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1 Grundlagen der
Dekompr essionsher echnung:

Bei dieser Software werden als Basisdie Koeffizienten desZH-L 16 oder des (alteren) ZH-L12
Modellsvon Professor A.A.Bihlmann verwendet, wobei dem Benutzer die Moglichkeit gegeben
ist, konservativere Dekompressionsplane auf vielerlei Art und Weisezurealisieren. Diese ZH-Lx
M odelle gehort zur Gruppe der hal dani schen Dekompressionsmodel le, wel che den menschlichen
Korper als Summe von (hier: 16 bzw. 17) pardlelen, perfusionslimitierten Kompartimenten
(theoretische Gewebegruppen) mit jeweils exponentieller Auf - bzw Entséttigung betrachten. Die
Zahl 12 bzw 16 bedeutet nicht die Zahl der Kompartimente sondern die der a / b
K oeffizientenpaare.

1.1 Auf- und Entsattigung

Wahrend einer Uberdruckexposition wird der Druck in Abhangigkeit von der Tauchtiefe
bestimmt, die I nertgaspartialdriicke Uber die Gaszusammensetzung bestimmt. Dabei wird vom
Umgebungsdruck noch die Wasserdampfdruck von 63mbar (bei 37°C) abgezogen, dain der
Lungedie Luft durch den Kontakt mit den Atemwegen zu 100% aufgeséttigt wird. Die Tauchtiefe
wird alsrein geometrische Entfernung von der Oberfl&che angegeben, der Druck wird dann Uber
die Wasserdichte (StfRwasser: 1kg/Liter, Meerwasser: ca. 1.02-1.04 kg/Liter) und die

Gravitationsbeschleunigung (g = 9.81 m/s?) bestimmt. Esempfiehlt sich, fur die Wasserdichte
1.019 kg/Liter zuwahlen, 10m Wassertiefe entsprechen dann einer Druckzunahmevon 1bar (DIN
bzw. Euronorm).

Darauswird jetzt unter Berlcksichtigung der Expositionszeit jeweils der Stickstoff- und Heium
Inertgaspartialdruck in dem jeweiligen Kompartiment mit der Sattigungsgleichung berechnet:

In2
-—1
Pe = Po +(Qnsp - po)’(l' € E ) [ eln(2)( )=2() ]
Dabei ist: pg Inertgaspartialdruck im Gewebe

Po : Pic Zum Zeitpunkt t=0
Pngp inspiratorischer Inertgaspartial druck
Ty Halbséttigungszeit
t : Zeit

1.2 Ubersittigungstoler anzen

Fir jedes dieser Kompartimente kann man die Ubersittigungstoleranz, d.h. den geringsten
tolerierten Umgebungsdruck, bestimmen:

Pot =(Rg - A% a, b: Uberséttigungskoeffizienten

Bei den haldanischen Modellen geht man davon aus, daf3 bis zum tolerierten Umgebungsdruck
eine Unersittigung “sicher”, bei Unterschreitung des tol erierten Umgebungsdruckes unsicher” i,
d.h. es kann zum Auftreten von Stickstoffblasen im jeweiligen Kompartiment kommen.

Das Kompartiment mit dem zum fraglichen Zeitpunkt grof3ten tol erierten Umgebungsdruck ist das
sogenannte Fuhrungsgewebe und bestimmt die minimal erlaubte Tauchtiefe (engl. ceiling) und
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damit die unterste Dekompressionsstufe. Wahrend der Dekompression stellen am Anfang die
kirzeren Gewebe das “Fuhrungsgewebe’, spéter bestimmen dann zunehmend die langsameren
Gewebe die Dekompression.

Einsatz von TRIMIX:

[BUhI1] Bei der Verwendung von Stickstoff und Helium (TRIMIX) alsInertgasim Atemgemisch
wird die Auf- und Entsattigung fur Stickstoff und Helium getrennt voneinander gerechnet, da
beide Gase Uber unterschiedliche Hal bséttigungszeiten verfigen.

Wahrend der Bestimmung der Ubersétti gungstol eranz werden die K oeffizienten anteilmaRigim
Verhdltnisihrer Partialdriicke gewichtet und daraus ein age, und by bestimmt:

pHe>a,, + pN, >ay pHexXo,, + PN, X0y
a — 2 — 2

ges ges

pHe + pN, pHe + pN,,

aus diesen Werten errechnet sich dann aus der Summeder | nertgaspartialdriickefir Stickstoff und
Helium der tolerierte Umgebungsdruck p, :

Prol :((pHe+ pNZ)' ages) *)ges

1.3 Verwendete K oeffizientensatze:
[BuhI2], [Buhl1]

ZH-L 16 A-C (Stickstoff):
Kompartiment T1/2 a[bar] a[bar] a[bar] bl -]
Nr. [min] ZH-L16A ZH-L16B ZH-L16C
1 4 1.2599 1.2599 1.2599 0.5050
la 5 1.1696 1.1696 1.1696 0.5578
2 8 1.0000 1.0000 1.0000 0.6514
3 12.5 0.8618 0.8618 0.8618 0.7222
4 18.5 0.7562 0.7562 0.7562 0.7825
5 27 0.6667 0.6667 0.6200 0.8126
6 38.3 0.5933 0.5600 0.5043 0.8434
7 54.3 0.5282 0.4947 0.4410 0.8693
8 77 0.4701 0.4500 0.4000 0.8910
9 109 0.4187 0.4187 0.3750 0.9092
10 146 0.3798 0.3798 0.3500 0.9222
11 187 0.3497 0.3497 0.3295 0.9319
12 239 0.3223 0.3223 0.3065 0.9403
13 305 0.2971 0.2850 0.2835 0.9477
14 390 0.2737 0.2737 0.2610 0.9544
15 498 0.2523 0.2523 0.2480 0.9602
16 635 0.2327 0.2327 0.2327 0.9653
A: Theoretisch B: Dekotabellen C: Tauchcomputer



ZH-L 16

(Heium):

Kompartiment Nr. | T1/2 a b
[min] [bar] [-]
1 1.15 1.7424 0.4245
la 1.88 1.6189 0.4770
2 3.02 1.3830 0.5747
3 4.72 1.1919 0.6527
4 6.99 1.0458 0.7223
5 10.21 0.9220 0.7582
6 14.48 0.8205 0.7957
7 20.53 0.7305 0.8279
8 29.11 0.6502 0.8553
9 41.20 0.5950 0.8757
10 55.19 0.5545 0.8903
11 70.69 0.5333 0.8997
12 90.34 0.5189 0.9073
13 115.29 0.5181 0.9122
14 147.42 0.5176 0.9171
15 188.24 0.5172 0.9217
16 240.03 0.5119 0.9267
ZH-L 12:
Kompartiment Nr. |T1/2 N2|a N2 b N2 T1/2 He|a He b He
[min] [bar] [-] [min] [bar] [-]
1 2.65 2.2 0.820 1 2.2 0.820
la=1
2 7.94 1.5 0.820 3 1.5 0.820
3 12.2 1.05 0.825 4.6 1.05 0.825
4 18.5 0.9 0.835 7 0.9 0.835
5 26.5 0.75 0.845 10 0.75 0.845
6 37 0.60 0.860 14 0.60 0.860
7 53 0.45 0.870 20 0.45 0.870
8 79 0.43 0.890 30 0.43 0.890
9 114 0.43 0.890 43 0.43 0.890
10 146 0.43 0.931 55 0.47 0.925
11 185 0.43 0.931 70 0.47 0.925
12 238 0.35 0.943 90 0.47 0.925
13 304 0.23 0.962 115 0.47 0.925
14 397 0.23 0.962 150 0.47 0.925
15 503 0.23 0.962 190 0.47 0.925
16 635 0.23 0.962 240 0.47 0.925

Anmerkungen zu den K oeffizientensitzen:
Das laKompartiment wird hier bei ZH-16x aszusétzliches Kompartiment mitberechnet, bei ZH-

L 12 existiert es nicht, hier entspricht 1a dem Kompartiment 1.
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Der Koeffizientensatz ZH-L12 ist alter, dies bedeutet jedoch nicht, daf’ er unter allen
Bedingungen weniger konservativ ist als die ZH-L16x Sétze. Bei sehr kurzen, sehr tiefen
Tauchgangen mit Helium ist dies nicht der Fall (ausprobieren!).

1.4 Wiederholungstauchgange

Mit diesem Programm koénnen auch Wiederholungstauchgénge berechnet werden. Wahrend
einzelne Tauchgange sehr gut mit Dekompressionsmodellen erfaldt werden konnen, welche nur
die geloste Phase berticksichtigen (z.B. ZH-L12, ZH-L16x), stol3en diese Modelle bei
Wiederholungstauchgéngen schnell an ihre Grenzen. Bel einem Tauchgang entstehenin der Regel
eine Anzahl von (symptomlosen) Mikrogasblasen, die allerdings die nachfolgende Entsattigung
signifikant verzogern konnen. Ahnlich wie winzige Staubkornchen in Uberséttigter Luft zur
Kondensation von Wassertropfchen (und damit zu dem uns allen bekannten Regen) fihren,
kénnen Restblaschen vom ersten Tauchgang eine lawinenartige Entstehung von Blaschen im
Uberséttigten K 6rpergewebe ausl 6sen, was die die Wahrscheinlichkeit des AusbrucheseinesDCS
(decompression syndrome = Decompressionskrankheit) massiv erhoht. Blaschen, welchesichim
Blutstrom bewegen, kann man bis hinunter zu einem Durchmesser von 40um durch
Ultraschall doppl ersonographie nachwei sen, kleinere Bléschen bzw sol che die sich nicht bewegen
jedoch noch nicht. Bisher ist es zwar noch nicht gelungen, die Haufigkeit und Gesamtvolumen
von Blaschen mit dem Auftreten von DCS eindeutig zu korrelieren, aber alle Anzeichen deuten
darauf hin, dal3 eine wirklich befriedigende Wiederholungstauchgangsberechnung nur mit
blasendynamischen Modellen in den Griff zu bekommen ist. Diese Berechnungen sind bisher
leider noch eine Doméne der Supercomputer, Fortschrittein der Modellierung und zunehmende
Rechnerleistung der heimischen PCs erschlief3en sicher auch bald Privatpersonen diese
Mdglichkeiten. Bei Heliox oder Trimixtauchgéngen, meist ja sowieso recht extreme
Uberdruckexpositionen, wiirde ich generell innerhalb von mindestens 24h von
Wiederholungstauchgéngen absehen. Zwar entséitigt Helium viel schneller al's Stickstoff (gel oste
Phase!), durch die ebenfalls schnellere Aufsattigung werden gréRere Uberséttigungen tber
langere Zeitraume aufrechterhalten, was die Wahrscheinlichkeit der Blasenentstehung erhoht. Die
durch erheblich weniger Datenmaterial abgesicherten Koeffizienten fir Helium, verbunden mit
dem nicht bekannten Ausmal} der Blasenentstehung bei autonomen Tieftauchgangen unter
Heliox- oder Trimixatmung lassen ein konservativeresVorgehen sinnvoll erscheinenum dasDCS
Risiko nicht Gbermal3ig zu erhéhen.

1.5 Rechts-Links Shunt

Am Ende jedes Tauchganges entstehen Mikrogasblasen im venésen Kreislauf. Diese wandern
durch dasHerz in die Lunge und bleiben dort in den Alveolargefélien stecken und | 6sen sich dort
langsam auf. Dadurch kommt es allerdings zu einer zeitweisen Verstopfung eines Teils der
Lungenkapillaren (symptomlos maximal 30%). Dies sorgt fir einen Anstieg des préakapillaren
Blutdruckes, was zu der Offnung einer Verbindung zwischen arteriellem und vendsem K rei sl auf
unter Umgehung der Lunge (Rechts-Links Shunt) fihrt.

Durch diesen Rechts-Links Shunt wird wahrend der Dekompressionsphase ein Teil desvendsen
Blutvolumens an der Lunge vorbeigeleitet und demzufolge nicht entsattigt, so daf’ der pjnergas
hoher ist al's der inspiratorische P pegas-UNd damit die Entsattigung verzogert ist. Normalerweise
werden in der Lunge eventuel | vorhandene vendse Bl&schen aus dem Blutstrom herausgefiltert.
Bei vorhandenem Shunt kann es dazu kommen, dal? im Shuntblutstrom Blasen den Lungenfilter
umgehen und so direkt in den arteriellen Teil des Kreislaufes gelangen wo sie in der

Endstrombahn zu Embolien, und damit zu Schadigungen durch Sauerstoffmangel fihren kénnen.
Im Programmiist bei der Séttigungsberechnung eine (fakultative) Shuntbertcksichtigung [Mtnch]

im Oberflachenintervall realisiert (shconst=1+0.012* t* exp(-0.0325*t)). Diese kann allerdings
sinnvoll nur bei Lufttauchgéngen verwendet werden!
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1.6 Berlcksichtigung der Arbeitsleistung

[BuhI2] Wenn der menschliche Korper Arbeit |ei stet kommt es durch Anstieg von Herzfrequenz
und Herzminutenvolumen zu einer verstarkten Durchblutung de menschlichen Korpers. Je stérker
nun ein bestimmtes Gewebe durchblutet wird desto schneller séttigt es sich mit Inertgas, seine
Halbséttigungszeit wird al so geringer. Bei den hal dani schischen M odellen spricht man auchvon
perfusions(durchblutungs)limitierten Modellen, da bei diesen die Auf- und Entséttigung

hauptséchlich durch die Blutperfusion und weniger durch Diffusion durch das Gewebe bedingt ist.
(Bei der Perfusion treten nattrlich auch Diffusionsvorgange auf (Alveole, Kapillaren), dort sind
jedoch die Diffusionsstrecken so gering, so dal? diese allgemein vernachlassigt werden).

Bei Arbeitsleistung erhoht sich die Perfusionsrate nicht gleichméfig in allen Geweben. In ZNS
und den inneren Organen andert sich die Rate kaum (verringert sich teilweise sogar), wogegen die
Skelettmuskulatur und die Haut, zum Teil auch die Knochen und Gelenke, erheblich stéarker
durchblutet werden.

Bei der Berechnung der Dekompression bei Arbeitsbelastung wéhrend des Aufenthaltesin der
Tiefe werden die Koeffizientensdtze so modifiziert, daf es, je nach dem ob es sich um eine
leichte, mittlere oder starke Anstrengung handelt, zu einer mehr oder weniger stark
beschleunigten Aufséttigung in den jeweiliigen Kompartimenten kommt. In den Phasen, indenen
diese Kompartimente das FUhrungsgewebe stellen beeinfluldt dies dann die
Dekompressionspflicht. Wahrend der Dekompressionsphase wird diese Perfusionskorrektur nicht
verwendet. Man kénnte zwar argumentieren, dal3 durch Anstrengung auf der Dekostufe die
betreffenden Gewebe starker durchblutet und damit auch stérker entséttigt werden. Dem steht
jedoch entgegen, dald bei erheblich gesteigerter Perfusion und, damit verbunden starken

korperlichen Bewegungen, durch Wirbelbildungen, Kavitationen und Tribonukleationen eine
verstérkte Blasenbildung bzw Wachstumsanregung von Mikrogasblasen die Folge sein kann

[Vann], welche die verstarkte Perfusionsentséttigung kompensiert, wenn nicht sogar
Uberkompensiert. Moglicherweise hat auch eine zunehmende Kohlendioxidretention einen
negativen Einfluf3[Vann], genauesist dariiber bisher allerdings noch nicht bekannt. In der Praxis
bewegt man sich auf Dekostufen mit ruhigen langsamen Bewegungen, und vermeidet sowohl sehr
geringe Kreislaufaktivitét (z.B. schlafen) al s auch Gberméafdig starke korperliche Anstrengung.

Wie schon erwahnt ist es nicht maglich Kompartimente eindeutig bestimmten Gewebegruppen
zuzuordnen. Alle derartigen Abschatzungen, wie sie auch oben durchgefihrt wurden, sind in
gewisser Weise “unscharf”. Daher werden mehrere M odel | parameter geeignet variiert und man
bewegt sich so jederzeit auf der sicheren Seite des verwendeten (unvariierten)
Koeffizientensatzes. Mit dieser Erfassung kann der erhdhte Dekompressionsbedarf bedingt durch
korperliche Anstrengung deutlich exakter berechnet werden als durch Variation der sonstigen
Konservativitétsfaktoren (Kapitel 3.3.) oder Tabellenregeln wie”Ablesenin ndchster Zeitstufe’

oder “50% Zuschlag zur Grundzeit”.

Man darf bei alldem nicht vergessen, dal3 jedes Rechenmodell, so gut es auch sein mag, nur ein
Versuch einer moglichst exakten Darstellung der Realitét ist. In einigen Teilaspekten mag ein
Modell extrem prézise und sicher sein, in anderen Berei chen (insbesondere weniger gut erforschte
Grenzbereiche) besteht ein hoheres Risiko. Die Berlicksichtigung der Arbeitsbelastung gehort
(leider noch) dazu.

2 Berucksichtigung der Sauer stofftoxiditat
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[Mount] Die CNS(central nervous system) Toxiditét wird Gber eine CNS-toxidity-clock erfafit.
Diepulmonale O,-Toxiditat wird tiber eine Aufsummierung der OTU Werte (Oxygen Tolerance

Units) bestimmt und ausgegeben.
Die O,-Toxiditatsberticksichtigung in diessm Programm ist bisher noch nicht fur

Wiederholungstauchgange realisiert.

2.1 Zentralnervose Toxiditat (CNS Toxidity)

Die Zentralnervose Toxiditat, auch Paul -Bert Effekt genannt, resultiert aus der Wirkung von
hohen pO, (in der Regel groRBer 1 bar) auf das Zentralnervensystem. Die genauen

Wirkmechanismen sind zum Teil noch unbekannt, fir eine Beschreibung der gangigen Theorien
sei auf die einschlagige Literatur verwiesen. Typische Erscheinungsformen dieser Form der O,

Vergiftung sind z.B. Einschrankung der Sehfahigkeit und des Horvermégens, Muskel zuckungen
und -krémpfe, Ubelkeit, Verwirrtheit, Schwindel.

NOAA Tabdle normale Exposition ( = normales Risko)

pO2 max Einzelexposition max Exposition
[Stunden] innerhab 24h

[bar] [Stunden]
1,6 0,75 2,0

1,5 2,0 3,0

1,4 2,5 3,0

1,3 3,0 3,5

1,2 3,5 4,0

1,1 4,0 4,5

1,0 5,0 5,0

0,9 6,0 6,0

0,8 7,5 7,5

0,7 9,5 9,5

0,6 12,0 12,0

Man kann sich eine O, Exposition als eine Sauerstoffgiftigkeitsuhr vorstellen, die dann
abgelaufen ist wenn die maximale Expositionszeit erreicht ist. In dieser Tabelle sind die
maximalen Expositionszeiten fur O,-Partialdricke von 0.5 bis 1.6bar aufgelistet, bei
Multileveltauchgange werden die CNS-toxidity-clock Werte anteilmal3ig aufsummiert. Wenn der
Wert der CNS-toxidity-clock auf 100 (%) springt, hat der Taucher die maximal erlaubte O,-

Expositionszeit erreicht und es droht die Gefahr einer Sauerstoffvergiftung, gleiches gilt bei
Uberschreiten des 1.6bar Limits. Da die Sauerstoffvertraglich bei den meisten Personen
unbekannt ist und starken Schwankungen, selbst innerhalb eines einzigen Tages, unterliegen
kann, ist es empfehlenswert hier sehr vorsichtig zu sein.

2.2 Pulmonale Toxiditat
Die pulmonal e Sauerstoffgiftigkeit (L orraine-Smith-Effekt) entsteht dadurch, dald bei |angerer
Einwirkung eines pO, tber 0,5bar die Lipidschicht in der Lunge (Surfactantschicht) angegriffen
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wird und es so zu Lungenschadigungen kommen kann. Ein Leitsyptom dabei ist eine Abnahme

der Vitalkapazitét.

1. Diepulmonale O,-Toxiditat wird tber die OTU Werte (Oxygen Tolerance Unit) erfaldt. Diese
pulmonale O,-Toxiditat ist bei sehr langen Expositionen bei |eicht erhohtem pO, (pO,>0.5bar)
wichtig. Die Werte fUr jedes Tiefen-Zeit Intervall werden aufsummiert:

[OTU =t (pO,-0.5)08]

Bei autonomen Tauchunternehmungen ist die pulmonale Toxiditadt, im Gegensatz zur

zentralnervosen Toxiditdt, meist vernachlassigbar. Bei extremeren Expositionen oder

regel maidigen hohen pO, Expositionen tiber mehrere Tage kann man jedoch auch hier in kritische

Bereiche gelangen.

3 Allgemane | nformationen zum
Programm:

DasProgrammist lauffahig auf IBM kompatiblen Personalcomputern (AT, 386, 4 86, Pentium ect
). Im Programm wird das das Metrische System (SI) verwendet (wie es auch von 95% der
Erdbevolkerung verwendet wird).Sonderwiinsche und Spezialanforderungen bitte beim Autor
erfragen.

Das Programm ist als Sharewareversion erhéltlich, bei den Sharewareversionen kdnnen die
Ergebnisse nicht als Datei abgespeichert werden und die Funktionsfahigkeit ist zeitlich
beschrankt.

3.1 Installation

3.1.1 Bestandteile der Software

Diese Software besteht aus:

dekogen7.exe Kernprogramm

dekogen.ini Eingabedatel fir Profildaten und Konfigurationsparamenter
Handbuch (bzw. Handbuchdate).

FUr hdufig verwendete V orséttigungen sind folgende Dateien vorhanden:
satlbar.sat Vorsattigung mit Luft bel 1bar
satObar .sat vollstandige Entséttigung mit pN2=0bar

Folgende Beispieldateien (Dateikennung: .bsp) sind fur Informationszwecke zusétzlich
vorhanden:

dekogen.bsp Beispiel fur Eingabedatei

tg.bsp Beispiel fur Ausgabedatei Normalmodus
ttab.bsp Beispiel fur Ausgabedatei Tabellengenerator
nztab.bsp Beispiel fur Ausgabedatei Nullzeitengenerator

Diese Batchdateien erleichtern die Arbeit mit dem Programm auf der doch recht spartani schen
DOS Ebene:

d.bat

di.bat ...

dekohelp.txt
Hierbei handelt sich es um Ausziige aus dem Handbuch (ASCII Datei).
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Esempfiehlt sich, die Dateien von der Diskettein ein Verzeichnisder Festplatte zu kopieren, die
Geschwindigkeit ist durch den erheblich schnelleren Plattenzugriff deutlich erhoht.

3.1.2 Verwendung der Software

Eingabe von Tauchprofil und Konfigurationsdaten in dekogen.ini
edit dekogen.ini [Return/Enter]
Aufruf des Hauptprogrammes dekogen7.exe dekogen7.exe
[Return/Enter]
Ausgabe der Daten auf dem Bildschirm
Ausgabein einer Zieldatei (ASCII Datei, Name wird in dekogen.ini bestimmt)

Zieldate:

Direkter Ausdruck ( COPY "Dateiname” PRN )

oder: Weiterverarbeitung mit Textverarbeitungsprogramm zur Erzeugung eines gefalligeren
AuReren

DOS Shdll bzw Norton Commander 0.4 :

Bei der Anwendung von dekogen? ist es sehr nitzlich, eine DOS Shell (z.B. Norton Commander)
zu verwenden. Der Wechsel zwischen Editieren der Eingabedatei, Aufruf des Hauptprogrammes,
Ansehen, Auswerten und Organisieren der Ergebnisdateien ist damit auferst schnell und
komfortabel mdglich.

Verwendung von Batchdateien:

Fallseine Shell oder ein Norton Commander nicht zur Verfiigung steht,kann man sich durch die
Erzeugung von sogenannten Batchdateien die Arbeit erleichtern. Um Tiparbeit zu sparen kann
man Befehle in einer Batchdatei, d.h. einer einfachen Textdatei mit dem in Frage kommenden
Befehlstext, einem (moglichst kurzen) Namen und der Dateiendung “.bat*.

Folgende Beispiele finden sich im Verzeichnis:

edit dekogen.ini  [Return/Enter] wird verkidrzt auf: di [Return/Enter]
dekogen7.exe[Return/Enter] wird verkirzt auf: d [Return/Enter]

3.1.3 Kompatibelitat und Rechenzeiten

Dieses Programm ist sehr kompakt gehalten und ist auf IBM kompatiblen PCs laufféhig. Die
Konfiguration und Dateneingabe Uber eine Eingabedatel erscheint auf den ersten Blick sehr
spartanisch, ist jedoch sehr einfach zu verstehen und bietet, insbesonderein verbindung mit z.B.
einem Norton Commander, einen ernormen Bedienkomfort. Auf hiibsche Menlschirmedurch die
man sich endlos hindurchklicken kann mussman allerdings hier verzichten. Das Programmist ein
Arbeitsmittel, was von mir vor tber 5 Jahren urspriinglich fir Dekompressi onsuntersuchungen
entwickelt wurde, sich spéter all erdings zusammen mit den Mischprogrammen mixcalc und dem
spateren MIXMAN bei vielen Missionsplanungen und technischen Tauchgéangen bewéhrt hat.
Eine Installation auf Festplatte ist empfohlen, aber nicht Bedingung. Bei der Rechenzeit macht
sich einleistungsfahiger Rechner bemerkbar. Die benétigte Rechenzeit auf einem 486D X 40 fiir
einen Tauchgangsplan betréagt zwischen 0,1 Sekunden (Sporttauchgang) und ca. 6 Sekunden
(Séattigungstauchgang), auf einem 286er ohne Coprozessor kann es bis ca 30 mal langer dauern.
Bei heutigen Pentiumrechnern ist die Rechenzeit kein Thema mehr. Bei der Berechnung einer
Tabelle (Tabellengeneratormodus) mufl3 man obige Werte mit der Zahl der Tauchtiefen-Zeit Paare
multiplizieren.
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3.2 Funktionsumfang des Programmes

3.2.1 Berechnung eines Tauchgangsplanes. Nor malmodus
Im Normalmodus werden umfangreiche Informationen fur ein Tauchprofil bestimmt. DieseIn-
formationen umfassen:
Tauchgangsdaten (Multilevelfahig, OC und CC Stufen kombinierbar)
Kompartimentséttigungen fur Stickstoff und Helium nach dem Tauchgang
Erforderliche Dekostufen, Haltezeiten und Aufstiegsgeschwindigkeiten
Summe von Auf/Abstiegszeiten, Grundzeit, Dekozeiten, CNS Toxiditat, OTU
Summe des Gasverbrauches fir die jeweiligen Atemgase
Das Ergebnis der Berechnung wird dann in die in dekogen.ini spezifizierte Zieldatei
geschrieben, eine parallele Ausgabe erfolgt direkt auf dem Bildschirm.

3.2.2 Berechnung einer Dekotabelle: Tabellengenerator

Im Tabellengeneratormoduswird eine Dekotabel le fir bestimmte Tiefen und Zeitwerte berechnet.
Dieserfolgt durch Wahl von Minimalwert, Maximalwert und Schrittweite bei Tiefe und Tauchzeit
und Wahl der Tiefengaszusammensetzung. Ausgegeben wird dann zu jedem Tiefen Zeit Paardie
notwendigen Haltezeiten auf den in dekogen.ini spezifizierten Stufen. Die dort eingestellten
Dekogasbereiche werden verwendet. Wahrend des Programmlaufes werden die berechneten
Werte auf dem Bildschirm ausgegeben und kdénnen dort verfolgt werden. Das Ergebnis der
Berechnung wird dann in die in dekogen.ini spezifizierte Zieldatei geschrieben.

3.2.3 Berechnung einer Nullzeitentabelle: Nullzeitengener ator

Indiesem Moduswird eine Nullzeitentabelle fur ein bestimmtes Tiefenintervall berechnet, dabel
missen Minimaltiefe, Maximaltiefe und Tiefenintervall sowie die Tiefengaszusammen-sstzung
angegeben werden. Wahrend des Programmlaufes werden die berechneten Werte auf dem
Bildschirm ausgegeben und kénnen dort verfolgt werden. Das Ergebnis der Berechnung wird
dann in diein dekogen.ini spezifizierte Zieldatei geschrieben.

(Keine geschl ossensystemische (const pO2) Berechnung (CC) im Nullzeitengenerator realisiert,
eventuell noch Fehler in diesem Programmmodul, da nicht sehr intensiv getestet.)

3.3 Konservativere Gestaltung von Dekoplanen
3.3.1 Sicherheitsfaktoren:

Diese Programm bietet die Mdglichkeit, tber 8 Sicherheitsfaktoren den Dekoplan konservativer
zu gestalten. Sowohl bei den a Koeffizienten als auch bei der Tiefe gibt es jeweils einen
Summanden, der den Wert um einen konstanten Betrag verandert, und einen Multiplikator, der
den fraglichen Wert um einen bestimmten Prozentsatz verandert. Bei der Tiefe kann man so z.B.
durch T_Korr(ektur)sum(mand)=2 erreichen, dafd der Rechner unabhangigvon der Tiefe mit einer
um 2 Meter grolReren Tieferechnet. Ein T_Korr(ektur)mult(iplikator)=1,05 bedeutet dagegen, dal3
der Computer bei jeder Tiefe mit einer jeweilsum 5% vergrofRerten Tiefe rechnet. Dabel ist zu
beachten, daf? diese Faktoren nur auf den Tauchlevels aktiv sind, nicht wahrend Auf- / Abstieg
und Dekostufen. Bei der Tauchtiefe erhéht man die Sicherheit durch Zuschlage, bei dem
Ubersattigungsfaktor a erhdht man die Sicherheit durch Abziige, da dann der Computer bei
Aufstieg und Dekompression die Gewebe nie so stark tiberséitigt alswenn er mit den (grof3eren)
Originalwerten rechnen wirde. Damit wird die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Blasen
verringert und die Sicherheit erhoht. Analog zu der Tiefe erfolgt die a-Korrektur, getrennt fir
a_N, und a_Hemit je einem Summanden und einem Multiplikator. Zu beachten ist, dal3 man fir

die Faktoren positive Werte einsetzen muf3, diese werden vom Programm dann abgezogen.
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Zwei weitere Moglichkeiten der Erhohung der Sicherheit erreicht man durch VergréRern der
Aufséttigungszeit und Verkleinern der Entséttigungszeit. Dies erreicht man bei der
Aufséttigungszeit durch Wahl von dt_korrauf >1 und Wahl von dt_korrent < 1. Mit dt_korrauf
wird das Zeitintervall bei Abstieg und Grundzeit multipliziert, mit dt_korrent das Zeitintervall bei
Aufstieg und Dekompression.

Ein Sicherhetszuschlag, realisert Gber en T_korrsum von 3 [m] und ein T_korrmult von
1.1 (d.h. 10% Zuschlag) sollte das Minimum an Sicher heitspolster dar stellen.

VVom Autor wurde bisher fur Trimixtauchgénge verwendet:

ZH-L12 (bei den in bisherigen vom Autor selbst durchgefiihrten Trimix Tauchprofilen
konservativer als ZH-L 16)

Konservativitatsfaktoren: T_korrsum : 3; T_korrmult: 1; dt_korrauf: 1; dt_korrent:1,;
a_N,korrsum: 1; a_N,korrmult: 0,6; a_Hekorrsum:=1; a Hekorrmult: 0,6

Zusammengefaldt erhalt man folgende K orrektur gleichungen:

T = (T+T_korrsum) * T_korrmult
aN, (a_N,-a N,korrsum) * a_N,korrmult

a He := (a He-a Hekorrsum) * a Hekorrmult

at = dt * dt_korrauf (dt_korrauf > 1)

dt = dt * dt_korrent (dt_korrent < 1)
Warnung:

Durch Wahl von negativen Faktoren bei den T und a Faktoren oder entsprechender Wahl von dt
Werten kann man weniger konservative Dekopl&ne oder Tabellen berechnen alsesder originale
Koeffizientensatz gestatten wirde. Der Buhlmannal gorithmusist von Hause aus schon nicht der
konservativste Dekompressionsalgorithmus, so dal3 eine Modifikationin die“unsichere” Richtung
sehr unangenehme bis todliche Folgen haben kann! Also Finger weg von dieser Art der
Algorithmusmodifikation! Es sollte einem dabei auch zu denken geben, dal3 in den meisten
Dekompressionstabellen neueren Datums ein Trend hin zu geringeren Null- und langeren
Dekozeiten festzustellenist. Beispielehierfir sind die Tabellen der kanadischen DCIEM oder die
populédre DECO 92 von Dr. Max Hahn.

3.3.2 Veranderung der Eingabewerte zur sicheren Seite
Neben diesen Sicherheitsfaktoren gibt noch EinfluBmoglichkeiten:
Wahl eines konservativeren K oeffizientensatzes: ZH-L16B oder ZH-L16C statt
ZH-L16A
Verringerung von %0, beim Dekogas (insbesondere bei 100% Sauerstoff)

Vergrof3erung von %N, oder %He beim Inertgas
Man kann bei den Werten fir die Gaszusammensetzung (%02 %N, %He) dieeinzelnen Werte

erhohen (aufrunden), denn esist vom Programm aus nicht erforderlich, daf3sich diedrei Werte zu
100 (%) addieren. Dann liegt man sowohl bei der Bestimmung der Sauerstoff-toxiditét (%0, ) as

auch bei der Dekompressionsberechnung ( %N, und %He ) auf der sicheren Seite.

3.3.3 Tiefe Sicher heitsstops

Kompartimententsattigung ver sus Mikroblasenminimierung
Ein immer hdufiger angewandtes V erfahren zur Erh6hung der Sicherheit ist die Einfihrung von
tiefen Sicherheitsstops unterhal b der, vom Programm berechneten Dekompressionstufen. Ziel
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dabei ist, die Anzahl der beim Aufstieg entstandenen Mikroblaschen gering zu halten und damit
einen ungunstigen (Blasen-) Einflufd auf die Dekompression zu vermeiden. Die M echanismen der
K ompartiment-entsattigung und Blaseneliminierung sind beziglichihrer Anforderungen an den
Umgebungsdruck (Tiefe) leider gegenlaufig:

Blaseneliminationist bei moglichst hohem Druck am gréi3ten: bei Druckerhéhung verringert sich
das Volumen, damit steigt die Oberflachenspannung, der effektive Innendruck steigt anund die
nach auf3en gerichtete Diffusion aus der Blase hinaus nimmt zu, schlief3lich kollabiert die Blase.
Der Innendruck eines kleinen (<100um) Blaschensist gleich dem Umgebungsdruck plus einer
(im Gegensatz zu grof3en Blasen z.B. Seifenblasen) nicht vernachl &ssigbaren Druckkomponente
bedingt durch die Oberfl&chenspannung. Die Surfactantstabilisierungist bei dieser Betrachtung
(langsamer Aufstieg) vernachlassigt.

Bei der Kompartimententsattigung ist ein moglichst geringer Druck (natdirlich nicht geringer al's
die Celilingtiefe) vorteilhaft, jeweiter man von der Ceilingtiefe entfernt ist, desto langer dauert die
Entséttigung. Eine Dekompression nur auf 6m (z.B. wegen Seegang) dauert deutlich langer als
eine auf 6m und 3m, jeder Tauchcomputernutzer kennt das. Ein Einfligen von Verweilzeiten

unterhal b der eigentlichen Dekompressionsstufen wirkt sich auf den Dekompressionsplan aus
indem sich der Aufenthalt auf den tiefen Stufen verkirzt und der auf den flachen Stufen
verlangert bzw tiefe Stufen ganz wegfallen. Dieswird verstéandlich, wenn man bedenkt, dal3 sich
auf den tiefen Dekostufen die schnellen Kompartimente zwar entséttigen, die Langsamen jedoch
noch aufséttigen. Ein langeres Verweilen auf den tiefen Stufen muf3 dann mit einem ebenfalls
langeren V erweilen auf den flachen Stufen (Entséttigung der langsamen Gewebe) erkauft werden.
Die Methode der tiefen Sicherheitsstops ist nun ein Kompromiss zwischen diesen beiden,

zueinander gegenlaufigen Entsattigungsmechanismen der gel6sten (Kompartimente) und der
freien Phase (Blaschen): Man rechnet seinen Tauchgang nach dem bewahrten
Kompartimentmodell, erreicht durch eine Einfuhrung von tiefen Sicherheitsstopseinen Vorteil bei
der Blasenelimination bel geringfugiger Verlangerung der Gesamtdekozeit.

SchlieRllich soll auf die Bedeutung von langsamen Aufstiegsgeschwindigkeiten hingewiesen

werden. Ein haldanisches Dekompressionsmodel | beriicksichtigt nur die gel 6ste Phase, man muf3
also vermeiden, dal3 es zu einer tbermaldigen Bildung von freien Phasen (=Blasen) kommt. Man
erinnere sich in diesem Zusammenhang an die Vorfihrung im Tauchbeginnerkurs wo eine
Seltersflasche einmal schnell aufgedreht wird (=schnelle Druckentlastung) mit massiver

Blasenbildung; ein anderes Mal wird sie sehr langsam getffnet (= langsame Druckentlastung)
wobei kaum Blasen auftreten.

Die Ubliche Aufstiegsgeschwindigkeit von 10m/min erscheint langsam, insbesondere wenn man
ohne Referenz im Freiwasser aufsteigt. stellt jedoch einen sehr guten Kompromif(3 zwischen
theoretischem Ideal und praktischer Durchfihrbarkeit dar. Tiefe wie flache Sicherheitsstops
stellen auch ein sehr wirksames Mittel dar, die effektieve Aufstiegsgeschwindigkeit zu
verlangsamen. Manchen Organisationen empfehlen, nicht zuletzt wegen der einfacheren
Durchfihrung bel Beginnern, eine Aufstiegsgeschwindigkeit von 18m/min, dies jedoch
verbunden mit obligatorischen Sicherheitsstops, wodurch die effektive Aufstiegsgeschwindigkeit
in die Nahe der 10m/min rickt.

Praktische Dur chfuihrung:
Berechnung des Tauchganges mit dem Dekoprogramm
Einfligen eines Stopps von einigen Minuten als zusétzliches Tauchlevel
(circa halbe bis 2/3 Tauchtiefe, deutlich unterhalb der untersten Dekostufe)
Erneute Berechnung des Tauchganges mit dem Dekoprogramm
Vergleich der beiden erhaltenen Dekopléne, Erstellung einesdritten Dekoplanes, indem man
fur jede Dekotiefe jeweils die |angste der beiden erhaltenen Zeiten verwendet
Dieser dritten Dekoplan wird fir die Uberdruckexposition verwendet
Veranderungen bei der O Toxiditat und den L uftverbrauchen mussen natiirlich beachtet werden,

falls die Sicherheitsstops nicht Ubertrieben lang sind, sind diese meist vernachlassigbar.
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3.4 Bestimmung der erforderlichen Atem- und

Dekogasmengen

In der Eingabedatei wird das Atemminutenvolumen angegeben (normal erwei se: 15-20l/min). Auf
dieser Basis berechnet das Programm in Abhangigkeit von Tiefe und Tauchzeit fir jedes
verwendete Gas den Verbrauch und listet ihn in der Zieldatei auf (nur im Normalmodus).
Bekannter Fehler: Fallsidentische Zeilen (gleiches Gas und gleicher Verbrauch) doppelt oder
mehrfach erscheinen, die Gberzahligen Zeilen bitte ignorieren.

3.5 Anmerkungen

Falls keine andere V orséttigung geladen wird, geht das Programm von einer Sattigung mit L uft

beim gewahlten Umgebungsdruck aus. Wenn man mit diesem Programm berechnete Werte mit

Dekotabellen oder Tauchplanenanderer Softwarepakete vergleicht, sollte man darauf achten, mit

welcher Vorsattigung man denn gerechnet hat. Deutliche Abweichungen bei den flachen

Dekostufen bei Uibereinstimmenden Werten in den tieferen Stufen kdnnen beispielsweiseein Indiz

darauf sein, dald mit unterschiedlichen V orséttigungen gerechnet wurde.

Auf- und Abstiegszeiten sind in der Grundzeit nicht enthalten. Der Aufstieg zwischen den

Dekostufen ist in den Dekozeiten nicht enthalten. Bei der Prozedur fur Aufstieg und Deko wird

beriicksichtigt :

- Am Ende eines (sehr langsamen) Aufstieges aus grol3erer Tiefe kann sich eine tiefere
Dekostufe ergeben als zu Beginn des Aufstieges. (zusatzliche Aufsattigung wahrend des
Aufstieges)

Bei einem Multilevel Tauchprofil kann beim Wechsel von einer tieferen zu einer flacheren
Tiefe ein Dekostop erforderlich sein. (flaches Tauchlevel oberhalb der tolerierten Tiefe)

4 Beschreibung der
Eingabedate:dekogen.ini

>>>(Kommentare beginnen mit: >>>)

>>>in dieser Datei bitte keine zusétzlichen Leerzeilen einfligen

>>>fehlende oder fehlerhafte Eingaben kdnnen zum Programmabsturz fihren
>>>Beispieldatei:d_datin.bsp

dekogen.ini :Eingabedate fir Dekoprogramm dekogen7.exe
Zieldate (fur berechneten Dekoplan) :
dekoplan.dat
>>>Name der Zieldatei fir die Berechnungsergebnisse(DOS Format!):
M odellspezifikation (K oeffizient a) :
ZH-L16B
>>>Wahl zwischen den drei ZH-L16 Varianten (ZH-L16A, ZH-L16B, ZH-L16C) und dem alteren ZH-L12
Faktoren flr zusitzliche Sicherheit :
(T_korrsum T_korrmult dt_korrauf dt_korrent a N2korrsum a_N2korrmult a Hekorrsum
a Hekorrmult)
01110101
>>>sjiehe: Grundlagen der Dekompressionsberechnung
Luftdruck [bar] :
0.950
>>>Umgebungsluftdruck in 'bar’
DichtedesWassers[kg/l]  (Normwerte (10m:=1bar) bei 1.019 kg/l) :
16



1.019

>>>\Wasserdichte (SliRwasser: ca.1l kg/l, Meerwasser: ca. 1.025-1.045 kg/l)
Atemminutenvolumen [I/min] :

20

>>>AMYV fir Atemgasverbrauchsberechnung

Tauchlevels: Tiefelm] Zeitfmin] %02 %N2 %He

503021079
>>>Eingabe von offensystemischen (OC) Tauchprofilen (konst. %02):
>>>Tiefe Zeit %02 %N2 %He

>>>7B: 5060 21 79 0 (OC Betrieb, 50m Tiefe, 60min Grundzeit, 21%02, 79% N2, 50% He im Gas)
>>>

>>>Eingabe von CCR Tauchprofilen (konst. pO2 bei geschlossenen Kreislaufgeréten):
>>>9000 Tiefe Zeit pO2[in bar] %He im_Inertgas

>>>7B: 9000 50 60 1.350 (CCR Betrieb, 50m Tiefe, 60min Grundzeit, 1.3bar pO2, 50% He Anteil im Inertgas)
>>>'9000" ist Marke fir OC — CC Unterscheidung

>>>

>>>Max. 50 Tauchlevels

>>>Zeit max. ca 13000 min (ca.9 Tage!, weit in der Saettigung von N2 und He)

>>>FUr Wiederholungstauchgénge Eingabe der Oberflachenpause in dieser Form:
>>>06021790

99999 >>>Markefiir Einleseprozedur (Keine Bedeutung)

Dekogasbereiche: Tiefellm] Tiefe2lm] %02 %N2 %He

40621790

6010000

>>>Max. 15 Dekogasbereiche
>>>

>>>Eingabe von offensystemischen (OC) Dekogaszonen (konst. %02):

>>>Tiefel Tiefe2 %02 %N2 %He

>>>7B: 40621 790 (OC Betrieb, von (einschliefdlich) 40m bis (ausschliefdlich) 6m Tiefe, 60min Grundzeit, 21%602, 79% N2,
50% Heim Gas)

>>>

>>>Eingabe von CCR Dekogaszonen (konst. pO2):

>>>Tiefel Tiefe2 pO2[inbar] %He im_Inertgas

>>>7B: 90006 01.30 (von (einschliefflich) 6m bis (ausschlieRllich) Om Tiefe, 1.3bar pO2, 0% He Anteil im Inertgas)
>>>'9000" ist Marke fir OC — CC Unterscheidung

99999 >>>Markefiir Einleseprozedur (Keine Bedeutung)

Abstiegsgeschwindigkeit [m/min]:

100

Tiefenbereich bis...[m] Aufstiegsgeschwindigkeit [m/min]:

3010

60 30

420 60

>>>Eingabe der Aufstiegsgeschwindigkeit fur 3 verschiedene Tiefenbereiche

Limitsfar: pO2min [bar] pO2max [bar] maxN2Tiefeglm]

0.16 1.6 40

>>>Eingabe von Limits fiir minimalen und maximalen pO2[in bar] sowie maximale N2Tiefe[in m]
Anzahl Dekostufen (max: 150)?

52

>>> Anzahl der Dekostufen im Dekostufenarray
(muR nach Anderungen im Dekostufenarray angepafdt werden)

Dekostufen (Zahl der Werte muf3 mit 'Anzahl Dekostufen' Gbereinstimmen !):
3691215182124273033363942454851556065707580859095100105110115

120125130135140 145150160 170180 190200 220 240 280 300 320 340 360 380400420
>>>|nder Voreinstellung erfolgt die Dekompression in

>>> 3mSchritten (bis  51m Dekostufe)

>>> 5 m Schritten (von 55m - 100m Dekostufe)
>>> 10m Schritten (von 150 - 200m Dekostufe)
>>> 20m Schritten (von 200 - 420m Dekostufe)
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>>>Es kodnnen auch andere Abstufungen vom Benutzer gewahlt wer den, Stufen hinzugefligt oder wegggel assen

>>>werden.

>>>7.B. Weglassen des 3m Stopps bei TGsim Meer

>>>Die Abstufungen durfen jedoch nicht so grol3 sein, daf? keine gentigende
Entsattigung mehr zustande kommit!

>>>Dietiefste angegebene Dekostufe in obigem Array mul3 tiefer sein alsdie
Maximaltiefe des Tauchprofils.

L aden von Vor saettigungswerten(pN2,pHe)?

---bel 'nein'; Saettigung bei Umgebungsdruck (L uft)---

nein

>>>Eingabe:'nein' oder 'Dateiname’

>>>vorher abgespeicherte Vorsattigungen kdnnen geladen werden

>>>zwei Vorsattigungsdateien bereits im Verzeichnis (Ordner) vorhanden

>>>( satlbar: vollstandige Sattigung mit Luft bei 1 bar ,satObar.sat: vollstandige Entséttigung von Inertgas)

Speichern der Saettigung?

nein

>>>Eingabe:'nein’ oder 'Dateiname'

>> > Sattigungswerte nach dem Tauchgang kénnen abgespeichert wer den

Shuntberuecksichtigung im Oberflachenintervall? (‘ja oder 'nein’)

nein

>>>bei 'ja’ wird ein erhohter Inertgaspartialdruck (Rechts-Links Shunt)

>>>im Oberflachenintervall realisiert (shconst=1+0.012*t* exp(-0.0325* t))

>>>nur fur Luft!

>>>siehe: Tauchmedizin, A.A.Buhlmann

BerUicksichtigung der Arbeitdeistung wahrend des Tauchgangs

(0- keine Berlicksichtigung 1-leichte 2-mittlere 3-starke Anstrengung)

0

>>>Bei 1,2 oder 3 findet eine adaptive Ber licksichtigung der erhohten Kreislaufaktivitét bei

>>> Arbeitsleistung bei der Berechnung der Dekompressionspflicht statt.

>>>0 ergibt unvariierte ZH-Lxx Werte

Funktionsmodus(1-Normal, 2-Tabellengenerator, 3-Nullzeitengenerator)

1 >>>Moduswahl (1, 2 oder 3)

30405 >>>min.Tiefe max.Tiefe Tiefenabstufung [m]

10305 >>>min.Zeit max.Zeit Zeitabstufung [min]

21790 >>>Bodengas (%02 %N2 %He)

>>>1-Normalmodus:

>>> Berechnung eines (Multilevel) Tauchprofiles mit maximaler Information

>>>(diefolgenden 3 Zeilen sind in diesem Modus ohne Bedeutung)

>>>

>>>2-Tabellengenerator:

>>>Berechnung einer Dekotabelle von 'min.Tiefe' bis 'max.Tiefe' mit
entsprechender Tiefenabstufung

>>>fir jedes Tiefenlevel wird flr 'min.Zeit’ bis 'max.Zeit' bei gegebener
Zeitabstufung die Dekopflicht bestimmt

>>>Dieletzte Zeile (>>>Bodengas) gibt die Gaszusammensetzung des Bodengases an

>>> Dekogaszusammensetzung siehe '‘Dekogasbereiche'

>>>Verwendete Dekostufen siehe Dekostufenarray

>>>Anmerkung: Fur jedes Tiefen/Zeit Paar werden nur die Dekozeiten auf den
jeweiligen Stufen angegeben

>>> keine Multileveltauchprofile, keine Wieder holungstauchgéange maoglich!

>>> keine Speicherung von Sattigungswerten

>>>3- Nullzeitengenerator

>>>Berechnung einer Nullzeitentabelle von 'min.Tiefe' bis'max.Tiefe' mit
entsprechender Tiefenabstufung

>>>kein CCR Betrieb

>>>f{r jede Tiefe wird die dazugehtrige Nullzeit bestimmt

>>>die mittlere (Zeiten)zeileist in diesem Modus ohne Funktion

>>>Dieletzte Zeile (>>>Bodengas) gibt die Gaszusammensetzung des Bodengases an

>>>keine Multileveltauchprofile, keine Wieder holungstauchgéange moglich!

>>>keine Speicherung von Sattigungswerten
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kkhkkkkkkhkkhkhkkkkx Ende Eingabedatei***************************

Achtung:
%He_im_Inertgas = %He/ (%He + %N2) x 100

Beispiele:

109% 02 45% N2 45%He : %Heim Inetgas= 50% (45/90 x 100)
20% 02 20%N2 60%He : %Heim Inertgas= 75% (60/80 x 100)
21% 02 79%N2 0%He : %Heimlnertgas= 0%

21% 02 0%N2 7%He : %Heim Inertgas= 100%

5 Belspielefur Ausgabedateien:
5.1 Ausgabedatei: Normalmodus

Der indiesem Beispiel berechnete Tauchgang wurde am 25.2.1997 von AndreasKérgel, Raffaele
Assin und dem Autor am Cap Ferrat (Cote Azur, Stdfrankreich) durchgefiihrt.

Datei : test100.dat Eingabedatei : dekogen.ini

Daten des berechneten Tauchgangs:

L uftdruck : 1.000 bar
Dichte des Wassers : 1.019 kg/l
Atemminutenvolumen :17.01/min

externe Vorséttigungsdatei : satlbar.sat
Abstiegsgeschwindigkeit : 1000.0 m/min
Aufstiegsgeschwindigkeiten > von Ombis 20m: 10.0 m/min
von 20m bis 60m : 10.0 m/min
von 60m bis 280m : 20.0 m/min

Verwendete Modellvariante : ZH-L12

Korrekturfaktoren :
Tiefe=( Tiefe+ 3.00m) * 1.00
aN2 = (aN2-0.00bar) * 0.60 aHe = (aHe- 0.00bar ) * 0.60
dt Multiplikatoren: Aufsaettigung = 1.00 Entsaettigung = 1.00
Berucksichtigung der Arbeitsleistung: nein

Tauchprofildaten:

Tiefenlevel 1 : 40m 5min 21% 02 79% N2 0% He
Tiefenlevel 2 : 60m 5min 15% 02 35% N2 50% He
Tiefenlevel 3 : 70m 3 min 15% 02 35% N2 50% He
Tiefenlevel 4 : 80m 3min 15% 02 35% N2 50% He
Tiefenlevel 5 : 100m 5min 15% 02 35% N2 50% He
Tiefenlevel 6 : 75m 3min 15% 02 35% N2 50% He
Tiefenlevel 7 : 50m 5min 21% 02 79% N2 0% He

Dekogasbereiche:
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von 30m bis 6m
von 6m bis Om

40 %02 609%N2 0 %He
75%02 25%N2 0 %He

Kompartimentséttigungen der einzelnen Kompartimente
am Ende der Uberdruckexposition [bar]:

pN2[ 1]=0.304
pN2[ 2]=0.304
pN2[ 3]=0.321
pN2[ 4]=0.382
pN2[ 5]=0.524
pN2[ 6]=0.702
pN2[ 7]=0.864
pN2[ 8]=0.989
pN2[ 9]=1.046

Dekostufe 27m:
Dekostufe 24m:
21m:
18m:
15m:
12m:

Dekostufe
Dekostufe
Dekostufe
Dekostufe
Dekostufe
Dekostufe
Dekostufe

om:
6m:
3m:

pN2[10]=1.039
pN2[11]=1.014
pN2[12]=0.984
pN2[13]=0.949
pN2[14]=0.917
pN2[15]=0.884
pN2[16]=0.859
pN2[17]=0.837

pHe[ 1]=0.000
pHe[ 2]=0.000
pHe[ 3]=0.000
pHe[ 4]=0.000
pHe[ 5]=0.000
pHe[ 6]=0.004
pHe[ 7]=0.025
pHe[ 8]=0.084

pHe[ 9]=0.190

pHe[10]=0.278
pHe[11]=0.315
pHe[12]=0.330
pHe[13]=0.324
pHe[14]=0.303
pHe[15]=0.270
pHe[16]=0.236
pHe[17]=0.203

Imin  40%02 60 %N2
2min 40 %02 60 %N2
3min 40 %02 60 %N2
4min  40%02 60 %N2
5min 40 %02 60 %N2
9min  40%02 60 %N2
13min 40 %02 60 %N2
16 min  75%02 25 %N2
33min  75%02 25%N2

0 %He
0 %He
0 %He
0 %He
0 %He
0 %He
0 %He
0 %He
0 %He

Summeder Ab- und Aufstiegszeiten: 8 min 7 sec
Summe der Grundzeiten
Summe Dekozeiten
Summe OTU (max: 850)
CNS-Clock (max: 100)

Gasverbrauch :
Gasverbrauch :
Gasverbrauch :
Gasverbrauch :
Gasverbrauch :

29 min
. 86 min
» 137
54
1107 barl 21 %02 79 %N2
3255 barl 15%02 35%N2
1107 barl 21 %02 79 %N2
1605 barl 40 %02 60 %N2
1169 barl 75 %02 25 %N2

0 %He
50 %He
0 %He
0 %He
0 %He

v_auf:
v_auf:
v_auf:
v_auf:
v_auf:
v_auf:
v_auf:
v_auf:
v_auf:

5.2 Ausgabedatel:

Datel : temp.dat

Luftdruck

Tabellengenerator

Eingabedatei : dekogen.ini

: 0.930 bar

Dichte des Wassers

Atemminutenvolumen
externe Vorséattigungsdatei : satlbar.sat
Abstiegsgeschwindigkeit
Aufstiegsgeschwindigkeiten : von Om bis 40m: 10.0 m/min
von 40m bis 100m : 30.0 m/min
von 100m bis 350m : 30.0 m/min

: 1.030 kg/l
:20.0I/min

:1000.0 m/min
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Verwendete Modellvariante : ZH-L16B

Korrekturfaktoren :

Tiefe=( Tiefe+ 0.00m) * 1.00

dt Multiplikatoren: Aufsaettigung=1.00 Entsaettigung=1.00
aN2 =(aN2 - 0.00bar)*1.00 aHe = (aHe- 0.00bar)*1.00

Berucksichtigung der Arbeitsleistung: nein

Dekogasbereiche:
von 40m bis Om : 21%02 79%N2 0 %He

khkkkhkhkhkhkkhkkhkkkhkhkhkhkhkkkkhkikhkh*kx Dekotabel|e~k****************************
Verwendetes Gasgemisch : 21 %02 79 %N2 0 %He

Tiefe von 15m bis 51m , Abstufung: 3m

Grundzeit jeweilsvon 5min bis 60min, Abstufung: 5min

Dekostufen: 3m 6m 9m 12m 15m 18m 21m 24m 27m 30m 33m 36m

15m 5min : 21m 55min : 7
15m 10min : 21m 60min : 10
15m 15min : 24m 5min

15m 20min : 24m 10min

15m 25min : 24m 15min

15m 30min 24m 20min

15m 35min 24m 25min

15m 40min 24m 30min 1
15m 45min 24m 35min : 4
15m 50min 24m 40min : 5
15m 55min 24m 45min : 8
15m 60min : 24m 50min : 13
18m 5min : 24m 55min : 16
18m 10min : 24m 60min :19 1
18m 15min : 27m 5min

18m 20min : 27m 10min

18m 25min : 27m 15min

18m 30min : 27m 20min

18m 35min : 27m 25min : 2
18m 40min 27m 30min 5
18m 45min : 27/m 35min : 7
18m 50min : 27m 40min :11 1
18m 55min : 27m 45min :15 2
18m 60min : 1 27m 50min :17 4
21m 5min : 27m 55min :22 5
21m 10min : 27m 60min :25 7
21m 15min : 30m 5min :

21m 20min : 30m 10min :

21m 25min : 30m 15min :

21m 30min : 30m 20min : 2
21m 35min : 30m 25min : 5
21m 40min : 1 30m 30min : 7 1
21m 45min : 3 30m 35min :11 2
21m 50min : 4 30m 40min :16 4
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30m
30m
30m
30m
33m
33m
33m
33m
33m
33m
33m
33m
33m
33m
33m
33m
36m
36m
36m
36m
36m
36m
36m
36m
36m
36m
36m
36m
39m
39m
39m
39m
39m
39m
39m
39m
39m
39m
39m
39m
42m
42m
42m
42m
42m

5.3

Datei

45min
50min
55min
60min

5min :

10min
15min
20min
25min
30min
35min
40min
45min
50min
55min
60min

5min :

10min
15min
20min
25min
30min
35min
40min
45min
50min
55min
60min

5min :

10min
15min
20min
25min
30min
35min
40min
45min
50min
55min
60min

5min :

10min
15min
20min
25min

1 29

.10
.15
119
124
. 28
: 30
: 36

114
018
.24
127 13 5

3116 7

3818 8 1
142 21 10 2

119
123
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42m
42m
42m
42m
42m
42m
42m
45m
45m
45m
45m
45m
45m
45m
45m
45m
45m
45m
45m
48m
48m
48m
48m
48m
48m
48m
48m
48m
48m
48m
48m
5Im
5Im
5Im
51m
5Im
5Im
5Im
5Im
5Im
5Im
5Im
51m

30min
35min
40min
45min
50min
55min
60min
5min
10min
15min
20min
25min
30min
35min
40min
45min
50min
55min
60min

220 7 5
126 11 6 1
23015 7 3
:37 18 8 5
142 22 11 6
147 25 14 6
156 27 16 8

.:2

72
10 5
216 7
123 9
.28 14
: 35 17
142 21
146 24
: 56 27
.65 31
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5min :

10min
15min
20min
25min
30min
35min
40min
45min
50min
55min
60min

c 4
7 3
11 6
019 7
126 11
131 16
:40 19
145 24
: 54 27
.64 31
. 76 36
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5min :

10min
15min
20min
25min
30min
35min
40min
45min
50min
55min
60min

Ausgabedatel: Nullzeitengenerator

: nztab?2.dat

Eingabedate
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Luftdruck : 0.930 bar

Dichte des Wassers : 1.030 kg/l

Atemminutenvolumen :20.0 I/min

externe Vorséttigungsdatei : sat1013.sat

Abstiegsgeschwindigkeit : 1000.0 m/min

Aufstiegsgeschwindigkeiten :von Om bis 60m: 10.0 m/min
von 60m bis 100m : 30.0 m/min
von 100m bis 350m : 30.0 m/min

Verwendete Modellvariante : ZH-L16B

Korrekturfaktoren :
Tiefe=( Tiefe+ 0.00m) * 1.00
dt Multiplikatoren: Aufsaettigung=1.00 Entsaettigung=1.00
aN2 =(aN2 - 0.00bar)*1.00 aHe = (aHe- 0.00bar)*1.00

Bertcksichtigung der Arbeitsleistung: nein

Dekogasbereiche:
von 40m bis Om : 21%02 79%N2 0 %He

kkkkkkkhkkkhkkkkikk*% Nul|Zeitentabel|e*****************

Verwendetes Gasgemisch : 21 %02 79 %N2 0 %He
Tiefevon 9m bis 51m, Abstufung: 3m

Nullzeit fir 9m : 664min
Nullzeit fir 12m : 190min
Nullzeit fir 15m : 90min
Nullzeit fir 18m : 54min
Nullzeit fir 21m : 36min
Nullzeit fir 24m : 25min
Nullzeit far 27m : 18min
Nullzeit fur 30m : 14min
Nullzeit fir 33m : 12min
Nullzeit fir 36m : 9min
Nullzeit fur 39m : 8min
Nullzeit fur 42m : 7min
Nullzeit fir 45m : 6min
Nullzeit fur 48m : 5min
Nullzeit fir 51m : 5min

5.4 AugEingabedate: Sattigung

Saettigungswerte nach Tauchgang (in Datei):tgx.dat
pN2_0 pHe O
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
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7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
7.40230000000338E-00010.00000000000000E+0000
Ende

6 Berechnungvon speziellen
Tauchgangen bzw Druckexpositionen:

6.1 Bergseetauchgange:
Hinter 'Luftdruck:' Luftdruck entsprechend der Bergseehthe einsetzen.
(Faustregel (bisca. 4000m):pro 1000m Héhe 0.1bar abziehen)
(genauer: Barometrische Hohenformel)
Das Programm rechnet mit einer V orséttigung entsprechend der Bergseehohe. Fallsman den
Tauchgang fur einen auf Normalluftdruck geséttigten Taucher rechnen méchte, mul3 eine
entsprechende V orséttigung geladen werden. (z.B.: satlbar.sat)
Es ist zu beachten, dal’ bei der Wahl von "nein” bei "Vorséttigung™ eine Vorséttigung
entsprechend des angegebenen L uftdruckes angenommen wird. Die kann im Vergleich zu
einer 1 bar Séttigung deutliche Abweichungen in den flachen Dekostufen zur Folge haben.
Erstellen einer Vorsattigungsdatel fir eine bestimmte Hohe:
In Konflguratlonsdatel
gewilnschten Luftdruck einsetzen
Vorséttigung: nein”
Speichern der Séttigung:” Dateiname nach Wahl (DOS Konvention!)”
Tauchlevels:"0021790° (2179 0: Luft)
Funktionsmodus:” 1
AnschlleBend dekogen7” starten, die jetzt erzeugte Sattigungsdatei kann man fir
nachfolgende Programml&aufe als V orséttigungsdatei nutzen.

6.2 Exkursionstauchgangevon UW-Habitaten

Hinter Luftdruck den Umgebungsdruck des Habitates einsetzen.

Bei Atemgas Luft wird die Sattigung der Taucher (gesattigt auf Umgebungsdruck) auto-
matisch berechnet, bei anderem Atemgas mul3 entsprechende V orsattigung geladen werden
(siehe dazu: Bergseetauchgange).

Achtung: Tiefe wird von Habitattiefe aus gerechnet!

6.3 Fliegen nach dem Tauchen

Hinter 'Luftdruck:' Kabinenluftdruck des Flugzeuges einsetzen (ca 0.75bar).
V orséttigung entprechend M eereshohe |aden lassen,
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Zusétzliche Dekostufe entprechend (z.B. 1bar) Umgebungsdruck einsetzen:
1bar-0.75bar=0.25bar => 2.5m zusétzliche Dekotiefe (Sul3wasser)

Tiefenprofil durchgangig um diesen Wert (hier: 2.5m) erhéhen

Angezeigte Dekozeit auf (hier:) 2.5m entspricht Wartezeit zum Flug

(keine Shuntbertcksichtigung)

siehe auch: Isobare Dekompression

6.4 |sobare Dekompression

Das bedeutet: Druckentlastung von p_amb auf p_héhe nach vorheriger Atmung von
sauerstoffreichem Gasgemisch (meist Reinsauerstoff)

Beispiele: Vorbereitung auf EVA (extravehicular activity) Manéver in der Raumfahrt bzw
Hdohenfllige ohne Druckkabine

-p_hd6he bei 'Umgebungsdruck’(Eingabedatei) einsetzen

-Wassertiefe in Dekostufenarray einfigen, so dal3 p_w = p_amb-p_hdhe,

d.h.: T[in m] = 100/Dichte_H,O/g* (p_amb-p_hohe)

-Vorséttigung 1bar (M eereshohe) laden lassen

-In'Dekogasbereichen’ (Eingabedatei) bei neueingefigter (p_w) Dekostufe Zusammensetzung
desisobaren Dekogases (z.B.O,) einstellen

-Dekozeit auf p_w Stufeist dann die erforderlicheisobare Entséttigungszeit fir dasInertgas

6.5 Sattigungstauchgange

Bei Séttigungstauchgéngen ist nur Einesder 17 Kompartimente von Interesse, und zwar das
jeweilsLangste, bei Stickstoff ist diesdas635min, bei Helium das 240min Kompartiment.
Nach 6-7 Halbséttigungszeiten geht man praktisch davon aus, dal3 ein Gewebe vollstandig
geséttigt ist, fur Luft bedeutet dies eine Sattigungszeit von 63,5 Stunden (3810 min), fir
Helium 24 Stunden (1440 min). Wenn man einen Sétti gungstauchgang berechnen will, muf3
man also bei der Tauchzeit einen grofieren Wert einsetzen.

Achtung: Wenn man Heliox Séttigungstauchgénge berechnet, wird man feststellen, dal? man
bei 24h Sttigung langere Dekompressionszeiten erhélt alsz.B. bei 27h oder 30h. Dieserklart
sich dadurch, dal3 der Korper vorher mit Stickstoff unter Umgebungsdruck geséttigt war und
sich wahrend der Helioxexposition langsamer von Stickstoff entséitigt als mit Helium
aufséttigt.

6.6 Sonstiges

Tauchen in Medien ungleich Wasser
In der Eingabedatei mul3 man bei 'Wasserdichte' die Dichte des betreffenden Mediums
einsetzen.

Tauchen bel groRerer oder kleinerer Gravitation
Diesist dadurch zu realisieren, in dem man die “"Wasserdichte” folgendermafen variiert:
Wasserdichte(neu) = Wasserdichte(alt) * neue Gravitationsbeschleunigung / 9,81 [m/s"2]
(Der hydrostatische Schweredruck wird in diesem Programm berechnet Gber:
p=Tiefe* Wasserdichte * Erdbeschleunigung )
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7 Hilfsprogramme fur technische
Tauchgange

7.1 Mixmanager : MIXMAN

Ein PC auf dem Windows (3.1x oder WIN95) sinnvoll lauft (ab ca. 386DX) ist daftr
erforderlich.

Installation:

Das Programm besteht aus den Dateien mixman.exe undlizenzliz Diese Dateien miissenin
ein vom Benutzer definiertes Verzeichnis kopiert werden. Nach Aufruf von Windows kann
man das Programmsymbol im Programmanager einer bestehenden Programmgruppe
hinzugefliigen oder eine komplett neue Programmgruppe samt Programmsymbol erstellen.
Nach Aufruf von [Datei] [Eigenschaften..] gelangt man zum Fenster
"Programmeigenschaften”. Hinter "Beschreibung:" gibt man den gewinschten
Programmnamen (z.B. MIX_MANAGER) ein, dieser erscheint dann unter dem
Programmsymbol in der Proogrammmanageroberflache. Hinter "Befehl szeile:"gibtmanden
Pfad zur mixman.exe Datei (z.B: c:\tauchen\mixman.exe) an.

Die SHAREWAREVERSION von MIXMAN besteht nur aus der mixman.exe Datel.
Shareware bedeutet, da’3 diese V ersion beliebig getestet und weitergegeben werden darf (und
soll 1). Wer das Programm regelmal3ig zu nutzen gedenkt, sollte die Lizenzversion beim
Autor erwerben. Um die Motivation daf ir zu steigernist die Sharewareversion bei der in der
Praxis sehr wichtigen MIX CALC Routine auf die Zielgemische bis Nitrox32 und/oder ein
bestimmtes Zeitintervall (ca. 1/2 Jahr) beschrankt.

MIXMANAGER
Gaswahl MIXCALC Mixkorrektur Hilfe Beenden

MIX Manager

Programm zur Berechnung von Atemgasgemischen

Version 1.1 27.08.1997

It

Dieses Programm wurde lizensiert fiir : Maximilian Mustermann

;-Sprache 1

C Englisch { English

Autor:

Jiirgen Poniatowski

Diisseldorfersir. 25 65428 Riisselsheim Tel'Fax: 06142-998242

Nach dem Starten erscheint das dieses Startfenster des Mixmanager Programmes. Dort kann
man die Sprache auswéahlen (Deutsch oder Englisch). Ein Mausklick in der Titelzeile auf
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GASWAHL, MIXCALC oder MIXCOR verzweigt in das jeweilige Programm. Dort kann
man seine Berechnungen durchfiihren und gelangt durch Betétigung der ‘Abbruch’
Schaltflache zurtick in das Startfenster. Beendet wird Mixmanager durch Mausklick auf
‘Beenden’ in der Titelzeile bzw. ‘Alt" + F4.

7.1.1 Berechnung des optimalen Gasgemisches: GASWAHL

GASWAHL

Berechnung des optimalen Gasgemisches beim Mischgastauchen

‘best mix' fiir Nifrox, Trimix, HeliAdiy { Offenes System )
I
| max. Tiefe max. p02 max. N2 Tiefe max. CNS tox. Grundzeit
m B ] s [ [0 ]min
max. (H2+02)-Tiefe = 45m;
min. p02 min. Tiefe Luftdruck I
. - N | Trimix: Beschrinkung auf Helifir
[ﬂ El @ @ [ Trimix mischbar aus Helium und Luft ]
" nur Heliair

Das empfohlene Gemisch enthilt: Abbruch

%02 |39,5 ‘%NZ |44,? ‘%He

Folgende ¥Werte haben sich gedndert:

Berechnen
min Tiefe=0,1m;

K| Y

Mit diesem Programm |af3t sich das optimale Tiefengas (“best mix”) fir eine bestimmte
Tiefen-Zeit Kombination berechnen. Relevante Parameter sind dabei Tauchzeit, Tauchtiefe
und L uftdruck sowie der minimal tolerierter pO, und die maximal tol erierten Werte bei pO,,
CNStox Exposition und &quivalenter Stickstofftiefe. "Optimal” meint bei diesem Programm
einen moglichst hohen pO, um die Dekopflicht zu minimieren ohne dabei die maximale
%CNS tox und den maximalen pO, zu Uberschreiten. Die %CNStox wird nur fur die
Grundzeit berechnet, fur eventuelle zusatzliche %CNStox einer eventuell notwendigen
Dekompression mussen noch entsprechende Prozente eingeplant werden. Bei niedrigen
Tiefen wird ein Nitrox Gemisch, bei grofieren Tiefen bzw bei niedrigen Werten der
maximalen aquivalenten Stickstofftiefe wird ein Trimix berechnet. Auf Wunsch kann die
Trimixauswahl auf “HeliAir", d.h. Trimix mischbar aus Helium und L uft, beschrankt werden,
wobei diese Gemische in der Regel etwas unglnstigere Eigenschaften bezuglich
Dekompressionspflicht und max Stickstofftiefe haben. (weitere Infos hierzu: Kapitel 8.1.
Gasgemische fur das technische Tauchen) Die GASWAHL Routineliefert zusatzlich zur
maximalen Stickstofftiefe noch die maximale (Stickstoff + Sauerstoff)tiefe. Bei der
Berechnung der (N,+0O,)Tiefewird Sauerstoff als ebenso narkotisch angesehen al s Stickstoff,
dadurch wird bei den meisten Trimixen die (N,+O,)Tiefegrof3er alsdiemax. N, Tiefe (bei
Nitrox oder Heliox sind sieidentisch). Die Lipidldslichkeit ist immerhin bei O, doppelt so
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hoch wie bei N,, was nach der Meyer-Overton Hypothese eine Narkosebeitrag von O, bei

hohen pO, nahelegt.

Bei der Gemischoptimierung muf3 in der Regel bei einigen Grofien von den Vorgaben
abgewichen werden, dies geschieht nattrlich nur jeweils zur sicheren Seite.

7.1.2 Gemischkalkulationen fur Sauer stoff-Stickstoff- Hedium
Mischungen: MIXCALC

= MEXCALC -|=

MIXCALC

Berechnungsprogramm fitr Mischgas Flaschenfiillungen

Zielgemisch: %02 %N2 %6He Fiilldruck: '] bar
%02 in der Nitroxmischkomponente [Luft: 20,8%] Druckbehiltervolumen: Liter

Restgas: %602 06N2 D 9%6He Restdruck: [10 | [3]bar

@ Nitrox/Trimix, gemischt aus 02, Nitrox X [Luft=Nitrox21), He
) Heliair Trimix, gemischt aus Luft und He Abbruch
Berechnen

" Helium Realgaskorrektur ein

Fiillplan : Fiilldriicke und Filllmengen:
Druckbehiilter mit O2 fiillen bis: bar bar 02 , entspricht 89 Liter
Druckbehiilter mit He fiillen bis: bar bar He , entspricht 804 Liter

Druckhbehiilter mit Nitrox fiillen bis: |200,0 | par bar Nitrox, entspricht 1007 Liter

MIXCALCI i st ein Programm zu Berechnung von Nitrox, Heliox und Trimix Mischungen aus
zwei oder drei Mischkomponenten nach der Partialdruckmethode. Partialdruckmethode
bedeutet, daf3 die Mischkomponenten nacheinander in den Druckbehélter gegeben werden um
ein Gas einer bestimmten zuasammensetzung zu realisieren. Als Mischkomponenten kénnen
Sauerstoff, ein beliebiges Nitrox (Ublicherweiseist das L uft) und Helium verwendet werden.
Auch die Berlcksichtigung von Restdriicken in den zu bef il lenden Flaschen (engl. “topping”)

ist moglich. Bei dem Design des Eingabefel deswurde auf moglichst intuitive Bedienung, d.h.
die Funktionsweise ist auch ohne langes Handbuchstudium auf einen Blick ersichtlich.

MIXCALC liefert direkt den Fullplan, d.h. es gibt an bis zu welchem Druck man mit
Sauerstoff, mit Helium bzw. mit Nitrox(L uft) auffallen muf3. Mit diesen drei Werten kann
man ohneirgendei ne weitere Rechnung direkt zum Mischarmatur bzw Kompressor gehen und
bis zum angegebenen Druck das entsprechende Gas verflllen. Alternativ werden auch die
Differenzwertefur die einzelnen Mischkomponenten und diejeweilsverfillte Gasmengein
(Normal)liter bei dem angegebenen Flaschenvolumen links unten ausgegeben. Vor
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Fehleingaben (%0, + %N, + %He <>100) wird vom Programm aus gewarnt, negative

Druckwerte oder Fehlermeldungen des Programmes sind ein Zeichen dafir, das diese
Fallung mit diesen Vorgaben nicht realisierbar ist.

29



Abweichung vom idealen Verhalten be ver schiedenen Gasen
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(Idealgas und Realgaskoeffizienten (R, a, b) aus: [ Kuch])

Daauf der geringeren Kompressibelitét von Helium Abweichungen vom “ideal” gerechneten
Wert zu erwarten sind (siehe Abbildung), ist mit diesem Programm naherungsweise
Realgaskorrektur fur Helium moglich. Das Alle Fullvorgange bei gleicher Temperatur
vorgenommen werden missen wird hingewiesen, bei Erwarmung des zu fillenden Behélters
muf3 die Abkthlung auf Normaltemperatur abgewartet werden oder eine Temperaturkorrektur
durchgefihrt werden.

Wichtig:

- Gasgemische durfen nur von sachkundigen Personen hergestellt werden, dies betrifft
insbesondere den potentiell gefahrlichen Umgang mit Hochdrucksauerstoff.
Gasgemische missen unabhangig von Berechnungen mit einem O,-Mef3gerét auf Ihren
Sauerstoffanteil Uberprift werden. Ein Verzicht auf diese Kontrollmessung kann
|ebensgeféahrliche Folgen haben (Rechen- oder Mischfehler bleiben unentdeckt) !

Hergestellte Gemische mussen markiert werden um gefahrliche Verwechselungen zu
verhindern, mindestens sollte der %02 und die maximal e Einsatzti ef e dieses Gemi sches
deutlich sichtbar auf der Flasche vermerkt werden.

Bedenken sollte man ferner, dal3 Gemische einige Zeit zur vollsténdigen Durchmischung
bendtigen, dies gilt insbesondere fur hochprozentige Nitroxgemische (z.B. EANS80) !

7.1.3 Korrekturen an Mischungen: MIXCOR
30



mixcor

MIXCOR

Gemischhorrekturen an Mischgasfiillungen

@® NITROX [gemischt aus: Nitrox, 02] C TRIMIX [gemischt aus: Nitrox, He)

@ 2602 in der Nitrox Mischkomponente [21%:Lufi]

bar Fiilldruck des Druckbehilters

% gemessener 02 Anteil % gewiinschter 02 Anteil

Abbruch

Ergebnis:

Druck reduzieren um bar
ergibt Flaschendruck von 187,4 | bar

Auffiillgas Luft

Programm zur Berechnung von Korrekturen an Mischgasfillungen, die nicht die geplante
Zusammensetzung haben. Nur fr binédre (zweikomponentige) Mischungen, d.h.:

Nitrox gemischt aus: Luft / Sauerstoff
Nitrox gemischt aus: NitroxXY / Sauerstoff
Trimix gemischt aus: Luft / Helium

Trimix gemischt aus: NitroxXY / Helium.

Das Programm sagt einem dann, um wieviel bar der Flaschendruck reduziert und mit welcher
Komponente der Druckbehélter wieder aufgefllt werden mulf3.

7.2 Atemgemischberechnungen fur halbgeschlossene
Kredaufgerate: SCC

( SCC: Semi Closed Curcuit (rebreather), deutsch: Halbgeschlossenes Kreislaufgerét )

Ein (geschlossenes) Kreislaufgerat, neudeutsch: Rebreather, wird das ausgeatmete Atemgas
des Tauchersin einem CO, Absorber(Kal kpatrone) von CO, befreit und gelangt dannin einen

Beutel (Gegenlunge), in dem es fir den nachsten Einatemvorgang bereitgestellt wird. Der
vom Korper verbrauchte Sauerstoff wird dber ein manuelles Ventil, eine
Konstantstromdosierung oder eine lungenautomatische Zudosi erung wieder zugefuhrt. Das
eben skizzierte System funktioniert allerdings nur mit 100% Sauerstoff alsKreislaufgas. Beim
Betrieb mit einem Sauerstoff-Inertgasgemisch wére ansonsten nach wenigen
Atemgasrezirkulationen ein hypoxisches Atemgas mit fatalen Folgen fur den Taucher die
Folge.

Um dieszu vermeiden besitzt ein massenstromdosi ertes Mischgaskreislaufgerét statt der oben
erwahnten Sauerstoffzufihrung eine Dosiereinrichtung, die einen konstanten M assenstrom an
Versorgungsgas (Sauerstoff/lInertgasgemisch) in den Atemkreislauf einstromen 1&63t. Da
deutlich mehr Versorgungsgas in den Atemkreislauf einstromt als Sauerstoff vom Korper
verbraucht wird, entweicht das tiberschiissige Gas uber ein Uberdruckventil.
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Durch entsprechende Wahl der konstanten M assenstromdosi erung und dem Sauerstoffanteil
des Versorgungsgases |&f3t sich fir ein Set von sechs Parametern ( minimale / maximale
Einsatztiefe, minimal / maximal tolerierter Sauerstoffpartialdruck, minimaler / maximaler
Sauerstoffverbrauch) ein stabiler Betrieb ohne aktive Gemischregelung (wie beispielsweise
im geschlossenenes Mischgaskreislaufgerdt) erreichen [Morr]. Durch die Wahl

entsprechender Randbedingungen ergibt sich, daf3 der maximale Sauerstoffpartialdruck bei
minimalem Sauerstoffverbrauchin der maximalen Tiefe, der minimal e Sauerstoffpartial druck
bel maximalem Sauerstoffverbrauch in der minimalen Tiefe erreicht wird. Es lassen sich
jeweilszwei andere Werte aus den sechs tibrigen Paramentern berechnen, nicht immer ist mit
dem gewahlten Parametersatz auch ein (sinnvoller) Betrieb moglich, die Parameter missen
dann geeignet variiert werden. Am einfachsten erhé@lt man einen funktionierenden
Parametersatz wenn man, wieim obigen Beispiel, die konstante M assenstromdosi erung und
den Sauerstoffanteil desV ersorgungsgases aus den tibrigen sechs Parametern berechnet. Die
entsprechenden Ldsungsformeln des Gleichungssystems fir massenstromdosierte
Kreislaufgeréte sind auf3erordentlich unhandlich fur Taschenrechnerbenutzer, so daf3 mit
diesem Programm eine komfortable und schnelle M églichkeit gegeben ist, verschiedene
Parametersatze durchzutesten um so sinnvolle Einsatzfelder bzw Beschrankungen dieser
Geréate kennenzulernen.

Dazu ist dieses Programm auch eine Hilfe fur die Dekompressionsberechnung mit

massenstromdosierten halbgeschlossen Kreislauftauchgeraten. Im Gegensatz zu offenen
Systemen, bei denen der Inertgaspartialdruck lediglich vom prozentualen Anteil des

Inertgases und der Tauchtiefe abhangigist, ist dieser bei diesen Kreislaufgeraten zusétzlich
noch eine Funktion des Sauerstoffverbrauches. Ein hoher Sauerstoffverbrauch sorgt fir ein
Absinken des O,-Anteiles im Atemkreislauf und damit zu einem Ansteigen des

Inertgasanteiles und des Inertgaspartialdruckes. Das Programm gibt den minimalen und
maximal en Inertgaspartialdruck bei den gewéhlten Sauerstoffverbrauchen an, dazu den
minimalen und maximalen Wert der aquivalenten Lufttiefe (bei Inertgas Stickstoff).
nichtkonstanter Massenstrom:

Bei manchen Kreislaufgeratedesignswerden die Dosierdiisen mit (konventiondlen) 1.Stufen
betrieben, die keinen konstanten, umgebungsdruckunabhéngigen Mitteldruck liefern. Bei
diesen Stufen ist der Mitteldruck auf Tiefe gleich dem eingestellten Mitteldruck plus dem
Umgebungsdruck. Mit diesem Programm kann man mit zwei speziell angepalidten
Berechnungsmodi (6 und 7) die Betriebsparameter flr eine solche Geratekonfiguration
berechnen. Die Berechnung von diesen Stromungsbedingungenist allerdings sehr kompliziert
und mit grolReren Ungenauigkeiten behaftet als die Berechnung von Dosierungen mit
konstantem Mitteldruck, der Tauchgang sollte daher konservativer geplant werden. Zu
beachten ist dartberhinaus, dal3 nur kompensierte 1.Stufen, deren Mitteldruck unabhéngig
vom Flaschendruck ist (Vorsicht, nicht bei allen sogenanten kompensierten Stufenist dies
auch wirklich der Fall, im Zweifel nachmessen!!) verwendet werden. Auch 1.Stufen mit
sogenantem Amplifier, der fir eine nichtlineare Zunahme des Mitteldruckes bei
zunehmendem Tauchdruck sorgt, sind fur diesen Anwendungszweck fehl am Platze.

Aufruf: scc [Enter]

Berechnung der Dekompression fir Tauchgénge mit Kreidauftauchger aten:

Zur Berechnung eines Dekompressionsplanes oder Dekotabel le mit Dekompressonssoftware
(z.B. DEKOGEN7) nimmt man den maximalen Wert der Aquivalenten Lufttiefe als
Tauchtiefe und berechnet mit der entsprechenden Tauchzeit und Luft als Atemgas seine
Dekodaten.

Diesfunktioniert auch bei Helium oder Stickstoff/Helium alslnertgas, dabei setzt man einen
Sauerstoffanteil von 21% an und verteilt die 79% I nertgasanteil auf Helium und Stickstoff im
Verhéltnis ihres jeweiligen Inertgasanteiles im Versorgungsgas (Die Verwendung des
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Begriffes “Aquivalente Lufttiefe” ist hier natiirlich nicht sinnvoll). Mit diesem fiktiven
Gemisch und der Tauchzeit verfahrt man wie oben beschrieben.

Beispid: Inertgas Helium/Stickstoff (Trimix)
Versorgungsgas: Trimix 17/20 (16.6% Oo, 63.2% No, 20% He)

Das SCC Programm liefert beispiel sweise folgende Werte fiir einen Tauchgang:

R R R R SRR RS SRR R R R R R LR EEEEEEEEEEEEEEEE RS

* Atemgasberechnung fur halbgeschl ossene Mischgaskreislaufgeréte *
* mit konstanter Massenstromdosierung (SemiClosedCircuit Rebreather) *

EEE SRR S E S S SR EEEEE SRS SRS SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

Fur folgende Randbedingungen:

minimaler pOy : 0.20 bar maximaer pOy  : 1.60 bar
minimale Tiefe :300m

min Oy Verbrauch : 0.301/min max Oy Verbrauch: 2.0 I/min
fOo im Atemgas 1166 %

ergeben sich diese Werte:

max Tiefe 1964 m
Konstantstrom Dosierung : 16.4 norml/min
Inertgaspartialdruck (max) :10.1 bar
Inertgaspartialdruck (min) : 9.0 bar

falls Inertgas Stickstoff
aquivaente Lufttiefe  : 104.4 m (min) 117.9 m (max)

%No>+%He sollen ergeben: 79%

In obigem Beispiel ergeben sich aber 63.2% + 20% = 83.2% als Gesamtinertgasanteil

%N5_ges=63.2/83.2* 79% = 64.9%

%He ges=20/83.2* 79% =19.0%

Das (fiktive) Gemisch, mit dem man nun den Tauchgang rechnet, ist nun:;

%05 =21% %N> = 64.9 % %He =19.0%

und einer fiktiven Tauchtiefe von 117,9m (statt 96,4m, da man den ungunstigsten Fall berticksichtigen muf3).
Wenn man mit diesen Werten einen Tauchgangsplan mit DEKOGEN7 berechnet, bekommt man die
erforderlichen Dekompressionsdaten. Da in diesen Féllen sowieso eine minimale Einsatztiefe des
Kreislaufgerdtes gegeben ist kann man die erforderlichen Dekogasbereiche in der Eingabedatel definieren
(Dekompression mit offenem System).

Dabei ist allerdings zu beachten, dal die Sauerstofftoxiditdt und das kenétigte Gasvolumen wahrend der
Tiefenphase ( Einsatz des Kreislaufgerétes) nicht korrekt erfafdt werden. (s.u.)

Berechnung des benétigten Ver sor gungsgasmenge(halbgeschlossenes Kreislaufger ét)
Gasverbrauch = Tauchzeit * konstante M assenstromdosierung

Berechnung der O, Toxiditat wahrend der Tiefenphase:

CNS Toxiditat:
CNStox [ % ] = max pO, * Tauchzeit / maximale Expositionsdauer bei diesem pO,
(siehe NOAA Sauerstoffexpositionstabelle)

pulmonale Toxiditét:
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Verwendung der OTU Formel mit maximalem pO,

(siehe Kapitel 2: Berticksichtigung der Sauer stofftoxiditat)
Zu diesen OTUs bzw CNS toxidity clock Werten sind dann diejenigen der
Dekompressionsphase zu addieren um die Gesamtbel astung zu ermitteln.

Verwendung von Tauchcomputern fur halbgeschlossene
Kreisauftauchger ate

Mdchte man bei einem Tauchgang mit dem halbgeschlossenen massenstromdosierten

Kreislaufgerates fur die Berechnung der Dekompression einen (Luft-)Tauchcomputer
verwenden mdochte, so kann man sich die passenden Betriebsparameter mit dem SCC
Programm berechnen. Der Tauchcomputer rechnet den I nertgaspartial druck als Funktion der
Tiefe. Da bei diesem Kreislaufgerdt der Inertgaspartialdruck aber auch vom
Sauerstoffverbrauch abhangigist, mufd man in dieser Situation vom ungunstigsten Falled.h.
dem maximal en Sauerstoffverbrauch (ergibt den hochsten Inertgaspartial druck) ausgehen. Es
gilt dieRegel, da’d der der minimale Sauerstoffpartial druck (=maximaler | nertgaspartial druck)
beim maximalem Sauerstoffverbrauch in der minimalen Tiefe erreicht wird. Wenn man nun
diesen (maximalen) Sauerstoffverbrauch als konstant Uber den ganzen Tauchgang ansetzt, ist
der (maximale) I nertgaspartialdruck im Atemkreislauf nur noch eine Funktion der Tiefe, so
dal3 der Tauchcomputer verwendet werden kann.

Bei der Berechnung der Atemgasparameter (mit SCC) setzt man nun fir den minimalen
Sauerstoffpartialdruck den Partialdruck des Sauerstoffesin der Luft an (0.21bar) und bei der
minimalen Tiefe Om. Die dquivalente Lufttiefe(ALT, siehe Kapitel 8.1.1) ist nun kleiner oder
gleich der maximalen Tauchtiefe, letzteres bei maximalem Sauerstoffverbrauch. Bei einem
geringeren Sauerstoffverbrauch liegt die ALT niedriger, d.h. man hat ein zusétzliches
Sicherheitspol ster beztiglich der Dekopflicht dader Computer immer den ungunstigsten Fal
rechnet.

Bei einem Nitroxtauchcomputer (diesist ein Computer, bei dem man den Sauerstoffanteil

des Atemgases in einem Bereich, meist von 21% - 50%, variieren kann) hat man die
Moglichkeit, durch die Wahl von einem héheren minimalen Sauerstoffanteil, der an der
Oberflache den minimalen pO2 bedingt (PO, = P, ¥ %0,), sich Dekompressionsvorteile
ahnlich denen beim Nitroxtauchen im offenen System zu verschaffen (siehe Kapitel 8.1.1).

Die aquivalente Nitroxtiefe beim Kreislaufgerét i st nun kleiner oder gleich der &quivalente
Nitroxtiefe (offenes System) bei dem am Computer eingestel lten Sauerstoffanteil. Je hbher
allerdings der minimale Sauerstoffpartialdruck gewahlt wird desto héher wird auch die
Konstantstromdosierung und desto geringer die Tauchzeit mit einer bestimmten
Gemischdruckflasche. Gleichzeitig ergibt sich ein etwas geringerer Sauerstoffanteil des
V ersorgungsgases bzw eine Reduktion der maximalen Einsatztiefe, damit bei der durch den
héheren minimal en Sauerstoffpartial druck bedingten hdheren Dosierung nicht der maximale
Sauerstoffpartialdruck tberschritten wird, der bei minimalem Sauerstoffverbrauch in der
maximalen Tiefe erreicht wird.

Diebei vielen (fur den Einsatz im offenen System konzipierten) Nitroxcomputern vorhandene
CNS Toxiditatsberiicksichtigung kannim Fall des halbgeschlossenen Kreislauftauchgerates
jedoch nicht verwendet werden. Solange der aktuelle Sauerstoffverbrauch geringer als der
berlcksichtigte Maximalverbrauch ist, ergibt sich eine hdherer pO, alsderjenige, mit dem der

Computer rechnet; die aktuelle Sauerstofftoxiditat (CNS toxidity clock Wert) ist deshalb
hoéher als diejenige welche der Computer anzeigt.

8. Anhang
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8.1 Gasgemischefiir dastechnische Tauchen

8.1.1 Nitrox

Unter Nitrox (auch EANxx ,SafeAir ect.) genannt, versteht man allgemein Gemische aus
Stickstoff und Sauerstoff. Im Bereich des Tauchens sind dabei Gemische mit einem %0, von
mehr als 21% (=Luft) von Interesse. Als Standardgemische werden meist Nitrox32 und
Nitrox36 mit mit jeweils 32% bzw 36% Sauerstoff verwendet. Bei diesen Nitrox ist der
Stickstoffanteil geringer alsin der atmosphérischen Luft, dadurch ist die Dekopflicht bei
gleichem Tiefen-Zeit Profil verringert, die Nullzeit daf ir deutlich grof3er. Nitrox ermdglicht
deutlich grofRere Nullzeiten bzw geringere Dekozeiten als Luft. Bei vielen
Wiederholungstauchgangen innerhalb eines Tages oder viel "JoJo™ Tauchen (Ausbildung,
Rettungsiibungen) fihrt die Verwendung von Nitrox durch die allgemein geringere
Stickstoffbel astung zu einer geringeren DCS Wahrscheinlichkeit. Nitrox ist bei Trimix- oder
Helioxtauchgangen als Dekogas gegenuber Luft im Vorteil, ebenso erfordern
halbgeschlossene  Kreislauftauchgerdte im  Flachwasserbereich  Nitroxgemische
unterschiedlicher Zusammensetzung.

Zur Bestimmung der Nullzeit bzw. Dekompressionspflicht kann man tGber die Beziehung:

. -0
ALT =104p,,, 2202

unter Verwendung des Umgebungsdruckes (p,,,) und des Sauerstoffprozentsatzes des
Gemisches (%0,) eine (niedrigere) Aquivalente L ufttiefe (AL T) bestimmen, mit der man
dann eine fur einen anderen %0, berechnete Tabelle ( meist: Luftdekotabelle) verwenden
kann.

Eine Ausnahmeist dabei jedoch zu beachten: Esist nicht moglich, bei einem dekopflichtigen
Tauchgang einefir ein sauerstoffreicheres Gemisch erstellte Tabellemit der AL T Beziehung,
indiesem Fall genaugenommen eine ANT (&quivalente Nitroxtiefe), “herunterzurechnen’. Bei
einer solchen Tabellewurden die Entséttigung auf den Dekostops mit dem héheren pO,, des

entsprechenden Nitrox berechnet, sind also kirzer als es mit dem verwendeten
sauerstoffarmeren Gemisch erforderlich wére.

Mit DEKOGEN?7 besteht die M 6glichkeit, sich Nitroxtabellen direkt zu berechnen ohneden
Umweg Uber die ALT zu nehmen.

Die Verwendung von Nitrox hat jedoch auch Nachteile. Durch den erhdhten Sauerstoffanteil
werden kritische Sauerstoffpartialdriicke schoninrelativ niedrigen Tiefen erreicht. Bei Luft
wird ein kritischer pO, von 1.6 bar in 66m erreicht, einer Tiefe mit so hoher Stickstoffnarkose

da3die pO, Grenzefur die meisten Taucher nur von theoretischem I nteresseist. Fir Nitrox32
bzw Nitrox36 ergeben sich jedoch Tiefengrenzen von 40m bzw 30m (pO,max = 1,6 bar).
Diese Beschrankungen missen strikt eingehalten werden, dadie O,-Toleranz desKorpers(im
Gegensatz zur N, Toleranz) nicht trainierbar ist und auch erheblichen téglichen
Schwankungen unterliegen kann. Daraus wird ersichtlich, dal3 eine Verwendung dieser
Gemische eine Beschéaftigung mit Fragen der O,-Toxiditét vorausetzt (siehe Kapitel 2 dieses
Skriptes).

Hochdrucksauerstoff ist von der technischen Seite her kritisch beziglich der verwendeten
Materialien und Schmierstoffe. Diese mussen sowohl O,-gereinigt alsauch O,-kompatibel

(d.h. die Materialien sind geeignet und zugelassen fur O,) sein um Schaden an Mensch und

Material bedingt durch spontane V erpuffung zu vermeiden. Ob auch fir Nitroxgemische mit
21-50% O, diese Mal3namen erforderlich sind wird kontroversdiskutiert, eine O,-Renigung

des Atemreglers und UW-Manometers und die Verwendung von speziell fur diesen
Verwendungszweck abgestellten, sauerstoffgereinigten und -kompartiblen Druckbehaltern
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bzw. Ventilen wird jedoch meist als Mindeststandard fir die meistens eingesetzte
Partialdruckmischmethode empfohlen (bitte aktuellen Stand erfragen).

8.1.2 Trimix (O2, N2, He)

Trimix ist ein Gemisch aus drei Gasen, beim Tauchen sind dies tblicherweise Sauerstoff,
Stickstoff und Helium. Die Zumischung von Helium hat den Vorteil, die I nertgasnakose beim
Aufsuchen gréRRerer Tauchtiefen zu verringern, daHeliumim Gegensatz zu Stickstoff bisin
mehrere hundert Meter Tiefe keine narkotische Wirkung zeigt. (M eyer-Overton Hypothese:
dieLoslichkeit eines Gasesin der Lipidschicht (Umkleidung der Nervenzellen) korreliert mit
dessen narkotischer Potenz).

Heliumist ein Gasvon sehr geringer Dichte (0,18 g/l, im Gegensatz zu L uft: 1,29 g/l) , was
gunstigen Einflul? auf die Atemarbeit hat.

Die Warmeleitfahigkeit von Helium ist sehr viel hoher als die von Luft. Bel gleicher
Gastenperatur fuhrt ein Aufenthalt in einer heliumhaltigen Atmoshéare (Taucherglocke,

Helium im Trockentauchanzug...) zu einer erheblich héheren Auskihlung als in einer

L uftatmoshé&re. Entgegen dem, was viele vermuten, fuhrt die Atmung eines heliumhaltigen
Gasgemisches nicht auf Grund des Heliums zu einer gréReren Auskihlung. Fir den

Waérmeverlust durch die Atmung ist nicht die Warmel eitfahigkeit (das Atemgaswird sowieso
komplett auf Kdorpertemperatur aufgeheizt) sondern die Warmekapazitét eines Gases
verantwortlich, dieseist bei Helium sogar um etwa40% geringer alsbei L uft (gerechnet pro
Volumen, nicht pro Masse!). Das man bei heliumhaltigen Gemischen von einem grof3eren
atembedingten Warmeverlust ausgehen muf3 liegt einzig daran, dal3 mit Heliumgemischen
Ublicherweise deutlich gréRRere Tiefen aufgesucht werden als mit Luft. Die Warmekapazitéat
ist auch proportional zur Gasdichte und damit zur Tiefe.

Ublicherweise mischt man Trimix aus Sauerstoff, L uft und Helium bzw aus L uft und Helium.
Letzteres (HeliAir) hat den Vorteil, sehr einfach herstellbar zu sein ("Poor Man"sMix"). Es
sind weder Sauerstoff noch sauerstoffgeeignete Armaturen und (eventuelle) O,-
Boosterpumpen erforderlich. Auch kann man hier (nur 2 Mischkomponenten) tiber eine O ,-

Partial druckmessung el ndeutig die prozentual e Zusammensetzung des Gemi sches bestimmen.
Bei einem dreikomponentigen Gemisch ist zusétzlich zur O,-Partialdruckmessung noch eine

Messung der N2- oder He- Komponente erforderlich (direkt: relativ aufwendig und teuer;
indirekt: durch eine O,-Partialdruckmessung sowohl nach der Verfillung von O, undHeals

auch nach der abschlieffenden Zugabe der Luftkomponente) um die
Gemischzusammensetzung eindeutig zu bestimmen.

Bei der Dekompression sind die Hal bséttigungszeiten von Helium deutlich geringer alsdie
von Stickstoff (Die Halbsattigungszeiten verschiedener Gase verhalten sich wie die
Kehrwerte der Quadratwurzeln der Molekulargewichte). Bei kiirzeren Tauchgangen, wiesie
bei autonomen Tauchunternehmungen tblich sind (bis4-5 h) sind die Dekompressionszeiten
bei Heliumgemischen deutlich langer alsbei Stickstoff. Bei |angeren Uberdruckexpositionen
kehrt sich diesins Gegenteil um und bei Séttigungstauchgangen ist die Dekozeit bei Helium
sehr viel kirzer. Dasich die L 6slichkeit von Helium in verschiedenen Gewebenim Vergleich
zu Stickstoff teilweise deutlich unterscheidet, sind auch die Faktoren fir die
Ubersattigungstoleranz (a,b) verschieden von den Stickstoffwerten.

Auf der folgenden Seite sind in der oberen Tabelle ein paar HeliAir Trimixe mit ihrer
Zusammensetzung aufgefuhrt, darunter sind die Tiefenbeschrankungen fir jedes dieser
Gemische, sowohl konservativ alsauch weniger konservativ, aufgefthrt. Dabei erkennt man
auch den Nachteil von "HeliAir" gegentuber dem dreikomponentigen Trimix. Der
Sauerstoffpartialdruck ist sehr niedrig, dadurch erhdt man eine minimale Einsatztiefe (d.h. es
ist nicht moglich, sich mit dem Tiefengas oberhal b einer bestimmten Tiefe aufzuhalten) und
eine langere Dekompression. Auch ist die Stickstoffnarkose, bedingt durch den hohen N ,-

Anteil, recht hoch und wird in erheblich geringeren Tiefen kritisch als der max.
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Sauerstoffpartialdruck. Mit dem Gaswahlprogramm GASWAHL.EXE kann man sich
maldgeschneiderte Gemische, sowohl zwei- wie auch dreikomponentig, fiur die
entsprechenden Randbedingungen berechnen.

HeliAir

Trimix gemischt aus Helium und L uft

Prozentual e Zusammensetzung ausgewahliter Gemische:

AnteiI-O2 Anteil N, Anteil He
Trimix 19/10 18,9 % 71,1 % 10,0 %
Trimix 17/20 16,8 % 63,2 % 20,0 %
Trimix 15/30 14,7 % 55,3 % 30,0 %
Trimix 13/40 12,6 % 47,4 % 40,0 %
Trimix 11/50 10,5 % 39,5 % 50,0 %
Trimix 8/60 8,4 % 31,5% 60,0 %
Nomenklatur: Trimix %02/ %He (zB.:Trimix 15/30)

Tiefenlimits (konservativ)

Mindesttiefe Hochsttiefe aquivalente

N,-Tiefe fr

pO,2 0,16bar pO,£1,4bar pN,=3,95bar

(=40m L uft)
Trimix 17/20 - 73 m 53m
Trimix 15/30 0,9m 85m 61m
Trimix 13/40 2,7m 101 m 73 m
Trimix 11/50 52m 123 m 90m
Trimix 8/60 9,0m 157 m 115m

Annahmen: Luftdruck=1bar, Wasserdichte=1kg/I, g=10m/s2

Tiefenlimits (weniger konservativ)

Mindesttiefe Hdochsttiefe aguivalente

N,-Tiefe fir

pO,2 0,16bar pO,£1,6bar pPN,=4,74bar

(=50m L uft)
Trimix 17/20 - 85m 65 m
Trimix 15/30 0,9m 99 m 76 m
Trimix 13/40 2,7m 117 m 90 m
Trimix 11/50 52m 142 m 110 m
Trimix 8/60 9,0m 180 m 140 m

Annahmen: Luftdruck=1bar, Wasserdichte=1kg/I, g=10m/s2

Anmerkung:
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Zum sicheren Tauchen mit Heliumgemischen gehdrt mehr als die Fahigkeit, den Computer einzuschalten und
die "Enter” Taste zu dricken! Der Umgang mit Tiefengas und mindestens zwei Dekogasen und der damit
verbundenen komplexeren Tauchausrlstung (mind. 4 Flaschen!) will gelibt sein. Auch sollte man sein
Augenmerk auf eine ausreichende Systemredundanz aller relevanten Komponenten (Atemgasbevorratung,
Atemsysteme, Instrumentierung, Auftrieb etc.) richten. Ein frither Abbruch einer mehrstiindigen Dekompression
hat auf3erst unangenehme oder tddliche Folgen!
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Mathematischer Anhang

8.2.1 Séttigungsgleichung

Herleitung der Séttigungsgleichung:
Ausgangspunkt ist die zeitabhangige Differential gleichung:

dp(t)/dt =k* (p_in - p(t)) p(t) : Inertgaspartialdruck im Gewebe
P, Inspiratorischer Inertgaspartial druck
k :In(2)/T12

Lsg durch Multiplikation mit integrierendem Faktor: exp(kt)
dp(t)/dt* exp(kt) + k* p(t)* exp(kt) = k* p_in* exp(kt)
Integrieren beider Seiten von O bist ergibt: [u'v+uv'=(uv)']

p(t)* exp(kt)-p(0)=p_in*exp(kt)-p_in
Umformen ergibt:

p(t)=p_in + (p(0)-p_in)*exp(kt)
-p(0) auf beiden Seiten ergibt die Gleichung fur die Auf/Entséattigung der Kompartimente:

p(t) = p(0) + (p_in - p(0))* (1 - exp(-kt))
welche in diesem Programm verwendet wird.

Bei Trimix werden die Auf/Entséttigung fur He und N2 getrennt bestimmt und anschliefRend
die Partialdricke addiert:

p_ges(t) = p_He(t) + p_N2(t)

Fir die zeitabhéangige Differentialgleichung (Auf -/Abstieg mit konstanter Geschwindigkeit R)
dp(t)/dt =k ( p_in + R*t - p(t)) R: “Druckanderungsgeschwindigkeit’
[bar/min]
ergibt sich auf ahnlichem Wege (allerdings mit deutlich mehr Rechenaufwand) die L 6sung:

p(t) =p(0) + R*t + (p_in - p(0) - R/K)*(1 - exp(-kt))

8.2.2 Moddlaguivalenz: Buhlman - Workman

[Hahn] Die Buhlmann Koeffizienten a und b entprechen qualitativ den My und m des
Workman Modells, sie konnen auf folgende Art und Weise ineinander tbergefuhrt werden:

Ubersattigungstol eranzen werden bei Workman beschrieben durch:

M=m*pW+M pW  : Wasserdruck

daraus ergeben sich die Koeffizienten a und b:
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b=1/m;

a=Mg-pL/b=Mym*pL pL . Luftdruck
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