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Formelsammlung zur Dekompressions-Rechnung

Stickstoft (N»), Sauerstoff (O,), Kohlendioxid (CO,), Argon (Ar), Helium (He), ...
Index t (Index ¢) tissue = Gewebe, eigentlich ist kein echtes Korpergewebe gemeint, sondern ein Kompartiment

Index amb (index ,;,) ambient = Umgebung

Zusammenhang zwischen den Teildriicken der einzelnen Gassorten und dem Gesamtdruck P, = P, (Gesetz von Dalton):

P=>pi=pi+p2tp3+.. 6y
Fiir Luft auf Meereshohe demnach in etwa:

P=2 pi=po2+ PNzt Prest = 1 Bar (ca.)
Zur Berechnung der Partial-(=Teil)driicke benutzen wir die Volumenanteile f (= fraction) eines jeden Gases:

Pi = Pamp * fi (51a)
Damit werden beispielsweise (ca.):

po2 =1 Bar * 0,2
pNn2 = 1 Bar * 0,8

Langeneinheiten

Da wir es in der englischsprachigen Literatur viel mit imperialen Quellen zu tun haben,
hier folgende Konversionsfaktoren:

1 m = 1,094 yard = 3,28 feet = 39,37 inches
1 foot = 10,3048 m = 12 inch

1 inch = 2,54 cm

1 fathom = 6 ft = 2 yard
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3 feet =1 yard = 0,91439 m

Volumeneinheiten

1 Kubikmeter (m3) = 35.31 cubic feet (ft3)
1L =0,04 ft3
1ft3=28317L

Druckeinheiten

1 Bar = 105 Pascal (Pa) (1 Pa=1N/m?) = 14,5038 psi

1 Bar = 10 msw = 100 kPa

1 Atmosphiére (atm) = 760 mm Hg (Torr) = 10,080 Meter Seewasser (msw) = 10,33227 m WS =
33,071 feet sea water (fsw) = 33,8995 feet fresh water = 14,6960 psi

1 fsw = 0,3064 msw

1 msw = 3,2633 fsw

1 fsw = 0,0306391 Bar

1 foot of pure water = 0,0298898 Bar

1 Atmosphiére (atm) = 1,03323 kg/cm2 (bzw.: 1.033,23 cm H,O) = 1,01325 Bar (= 1013,25 mbar) =

760 Torr (mmHg) = 101,325 Kilopascal (kPa)
d.h.: 1 fsw =22,9809 mm Hg, also 1 Wdh-Gr der USN Tabelle entspricht ca. 37 mm Hg
1 psi = 0,0689474 Bar

zwischen der Tauchtiefe d (in einer Druckeinheit gemessen, z.B. [bar] oder [fsw])
und absolutem Druck (ambient pressure) P, und dem

Umgebungsdruck auf Meereshohe (pg) gilt der Zusammenhang:
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Pamp =po+d
bzw. ganz allgemein:

Pamb =po + d * const.

Die Konstante const. dient zur Umrechnung einer Langenangabe (Tauchtiefe) in eine Druckeinheit
Wird die Tauchtiefe d in [m] angegeben, gilt deshalb in etwa folgender Zusammenhang fiir den Druck in [Bar]:

const. = 0,0980665 [Bar/m], fiir Stisswasser, und
const. = 0,100522 [Bar/m], fiir Salzwasser, und damit z.B.:

Pomb = Po +d/ 10,197 bzw.: Pymp = po + d /9,948

Referenzen hierzu z.B.: [75], S. 575; [63], S. 457; und besonders [110], S. 893;
sowie: [167], S. 354 - 358

die [xyz] beziehen sich auf hierauf
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Allgemeines

Die Aufnahme und die Abgabe von Inertgasen aus einem System heraus,
welches mit diesem Gas nicht im Zustand der Sattigung ist,
es also kein Gleichgewicht der Partialdriicke inner- und ausserhalb des Systems gibt,

lasst sich durch folgende einfache LINEARE Differentialgleichung (DGL) beschreiben:

dPy(t)/dt = k[Pq1y(t) - Py(t)]

Anschaulich lésst sich diese DGL so erkliren: die zeitliche Druckénderung dPy(t)/dt
in einem Kompartiment ist abhidngig

vom im Moment wirkenden Druckgradienten A P.

Die Grundidee sieht also mathematisch ganz einfach so aus: 0P /0t ~ A P.

Aus dieser Proportionalitdt macht man durch eine Konstante eine richtige Gleichung
und aus den O0s werden dann die Differentiale gebildet: dP(t)/dt=k * A P

Hierbei gilt die zentrale Idee aller sogenannten Perfusionsmodelle:

der Druckausgleich der Inertgase zwischen der Lunge, den Alveolen, und den Arterien (Arteriolen) erfolgt instantan!

(1)

18.09.2026. 12:41



Firefox file:///C:/home/skripte/2026/Formelsammlung.ht

dPy(t)/dt + kPy(t) = kPqpy(t)

\ g
dPy(t)/dt + kP (t) = 0 A\ 4
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dPy(t)/dt + kPy(t) = kP10

(Y ~Coe I RIEE

Py(t) = Paivo + [Pto-Parvol ekt
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Variable Definition
Py(t) Partialdruck eines Inertgases im Kompartiment mit der Konstanten k [Bar]
Pio Initialer Partialdruck des Inertgases im Kompartiment zum Zeitpunkt t=0 [Bar]

der konstante Partialdruck des Inertgases in den Alveoli [Bar],

P : . .

Y fiir t = 0 und damit fiir alle Zeiten wg. der Randbedingung
k Eine Konstante, abhingig vom Kompartiment [min™!]
t Zeit [min]

(6a) ist die beriihmte Haldane Gleichung, durch umformen kommen wir zu (6b);

wir addieren links und rechts einfach Pyy und ordnen nach Py - Pyg um:
Py(t) = Pyo + [Parvo-Pio] [1 - €] (6b)

Dies ist die allgemein zitierte Gleichung, z.B.:

Biihlmann, [4] S. 14, 1983; [5] S. 64, 1993; [65] S. 96, 2002, mit leicht gednderten Indizies.
So ist z.B. Py der inspiratorische Inertgasdruck, d.h. Rq (siche Gleichung (13)) wird somit implizit = 1 gesetzt,

bereits hierin unterscheiden sich einige Deko-Modelle:
Bei [4] auf S. 60 erscheint dies noch deutlich in der Formelzusammenstellung.

Situation 2:

der Umgebungsdruck indert sich linear mit der Zeit

Beim Ab- bzw. Auftauchen mit konstanter Geschwindigkeit andert sich

der inspiratorische Partialdruck des Inertgases linear mit der Zeit

(beim SCUBA Tauchen! Bei einem Rebreather (CCR = closed circuit rebreather) gelten,
je nach Bauart, andere Gesetze!).

In Gleichung (1) bedeutet dies:

Pary(t)=Palyo + R*t.

P,1vo ist der anfangliche Partialdruck des Inertgases zum Zeitpunkt t=0, und
R ist die Anderungsrate (in Bar/minute) des Partialdrucks dieses Inertgases in den Alveolen.
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dP(t)/dt + k Py(t) =k Papyo + k R t

P(t) = Coe®+ Cy t+Cy

[KCi-kR]Jt+[C1+kCy-kPayo]=0

Py(t) = Coe Xt + R t+ Pypy0 - R/k N O\ (10)

Py(t) = Paryo + R [t - 1/k] - [Paryo - Pyo - R/K] e
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Variable Definition
Py(t) Partialdruck des Inertgases im Kompartiment [Bar]

Pio Initialer Partialdruck des Inertgases im Kompartiment zum Zeitpunkt t=0 [Bar]
Paivo Initialer (alveolarer) Partialdruck zum Zeitpunkt t=0 [Bar]
k eine Konstante, vom Kompartiment abhéngig
R Anderungsrate des Partialdruckes des Inertgases in den Aulveolen (Bar/min) R = * Ryp,
fist der Volumen-Anteil des Inertgases und R, ist die Anderungsrate des Umgebungsdruckes
t Zeit [min]

die sogenannte Schreiner Gleichung.
Wird die Anderungsrate R = 0 gesetzt (bei konstanter Tauchtiefe)
wird aus der Schreinergleichung (11) wieder die Haldanegleichung (6a).

Eine recht hiibsche Darstellung ist die von Bob Workman in [250], Kapitel 12:
American Decompression Theory and Practice, auf S. 287
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Halbwertszeiten (HWZ)

Die Variable T (griechisches Tau) wird als 'Halbwertszeit' (HWZ) bezeichnet,
manchesmal auch als Ty oder auch ty/; und kennzeichnet die verschiedenen Kompartimente:

-k * 1 =1In(1/2) = -In(2).
Die Beziehung zwischen k und der HWZ ist:
t=In(2)/kbzw..k=In(2) /1 (12)

Der streng physiologische Zusammenhang zwischen den HWZ und den Kompartimenten entsteht
eigentlich durch die Fettloslichkeit und der Perfusion (der Durchblutung):

1=0,693 * a4 / (o) * dQ/dt) (12a)

wobei folgende Definitionen gelten:
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ot = Loslichkeit des Inertgases im Gewebe (tissue), ml(S)gas * mly 1% (100 kPa) !

op] = Loslichkeit des Inertgases im Blut (blood), ml(S)gas * mlpjood -1 % (100 kPa) !

dQ/dt = Gewebsperfusion, mlyjgeq * mlg ! * min -!
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Die Partialdriicke in den Lungenalveolen

Wir wollen den alveolaren Partialdruck Py}, genauer bestimmen. Die Gaszusammensetzung und damit
die Partialdriicke der einzelnen Bestandteile sind abhéngig vom

Umgebungsdruck P,.,,, Wasserdampf, Kohlendioxid und den Bestandteilen des Gasgemisches,

also der chemischen Zusammensetzung des Atemgases.

Der Umgebungsdruck P, ist die Summe aus atmosphéarischem Druck

(ca. 1 Bar auf Meereshdhe) + statischem Druck der Wasserséule (Tiefe),

er steigt um ca. 1 Bar mit je 10 m Tiefenzunahme. Der Umgebungsdruck und der absolute
(Summe alle Partialdriicke) Druck in der Lunge miissen gleich gross sein:

nur beim Ein- bzw. Ausatmen ergibt sich eine kleine Differenz von max. ca. 30 cm Wassersaule.

Der Partialdruck eines Inertgases in der Lunge Py, ldsst sich in etwa abschiitzen durch:

e den Partialdruck (bedingt durch den Anteil f) des Inertgases in der Luft (Pressluft) oder im Atemgasgemisch
e den Wasserdampfpartialdruck Pyy. Die getrocknete Kompressorluft muss auf dem Weg zur Lunge

in der Nase, Kehlkopf, den Tracheen und in diversen Schleimhéuten komplett befeuchtet werden.

Somit wird das Atemgas verdiinnt. Bei 37 Grad Celsius betrdgt Py in gesittigter Umgebung ca. 0.0627 Bar (47 mm Hg)

e Sauerstoff Oy wird durch den Gasaustausch aus der Lunge entnommen

e Kohlendioxid CO, wird durch den Gasaustausch hinzugefiigt

e da CO; im normalen, sauberen Atemgas vernachléssigbar ist, wird der
CO, Partialdruck in der Lunge gleich dem arteriellen CO, Partialdruck angesetzt mit:
0.0534 Bar (40 mm Hg).

Der Sauerstoffverbrauch und damit die Kohlendioxidproduktion wird angegeben durch
den respiratorischen Quotienten R

Ry ist das Volumenverhéltnis von Kohlendioxidproduktion zu Sauerstoffverbrauch,
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Durchschnittswerte sind:
200 ml Kohlendioxidproduktion / 250 ml Sauerstoffverbrauch pro Minute, d.h. ca.:

Rq=200/250=0.8.
Rq hingt von der Ernédhrung sowie der Anstrengung ab.

Die Gleichung der alveolaren Ventilation beschreibt dies:

Paiv=[Pamb - PH20 - Pco2 + APp2] * f

oder:
Paiv=[Pamb - PH20 * (1 - R)/Rg * Pcop | * f (13)

Variable Definition

Paly Partialdruck des Inertgases in den Alveoli [Bar]

Pamb Umgebungsdruck, also Absolutdruck des Atemgases [Bar]

Pypo  Wasserdampfpartialdruck, bei 37 Grad Celsius ca. 0.0627 Bar (47 mm Hg)

Pco2  Kohlendioxidpartialdruck, ca. 0.0534 Bar (40 mm Hg)

APpy  Delta = Anderung des Sauerstoffpartialdruckes durch den Gasaustausch in der Lunge
Rq der respiratorische Quotient

Anteil des Inertgases im Atemgas; Bsp.: N in trockener Atemluft = ca. 0.78.

f .
Ublicherweise wird zum Tauchen f= 0.79xx angesetzt, d.h.: es werden Spurengase etc. mitberiicksichtigt
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Kritische Ubersittigungen,

symptomlos tolerierte Inertgasuberdriicke,
M-Werte

Haldane Werte
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2 : 1 fiir alle 5 Kompartimente, allerdings gilt das so nur fiir den absoluten Druck,
bzgl. den Inertgasspannungen im Verhiltnis zum Umgebungsdruck sieht dann das so aus:

2 *0,78 = 1,56, also 1,56 : 1 (Workman)

und ist somit eine Konstante fiir alle 5§ Kompartimente des Haldane-Modells.
(HWZ =5, 10, 20, 40, 75 min.)

Workman M-Werte

Die lineare Workman Gleichung, also eine einfache Geradengleichung fiir jedes Kompartiment sieht so aus:

M =M+ AM * d (14)

Variable Definition

M M-Wert, Maximaler Partialdruck des Inertgases im Kompartiment [fsw]

My M-Null Wert, fiir Meereshohe, oder Tauchtiefe = 0 ft fiir jedes Kompartiment [fsw]

AM Delta M, Zunahme fiir M pro foot Tauch-Tiefe, fiir jedes Kompartiment definiert [fsw/ft]
d Tauchtiefe [ft]

Alle aktuellen Koeffizienten gibt es weiter unten in einer Tabelle.
Bei Workman nehmen die M-Werte ab mit zunehmender Halbwertszeit,
danach konnen schnelle Kompartimente einen hoheren Inertgasiiberdruck tolerieren als die langsamen.

Mit Gleichung (14) konnen wir die minimale Tiefe d,,;, berechnen in der der Taucher wihrend des Deko-Stopps bleiben sollte.
Dies muss man fiir jedes Kompartiment machen und ist abhangig von der bisher erreichten Inertgasiibersattigung:

dmin = (Pt - M) / AM (15)

Da jedes Kompartiment eine andere Sattigung und somit auch andere Minimaltiefen aufweist,
nehmen wir aus diesen Werten den grossten:

es darf dann maximal bis zu dieser Tiefe aufgestiegen (= Ceiling!)

werden und keinesfalls weiter!

Fiir den Zusammenhang zwischen den M-Werten und der Halbwertszeit gilt in etwa folgender
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empirischer Zusammenhang It. Workman:
M=152,7t V4 +325dt 14 =My+AM d (16)

Fiir den Zusammenhang zwischen Nullzeiten typp, [min] und der Tauchtiefe d [fsw] gilt nach Hempleman in etwa:
d * typ /2 = 475 fsw min!/? (16.1)

Der PADI/DSAT RDP wurde genau nach so einer Formel generiert, allerdings mit weiteren Anpassungen:

d-A=C*typL * (16.2)

A ="flache" Asymptote, 20,13 fsw

C=2803

x =0,7476

"tiefe" Asymptote =262 fsw (theoretische Tauchtiefe mit NDL = 0!)

Die Biithimann-Hahn Modelle

Biihlmann bietet ebenfalls wie Workman, eine lineare Beziehung zwischen Ubersittigung und Umgebungsdruck an ([65], S. 117):

Pt to1.ig = Pamp /bt a (17)
Variable Definition
Py olig tolerierter Inertgasdruck, fiir jedes Kompartiment, (analog M) [Bar],
ttol. Summe aller Partialdriicke der inerten Atemgase
a Grenzwert bei einem theoretischen Umgebungsdruck von 0 Bar, d.h. der Achsenabschnitt [Bar]

R Umgebungsdruck, absoluter Druck der Atemgase [Bar]
b 1/b Druckgradient: Wert der Zunahme pro Druckeinheit Tiefe (dimensionslos), d.h. die Steigung der Geraden

Der Unterschied in den Definitionen liegt lediglich darin, dass Workman die M-Werte
auf Umgebungsdruck beim Tauchen bezogen auf Meereshdhe angibt

und Biithlmann gegen 0 Bar Umgebungsdruck extrapoliert (und damit

den Bereich zwischen 1 und 0 Bar fiir Bergseetauchen automatisch erschlief3t!).
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Beide Definitionen kann man ineinander umrechnen:

Pio1ig =M
AM = const. * 1/b (18)
Mg =a+ pg/b

Fii die a- und b- Koeffizienten benutzte Bithimann die folgende empirische Relation in Abhéingigkeit von der Halbwertszeit t.
Diese gelten so nur fiir Stickstoff ([65], S. 129)!
Fiir Helium sieht diese Relation etwas anders aus ... (siche [65], S. 131).

a=2Bar* 13
b=1.005-112 (19)

Dies ist der sogenannte "A"-Koeffizienten Satz (theoretische Werte), weiterhin gibt es einen

"B" (konservativer, fiir Tabellen) und einen "C" Satz (fiir Tauchcomputerberechnungen)

von Koeftizienten (Tabellen hierzu: siche weiter unten resp. [65], S. 158).

Das Verhiltnis zwischen zwei aufeinanderfolgenden HWZs ist in etwa 1,2 bis 1,4. Dies entspricht nicht etwa einem physiologischen Gesetz,
sondern lediglich dem Wunsch, ein enges Netz von HWZs zu stricken: Lediglich die'ganz schnellen und ganz langsamen Kompartimente,
also die HWZs 4 - 8 und 400 - 720 min. entsprechen direkt Ergebnissen medizinischer Uberlegungen.

Nichtsdestotrotz wird auf S. 115 [65] die Identifikation der Kompartimente mit echten Korpergeweben unternommen:

e Nr. 1 - 4: Gehirn und Riickenmark

e Nr. 5-11: Haut

e Nr. 9 - 12: Muskulatur

e Nr. 13 - 16: Gelenke, Knorpel, Knochen
e Nr. 7 - 16: Innendhrchen

Die dritte Wurzel zur Ableitung von a gibt wohl einen Hinweis auf das damit verbundene tolerierte "Uberschussvolumen" an Inertgas.

Die etwas griffigere Formulierung von (17) sieht so aus:
Pamb,tol=(l:'t,ig'a)*b (17 a)

Andere Perfusionsmodelle
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DCAP (Decompression Computation and Analysis Program) benutzt die M11F6 M-Werte,
die Bill Hamilton fiir die Schwedische Navy entwickelt hatte.

Diese werden oft fiir Mischgase eingesetzt.

Die 11 HWZ fiir Stickstoff waren von 5 - 670 min., damit die fiir Helium: 5 - 240 min.

Der PADI RDPT™ Koeffizienten Satz benutzt die 14 M-Werte, die von Raymond E. Rogers und Michael R. Powell,
Diving Science and Technology Corp (DSAT), entwickelt wurden.

Mit diesem Modell, ihr willt es, konnen nur NDLs berechnet werden,

es ist nicht fiir Deko-TGs validiert worden (und auch nicht fiir Bergsee-TG)!

Diffusionsmodelle

Das RNPL SLAB Modell:
RNPL ist das "Royal Naval Physiological Laboratory" of Her Majesty, the Queen. Slab = Scheibe, Platte.
Hieraus haben sich die BLACKPOOL Tabellen fiir Caisson-Arbeiter und dann die BSAC 1988 Tabellen entwickelt.

P = Pambient - 8/ n? * (Pambient - Po) * (e_k*t +1/9 * 9"k 4 15 % e_25*k*t)
r=27,5714 /Py + 12,407

r = Supersaturation Ratio, 1,6 <r<1,9

P; in Bar

k=0,007928

(20)

Dies ist eine spezielle Losung des zwoten Fick'schen Gesetzes. Fiir den Diffusionkoeffizienten D gilt damit:
k=D *n? /4 * b2 b ist die Dicke der Scheibe.

Das DCIEM Kidd-Stubbs Modell:

DCIEM = Defence and Civil Institute of Environmental Medicine, Canada:

Bei diesem Modell sind 4 Kompartimente in Serie geschaltet,i=1 - 5.

Dies Modell ist das Kidd-Stubbs Modell von 1962 bzw. KS-1971.

Hieraus wurden dann die DCIEM Tables 1983 (R.Y. Nishi und G.R. Lauckner) entwickelt.

dP;/dt=A*((B +Pi.; + P)) * (Pi_1 - Pi) - (B + Pj + Pi11)(P; - Pi+1))
mit: Po = Pambient

und: P; = P im Kompartiment i

und: P5s=0
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A =0,0002596
B =83,67
A und B sind die sogenannten "Fluss Konstanten" fiir Luft, in msw
in den imperialen Einheiten gilt fiir Luft:
A=79.12* 1076
B=274.5
bei anderen Gemischen, z.B.: Heliox10 (also 90 % Helium) gilt:
A =66.48 * 100
B=611.7
*

Die HWZ selber sind mittels der A- und B-Koeffizienten definiert und druck- bzw. *
zeitabhingig.

Die Asymmetrie zwischen Inertgasaufnahme (schneller) und- abgabe (lani{@ommt s\o
. Q
»

hier zum Ausdruck:

Tip=(In(2-AP/(B+P;+Pg))/(AB + 2Py)) 6
mit: P; initialer Druck @
mit: P finaler Druck é

AP =P¢- P @

mit: SAD = Safe Ascent Depth

SAD = Pmax, Komp.i/ 1,8 - 10,06 $
O . 2
fiir die DCIEM Tabelle gilt jedoch folgendé $

SAD = Pmax, Komp.i /R - OFF - Pgeqlevel

i=1,R = 1,300 und OFF = 4,8 $
i=2,R=1,385und OFF =2,5

Pgeatevel = 10,06 msw

und i=3;4; 1/R = 0,0 sowie OFF = 0,0

die HWZ lisst sich noch vereinfachen mittels:
Tip=In2)/A*B

mit den obigen Werten fiir A & B werden:
Luft:

Tq1/2 =31,91 min
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Heliox10:
T1/2 = 15,5 min.
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Stopp-Zeiten, Nullzeitgrenzen
(= no decompression limits), Zeit bis Flug etc.

Wir nehmen Gleichung (6a) und formen diese etwas um:

e KT = [ (Pyt) - Patvo) / (Pyo - Paivo) | (22)
Der Bruch sei der Term in der eckigen Klammer [ ... ]. Die Gleichung wird logarithmiert:

In[.]=In(ek*t)y=-kt

wir l6sen nach t auf:
t=-1/k*InJ...]

und aus (12) mit k = In(2) / t ergeben sich die gefragten Zeiten zu:
t=-1/In2 * In[ (P(t) - Parvo) / (P10 - Parvo) | (23)
Mit (23) und sinnvollen Annahmen fiir die einzelnen Druckterme kénnen wir jetzt berechnen:

e die NDLs mittels (17) und Py, = 1 Bar

e die Zeit bis Flug (Flugverbotszeit), wenn bei (17) der Kabinendruck im Flieger
Pcabin = 0,58 Bar = P, gesetzt wird.

Dies ist wohl die untererste Grenze, normalerweise herrscht in der Kabine ein Druck von etwa 0,8 Bar.

e die Entsittigungszeit, wenn eine gewisse mathematische Unschérfe eingefiihrt wird:

Py(t) = PNp + Delta, wobei Delta eine kleine Zahl sein kann, sonst schneiden sich die Gerade mit dem konstanten P = Py und die
Exponentialkurve der Entséttigung P = P(t) erst im Unendlichen, und das wére etwas zu lange fiir einen Tauchurlaub ...
Vollm schlédgt in [65], S. 216, vor, die Grenze auf die Tages-Schwankungen des Luftdruckes zu setzen, also ca. + - 30 mbar.

e die Zeiten auf den allfdlligen Deko-Stopps
e (23) kann auch fiir Mischgase benutzt werden, wenn sinnvolle Annahmen tiiber die
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die a- und b- Koeffizienten gemacht werden.

Fiir Mischgase bietet Biihlmann folgendes an ([65], S. 119):
Py(t) = Py, He(t) + Py N2(t)

wobei die a- und b- Koeffizienten geméss den Partialdriicken in jedem Kompartiment normiert werden sollen
(siehe auch dazu die Bemerkung in [54] auf S. 86):
Es gilt somit flir jede Kombination von a- & b-Werten fiir jedes Kompartiment zu jedem Zeitpunkt t:

a (He +Np) = [( P, He * ape ) T (Pr, N2 ™ an2)] / (Pt He T Pe N2 )
b (He +N3) = [( Pt He * bre ) + (P, N2 * bn2)] / (Pt He + Pt N2 ) (24)

Siehe dazu auch die Beispiele in [4], S. 27 sowie [5], S. 80.

Gradienten Faktoren / Gradient Factors (GF) /
VGM (Variable Gradient Method)

Die a- und b-Koeffizienten werden mit den GF verziert:
a->a* GF sowieb->b/(GF -GF *b +b) (25.a)

Fiir alle GF pro Kompartiment gilt: 0 < GF < 1
wenn konservativer gerechnet werden soll.
Bei aggressiver Rechenweise werden die GF > 1 gesetzt.

Die meisten Desktop Deko-Softwaren erlauben die Eingabe von 2 Gradientenfaktoren: GF Hi und GF Lo.

GF Hi (= High) bedeutet die Reduktion des fithrenden M-Wertes (oder des a- & b Wertepaares) und erzeugt so die lingeren letzten, flachen Stopps.
GF Lo (= Low) erzeugt einen tieferen, ersten Stopp.

Uber eine lineare Funktion kann man die Gradientenfaktoren iiber alle Austauchstufen benutzen:

mit: GF Hi > GF Lo

GF,, = ( GF Hi - GF Lo ) / erste Stopptiefe

GF = GF Hi - GF, * aktuelle Stopptiefe (25.b)
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Diese Interpolation von GF Lo nach GF Hi hat keinerlei physiologischen Grund,
sie dient lediglich dazu, exzessive Stopp-Zeiten im Flachwasser zu verkiirzen.

Bei der VGM (Variable Gradient Method) kann man, statt nur ein GF-Paar fiir die komplette Schar aller Kompartimente,
fiir jedes Kompartiment gezielt einen GF Hi / GF Lo angeben.
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Zusammenhang zwischen k und den Kompartimenten

Aus (12) gilt ja folgendes, zunichst einmal rein mathematisch: T =1In(2) / k bzw.: k =1In(2) / 1

Wie ist nun der Zusammenhang zwischen k und den Kompartimenten,
d.h. den unterschiedlichen Perfusionsraten und den unterschiedlichen Loslichkeiten?

Eine einfache Massenbilanz fiir ein Inertgas in einem ausschliesslich durch Perfusion versorgtem Gewebe sieht so aus:

Nzgespeichert - Nzrein - Nzraus (35)

Das Inertgas wird mit arteriellem Blut zum Gewebe transportiert und verlasst diesen Bereich mit dem vendsen Blut.
Hierbei wird angenommen, dass der arterielle (pN;,) und der alveolare Inertgaspartialdruck (pN ) gleich sind, und dass
die Diffusion zwischen nahe aneinnander gelegenen Kapillaren instantan-erfolgt,

d.h.: auch der venose (pNy) und der Gewebspartialdruck (pN¢) sollen fiir dieses Inertgas gleich sein.

Die Loslichkeitskoeffizienten des Inertgases fiir Blut (b) und Gewebe (t) sind: ap, sowie oy Q ist der Blutfluss, Vi ist das Gewebevolumen.

Beginnend zur Zeit t = 0 wird vorausgesetzt, dass pN, sofort mit einem konstanten Wert, p,, gleichgesetzt wird.

Die Anderungsrate des Gewebsdruckes bestimmt die Rate mit der ein Inertgas im Gewebe gespeichert wird.
Die kleine Skizze unten mag helfen: deshalb gilt zunéchst:

e * Vi * dp/dt = o, * dQ/dt * pN,, - ap, * dQ/dt * pNy, (36)
mit: dp/dt +k * py=k * p,
sowie: k = oy, * dQ/dt / (o4 * Vi)

Die Losung von (36) ist ja entweder (6a) bzw. (6b). Damit gilt letztenendes ein Zusammenhang zwischen
der HWZ und der Gewebsperfusion und den Loslichkeiten wie folgt:
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1=0,693/k=0,693 /(o * dQ/dt / oy * V)

__._..-:_L‘Fq-(”" . Ji’)

NG ) 6s)
o g

Pa,N2 = Pamb - P1,02 -1,5 (38)
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Ausgehend von Gleichung (6a) wird fiir die Entsdttigung ein linearer Verlauf vorgeschrieben.
Diese lineare Entséttigung wird bis zum "exponential cross over point' berechnet, danach
geht es wie bisher exponentiell weiter.

Ist zu irgendeinem Zeitpunkt in irgendeinem Kompartiment wéhrend der Entsattigungsphase der Inertgas-
partialdruck grosser wie der Umgebungsdruck wird gilt folgende lineare Gleichung:

pTN2 = Pring T(2,8-Pro2) *K* T (39)

pr,N2 = Inertgaspartialdruck im Kompartiment zur Zeit T
Pi N2 = initialer Inertgaspartialdruck im Kompartiment

T = Zeit auf aktueller Tiefenstufe
2,8 = Summe aus vendsem O (46 mmHg) und CO; (53 mmHg) minus arteriellem CO, (35 mmHg) = 64 mmHg in FSW

Gleichung (39) wird benutzt, wenn gilt:

PTN2 2 Pamb - 4.3 (40)
Wobei die 4,3 = Summe aus vendosem O, und CO5 in FSW (=99 mmHg) ist.
Die Kriterien fiir einen "sicheren Aufstieg" (safe ascend) werden nun statt M-Werten:

MPTT = Maximum Permissible Tissue Tensions genannt. Die Werte hierfiir findet ihr hier im
Koeftiziententeil der Formelsammlung, weiter unten.
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Die Kalibrierung fiir Mischgase sowie die Anpassungen iiber das NMRI Model werden mittels den weiteren Blutgas-Parametern bewerkstelligt.

Tabellen mit den Koeffizienten der
verschiedenen Perfusionsmodelle

M-Werte USN / Workman (1965) fiir N,

18.09.2026. 12:41



Firefox file:///C:/home/skripte/2026/Formelsammlung.ht

M - Wert [fsw = feet of sea
Halbwertszeit [min] water] Delta M

A M, [fsw/
ft]

My - Wert [fsw = feet of sea
Halbwertszeit [min]

A M [fsw/ft]
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MPTT - Wert [fsw = feet of sea
Halbwertszeit [min] water] Delta M

fur Tiefe = 10 feet
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MPTT - Wert [fsw = feet of sea
Halbwertszeit [min] water] Delta M

fiir Tiefe = 10 feet
AM, [fsw/

ft]

Kompartiment# |1 {2 3 4 5 Jo 7 @8 9 0 JiI
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P=Xpi=pitp2tps+t..

Py(0) = X p, i(0) = pt, N2(0) + Py, He(0)

Pav(0) = Zpalv, i(0)= Palv, N2(0) + Palv, He(0)

kgt
,He - Paivo,He] €™ He

dPy(t)/dt =k; * [Paiy,N2(t) - Pena(D] + ko * [Pary He(t) - PrHe(t)]

dPy(t)/dt = - kno * [Pro.N2 - Patvo.n2] €¥N2E - ke * [Py He - Palyo,He] € ¥He!
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- kn2 * [Po.N2 - Parvo.Na] €8N2t - kpe * [Py He - Palyo,He] € ™¥Hel =

kq * [Pay,N2(t) - Pena(D] + ko * [Paty He(t) - Py He(D)] =

ki * PayN2(t) - k1 * Pena(t) + ko * Pary He(t) - ko * Pe pe(t)

- kN2 * [Pro.N2 - Patvo.nz] €XN2 - kg * [Py He - Parvo He] €7Het =

ki * Paiy,N2(D) + ko * Pary He(D) - k1 * [Paivo,N2 + [Pro,N2 - Paivo,N2] €

- kN2 * [Pro.N2 - Patvo.nz] N2 - kg * [Py He - Patvo.Hel €8

-Kyet —

ky * PayN2(t) + ko * Pary He(t) - k1 * Pavo,N2 - k1 * (Pyo alvO N2 S kz * Palvo,He - k2 * (Pto,He - Palvo,He)e

Ky * [Paty,N2(t) - Palvo,N2] + k2 * [Pary,He(t) - Palvo,He alvO N2)e KN - Ky * (Pyo He - Patyo, He)e <Hel

Paiv,N2(t) = Paiyo N2 flir alle Zeiten t und analog

Palv,He(t) = PaIVO,He
wird die Gleichung (55a) identisch erfiillt fiir:
k1 = sz sowie: k2 = kHe
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NB: die Zahlen sind nur eine grobe Niherung: die Identifikation der Variabeln dient zur Ubersicht iiber die Gleichung (23):
t=-1/1In2 * In[ (P¢(*t) - Parvo) / (Pto - Paivo) ]

Die wirkliche Deko-Zeit tq ist dabei der Maximalwert aus allen berechneten Deko-Zeiten
die iiber die komplette Schar aller Kompartimente ermittelt wird.

Fiir die Terme im Einzelnen gilt:

e Py(t): Gewebsdruck am Ende zur Deko-Zeit tgy, dieser wird ermittelt iiber den
® Dambient, tolerated der Ziel-Dekostufe.
* Mit pamb, tol Wird der tolerierte Gewebsdruck pyissue, tolerated berechnet iiber die Formel (17):

Pt to1.ig = Pamp /bt a
Die a- & b-Werte sind aus der Tabelle bekannt und somit kann fiir jedes Kompartiment der jeweilige P¢(t) bestimmt werden.

e P,1v0: ist der alveolare Druck des jeweiligen Inertgases, bei Beginn der Deko,

im Wesentlichen aus dem aktuellen Umgebungsdruck bestimmt,

der mit dem Anteil f des Inertgases; verziert wird (R etc. vergessen wir im Moment ...):
* Paivo = Paivo(to) = Pambient * fi
e P;o: der Gewebsdruck bei Beginn der Deko, bei t = t

also die Summation iiber das komplette Tauchprofil bis einschliesslich t.

Die Erweiterungen flir Mischgase mit (24) umfassen neben den a- und b-Koeffizienten auch die t resp. A Werte (Gleichungssatz 56)!

a" =a (He +Np) =[( Py He * ape ) + ( Py, N2 * an)] /(P e + P N2)
b"=b (He + Np) = [( P He * bHe ) + (P N2 * bn2)] / (Pe He + P N2 )

A =2 (He +Np) = [( Py e * Mte ) + (P, N2 * MN2)]/ (P e + Prn2) (36)
Und zwar jeweils fiir alle k Kompartimente, z.B.: k=1 - 16!

Weiterhin gelten fiir unsere zwei Inertgase He und N, (52a, 52b, 52¢) und somit:

* Paivo = Palvo, N,(t0) * Palvo, He(to)
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* Pi0 = PN,,t0 T PHe,t0
e Fiir den tolerierten Gewebsdruck prissye, tolerated £ilt nun analog:

Pt to1.1€ = Pamb / b +a"

Wird nun zur Berechnung der Dekozeiten tq die Formel (23) mit allen obengenannten Erweiterungen fiir Mischgase benutzt,
entsteht damit eine Gleichung mit zwei weiteren Unbekannten,

namlich pyjss, N2(t) und pyiss, He(t) zZum Zeitpunkt t = tg
da ja: Py(t) = priss, N2(t) + Ptiss, He(t), und dies jeweils fiir alle Kompartimentey!

a’,b" sowie A" werden ja zum Zeitpunkt t = to ermittelt, gelten also nur fiir den Startzeitpunkt der Deko!

Da ja tq noch unbekannt ist, sind es auch die jeweiligen Kompartimentssittigungen pyiss(tg) und somit auch a”, b*, A* zum Zeitpunkt t = t4.

¢ 1) die numerische Methode:
Somit muss (23) ab 2 Inertgasen entweder approximativ geldst werden,
indem fiir kleine Zeitschritte At, z.B. At =1 Sek, jeweils der neue

Py(t + At) = peiss, N2(t + At) + priss, He(t + At) aus dem vorigen Py(t) berechnet wird und mit dem

tolerierten Umgebungsdruck Pampient, tolerated der Ziel-Tiefe / Zieldeko-Stufe der gesuchte Pyjssye, tolerated berechnet
und verglichen wird: ist nach n Zeitschritten

Py(t = tq) = P(to + n * At) <= Pyjss. o1, dann haben wir mit t = tq die benotigte Deko-Zeit gefunden.
Weitere Moglichkeiten:

e 2) die "quasi"-analytische Methode:
es wird ein Fehler in Kauf genommen, indem einfach mit dem beim Start der Deko-Phase zur Zeit tg bekannten

Py(t0) = Ptiss, N2(t0) + Ptiss, He(t0)

die entsprechenden Gewichtungen der a-, b-Koeffizienten und A (Gleichungen 56) vorgenommen wird und diese
auch bei der Berechnung von Py(t) einfach mitbenutzt werden.

Dieser Fehler fiihrt i.d.R. zuniichst zu einer Uberschitzung der Deko-Zeiten!

(in Abhiingigkeit von Tiefe, Zeit und He-Anteil)

(Wird aber anscheinend gerne in Desktop Deco-Softwaren bzw. Mischgas-Computern so gemacht:

die numerische Berechnung nach Methode 1 erfordert Aufwand bei Programmierung und

ebenso bei der Anzahl der zusétzlich erforderlichen Variabeln (Speicherplatz).
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Weiterhin kostet es Rechenzeit: jedes Kompartiment muss fiir jede Deko-Stufe u.U.
mehrere ldngere Schleifen durchlaufen,
je nachdem, wie eng bzw. prézise das Zeitinterval gewéhlt wird.)

° 3)
Losung der erweiterten Gleichung (23) iiber eine Taylor-Entwicklung:
wir nehmen die Gleichung (53) und formen diese analog dem Vorgehen bei (23) um:

Pi(t) = Paivo.N2 t Patvo,He + [Pto,N2 - Parvo,N2] eknat + [Pt0.He - Palvo,He] €
kHet

:Pamb/b* +a

Wir benutzen die Taylor-Entwicklung fiir den Exponentialterm in den Py(t)

mit x = - k; * t, und fiir e* :

eX=l+x+(x2/2)+(X/6)+...+ ...

Die Taylor-Entwicklung wird nach dem 3. oder auch schon nach dem 2. Term abgebrochen:
dies ist geniigend genau fiir kleine x, d.h. kurze Deko-Stopps!

Da die Py(t) iiber die b” und a” und somit auch t nun sowohl im Zzhler als auch im Nenner auftauchen,

erhalten wir ein kubisches oder ein bi-quadratisches Polynom fiir t in-voller Schonheit: auch dieses konnten wir nun numerisch 16sen.
Doch damit hitten wir gegeniiber der Methode 1 nichts gewonnen!

° 4)
Wir wollen nun anhand von einigen (*) Beispielen den Fehler der bei der tiblichen Methode Numero 2 entsteht, berechnen,
in dem wir die Differenzen zu den "echten" Dekozeiten auf jeder Stufe der Methode 1 bilden;
dies machen wir fiir verschiedene Tauchprofile und verschiedene Gemische: zur Kontrolle dienen hierbei:
zwei (2) verschiedene kommerziell erwerbbare Desktop-Deco Softwaren
und als Vergleichsbasis DIVE V3 mit Methode 1 und Methode 2.

(*) einige bedeutet in diesem Zusammenhang ca. 1.900 Tauchprofile aus dem TEC-recreational Bereich.
Um es genau zu sagen:

o 6 Tiefenprofile von 30 - 80 m,
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5 Grundzeiten von 20 - 60 min.,

und Helium- Anteile von 5 - 80 % (16 Gemische),
alles in allem 480 Profile,

und das Ganze dann 4 mal ...

O O O O

Der Fehler nimmt mit der Dekompressionsverpflichtung zu, also mit Tiefe und Zeit und verhélt sich
in Abhédngigkeit des Helium-Anteiles in etwa (rein qualitativ) so:

i/ N

— Muumr‘:‘sc,éc

——

Lf'(f' _S'C« 1 K— H(_"_.

Wir sehen die Deko-Zeiten tp in Abhédngigkeit des Helium-Anteils fye:

die Abweichungen sind die Differenzen Formel (17) (= Methode 2) aus dem Mittelwert
aus allen 3 Softwaren gegeniiber der numerischen Berechnung (Methode 1).

D.h. wie oben angedeutet, werden die Deko-Zeiten zunéchst iiberschatzt,
im Bereich der bei TEC-REC iiblichen Trimixe, speziell so um die 35 - 45 % verschwindet dieser Fehler,
um bei steigendem Helium-Anteil dann wieder schnell und kriftig zuzunehmen.

Quellen dazu:

e CAISSON 03, 2011: Dekompressionsberechnungen fiir Trimix-Tauchginge mit PC-Software:
Reparieren Gradientenfaktoren defekte Algorithmen oder defekte Software-Implementierungen?
CAISSON 26. Jg./2011/Nr. 3,S.4-12

e Tech Diving Mag, Issue 05/ 2011: Decompression calculations for trimix dives with PC software;
gradient factors: do they repair defective algorithms or do they repair defective implementations?
TDM , Ausgabe 05 /2011, S. 41 - 53
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Andere Perfusions-Modelle: MT 92 (Ministere du Travail)
Far die franzdsischen Luft-Tabellen von 1992 gelten die folgenden Beziehungen:

Perit = < ( 1+ A /T ) * (Pambient + B) (60)
mit den folgenden HWZ:

T2 = 5,7,10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, (75), 80, 100, 120 [min]

und mit:
A = 8.0 [min]
B = 0.4 [Bar]

ascent speed = 17 m/min

Wenn wir nun Perit mit Pttolig identifizieren und damit die Gleichung (17) mit (60) gleichsetzen,
erhalten wir folgende Zuordnung:

Peiit = Pttolig =>
(1+A/T12)* (Pambient + B) = Pamn /b + a =>
(1+A/T12) * Pambient + (1+A/T12)*B =>

1/b=(1+A/T12) UND
a=(1+A/Ti2)*B (61)

Und damit die folgende Tabelle, benutzbar fiir Desktop-Deco-Software, welche ein ZH-L 16x Typ
Perfusions-Modell benutzt:



Parameter: MT 1992 fiir N2

Halftime a|[Bar] b

[min]
5,0 1,04 0,3846
7,0 0,857 |0,4667

10,0 0,720 |0,5556
15,0 0,6133 |0,6521
20,0 0,5600 |0,7142
30,0 0,5066 |0,7894
40,0 0,4800 |0,8333
50,0 0,4640 |0,8627
60,0 0,4533 |0,8823
(75,0 0,4426 |0,9036)
80,0 0,4400 |0,9090
100,0 0,4320 |0,9259
120,0 0,4266 |0,9375

Weitere Details zur MT92 sind da zu finden:

=>» The mapping of a french air diving table (MT92) to a standard Haldane- / Workman-
[Schreiner-algorithm DOI: https://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.34271.38567

Weitere Details zur U.S.N. 2018 Air Table:

=>» Recovery of selected U.S.N. Rev. 7 air-diving schedules via a decompression shareware
(19.05.2022). DOI: https://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.31593.36961
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