die Koeffizienten o und oy den ex-
perimentellen Druckvolumenkurven anzupassen oder durch geeignete
Wahl ihrer Zahlenwerte eine reprisentative Schar von verschiedenen
Geweben zu konstruieren. Bei der spateren Anwendung auf die Tauch-
tabellen wird sich jedoch der Druck F gils geringfigig im Vergleich zu
den anderen Druckbeitrigen ergeben. Wir werden dann ¥ durch einen
konstanten Naherungswert beriicksichtigen:

3. Gasspannungsverteilung tm Organismus

Fiir einen Drucksturz sollen die aufBere Spannung Py (f) und die
(aszusammensetzung gegeben sein. Wir versuchen jetzt, hieraus die
fir die Beschreibung notwendigen GroBen py, (f) und 2m py, zv
berechnen. W

Dazu untersuchen wir die Verhiltnisse be \j:tmung unter normalem
Druck und iibertragen sie auf den interessierenden Druckbereich. Wegen
der individuellen Schwankungen randen wir die Spannungswerte auf
volle 10 mm Hg ab. Die angegebenen Werte beschreiben den stationaren
Zustand bei normaler Belastung.

In der trockenen Aufenluft (ex} werden

160 mm Hg O,,
600 mm Hg N,

angeboten. Tn der Lunge kommen die Gase H,0 und CO, mit einem
Beitrag von 90 mm Hg hinzu. Um diesen Wert miissen sich dort gegen-
iiber dem AuBenraum die Spannungen von O, und N, verringern. Hier-
von entfallt auf den Sauerstoff der groBere Anteil von 60 mm Hg. Damit
besteht die Alveolarluft (alv) aus

100 mm Hg O,,
570 mm Hg N,,
P 10 mm Hg (H,0 und CO,).
Als Mittelwert fiir das Gewebe (tis) werden
30 mm Hg O,,
570 mm Hg N,,
100 mm (H,O und CO,)

angegeben. Im stationdren Zustand wird im Organismus kein Stickstoff
transportiert. Daher stimmen die Stickstoffspannungen von Alveocle und

Theorie der Druckfallbeschwerden und ihre Anwendung auf Tauchtabellen 263

Gewebe iberein. Sauerstoff wird zum Gewebe transportiert. Die hierfiir
notwendige Spannungsdifferenz. zwischen Alveole und Gewebe betrigt
70 mm Hg. Der vom Gewebe zur Alveole gerichtete Transport von CO,
erklart die Spannungsdifferenz von 10 mm Hg.

Im Gewebe summieren sich die Gasspannungen zu nur 700 mom Hg
auf. Zwischen Aufenraum und Gewsbe existiert also fiir die Gesamt-
gasspannung eine Differenz, die anch experimentell gefunden wurde.

Zur Ubertragung der Daten auf Atmung bei anderen Bedingungen
gehen wir von folgender Uberlegung ans. Wir setzen normale Belastung
des Organismus und Auflentuft fester Zusammensetzung und konstanten
Drucks voraus. Dann werden die gleichen Mengen O, und CO, trans-
portiert wie unter Normalbedingungen., Wir kénnen damit die zum
Tranzport notwendigen Spannungsdifferenzen von Normalbedingungen
auf andere Bedingungen iibertragen und erhalten folgendes Modell:

Bei einem Druck von y atm bestehe die AuBenluft aus

y - 160 mm Hg Q,,
y - 600 mm Hg N,.

Wird statt Luft eine Kunstatmosphare verwendet, so setzen wir die

Zusammensetzung

Pex 0,

Pex1
voraus. Die Gesamtheit der inaktiven Permanentgase I soll sich wie
der Stickstoff verhalten.

Uber den Atemwegen nehmen wir fir O, und N, die gleichen Span-
nungsdifferenzen wie unter Normalbedingungen an. In der Lunge sei
der Beitrag von H,0 und GO, normal. Damit ergibt sich fiir die Alveolar-
luft

(y - 160 — 60} mm Hg O,,
(¥ - 600 — 30) mm Hg N,,
90 mm Hg (H,0 und CO,)

oder im Falle der Kunstatmosphéare

Paiv 0, = Pexo0,— 60 mm Hg,
21 Paiv1 = 2} Pex1— 30 mm He,
Patvco, + Pavmo = 20mm Hg.

Um die entsprechenden Daten fir das Gewebe zu erhalten, miissen
wir ung erst den Oy-Transport im Kreislauf niher ansehen. Bis zu
100 ram Hg wird O, im Blut chemisch gebunden. Diese chemische Bin-
dung, zuztiglich des geringen Anteils von physikalischer Lisung, betragt
0.2 emPgp O, je 1 em® Blut und wird bei Normalbedingungen nur
zn 50%, ausgeniitzt. Der Kreislauf transportiert also 0,1 emyrp O,
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je 1 cm® Blut; die zngehérige Spannungsdifferenz Arterie—Vene bzw.
Alveole— Capillaren betrigt 50 mm Hg. Weitere 20 mm Hg liegen zwi-
schen den Capillaren bzw. Venen und dem Gewebe.

Fiir unser Modell nehmen wir jetzt im Bereich der chemischen Bin-
dungen bis 100 mm Hg eine geradlinige Sauerstoffbindungskurve an
(s. Abb. 4). Unter Normalbedingungen liegen also die O,-Spannungen

o Feng
- datm
0.3+ L2
o olly 4
cmoBlut i 7
82t - 700 mmHy
4,7 - dmmbly
100mmAly 7 4 &aim

s
Abb. 4. Idealisierte Sanerstoffbindungskurve des Blutes

des Kreislaufs zwischen 100 mm Hg fiir arterielles und 50 mm Hg fiir
vendses Blut. Bei Atmung im Uberdruck ist das O,-Angebot grofler,
ein Teil des Sauerstoffs wird in physikalisch geldster Form transportiert.
Die physikalische Losung betragt jedoch 0,024 empypp0, je 1 em?
Blut bei einer Spannungsdifferenz von 760 mm Hg. Liegt die arterielle
0,-Spanhung Purt o, oberhalb von 100 mm Hg, so ist 1 cm?® Blut mit

0,024 °© o s .
(Parto, — 100 mm Hg) — emfrp Og physikalisch geldst
5

0,2 empp O, chemisch gebunden
{-- physikalisch geldst)

beladen. Oberhalb von 100 mm Hg verliuft also die Kurve der Abb. 4
fiir den O,-Transport des Blufes flacher.

Zur B@té‘(zhnung der Sauergtoﬂ'spannung im Gewebe miissen wir zwei
Fille unterscheiden. Im Fall I wird die vendse Sauerstoffspannung
Pyen 0, Kleiner als 100 mm Hg und der im Gewebe verbrauchte Sauerstoff
wird der chemischen Bindung und der physikalischen Losung entnommen.
TIm Fall IT mit einer vendsen Sanerstoffspannung Poep o, 0berhalb von
100 mm Hg stammt der verbrauchte Sauerstoff allein aus der physika-
Hischen Losung. Wir finden damit einen Sauerstofftransport je 1 em? Blut
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0,024 0,2

w60 I 7o (100mmHg—p oy 6,) emyrp Oy,

1Pyt 0,— 100mm Hg)

0024
I (Paxt 0, Pren0.) g5~ em¥rrp Os-

Setzen wir jetzt diesen Transport gleich 0,1 emfpp0, je 1 em
Blut, so finden wir eine Beziehung fir die vendse Sauerstoffspannung

Pveno., -
IPven o, = 50mmHg + (pyr0,— 100mm Hg) - 0,0158
I pren 0: = Partg,— 3166mmHg.

Nach diesen Uberlegungen ist ein Sauerstoffangebot von tiber 4 atm.
notwendig, damit pe,, o, grofer als 100 mm Hg wird und so der ganze
verbranchte Sauerstoff physikalisch geldst transportiert wird. Solche
Sauerstoffspannungen treten aber bei Atmung im Uberdruck im all-
gemeinen nicht auf; wir werden daher den Fall II nicht weiter mehr
beriicksichtigen.

Die bei einem bestimmten arteriellen Druck pgey o, zu transportierende
Menge O, ist in Abb. 4 durch eine senkrechte Strecke dargestellt. Den
zugehdrigen Wert po., 0, der vendsen Sauerstoffspannung erhalten wir,
wenn wir jeweils den unteren Punkt der Strecke auf die rechte Skala
projizieren.

Die T.ange der Sirecke wird durch die Durchblutung und den Ver-
branch von O, bestimmt. Wir haben eine, gemessen am Verbrauch,
normale Durchblutung vorausgesetzt. Starkere Durchblutung erhoht die
vendse Sauerstoffspannung und verkiirst die dargestellte Strecke.

Setzen wir in die angegebene Formel fiir p,; o, die Sauerstoffspannung
Pavo, in der Lunge ein und beriicksichtigen noch die Differenz von
20 mm Hg zwischen vendsem Blut und Gewebe, 50 erhalten wir fiir das
Gewebe

(30 + (y — 1) - 160 - 0,0158) mm Hg 0,,
(v - 600 — 30) mm HgN,,
100 mom Hg (H,O + COy)
oder fiir eine Kunstatmogphire
Phis 0, = Pex o, 0:0158 + (30 — 160 - 0,0158) mm Hg,
2 Prig) = D Pex1 — 30mm Hyg,
Prisco, + Prism,0 = 100mm Hg.

Bisher haben wir fiir die Berechnung der C,-Spannung das gesamte
Gewebe wie ein einheitliches Gebiet mit ortlich konstanter Gasspannung
behandelt. Tatsachlich ist aber der O,-Verbrauch von Ort zu Ort unter-
schiedlich. Das heim O,-Verbrauch anfallende CQ, und die iibrigen Stoff-
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wechselprodukte regeln jedoch die Durchblutung auf normale Werte,
unabhingig von der 0,-Spannung?.

Die in Abb. 4 eingezeichneten Strecken fiir den 0,-Verbrauch gelten
damit also fiir Gewebsgebiete unterschiedlichen Verbrauchs. Die an-
gegebenen Formeln sind fiir das gesamte Gewebe giiltig.

Bei Gasgemischen, wie sie beim TTherdruck verwendet werden, bietet
man fiir lingere Zeiten hochstens 14 atm. Oy, fiir kiirzere Zeiten bis zu
1 atm O, an. Der letzte Wert entspricht nach der angegebenen Formel
einer 0,-Spanmung im Gewebe von 40 mm Hg. Fir Atmung bei Uber-
druck mit einem Sauerstoffanteil bis zu 1 atm kdénnen wir eine 0,-Span-
nung im Gewebe zwischen 30 und 40 mm Hg erwarten. Die Gase 0,.
H,0 und CO, liefern daher einen praktis konstanten Beitrag zur Ge-
samtgasspannung im Gewebe: '

2 Pyim = Pp10, T PolE,0 T Pul 663 2 130 — 140mm Hg. (28)

Boi einem Druck- oder Gaswechsel werden sich nur die Spannungen der
inaktiven Permanentgase andern.

4. Zeitkonstanten fir den Gasaustausch

Als letzten Parameter, der in die Rechnung éi;%geht, miissen wir noch
die Zeitkonstante 7 bzw. die Halbwertszeit 7 der Gln. (6), (7) diskutbieren.
HaLpANE beriicksichtigto einen Satz von Halbwertszeiten zwischen 5 min
und 75 min. Mit einem Hinweis auf die Arbeiten von CampsBLL u. Hru
deutet er die Existenz groBerer Halbwertszeiten an, die aber nach seiner
Angicht keine Symptome hervorrufen.

Kernge u. BiamMany verwenden in ihrer Arbeit als Beispiel die
Halbwertszeiten 50, 80 und 120 min. Sie weisen cbenfalls auf grolere
Halbwertszeiten hin. Dort sollen jedoch die Latenzzeiten so groli sein,
daB die zugehérigen Gewebe fir die Gasblasenbildung bedeutungslos
sind. Als Latenzzeit miissen wir im Rahmen unserer Theorie diejenige
Zeitspanne betrachten, in d@' nach einem Drucksturz eine Blase zur
kritischen, beschwerdenerzeugenden GroBe angewachsen ist.

Die Analyse der N,-Elimination bei Sauerstoffatmung liefert nach
Brunks Halbwertszeiten bis zu 200 min. Diese Messungen werden jedoch
bei extrem grofien Eliminatiorszeiten wegen des geringen Transports zu
ungenau und-konnen also keing Anhaltspunkte iiber noch grofiere Halb-
wertszeiten liefern.

In dieser Arbeit lassen wir vorerst alle Halbwertszeiten zu und dis.
kutieren spiiter, welche Halbwertszeiten bei verschiedenen Isopressions-
zeiten eine Rolle spielen konnen.

2 Der geringe Tnterschied in der O,-Bindung zwischen oxydiertem und reduzier-
tem Biut dureh den unterschiedlichen C0,-Gehalt kann vernachlissigt werden.

Theorie der Druckfalibeschwerden und ihre Anwendung auf Fanchtabellen 267

IV. Berechnung der Gasblasen fiir eine einfache Dekempression

Tm Hinblick auf unsere spitere Anwendung betrachten wir das Ent-
stehen von Gasblasen wihrend eines dreistufigen Druckverlaufes (Abb. 5).
Wir beginnen mit der Stufe A bei normalem Druck, komprimieren auf

¢ Pt
o
pf.l! nnnnnnnnnnnnnnnnn
I Bglel
Fhse
i // N Bz p
B TS 4
15 // N P
s 3_\\ a8
21 7 etk Fris
Y A L
% “Piis
l/ --.-----uv--o.‘-pﬁrﬁ
/%M @B‘A‘ I/ Patv
7 A
_____ = f
7_—:—:73
PexA  PalvA
] i |
g
ty iz Emax
L s | 3 | 1 |
g 7 z h 3

Abb. 5. Dreistufiger Druckverlauf

die Isopressionsstufe I und dekomprimieren nach einer Isopressionszeit
tI- auf die Endstufe B. Als Parameter dieses Drockverlanfs haben wir
die Gesamtgasspannungen P, 1, Py. g, die Isopressionszeit ¢; und die Gas-
zusammensetzung auf den Stufen I und B zur Verfiigung. Wir kénnen
diesen Druckverlauf als den Anfang einer stufenformigen Dekompression
ansehen, wobei wir allerdings im Unterschied dazu eine unendliche Dauer
auf der Stufe B voraussetzen. Ein solcher Druckverlauf besitzt geniigend
Parameter, 3o dal die Ergebnisse der zugehorigen Rechnung mit grolem
experimentellen Material verglichen werden kénnen.

Gasblasen sind nur auf der einen Stufe B zu erwarten. Zu ihrer Be-
rechnung verwenden wir je nach dem Ansatz (8), (8a) fir die Diffusions-
schicht die Grundgleichungen (25) bzw. (25a). Die rechten Seiten beider
Grundgleichungen stimmen bis auf einen Propertionalitatsfaktor fiber-
ein3. Wir kinnen also den gemeinsamen Bruch integrieren und haben
damit ein MaB fiir die Grofie der Blase gewonnen, ohne genau zu wissen,
ar

2 i aF
3 Am dAbl und ”é“"bl - stimmen trotz unterschiedlichen Aus-

* Die Glieder ;
Bl

sehens fiberein.
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ob dieses MaB proportional zur Oberfliche oder zum Radius ist. Im
folgenden werden wir nur die Grundgleichung (25) diskutieren, da die
Auswertung der Gl. (25a) zu gleichartigen Ergebnissen fiihrt.

Trst bei einem Ubergang einer Blase von einer Druckstufe auf eine
andere, wie er in dem hier behandelten Druckverlauf nicht aultritt, mub
man sich fiir eine der beiden Formeln entscheiden. Hierbei ist es wesent-
lich, ob die im Laufe der Zeit angewachsene Qrole der Oberflache bzw.
dem Radius proportional ist, da diese beiden GrdBen sich beim Ubergang
von einer Druckstufe zur anderen unterschiedlich transformieren.

1. Voraussetzungen

Bei der spiteren Anwendung unser Berechpungen wollen wir auf
Teinheiten der Theorie verzichten. Daher treffen wir folgende nahe-
liegenden Voraussetzungen.

Das Gas im AuBenraum bestche aus einem inaktiven Permanentgas X
mit der Spannung* p,, und Sauverstoff mit dem Partialdruck Pexo,-

Auf Grund der Diskussion ITL3. iber die Gasspannungsverteilung
verwenden wir fiir das Permanentgas X in der Alveole und im Gewebe
den Zusammenhang

Paly = Pex— 3OMH,J§} 29)
wihbrend wir fir die Spannungen der Gase ., éOz, H,0 in der Blase die
Bezichung
S Pyim = L7 Prigm ~ 130mmHg (30)
beriicksichtigen.
Den Beitrag des hydrostatischen Drucks und des volumenabhingigen

Drucks F schitzen wir ab mit
2
(Pa+2)trg-h=F(To) + o g b~ S0mmilg. (3

Tm Rahmen dieser Abschéitzung vor F ist es sinnvoll, im Nenner der Grund-
gleichung (25) bzw. (25a) den Differentialquotienten von F zu vernach-
lassigen. In dieses unerhebliche Glied gehen unbekannte Detailkenntnisse
fiber die Druckvolumenbeziehung der Blase ein.
Mit den Naherungen (30), (31) berechnet gich die Blasenspannung
des Permanentgases X aus der Druckbilanz (23) zu
Puy &= Pox— 80mm Hg (32)
= Pox + Pex0, SommHg'

2. Berechnung der Blasengrofe

Die Grundgleichung (25) gilt fir zeitlich konstante Spannungen im
AuBenraum und damit auch fir die Druckstufe B der Abb. 5. Mit den
Voraussetzungen IV.1. vereinfacht sich die Grundgleichung zu

4 (3r50en ohne Angabe der Gasart bezichen sich auf das Permanentgas X.
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d.Ap .
2B 8 Do B Ptis ~ Pl

| 57 7w Dy bygg RT e (33)
Als treibende Kraft fiir die Blasenbildung tritt die Spannung Gewebe—
Blase des Permanentgases X auf, Wir wollen jetzt das Verhiltnis einer
;.S)paznnfuzg d;zur W]{Slasenspannung Pp1 als normierte Spannung bezeichnen®
ann ist die Wachstumsrate {33) der Blase ein Produkt i .
portionalitatsfaktor ° s inem. Bro-
87 Dyg ks RT = f§y, (34)
der allein vom Organjsmus abhingt, und aus der normierten, treibenden

Spannung ,

Ptis — Pul — Ptis — Palv B Dbl — PalvB
Pnl Phl T Pl i
Mxt Gl (35) haben wir die treibende Spannung dargestellt als Span-
nung tiber dem Kreislauf, vermindert nm die Spannung Blase—Alveole
Die erste Spannung bewirkt einen Aufbau der Blage, die zweite WegeI;
des negativen Vorzeichens einen Abbau der Blase.

(35)

Nach GL (19) klingt die aufbauende Spannung exponentiell ab

Ptis~—PalvB _ Pris2— PalyB ik
Pl - Phi 2R (36)
Wir wenden jetzt die GL (19) auf die Stufe I an und finden nach

einigen Umformungen fir die aufbauende S .
Drucksturzes: pannung zu Beginn des

Phis2 — PalyB _ PalvI—Palva ( ‘h:‘il) PalvB —
Dbl o pl [1_2 " “%m - 87)
o PalvI — Palv A
Durch Kombination der Gln. (36), (37) erhalten wir unter Ver-
wendung der Voranssetzungen fir die anfbauende Spannung

Ptis — PalvB
Bl = fs (fa— Py 277 (38)
mit der normierten Kompressionsspannung

Dalvl — PalvA PexT — Palv A

Pbl " PexB + Pex 0, S0mmHg B (39)
dem Sattigungsgrad
1 — 2711 ﬁ
und dem Stufenverhiltnis ) 4o
PalvB—PalvA  PoxB— PexA
PalvI—DPalvA PexI—Pex.—A._ = ‘84. (41)

Die Zeiten haben wir mit der Halbwertszeit 74 normiert:

s . . "
In eindeutigen Fillen werden wir anch die Bezeichnung ,,normiert* fortlassen.
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=k g (42)
TH
bl - e = T (43)
TH 3 ;s

Entsprechend zur aufbauenden Spannung (38) schreiben wir die ab-
bauende Spannung als

Pl —PalvyB Pex0,B— 30 mm Hg — 8,8, (44)
Prl " PexB - Pex0,B + S0mmHg 5

wobei B, das Verhiltnis von abbauender Spannung zur Kompressions-
spannung bedeutet:

Pol—Palv B Pes
PalvI— PalvB - Pext— Pex A
Wir kénnen also die treibende Spannung aufspalten in die exponentiell
abklingende aufbauende Spannung (38) Gber dem Kreislauf und in die
konstante abbauende Spannung Blase—Alveole {44).
Die hier diskutierten Druckverlaufe sollen im fiblichen Bereich liegen.:

(45)

PexI = Pox A PexB
PexB > SOmmHg

pexO,B > 50mmHg .

Dann gilt fiir die Abkiirzungen:

ﬁl ’ 132 ’ ﬁs >0
0<fiy=1
mit beliebigen Werten des Stufenverhaltnisses £,
Wir setzen die Ausdriicke (38), (44) fir aufbauende und abbauende
Spannung in die vereinfachte Grundgleichung (33} ein und finden mit
den eingefiihrten Abkiirzungen

E;Tm = T fr [Bs (Bs— Bo) 277 — Ba Bsl (46)
und nach Integration :
Ay = T fi[fe (Bs— B0 (1 — 27T) — B, 85T 47)

Die anfingliche Blasengrofie zu Anfang der Stufe B haben wir gleich
Null gesetzt. ¢ . _

Tn der normierten Gl (46) stellt der erste Summand in der eckigen
Klammer die aufbauende und der zweite Summand 8, fi; die abbauende
Spannung dar.

3. Qualitative Diskussion

Zur Veranschaulichung unserer Rechnung wollen wir als erstes die

verschiedenen, uns interessierenden Spannungen in Abhingigkeit von

PRRREY R e
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der Zeit verfolgen. In Abb. 5 haben wir folgende Spannungen unter-
gchieden :

P, () : Gesamtgasspannung im Aufenraum (Luftdruck),
Pox (—) 1 Ny-Spannung im Aufenraum,

Py {—~—~) : Gesambgasspannung im Gewebe,

Piis  (———) : Ny-Spannung im Gewebe,

Pavy (- +-): Ny-Spannong in der Alveole,

Py (—+—) : Gesamtgasspannung in der Blase,

Py (=) : Ny-Spannung in der Blage.

Durch die Versuchsbedingungen wird ein stufenférmiges Profil fiir die
dulleren Spannungen P, p,. vorgegeben. Entsprechend Voraussetzung
{29) liegt Py, um 30 mm Hg unterhalb von p,; und zeigh ebenfalls ein
stufenformiges Profil. Nach Gl (19} nihert sich die Gewebsspannung
s asymptotisch der jeweiligen stationdren Spannung py, in der
Alveole. Die Gesamtspannung Py, im Gewebe liegt nm den Beibrag
2 Pyiey von ungefdhr 130 mm Hg (Gl. (30)) iiber der Spannung p..
Die Gesamtspannung Py, in der Blase verlduft nach Gln. (23), (31) um
50 mm Hg oberhalb der auBeren Gesamfspannung P, . Die Spannung
Py des Gases X liegt um den Beitrag Ym py1y, von 130 mm Hg (GL. (30))
unterhalb der Gesamtspannung P, in der Blase.

Die Gase 0,, CO, und H,0 sind damit auf allen Druckstufen (A, 1, B)
und in allen Gebieten (ex, alv, tis, bl) mit ihren Spannungen stationir,
Das Permanentgas X besitzt eine nichtstationire Spannung py, auf den
Stufen I und B, die anderen Spannungen von X sind ebenfalls stationér.

Fir die Vereinfachung nur eines Atemgases und verschwindender
Beitrage von hydrostatischem Druck und von volumenabhingigem
Druck F stimmen die Spannungen in der Blase, in der Alveole und im
AufBenraum iiberein:

Ppy= pp1 = Pav = Pex = Pex> (48)
ebenso die beiden Gewebsspannungen
Pys = pys - (49)

Mit dieser Naherung fallen in Abb. 5 auf jeder Druckstufe die horizon-
talen Geraden zusammen. Die abbauende Spannung Blase-— Alveole
(44) und damit 8, der Gl. (45} verschwinden. Die normierte aufbauende
Spannung (38) wird dann zu
Pis—Palv B Puig
P ~ Pexs
mit dem Haldaneschen Spannungsverhiltnis Py /P.c -
Ein weiterer wichtiger Fall entsteht, wenn die Druckstufe A identisch
der Druckstufe B wird. Hier verschwindet das Stufenverhdltnis §, der

19 Tni. Z. angew. Physiol., Bd. 23

—1 (50)
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Gl. {(41). Das Stufenverhiltnis f, beschreibb also die Abweichung der
beiden Druckstufen A und B voneinander.

Der Fall dor Sattigung im Gewebe auf der Stufe T entsteht, wenn
die normierte Tsopressionszeit 7' oder das Verhiltnis von Isopressions-
zeit ¢; zur Halbwertszeit 7y sehr grof wird. Der Sattigungsgrad §, der
Gl. (40) wird gleich Eins. Die Kurve pys der Abb. 5 erreicht dann auf
der Stufe T die horizontale Gerade pyy1, und die Spannung pyse Wird
gleich Parer-

Nehmen wir zusitzlich zur Sattigung noch die Vereinfachung (48), (49)
nur cines Atemgases an, so vereinfacht sich die normierte aufbauende
Spannung (38) zu Beginn der Stufe B.zu:

Pig2 — Palv B Pex1
Pbl : PexB —1 (51)

mit dem Drucksturzverhaltnis Pecy/Poxs-

Als treibende Kraft fiir das Wachsen einer Blase erkannten wir die
Spannung (pys — Pra) des Permanentgases X zwischen Gewebe und Blase.
Diese treibende Spannung ist in Abb. 5 durch Pfeile dargestellt. Bei
positiven Werten dieser Spannung wichst die Blase, bei negativen
Werten schrumpft sie. Beim Ubergang vom.Wachsen zum Schrumpfen
besitzt sie ihre groBte Ausdebnung. Dieser Zugtand liegh im Schnittpunks
der asymptotisch verlaufenden Kurve py, und der horizontalen Ge-
raden py;.

Tie treibende Spannung haben wir in die aufbanende Spannumg (38)
iiber dem Kreislauf und in die abbauende Spannung Biage— Alveole (44)
aufgespalten. Durch Vergleich dieser beiden Spannungen konnen wir die
verschiedenen Phasen des Blasenwachstums unterscheiden.

Blasenbildung tritt fiberhaupt erst auf, wenn zu Anfang der Stufe B
die aufbauende Spannung groBer wird als die abbauende Spannung

Prigz — PalvB > Pp1~— Paw B

i Pa— Ba> B
Fithren wir jetzt die charakteristische Grdlbe
Bs Bs

= Ba—Ba ; 1—2Ti—§, = pise— Pav B
ein, die das Verhiltnis der;abbauenden Spannung zur anfanglichen auf-
bauendén Spannung angibt, so lautet die Bedingung fiir Blasenbildung
0 <z <l {54)
Die obere Begrenzung von z bedeutet, daB die abbauende Spannung

Kleiner sein mub als die anfingliche aufbauende Spannung; die untere
Grenze bedeutet, dafl iiberhaupt eine anfangliche aufbauende Spannung

existieren mul.

(52)

bzw.

 Pul— PalvB (53)
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Im Falle der Satfigung vereinfacht sich die Bedingung (52) far die
Blasenbildung zu

1— B> fBs- (55)
Im Bereich des Aufbaus iiberwiegt die Spannung dber dem Kreislauf:
Piis — Paiv B = Pl — DPalv B (66)
bzw.
(Bs— Ba) 277 > Bs.
2T =g,

Tm Bereich des Abbaucs iiberwiegh die Spannung Blase— Alveole:

Pris— Palv B < Pol— PaivB (57)
bzw.
(Bs— Ba) 7T < Bs
2T <.

Zu Ende des Aufbaues bzw. zu Anfang des Abbaucs besitzt die Blase
ihre grobte Ausdehnung:

_— Pris— Patv B = Prl Palv B (58)
(Ba— Ba) 277 = fs,
27T =g,

An Hand von aufbauender und abbauender Spannung kann der Ein-
fluB einer Sauerstoffatmung auf der Stufe B untersucht werden. Wir
wollen die beiden Fille der Luftatmung (L) und der Sauerstoffatmung
(0)_ auf Stufe B bel gleicher duberer Gesamtspannung P, g vergleichen.
Beim Ubergang vom Fall L zum Fall O erhoht sich die aufbauende
Spannung durch Fortfall der Stickstoffspannung g, in der Alveole
gleichzeitig erhobt sich die abbauende Spannung durch Wachsen del,‘
Sa.uerst(.)ﬂ'“spa.nnung Paiv 0, B PEW. Pox 0,5 U den gleichen Betrag (s. Abb.
6, 7). Die Differenz von aufbauender und abbauender Spannung ist zu
Anfang der Stufe B in beiden Fillen die gleiche, nimmt jedoch im Falle O
schneller ab.

Eine zusitzliche Sanerstoffatmung auf Stufe B kann daher eine
anfdngliche Blasenbildung nicht verhiiten, wobl aber die Aufbanphase
abkiirzen und damit das Maximum der BlasengrdBe verringern.

Betrachten wir den EinfluB einer Sauerstoffatmung auf die Grobe =
so finden wir beim Ubergang vom Fall L. auf den Falt O eine Verringeruné
von f3, und. eine entsprechende Erhohung von ;. Bei der charakteristi-
sch.en CGrdoBe x der Gl. (53) werden damit Zahler und Nenner um den
glelchen Betrag erhoht. Ist die Bedingung (54) fiir die Gasblasenbildung
im Falle L erfiillt, dann gilt sie auch fiir den Fall O.

=
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Zur Veranschaulichung der normierten Grundgleichung (46) bzw. 47
diskutieren wir als erstes den Fall verschwindenden Abbaues, wie er
z. B. in der Vereinfachung (48), {49) nur eines Atemgases vorliegt. Bei

P P

Fisz 1 Fise ]

pﬁ'/.VB AL LA L LA L L L L A . i

P
/ alvB ’
Abb. 6 Abb. 7

Abb. 6 1. 7. Zeitlicher Verlauf der Gasspannung im CGewebe auf der Stufe B bei Luft-
atmung (Abb. 6) end Sauerstoffatmung (Abb. 7). 5: aufbanende Spaanung; M: ab-
bhaunende Spannung

Agjfoc) b=========m=mmsmmmmmmomooemmsmommm T
=
Ayt 27
2 825
0 ) 2 3 4
§ 7

Abb. 8. 1Zeitﬁdher Verlauf der Blﬂéengréﬁe Apy Hir verschiedene Werte des Paramelers x©

verschwindender abbauender Spannung (8,85 = 0) wachst die Blase
nach 1. (47) asymptotisch gegen den Grenzwert Ay () an (5. Abb. 8):
Ay () = 75 By fo (Bo— Ba} = T fu fa L1 — 277 —Fal . (59)

Dieser Crenzwert ist also ein Produkt aus der Halbwertszeit 7g des
Gewebes, der Proportionalititskonstanten £, und der GraBe B3 (Bs—B4)s
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die wir nach Gl. (38) als aufbauende Spannung zu Beginn der Stufe B
erkennen.

Bis auf Halbwertszeit Ty und Proportionalititskonstante §, sind die
in Gl. (59) auftretenden Grofien dimensionslos. Nach den GIn. (34), (8),
(9 ist die Proportionalitdtskonstante proportional zur Blasengrofe 4y,
und uamgekehrt proportional zur Zeitkonstanten des Blasenaufbaunes
RaurCnr:

2 A4dny

3 RaitCo1
Dieses Verhiltnis ist eine zeitlich konstante Flichengeschwindigkeit und
charakterisiert die Diffusion in die Blase hinein.

Nach GL (48) wird durch die abbaunende Spannung f£,8, die Wachs-
tumsrate der Blase um einen konstanten Beitrag verkleinert. Der
asymptotische Wert Ay, { o) wird nicht mehr erreicht, die Blase wachst
bis zu einem geringeren Maximum Ay (Tp,y) zum Zeitpunkt 7',y
und schrumpft dann langsam wieder (s. Abb. 8).

Nach einigen Zeitkonstanten (7' >3 1) ist die aufbauende Spannung
wegen des Faktors 2T abgeklungen, die Wachstumsrate wird negativ
und konstant:

1= 8nm Dy by RT = {60)

dqulvﬁ * =—7x B1 P2 Fs- {61)

51
4. Gefdhrlichster Zustand der Blase

Die Kurven der Abb. 8 entsprechen dem Zustand der Blage fiir vor-
gegebenen Drucksturz und vorgegebenes Gewebe in Abhingigkeit der
Zeit, Im Maximum ist der gefihrlichste Zustand erreicht. Dort gilt:

d Ap
amr

=0. (62)

Hiermit ergibt sich aus der vereinfachten Grundgleichung (46) die Zeif
fir den Maximalwert:

Tmax = — log, s — log, x. (63)

188_164 o

Nach Gl. (47) besitzt zu diesern Zeitpunkt die BlasengroBe den Wert:

Ay (Tmax) = T 1 Be (Bs — Ba) [(1 — =) 4 2 logs 2]. (64)

Es geht also die abbauende Spannung £,/4; nicht unmittelbar, sondern

nur iiber ihr Verhiltnis = zur anfinglichen aufbauenden Spannung in

die maximale Blasengrofie ein. Dies war auch mit ¢in Grund zur Ein-
fithrung dieser charakberistischen Grofe .

Wir erkennen in Gl. (64) als Faktor vor der eckigen Klammer den
asymptotischen Wert 4, (o) der Gleichung (59). Durch die abbaunende
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Spannung wird also der gefahrlichste Zustand um den Klammerausdruck
bzw. um die Grofle

f@) =(1-—a)+zlog= (65)
reduziert. Diese Funktion f zeigt Abb. 9. Der EinfluB der abbauenden
!
fox)
o5 r N 1 == 1 ]
o
a 1 1 !
o T 2
0 0,5 x i T,
Abb. 9 : Abb. 10

Abb. 8. Verlauf der Funktion f{x) &er Gl. (65)

Abb. 10, Maximale Blasengrdlie dpy (Typa.) ald Funktion ﬂer Halbweriszeit 7g. w1 ebere
Grenze der Halbwertszeit; {7: Isopressionszeit. An der oberen Begrenzung der Abbildung
hat 4pp (L) den Wert des MaBstabfaktors 8, 85 ¢y

Spannung ist nach dieser Abbildung auch schon fiir kleine Werte von
betrdchtlich.

Zur Untersuchung der maximalen BlasengroBe schreiben wir die
Beziehung (64) um:

Ay (Tg) = By o 72 12 (66)

Als Proporblonahtatsfaktorgn treten auf die Flachengeschmdlgkem B
die nach Gl {34) durch die Diffusionskonstante Dy, und den Loslichkeits-
koeffizienten &y, bestimndt wird, und die normierte Kompressions-
spannung 3, der Gl (39). Die beiden Briiche hangen noch unmittelbar
oder tiber = von Ty, §, und §; ab.

Zwei typische Verldnfe d%r maximalen Blasengrofe in Abhéngigkeit
von der‘Halbwertszeit bei Vorgegebenen Werten von f,, §;sind in Abb. 10
dargestellt. Die GroBe 8, B, ¢y tritt als MaBstabfaktor auf.

Bei kleinen Werten der Halbwertszeit wird die treibende Spannung
so schnell abgebaut, daB praktisch keine Blasenbildung mehr zustande
kommt. Wir wollen jetzt den Verlauf der Kurve von dieser Situation
bei kleinen Halbwertszeiten zu groBen Halbwertszeiten, d. h. von schnel-
len zu langsamen Geweben hin verfolgen.

Theorie der Druckfallbeschwerden und ihre Anwendung auf Tauchtabellen 27

Zwei Effekte spielen dabei eine Relle. Einmal nimmt die Dauer der
treibenden Spanmuing zu, zum anderen aber die S#ttigung und damit
die Hohe der treibenden Spannung ab. Zu Anfang tiberwiegt der erste
Effekt, die Kurve steigt bis zu einem Maximum, das in der oberen Kurve

Pater

P

Abb. 11. Bedeutung der Parameter 8, und £;

erst im Unendlichen erreicht wird. Dann iiberwiegt der zweite Effekt,
und die Kurve nimmt ab. Nehmen wir eine bestimmfe obere Grenze 1,
fir dic Halbwertszeiten im Gewebe an, so wird nur der ausgezogene Teil
der Kurve realisiert.

Die GroBen f, und §, gehen nach Gl. (66) unmittelbar oder {iber die
charakteristische GroBe @ der GL (53) in die maximale Blasengrofie ein.
Abb. 11 veranschaulicht noch einmal die Bedeutung dieser Parameter.
Die GrdBe f, stellt das Verhaltnis von Strecke 3 zu Strecke 1, die GroBe 5
das Verhiltnis von Strecke 2 zu Strecke 1 dar. Das schraffierte Gebiet
der Strecke 2entspricht ungefihr der Sauerstoffspannung auf der Stufe B.

Den Einfluf von £, und §; auf die maximale BlasengroBe zeigh
Abb. 12. Hier haben wir aus den beiden Parametern {8, 4+ £;) und f;
ein Parameterdiagramm konstruiert und an bestimmten Stellen Bilder
der Kurven Ay, ('pax) — Tg von der Art der Abb. 10 eingezeichnet, Der
zugehoérige Druckverlauf ist in der rechten oberen Ecke angegeben.

Bei Werten des Parameters (§, + ;) oberhalb von 1 existieren selbst
in der Nahe von vy = 0 {(Sattigung) keine Werte der maximalen Blasen-
grifle mehr, die Kurven und damit die Gasblasenbildung verschwinden.
Dieg entspricht der Bedingung (55).

Bei Werten des Parameters (5, + f5) unterhalb von 0 steigen die
Kurven mit wachsendem g fortlaufend an. In diesem Bereich

Ba+ ;<0 (67)

liegt die Druckstufe B unterhalb der Stufe A. Za Beginn der Stufe B
herrscht im gesamten Gewebe mindestens die erhéhie Spannung py. 4,
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die in den langsamen Geweben solange verhilt, dafl extreme Blasen ent-
stehen kénnen.

Hier wird zum erstenmal deutlich, dafi eine chere Grenze der Halb-
werlszeiten gefordert werden muB, da sonst fir Parameter mit (67) die
Blasengrofie unbegrenzte Werte annehmen wiirde.

Tﬁf
"k

‘T

-85 a as

Abb. 12. Einflul der Parameter £, und §; auf den Verlauf der maximalen Blasengrofe
Api(Tingq) al8 Funktiogn der Halbwerlszeit vz. | Maximum

Gehenswit in dem Pa,ra,met"gerdjagra.mm nach oben, go entspricht dies
einer Erhoéhung der Sanerstoffspannung auf Stufe B bei gleicher Gesamt-
spannung. Die Kurven werden niedriger, Maximal- und Endpunkte ver-
schieben sich nach links. Der gleiche Effekt entsteht, wenn wir in dem
Diagramm nach rechts gehen.

Als letztes diskutieren wir den EinfluB der Isopressionszeit f;. Diese
GroBe kommt in den Kurven der Abb. 10 u. 12 nur im MaBstab vor.

Butbs
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Mit Zunahme von £ wird das Bild, gemessen in einem festen Malstab,
vergrofert, bis schlieBlich bei Sattigung (f; — co} nur noch das anfang-
liche, gerade Stiick der Kurven existiert {s. Abbn. 13—15). Sclange die
Kurve noch gekriimmst ist, nimmt die maximale Blasengrofie mit ¢, d. h.
vom linken zum rechten Bild, zu. SchlieBlich verschwindet mit zuneh-

iy ln 8588 ¢r
As(Tmax) At (Trmax)
7 f 21 /) £
r 1",2,' 7 T;,' 74
Abb. 13 Abb. 14
Asy T} Abb. 15—15. Verlauf der maximalen

Blasengrdfe Ap; (Tpyge) als Funktion
der Halbwertszeit vz fitr maBige, grolc

und extrem grole Werte der Isopressions-
zett, Die Mafstibe stimmen bei den Ab-
bildungen iiberein, miissen jedoch wegen
unterschiedlicher Werte von {y unter-

schiedlich durch {7 amsgedriickt werden

I
Abb. 15

mender Sattigung langsam die Kriimmung, und die maximale Blasen-
grofie nihert sich asymptotisch dem Wert fiir Sittigung.

Aus dem Bild fiir die Sattigung kdnnen wir wieder einen Hinweis auf
eine obere Grenze der Halbwertszeit ablesen. Mit Zunahme der Halb-
wertszeit wichst namlich die maximale Blasengrife linear. Dies geht
auch unmittelbar aus Gl (59} hervor, da bei Sattigung (f; — o) die
Funktion f die Halbwertszeit nicht mehr enthalt.

Bisher haben wir ohue weiteres angenommen, daf der Parameter f;
unabhingig von der Halbwertszeit 7y sei:

3 fy

2T =

(68)

Nur unter diesen Umstinden hat es einen Sinn, fiir die Darstellung der
gefdhrlichsten Blasengrofe als Funktion der Halbwertszeit die Grofie
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B18: t; als OrdinatenmalBstab zu verwenden. Andernfalls kénnen wir in
den Ordinatenmalstab den Parameter f;(vg°) fiir ein Bezugsgewebe
mit der Halbwertszeit 7x° einfithren, miissen dann aber noch die ge-
samten, in den Abbn. 10, 12 — 15 eingezeichneten Kurven fir 4, (Th.<)
mit der Korrektur 8, (rg)/f; (vg°) multiplizieren. Dann tritt anstelle
der Darstellung (66} fix die gefahrlichste Blasengrofie:

B ) piem)

Ay (Trax) = ﬁl {tg") - ﬁz i T x B (.L.E['oj - (69)

&. Auftreten von Beschwerden

In dem Abschnitt 11.1.n. haben wir de
durch die BlasengroBe, mit dem Mal fir
nach verursachen [

a) in einem bestimmten Gewebe der momentane Zustand A, (7, 1)
die momentanen Beschwerden,

k) in einem bestimmten Gewebe wihrend einer bestimmten Zeit der
gefdhrlichste Zustand Ay (T, 7) die stérksten Beschwerden,

¢) im gesamten Organismus wihrend einer bestimmien Zeit der ge-
fahrlichste Zustand Ay (Tnax, Tmax) i gefahrdetsten Gewebe die stirk-
sten Beschwerden. 3%

Wir wollen uns jetzt nur dafiir interessieren, ‘ob Beschwerden auf-
treten oder nicht, bzw., ob das Beschwerdemal3 S oberhalb oder unterhalb
des kritischen Wertes Sy;; liegt. Beim Uberschreiten dieser Beschwerde-
grenze erreicht nach Gl. (12) die BlasengréBe den Wert

i Blasenzustand, ausgedriickt
eschwerden verkniipft. Da-

Srit
At = g,y {T;) , (70}

wobei mit der Empfindlichkeit s (rgy) die kritische Blasengrofie auf ein
Bezugsgewebe umgerechnet wird.

Einen einfachen, angenommenen Verlauf der Empfindlichkeit s (7g)
zeigt Abb. 16. Die schnellen Gewebesind hier gleichempfindlich, als Bezugs-
gewebe kommt jedes Gewebe im Bereich des horizontalen Verlaufes von
${7g) beim Wert 1 in Frage. Befden langsameren Geweben nimmt schliefi-
lich die Empfindlichkeit bis auf Null ab. Einen solchen dargestellten Ver-
lauf kénnen wir in guter Niaherung ersetzen durch eine Stufenkurve, dis
vom Wert 1 bei 7, aul den Werg 0 abfallt:

. . £

sty =1 fir 75 = 1y, (71)
s(zg) =0 fir 1g>7y.
Der Wert 7, gibt dann eine obere Grenze fir die zu beriicksichtigenden
Halbwertszeiten an. Diese Grenze ist allerdings nicht durch das Fehlen

von extrem langsamen Geweben, sondern allein durch die Unempfindlich-
keit dieser Gewebe gegeniiber Gasblasen bedingt.
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Fiir die Naherung (71) eines stufenformigen Verlaufes vons(zgz) wollen
wir jetzt untersuchen, ob die berechnete Blasengrolie den kritischen Wert
(70) erreicht. In Abb. 8 wurde der momentane Blasenzustand Ay, (7, 7)
fiir verschiedene Zeitpunkte 7' dargestellt. Momentane Beschwerdefrei-
heit ist gegehen, wenn der momentane Wert auf der Kurve unterhalb

ST

7

L

Abb. 18. Realistischer (—) und idealisierter (---) Verlauf der Empfindlichkeit s(tzr) als
Yunktion der Halbwertazeit vzp

der Beschwerdegrenze Ay 1 Hegt (Fall a). Beschwerdefreiheit auf der
Druckstufe B ist gegeben, wenn die gesamte Kurve und damit ihr gefdhr-
licher Zustand im Maximum unterhalbder Beschwerdegrenze liegt (Fall b).
Als OrdinatenmaBstab dieser Kurve wurde die Gréfle Ay, (o) verwendet.
Die Beschwerdegrenze besitzt also in dieser Abbildung je nach der GréfBe
von Ay, { o) eine unterschiedliche Héhe.

Dic Beschwerdefreiheit im gesamten Organismus wihrend der Druck-
stufe B liegt vor, wenn in Abb. 10 der realisierte Teil der jeweiligen Kurve
fiir den gefahrlichsten Blasenzustand unterhalb der Beschwerdegrenze
liegt. Die horizontale Gerade soll ein Beispiel einer Beschwerdegrenze
geben. Je nach der Grofe desMalstabes §, §.¢; besitzt die Beschwerde-
grenze eine unterschiedliche H6he.

Wir gehen jetzt von der Niherung (71) far die Funktion s(r) ab und
lassen einen beliebigen Verlauf dieser Funktion zu. Dann wird die Be-
schwerdegrenze in der Abb. 10 an Stelle einer horizontalen Geraden eine
bestimmte Kurve darstellen. Verlduft s{rg) z. B. wie die ausgezogene
Kurve der Abb. 16, so ist die Beschwerdegrenze bei kleinen Halbwerts-
zeiten noch eine horizontale Gerade, weicht aber mit gréfer werdenden
Halbwertszeiten immer mehr nach oben hin ab, um dann schlieBlick ins
Unendliche zu gehen.

Der oben geschilderte Vergleich der berechneten Werte von Ay, mit
der Beschwerdegrenze liefert eine genaue Angabe dariiber, ob bei einem
bestimmten, dreistufigen Druckverlauf der Abb. 5 Beschwerden auftreten
oder nicht. Druckverlauf und Eigenschaften des Organismus werden
durch die Parameter §,, 8,, 8, f5. t; tnd 7y beriicksichtigt.

Wir wollen jetzt die Berechnung von Ay, vereinfachen und 4y, durch
eine obere Grenze ausdriicken. Liegt diese obere Grenze dann noch unter-
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halh der Beschwerdegrenze, so treten beim Drucksturz keine Beschwer-
den auf. Liegt sie oberhalb, dann ist das Auftreten von Beschwerden még-
lich, aber nicht bestimmt.

Bei der Diskussion der Abb. 8 hatten wir die Grale Ay (o=} als obere
Grenze von Ay, (7, 1) erkannt, die beim Verschwinden der abbauenden
Spannung f, fi; realisiert wird. Wir erhalten damit die vereinfachte For-
derung

Ay (00) < At (72)

fiir das Ausbleiben von Beschwerden in einem Gewebe momentan (Fall a)
und wihrend der Druckstufe B (Fall b).

Bei der Diskussion der Abb. 12 hatten Wil:ﬁ;éefunden, dal bei positiven
Werten des Parameters (8, - f5) nur Kf?ﬁ'ven fiir die gefahrlichste
BlasengréBe entstanden, die unterhalb von ﬁl Bst; verliefen. Dies ist aber
gerade auch die obere Grenze von Ay, (), die fiir verschwindende Werte
von f3,, B; bei Sittigung realisiert wird. Wir erhalten damit die verein.
fachte Forderung

By Bty < Ay (73)
far das Ausbleiben von Beschwerden im gesamten Organismus auf der
Druckstufe B (). Zusdtzlich muB natiirlich noch angenommen werden,
dafl der Parameter f, unabhiingig von der Halbwertszeit ist (68).

Eine noch weiter vereinfachte Fordernng fiir das Ausbleiben von Be-
schwerden erhalten wir nach Gl. {54):

x<<0 oder z>1, (74)

wodurch die Bildung von. Gasblasen fiberhaupt unterdriickt wird.

Als nichstes wollen wir uns an Hand der Abb. 10 Gedanken zu dem
zeitlichen Auftreten von Gasblasen bzw. von Beschwerden machen, In
dieser Abbildung ist der gefihrlichste Blasenzustand aufgezeichnet, der
mit den starksten Beschwerden auf der Druckstufe B verkniipft ist. Be-
schwerden, treten im realisierten Bereich oberhalb der Beschwerdegrenze
auf. In diesem gefiihrdeten Bereich sind bei der oberen Kurve die iiber-
haupt auftretenden groBten Bese]fwerden in einem Gewebe um so stirker,
je groBer die Halbwertszeit ist. Die stirkeren Beschwerden werden ent-
sprechend spéter aufireten. In der unteren Kurve kehrt sich dieser Zu.
sammenhang rechts vom Maximum um. Fiir das Experiment ist aber
dieser Bereich uninteressant, da hier Beschwerden in extrem langsamen
Geweben auftfeten, wenn schon stirkere Beschwerden in schnellen Ge-
weben vorliegen bzw. vorgelegen haben.

Y. Anwendung der Theorie auf Tauchtabellen

GroBes experimentelles Material zum Druckfall liegt in Form von
Tauchtabellen vor. Dort werden fiir die blichen Tauchvorginge, cha-
rakterisiert durch Tauchtiefe und Tauchdauer, Aufsticgsschemata an-

:f'::g
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gegeben. Aus praktischen Gritnden wird der Aunfstieg in Druckstufen vor-
gegeben. .

Mit diesen Tabellen haben wir Druckverldufe vor uns, bei denen die
Blasen im Organismus unterhalb der Beschwerdegrenze liegen miissen.
Wir kdnnen jetzt versuchen, Isopression und die erste Druckstufe eines
jeden Aufstiegsschemas als einen im Kapitel IV behandelten, dreistufigen
Druckverlauf zu betrachten. Im Gegensatz zu dem dort untersuchten
Druckverlauf ist im allgemeinen beim Aufstieg nach der Tabelle die Auf-
enthaltsdauer auf der Stufe B nur begrenzt. Sie ist nur dann unbegrenzt,
wenn die Druckstufe B identisch mit der Druckstufe A wird,

Die so gewonnenen dreistufigen Druckverliufe sind zwar alle un-
gefihrlich, aber nicht unbedingt in gleicher Weise ungefahrlich. Die bei
diesen Druckverldufen entstehenden Gasblasen besitzen damit nicht un-
bedingt den gleichen Abstand von der Beschwerdegrenze. Dies macht eine
Analyse dieser Druckverldnfe schwierig. Wir wollen daher die Tauch-
tabellen auf anderem Wege answerten.

Die meisten Tauchtabellen beruhen auf bestimmten Berechnungs-
grundlagen, aus denen sich auch fir beliebige Tauchvorgéinge Aufstiegs-
schemata ermitteln lassen. Wir wollen jetzt versuchen, aus solchen Be-
rechnungsgrundlagen eine Schar von krvitischen, dreistufigen Druck-
verlaufen der Abb. 5 zu konstruieren und anschlieflend zu analysieren.

1. Mathematische Formulierung der Tauchtabellen

Als Material fir unsere Untersuchung verwenden wir die Tauchtabel-
len des U.8. Navy Diving Manual. Die Berechnungsgrundlagen wurden
von WorgMaN beschrieben und entsprechen einer Weiterentwicklung der
Haldaneschen Theorie.

Der Aufstieg wird in Stufen von 10 ft angegeben. Die Aufenthalts-
dauer je Stufe ist 5o grol}, dal die Gasspannung pg, des Permanentgases
X in allen Geweben des Organismus unterhalb einer angegebenen Grenze
M liegt:

P < M. (75)

Die Gewebsgpannungen auf jeder Stufe werden mit der Niherung

Puy = Pex {76)
aus Gl. (19) berechnet. Das Spektirum
5, 10, 20, 40, 80, 120, 160, 240 min

von Halbwertszeiten wird gew#hlt.
Die kritische Grenze M hingt von der Halbwertszeit und von dem
AuBendruck auf der jeweiligen Druckstufe ab:

Pox— 331
M(tg, Pod) = M (vg, 3300) + A M(vg) (50— (T7)
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Es wird also eine lineare Anderung AM {(rg) je Stufe von 10 ft angegeben.
Der Wert M (75, 33 ft) gilt bel Normaldruck (33 ft).
WorgMaAN erfalite den Anwendungsbereich

0 < P— 33t < 00ft
mit den Werten der Tabelle 2 {fiir die Permanentgase N, und He.

Tabelle 2. Kritische Grenze M und deren Zuwachs AM je 10 ft Drucksteigerung fiir N,
und He in Abhdngigkeit von der Halbwertszeit vy nach WoOREMAN

o 5 10 20 40 80 120 160 200 240 min

M (., 33 It) 104 88 72 56 54 51 51 50 ft

a4M{ 18 18 15 14 13 A6 11 11 fo/10 1t

rH)

M(r,.33ft) 86 74 66 60 56 54 54 53 53 ft
He
AM () 15 14 13 12 12 12 11 10 10 f£/10f

Mit diesen Grundlagen JaBt sich ein Aufstiegsschema folgendermaBen
konstruieren. Auf jeder Stufe wird der Aufenthalt so-bemessen, dafl beim
Ubergang zur niichsten, um 10 ft niedrigeren Stufégerade cin Gewebe,
das bestimmende Qewebe, die kritische Grenze E

Prg = M (78)

fiir die Gasspannung erreicht, wihrend alle anderen Gewebe mit ihrer
Gasspanmung unterhaib von M liegen. In jedem Augenblick des Auf-
stieges ist also immer ein Gewebe bestimmend. Dieses bestimmende Ge-
webe kann sich wihrend eines Aufstieges oder aber von Aufstieg zu Anf-
stieg dndern.

Die Bezeichnung ,,bestimmend’ ist nicht im physiologischen Sinne
zu verstehen, sondern bezieht sich allein auf die Berechnung nach die-
sem Schema. Physiologisch ist in jedem Augenblick das Gewebe bestim-
mend, dessen. momentanes MaB fiir Beschwerden § am groBten ist. Die
Halbwertszeiten 7y des Schemas sind nur Hilfsgréfen der Rechnung.

2. Analyse von kritischen, dreistufigen Druckverldufen
Fiir die vorgegebenen Pa.ra.met%‘

5=t = 480 min,
Poea= 1atm,
12 Pps 4atm

konstruieren. wir nach den Berechnungsgrundlagen TV.1. kritische drei-
stufige Druckverldufe mit solchen Werten von Py, dafl gerade immer
fur ein Gewebe der kritische Wert M der Gl. (78) erreicht wird, wihrend
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4
atm

o 50 100 150 . 200
¢ min
Abb. 17

1 . ] : L ; |

] 50 100 150 , 200
t, min
Abb. 18

Abb. 17—20, Berechnete kritische, dreistufige Drueckverliufe fiir Stickstoff und Helinm:
Poxips Pepr: AuBendruck auf Stoufe B, I; 47: Isopressionszeit; rzy: (bei der Rechnung)
bestimmende Halbwertszeit
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fiir die anderen Gewebe die Bedingung (75) gilt. Die berechneten Werte
von P, ; und die bei der Berechnung bestimmenden Halbwertszeiten 1y
fir die Gase N, und He sind in den Abb. 17—20 dargestells. Die so kon-
strulerten Druckverlaufe wollen wir jetzt analysieren.

Hierzu geben wir einen Satz von Geweben vor:

g = 5, 10, 30, 60, 120, 180, 240, 480 min

und versuchen, fiir die konstruierten Druckverlaufe die gefihrlichste
Gasblase nach Gl. (66) in den einzelnen Geweben zu ermitteln. Da der
Parameter 8, nur ungenau bekannt ist, berechnen wir die Grife

A {(Tmax)
= = g o (Ba— Ba) @), (79)
die in einem bestimmten Gewebe proportional zur gefahrlichsten Blasen-

grobe ist.

Die Tabelle 3 gibt cinen Ausschnitt aus einer solchen Berechnung fiir
ein Gewebe mit der Halbwertszeit von 10 min. Die hochsten Werte von
ApifBy bzw. von Ay sind durch Fettdrock hervorgehoben. Wenn also
(Gewebe mit einer Halbwertszeit von 10 min fiir frgendeinen der kon-
strulerfen Druckverlaufe physiolo-
gisch bestimmend sind, dann fir Tabelle 3. Ausschnitt aus den berech-
einen Druckverlanf im Bereich der "efen Werten dy[f, fir N und 1y =
fettgedruckten Werte, Bei den an. 10 min in Abhingighkeit von der Iso-

. . ! it £ und dem Druck P
deren Druckverliufen ist die Blasen. L comsees by und 0om JHuck Lo g
auf der Stufe B

grofle zu gering.
‘Wir entnehmen jetzt aus der Ta- ¢ Apib

belle 3 nnd aus den entsprechenden, % {rain)
hier nicht dargestellten Tabellen fiir
die anderen untersuchten Gewebe 5 15 10 8

= . 10 18 13 10
die héchsten Werte von Ay/f,. die 5, 99 17 14
wir in der Tabelle 4 in Abhdngigkeit g0 15 14 12
vom Enddruck P, pund von der 120 10 8 8
Isopressionszeit {7 znsammenstellen.
Die eingeklammerten Werte geben 33 43 53
die zugehorigen Halbwertszeiten an. B
Oberhalb der Halbwertszeit 10 min (£t)

sind die grofiten Werte von 4y,/8;
fiir Stickstoff und Helinm vergleichbar; bei den kleineren Halbwerts.
zeiten sind die berechneten Werte fiir Stickstoff grofer.

Fiir die weitere Diskussion kénnen wir die Halbwertszeiten oberhalb
von-60 min aufler acht lassen, da hier dic Werte A,,/f; noch bis zum Ta-
bellenende steigen, und damit die groBten, evtl, physiologisch bestim-
menden Werte auBlerhalb der Tabelle liegen.

20 Int. Z. angew. Physiol., Bd. 23
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Physiologisch bestimmende Gewebe missen im Bereich der einge-
zeichneten Werte von Ay;/8; in Tabelle 4 liegen. Wir kommen daher zu
dem Krgebnis, dali die konstruierten Druckverliufe mit Enddrucken
Py p oberhalb von 33 ft (1 atm) keine physiologisch bestimmenden Ge-
webe besitzen, wenn wir von den beiden Werten in der N,-Tabelle bei dem

Tabelle 4. Gréfite Werte von Ayy/f; und die zugehirigen (eingeklammerten ) Halbwerts-
zeiten fibr N, und He in Abhdngigkeit von der Isopressionszeit ty und dem Druck Pex B
auf der Stufe B

N, He
tI Ab}fﬁx (TH) Ablfﬁl ('.:H}
{min) (min}  (min) e fmin)  (min)
5 15 () 10 (5
10 14 (5) 10 (5)
18 (10)
30 i3(5) 17 (10) 9 (5)
22 (10 16 (10)
31 (30)
60 30 (30) 26 (30) 14 (10)
30 (30)
120 27 (30) 32 (30
38 (60) 46 (60)
180 26 (30) 30 {30)
42 (60) 51 (60)
240 45 (60) 29 (30}
54 (60)
76 (1200
480 43 (60) 48 (60)
77 (120) 87 (120)
97 (180) 110 (180)
33 43 53 33 43 53
Pexn PexB
(£t) ] (f6)

Enddruck von 43 ft absehen. Dies Bedeutet, daB sich mit den Berech-
nungsgrundlagen der amerikanischen Tauchtabellen bei Enddrucken
oberhalb des Normaldrucks nur dreistufige Druckverlaufe berechnen
lassen, die weit unterhalb der kritischen Grenze liegen. Diese Berech-
nungsgrundlagen:sind allerdings auch nicht fiir solche Druckverliufe
entwickelt, sondern nur fiir stufenférmige Druckverliufe, die auf dem
Normaldruck enden. Damit erscheint es moglich, daB im Hinblick auf die
letzten Druckstufen der anfingliche Druckverlauf ginzlich nnkritisch
gewihlt wurde, und somit die verwendeten Berechnungsgrundlagen sich
nicht fiir die Konstruktion von kritischen dreistufigen Druckverlaufen
auf Enddrucke oberhalb vom Normaldruck eignen.
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Wir wollen uns jetzt fragen, inwieweit sich die Berechnungsgrund-
lagen, wie sie sich aus der erweiterten Haldaneschen Theorie ergeben, so
anpassen lassen, dafl sich fir beliebige Isopressionen kritische Druck-
stiirze ergeben. Als anzupassende Parameter haben wir die kritische Gas-
spannung M (zg, 33 ft) fir Normaldruck und die Anderung AM {(zg)

Tabelle 5

TEr 5 10 30 60 min
,  Awb N, 15 22 31 45 min

{min) He 10 16 32 54: min
P '5(}'H) Prlrm) N, 30 20 1353 10
< B, (60min) He 54 34 17 10
g P {60min) 12 6 2 1

£ {tH)

. N, 36 12 30 1,0
s(zm) He 65 20 34 10

1: Maximalwerte Ap)/f; fiir N, und He. 2: Produkt von relativer Empfindlichkeit s
und Flichengeschwindigkeit 8, bezogen auf die Werte bei 7g = 60 min fiir N,
und He. 3: Flichengeschwindigkeit §,, bezogen aunf v = 60 min. 4: Relative Emp-
findlichkeit s fiir N, und He in Abhiingigkeit von der Halbwertszeit 1.

dieser Grofle, also fiir jedes Gewebe zwel Parameter, zur Verfiigung. Die
Reihe der M (tg, 33 ft) kann z. B. so angepabt werden, daf sich kritische,
dreistufige Druckverliufe auf Normaldruck ergeben. Damit stehen aber
nur noch die GréBen AM (7g) zur Verfiigung, die so gewihlt werden miis-
sen, dafB sieh im interessierenden Bereich der Isopressionszeiten und der
Isopressionsdrucke sichere Druckverldufe ergeben. Die Berechnungs-
grundlagen besitzen damit nicht geniigend Parameter zur Anpassung und
nur ein geringer Bruchteil der aus ihr hergeleiteten Druckverliufe ist
kritisch. Erst wenn die Berechnungsgrundlagen auf dem physiologisch
bestimmenden Effekt der Gasblasenbildung aufgebaut werden ,kann man
erwarten, dall man mit einer geringen Zahl von Parametern fiir jede Tso-
pression eine kritische, d. h, gerade nicht mehr gefdhrliche Dekompression
berechnen kan.

Auf Grund der letzten Uberlegungen kommen in dem untersuchben
Bereich als bestimmende Gewebe

5 = 7y < 60min

in Frage. Wir wollen jetzt fiir diese Gewebe die obere Grenze von 4y/8,
im Teil 1 der Tabelle 5 zusammenstellen.

20%
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Wir setzen jetzt voraus, dal wir bei den konstraierten Druckverlaufen
' Normaldruck tatsiachlich kritisehe Druckverlaufe vor uns haben und

(Gewebe bei ihrem Maximum von 4,/8, bestimmmend sind. Dann be-
reibt die Tabelle 5 kritische Blasengrdfien 4y, die zwar von Gewebe
Gewebe unterschiedlich sind, aber nach Umrechnung mit der relativen
phindlichkeit s (7g) den gleichen kritischen Wert Sy, ergeben (G1. (70)).
s Verhiltnis von zwei der dargestellten Grollen 4,/ ergibt dann mit

Awi(ra} i {zp} _ Anaxrit (Ta) 8, (T0)
App (7o) Br(va) — Abi kit (vn) fu(7a) |
_ Swit s(w)  Pulre)
T s(ral S
3 (tp) Bi (7m)
8 (Ta} By (7a)
sreziproke Verhaltnis des Produkts s (t) f, (7g) ausrelativer Empfind-
1keit und Flichengeschwindigkeit. Wahlen wir als Bezugsgewebe

(80)

Tg = 60min mit s(60min) =1,
finden wir den Teil 2 der Tabelle 5. Fir konstante Werte von g,
, = const, (81)

llen diese Zahlen unmittelbar die relative Emp{"mdiic}:lkeféd s(rg) dar.
Tatsichlich kénnen wir nicht erwarten, daf die Flachengeschwindig-
t B, unabhingig von der Halbwertszeit 7g ist. Nach Gl (34) ist der
sentliche, gewebsabhingige Faktor in §; die Loslichkeit ky, des Ge-
bhes. Die anderen Faktoren konnen wir als konstant betrachten. Nach
(7) tritt diese Loslichkeit des Gewebes auch als Faktor in der Halb-
rtazeit auf. Sind die iibrigen GréSen in der Halbwertszeit konstant:
Viis

Vor ke ™ const, (82}
nn verliuft die Halbwertszeit proport';ional zur Flichengeschwindig-
it 3

T ~ kg ~ Br- (83)

n jetzt aus den Daten des Teils 2 der Tabelle 5 die relative Empfind-
hkeit zu bekommen, multiplizieren wir die Daten noch mit dem Faktor
(60 min)/f; (ty) und erhalten den Teil%i der Tabelle 5. Die relative
npfindlichkeit fillt 4lsé noch stirker mit der Halbwertszeit ab.

Die tatsichlichen Werte von &y, und damit von f; fir ein bestimmtes
s kénnen aber nach Tabelle 1 nur wesentlich inN,und dort umhdchstens
n Faktor 6 variteren. Bine stirkere Verinderung von v ist tber die 8tré-
mngsgeschwindigkeit ¥V, des Blutes durch das Gewebe moglich. Tm
gemeinen wird daher 8, sich weniger verdndern als vy. Die Abhingig-
it der GroBe §; von der Halbwertszeit 7 wird daher zwischen Gl. (81)
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und Gl. (83) und die relative Empfindlichkeit zwischen den Werten des
Teiles 2 und denen des Teiles 4 der Tabelle 4 liegen.

Die Werte von 4/, sind ohne Berticksichtigung der Ubergangs-
zeiten von einer Stufe zur anderen berechnet worden. Da diese Zeiten in
der GréBenordnung von Minuten liegen, sind die Krgebnisse fiir kleine
Halbwertszeiten fehlerhaft, und wir miissen die Halbwertszeiten 5 und
10 min aus unserer Diskussion ausklammern.

Damit lassen sich aus Tabelle 5 keine genauen Schifisse diber die Ab-
hangigkeit der relativen Empfindlichkeit s(rg) von der Halbwertazeit
machen. Hierzu miifite man eine groBere Zahl von dreistufigen, kritisechen
Druckverldufen experimentell ermitteln. Der wesentliche Wert der hier
beschriebenen Analyse der relativen Empfindlichkeit liegt daher nicht in
den Ergebnissen, sondern in der Darsteliung der Methode.

Zusammenfassung

Als Ursache der Druckfallbeschwerden werden lokalisierte Gasblasen
im Gewebe erkannt, die geldstem Gas entstammen. Die Grundlagen zur
Berechnung dieser Gasblasen werden untersucht. Eine Gleichung fir die
Blasengréfe wird anfgestellt. Nur die an der Atmung nicht beteiligten,
inaktiven Permanentgase, wie z. B. N,, He, sind von Bedeutung. Die
Gasblase wichst auf Grund der treibenden Spannung{-sdifferenz) dieser
Gase zwischen Gewebe und Blase, wobei in der Blase ungefdhr die Gas-
spannungen des Auflenraums vorliegen. Als bestimmende GroBe tritt das
Verhiltnis dieser treibenden Spannung(-sdifferenz) zur Spannung in der
Blase auf, ihr zeitliches Integral ist proportional zur BlasengroBe. Als
MaB fiir die Intensitit der Beschwerden kann die Blasengréfle, multi-
pliziert mit der relativen Empfindlichkeit des jeweiligen Gewebes, ge-
wihlt werden. Aus der Grenze fiir das Auftreten von Beschwerden be-
rechnet sich fir jedes Gewcbe eine kritische Blasengréfe. Diese Uber-
legungen werden an einem einfachen, dreistufigen Druckverlauf veran-
schaulicht und auf die Tauchtabellen des U.S. Navy Diving Manuals an-
gewandt. Es erweist sich dabei, dal die erste Druckstufe der Tabellen
bei hohem Druek weit unterhalb der Beschwerdegrenze liegen mu8. Die
relative Empfindlichkeit der Gewebe muB mit zunchmender Halbwerts-
zeit des Gasaustausches Gewebe — AuBenranm abnehmen.

Summary
The decompression sickness is caused by localized gas bubbles in the
body tissues resulting from dissolved gas. The basis for a calculation of
these bubbles is derived. Only the inactive permanent gases which are not
involved in respiration, as e.g. N,, He, are of interest. The bubble grows
due to the driving tension of these gases between tissue and bubble where
approximately the gas tensions of the surrounding atmosphere exist. The

20 Int. Z. angew, Physiol., Bd. 23
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ratio of this tension to the tension in the bubble appears as the governing
quantity; its time integral is proportional to the size of the bubble. In
a special tissuc the size of the bubble, multiplied by the relative sensitivity
of the tissue, can be chosen as a measure for the intensity of the bends.
From the limit for the appearance of bends a critical size of the bubble
can be calealated for each tissue. These considerations are specialized
for a simple decompression in three stages and applied to the tables of
the U.8. Navy Diving Manual. Tt can be demonstrated that the first
pressure stage of the tables under high pressure must be far below the
eritical limit for the appearance of bends. The relative sensitivity of the
tissuos must decrease with increasing half life period for the gas exchange
tissue-surrounding atmosphere.
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