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The Current Status o/Applied Deep Diving Physiology: A Critical Overview 
Summary. The physical facts of submergence determine the physiological 

problems which limit man's ability to dive successfully to great depths. Chief among 
these is the hydrostatic pressure to which the deep diver is exposed, and which must 
be compensated by the pressure of the diving gas mixture which he is breathing. 
Since oxygen exerts toxic effects even at relatively low pressures, it becomes 
necessary to employ inert diluents such as nitrogen or helium to achieve this pressure 
compensation. This requirement in turn, creates additional problems which are 
caused by (1) the biological activity of all so-called "inert" gases (2), effects of the 
physical properties of compressed gas mixtures, and (3) the uptake of inert gases 
by the tissues of the body. These problems are closely interrelated; for example, 
increased gas density leads to carbon dioxide retention which in turn enhances 
simultaneously the narcotic effect of inert gases and their uptake by the tissues of 
the body. 

The physiological limitations of useful human existence under water are being 
explored by determining the mental and work performance of divers exposed to 
elevated environmental pressures for extended periods of time. Since 1962 more than 
90 such saturation exposures (exposures lasting at least 24 hours) have been carried 
out in laboratory chambers and in undersea habitats at pressures ranging up to 
27 ata (1 ata = 735.6 mm Hg). Under these conditions no serious detriments to 
human performance have been determined to date as long as environmental 
parameters such as temperature, composition of breathing gas mixture, etc., 
remained carefully optimized. 

The decompression of divers from working dives short of saturation is still 
associated with significant risks of decompression sickness. However, this risk is 
steadily being reduced by the application of increasingly sophisticated mathe- 
matical models of inert gas transport. These models provide basic guidelines for 
the safe decompression of deep divers. They do require, however, further verifica- 
tion and refinement by applied physiological investigations into the mechanism 
of inert gas transport and decompression sickness. The eventual goal of such 
studies is to give the deep diver the capability to carry out safely, and with maxi- 
mum efficiency, all mental and physical tasks required of him. 

The decompression of divers from working dives short of saturation is still asso- 
ciated with significant risks of decompression sickness. However, this risk is steadily 

* Hath einem Vortrag auf dem 2. Marinemediziniseh-wissenschaftlichen Sympo- 
sium in Kiel am 4. 5. 1968. 
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being reduced by the application of increasingly sopMstieated mathematical models 
of inert gas transport. These models provide basic guidelines for the safe decom- 
pression of deep divers. They do require, however, further verification and refinement 
by applied physiological investigations into the mechanism of inert gas transport 
and decompression sickness. The eventual goal of such studies is to give the deep 
diver the capability to carry out safely, and with maximum efficiency, all mental 
and physical tasks required of.him. 

Zusammeniassung. Physikalisehe Faktoren beim Tauehen bestimmen die phy- 
siologischen Probleme, die das Tauehen in grol3en Wassertiefen begrenzen. Wesent- 
lich ist der hydrostatisehe Druek, dem der Taucher ausgesetzt ist und der aus- 
gegliehen werden muB durch den Druek des Tauchgasgemisches, das er einatmet. 
Da Sauerstoff schon bei verh~ltnism~ig niedrigem Druek toxische Erscheinungen 
hervorruft, wurde es notwendig, Inertgase zu verwenden, wie z. B. Stickstoff oder 
Helium, um diesen Druekausgleieh zu erreichen. Diese Bedingung bringt jedoch 
zus~tzliche Probleme, die hervorgerufen werden 

1. durch die biologisehe Aktivit~t yon allen sogenannten ,,Inert"-Gasen, 
2. dureh Effekte der physikalischen Eigensehaften yon Gasdruekgemischen und 
3. durch das Aufnehmen yon Inertgasen dureh das KSrpergewebe. 
Die Probleme sind untereinander verwoben, z.B. erhShte Gasdichte ffihrt zu 

Kohlendioxyd-Retention, diese aber steigert gleiehzeitig den narkotischen Effekt 
der Inertgase und ihre Aufnahme durch das KSrpergewebe. Die physiologischen 
Grenzen ffir eine menschliche T~tigkeit unter Wasser wurden zun~chst durch die 
Arbeitsleistung yon Tauehern, die ffir ausgedehnte Zeitabschnitte erhShten Um- 
gebungsdrficken ausgesetzt waren, bestimmt. 

Seit 1962 wurden mehr als 90 soleher S~ttigungsversuche (Versuchsdauer zuletzt 
24 Std) in Laboratoriumskammem und in Unterwasserh~usern bei einem Druck 
bis zu 27 ata durchgeffihrt. Unter diesen Bedingungen konnten keine ernsthaften 
Seh~den und keine ernsthafte Minderung der mensehliehen Leistungsf~higheit fest- 
gestellt werden, solange die Umgebungsparameter - -  Temperatur, Zusammenset- 
zung des Atemgasgemisches etc. - -  sorgf~ltig optimal abgestimmt wurden. 

Die Dekompression yon Tauchern kurz vor S~ttigung ist noch mit bedenklichen 
Risiken der Druekfallkrankheit verbunden. Dieses Risiko wird jedoch immer mehr 
reduziert durch Verwendung immer hochentwickelterer mathematischer l~Iodelte 
des Inertgas-Transportes im Organismus. Diese Modelle verspreehen riehtlinien- 
gebende Werte ffir die sichere Dekompression yon Tieftauchern. 

Das Endziel solchcr Studien ist es, dem Tieftaucher die MSglichkeit zu geben, 
aUe ihm gestellten psychischen und physischen Aufgaben sieher und mit einem 
maximum an Leistungsfiihigkeit auszufiihren. 

,,Wir befinden uns heute lediglich an der Sehwelle unseres 
Wissens fiber die Meere der Welt. Die Bedeutung der Ozeane ffir 
die Landesverteidigung, die Wettervorhersage, die Erzeugung yon 
Nahrungsmitteln und die FSrderung yon Bodenseh~tzen liegt auf 
der Hand. Das Meer wirklieh verstehen zu wollen, ist mehr als 
bloBe Wi]begierde: unsere Zukunft mag wohl von diesem Verst~ndnis 

abh~ngen." JO~N ~ITZGERALD KENNEDY, ~arz 1961 

l ~ t  diesen Wor t en  ha t  Pres ident  KENNEDY vor 7 J a h r e n  den da- 
mal igen S tand  der Meereskunde umrissen.  Mit fast  ident ischen Wor ten  
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k6nnte man den gegenw/irtigen Stand der angewandten Tieftaueh- 
physiologie beschreiben. Noch hie in der Geschichte der Menschheit hat  
das Meer soviel fiir die weitere Entwieklung, ja sogar fiir das Uberleben 
der Menschheit bedentet wie heute. 

Diese wirtsehaftliche und mflit/~rische Bedeutung des Meeres und ganz 
besonders der Festtandsockel der Kontinente ist in den letzten Jahren 
der ganzen Welt bewul3t geworden [33], was zur Folge hatte,  dal~ heute 
den Problemen der Tieftanchphysiologie ein erneutes und stark erwei- 
tertes Interesse entgegengebracht wird. 

Die Probleme des Tieftauchens leiten sich aus den mit dem Eintreten 
des Tauehers unter  eine Wassersaule erheblicher H6he zusammenh/~ngen- 
den physikalisehen Umst/~nden und deren Einwirkung auf die Grenzen, 
die die Physiologie dem Menschen setzt, ab. Es ist die Aufgabe der Tief- 
tauchphysiologie, sich mit diesem Problem auseinanderzusetzen, sie zu 
verstehen un4 aus diesem Verst/~ndnis Verfahren zu entwickeln, die den 
Taueher unter Wasser am Leben und bei grol~er Leistungsf/~higkeit er- 
halten nnd es ihm iiberdies ermSgliehen, ohne Sehaden zur Wasser- 
oberfl/~che zurfiekzukehren. Es ist der Zweck dieserDarstellung zuprfifen, 
welchen Fortsehrit t  die Tieftanchphysiologie in der Erffillung dieser Auf- 
gaben zu verzeiehnen hat. 

Seewasser 

Physikalische Eigenscha]ten 

Tempera~ur und W~rmeleitf~higkeit 

Lichtbrechung uad Absorption 

Salzgehalt und 0berfl~chenspam~ung 

Spezifisches Gewicht 

I~&SSe 

Biologische Bedeutun9 

W~rmeverlust 

Sehverm5gen 

Schw~chung der Hautstruktur 

Ann~hernde GewichtslosigkeR 

Druck 

Die ffir das Tauchen wichtigen physikalisehen Eigenschaften des Meer- 
wassers sind dessen Temperatur  nnd Wi~rmeleitf~higkeit, Brechung und 
Absorption des Lichtes, Salzgehalt und Oberfl~chenspannung, sein spe- 
zifisches Gewieht, welches den Auftrieb von versenkten Objekten be- 
stimmt, und schlielMich seine Masse, welche den Druck, den die Meeres- 
wasserss ausfibt, verursacht. Die mit diesen Eigenschaften zusammen- 
h~ngenden biologisehen Folgen, wie erhShter Wi~rmeverlust, verminder- 
tes SehvermSgen, Schw~chung der Hauts t rnktur  und die anni~hernde 
Gewiehtslosigkeit des KSrpers, stellen wichtige Tauchprobleme dar: das 
Kernproblem des Tieftauchens jedoch leitet sich aus der Tatsache ab, 
dab die Lunge nicht mehr in der Lage ist, schon bei kleinen unkompen- 
sierten ErhShungen des AuBendrueks ihrer Atmnngsanfgabe nachzu- 
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gehen. Durch den f/ir die Erhaltung der A~mungsfunktion erfordcrlichen 
transthorakalen Druckausgleich entsteht n/~mlich eine Vielzahl mitein- 
ander verwobener und nicht leicht 16sbarer Probleme (Schema). 

Druckausg[eich 
Durch F[(Jssigkeit Dutch Gas 

/ 

Hypoxie ...... !...Sauerstoffvergiftung 
Zumtz ~ trfigen Gasen 

Bbbgisc e A ivi ~i P_.ysi a isc e E~enschaften G ~ u f n a h m e  

Narkose Gasdichte Gasbiasenbitdung 
Nemmung des Zetiwachstums WdrmeNff~ihigkeit beim Austauchen 

Hemmung von Fermenten Akustische Probleme 
Schema 

Theoretisch gesprochen, kann der durch das Tauchen verursachte 
Druckanstieg dutch die Einfiihrung yon F1/issigkeiten oder yon kompri- 
mierten Gasen in die Lunge ausgeglichen werden. Die MSglichkeit der 
Verwendung yon in physikalischer KochsalzlSsung oder in fluorierten 
Kohlewasserstoffverbindungen gelSstem Sauerstoff als A~mungsmittcl 
des S/~ugetiers wurde in den letzten Jahren wiederholt versuchsweise 
unter Beweis gestellt [36]. Es ist im Augenblick jedoch noch nich$ ab- 
zusehen, ob eine F1/issigkei~ einmal das Atmungsmi~tel des Tauchers 
werden wird. 

Die Gfftigkci~ des Sauerstoffs in erh6hter Konzen~ration, die sich, wie 
wir noch ausfiihrlicher h6ren werden, in Lungensch/~den und Funktions- 
stSrungen des Zen~ralnervensystems auswirk~, schlieg~ seine alleinige 
Verwendung als Druckausgleiehsmi~tcl ftir tiefe Tauchg~nge aus. Da die 
Zeit- und Druckgrenzen der Sauerstoffin~oxikation ziemlich gut bekannt 
sind [37] (Abb. 1), 1/~gt sieh diese durchdieVcrwcndungvonVerdfinnungs- 
gasen einfaeh umgehen. Prak~iseh gesehen kann sieh jedoeh die Spanne 
zwisehen dem noeh nicht hypoxisehen Mindestwert und dem noch nieht 
giftigen I-I6ehs~wert des Sauerstoffpartialdrucks bei Langzeit~auchversu- 
chen bis auf ungef/ihr 0,3 ata verringern (Abb. 2), was besonders bci 
groBer Tiefe, d.h.  bei hohem Totaldruck, auf die Sauerstoff-MeB- und 
Regelungstechnik unerhSr~ hohe Pr/~zisions- und Verl/~filiehkeitsansprfi- 
che stellt, die zumindest im Falle des frei schwimmenden Tauchers heu~e 
noch nicht befriedigt werden kSnnen. 

Die Verwendung yon Incrtgasen in Tieftauch-Atemgemischen (Schema) 
bring~ drei groge Problemkreise mi~ sich: 

Diese sind ers~ens die allgemeine biologische Wirksamkeit dcr so- 
genannten Inertgase [55], zweitens die Ver/~nderung der lohysikalischen 
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Eigensch~ften des den Taucher umgebenden Gasgemisches und drittens 
die Aufnahmo und Speicherung yon Gasen, die nicht am Stoffwechsel 
teflnehmen, die die Notwendigkeit des Druckausgleiches mit sich bringt. 
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Sie ist die schwierigste, da durch sie bei ~iefen Tauchg&ngen die Gefahr der 
Druckfallkrankheit hervorgerufen wird [52, 47, 27]. 

Die bekann~en narko~ischen Wirkungen der Inertgase [4] sind nicl~t 
deren einzige biologlsche Auswirkungen. Liegen n~mlich diese Gase in 
genfigend groBer Konzentra~ion vor, dann hemmen sie zum Beispiel 
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ohne Ausnahme d~s Wachstum der Zellen in einer Gewebekultur. Die 
in tier Abb. 3 wiedergegebenen idealisierten Versuehsergebnisse [8, 51] 
zeigen deutlich den unterschiedliehen Wirkungsgrad der versehiedenen 

I t I I 
_ ~ 1 0 0 ~ ~ _ _ . ~  Heta-ZeUen in Gewebekuitur 

~011  $ I I X I I 
1 /,0 80 120 160 200 ate 

Totaldruck 
Abb. 3 

gepriiften Gase, der yon einer minimalen Waehstumsbehinderung dutch 
Sauerstoff, Neon, Helium nnd Stiekstoff fiber Argon und Krypton bei 
Xenon seinen HSehstwert erreieht. Dieses Gas behindert das Waehstum 
der untersuehten Zellen um nieht weniger als 17~/o per ata Partial- 
druck. Der Untersehied im Wirkungsgrad der leiehten Gase und der 
drei anderen sehwereren Gase ist statistiseh gesiehert. Daraus ist zu 
sehlieSen, da$ die Beeinflussung des Zellwaehstums in diesen Ver- 
suchen nicht allein dutch den erhShten Druck, sondern dutch eine mole- 
kulare Einwirkung der Gase auf die Zelle zustandegekommen sein mu$. 
Dabei kann abet eine Betefligung einer reinen Druckkomponente im 
Augenblick nicht ausgeschlossen werden [6]. Da auch qualitativ ~hnliche 
Hemmungen der Aktiviti~t gereinigter Enzyme dutch diese Gase [14] 
beobaehtet worden sind, mfissen wit erkennen, dab die sogenannten 
Inertgase in Wirklichkeit pharmakologische Wirkstoffe sind. Im allge- 
meinen ist es nieht mSglieh, diese Gase auf ein physiologisches System 
einwirken zu lassen, ohne damit aueh gleiehzeitig die physikalisehen 
Eigensehaften des gasfSrmigen Milieus, wie zum Beispiel dessen Diehte 
und W/~rmeleitf/~higkeit, zu ver/indern. Eine Differenzierung zwisehen 
physikaliseher nnd pharmakologiseher Auswirknng eines der Inertgase 
auf das Tier oder den Mensehen ist deshalb oft sehr sehwierig. Ein gutes 
Beispiel daffir ist tier wohlbekannte erhShte Ws [50] und tier 
beschleunigte Stoffweehsel, den das Helium in Warmblfitlern verursaeht. 

6 Int. Z. angew. Physiol., Bd. 27 
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Ohne detaflliertes Studium der Sachlage daf t  man nicht ohno weiteres 
annehmen, dal~ bier ein dureh die groBe Wiirmeleitf~higkeit des Helinms 
hervorgerufener physikalischer Effekt vorliegt, denn es kSnnte sich ]a 
aueh um eino pharmakologisehe Aus~_rkung des Heliums handeln. Wenn 
man abet den Sauerstoffverbrauch yon Rat ten  odor Kaninchen in ver- 
sehiedenen Gasgemischen und unter  verschiedenem Druck bestimmt [23] 
(Abb. 4), und die erhaltenon Werte gegen den borechneten relativen 
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Abb. 4. Bereelmeter konvektiver Wiirmeverlust in die Gasmasse im Vergleich zu 
Luft bei 1 ata 

konvoktiven W~rmeverlust dos Tieres an seine gasf6rmige Umgebung 
auftrgg~, so dri~ngt sieh der Sehlul~ auf, dab hier kein wie in den Zell- 
versuchen beobaehtoter pharmakologischer Effekt vorliegt. Ein andores 
Beispiel eines rein physikalischon Effoktes ist die Beeinflussung der 
menschliehen Stimme dureh Helium odor Wasserstoff [20]. Obwohl dieses 
Problem auf elektronischom Wege 15sbar ist [18], sind entspreehonde 
Ger&te znr Verst~ndliehmaehung der Helium- oder Wasserstoffstimme 
erst im Entwieklungsstadium. 

ErhShte Gasdieh~e [42], die Verwendung yon Atemger~ten und k6rper- 
liehe Botiitigung, besonders unter Wasser [1, 2], zeigon die Tendenz, den 
alveolgren Kohlensgurespiegel zu heben [38]. Es ist wiehtig, im groben 
Umril3 fes~zuhalten, dal~ das Verhalten der Kohlensiiurekonzontration 
im KSrper mi~ einer Reihe yon Tauehproblemen in innigem Zusammen- 
hang steht (Abb. 5). So erhSht ein Anstieg der Kohlensiiurekonzentration 
die narkotisehe Wirkung yon Inertgasen und erwirkt gleiehzeitig eine 
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verbesserte Durchblutung der Gewebe. Diese bessere Durchblutung, wie 
immer sie auch hervorgerufen worden sein mag, beschleunigt den Gas- 
t ransport  im Gewobe. Diese Beschleunigung kann sich zum Vor- oder 
Nachteil des Tauchers auswirken, je nachdem, ob die Durchblutung unter 
dem Maximaldruck des Tauchganges oder beim Abtauchen erhSht wird. 
DaB durch eine verbesserte Durchblutung sich auch die Gef~hr der 
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Sauerstoffvergiftung erhSht [37], sei hier nur am Rande vermerk~. Bei 
kurzen Tieftauchg~ngen ist es mSglich (Abb. 6), durch die Atmung yon 
Sauerstoff unter sehr hohem Partialdruck die Aufnahme yon Inertgasen 
in den Geweben auf ein Minimum zu reduzieren und dadurch das Risiko 
der Druckfallkrankheit zu vermindern, wenn man gewillt ist, die erhShte 
Gefahr einer Sauerstoffvergiftung in Kauf  zu nehmen. Ob ein erhShter 
Sauerstoffpartialdruck die narkotische Wirkung von Inertgasen erhSh~, 
ist nicht gekl~r~, eine solche Annahme entbehrt  ]edoch nicht ]eglicher 
Grundlage [15]. Beim Abtuuchen, wo in der Praxis Sauerstoff unter 
hohem Partialdruck geatmet wird, um die Entfernung des aufgenom- 
menen Inertgases zu beschleunigen, bringt die yon Sauerstoff [19], ~ber 
auch yon K~lte oder mechanischen Behinderungen des Kreislaufs hervor- 
gerufene verminderte Durchblutung der Gewebe eine gegenliufige, lang- 
samere Gasabgabe aus den Geweben mit sich. Wenn dieser Umstand bei 
der Erstellung yon Tauchtabelten unberiicksichtigt bleibt, kann beim 
Austauchen das Atmen yon Sauerstoff bei hohen Partialdrucken in dieser 
paradoxen Weise die Gefahr der Druclffallkrankheit erheblich erhShen. 

Die Untersuchung dieser mannigfaltigen Probleme des Tieftauchens 
hat  in den letzten Jahren gute und systematische Fortschrit te gemacht. 
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Die Grenzen der menschliehen Koexistenz mit den in der Meerestiefe 
herrschenden physikalischen Gegebenheiten sind in einer grol~en Anzahl 
yon Langzeit-Tauchversuchen, d .h .  Tauchversuchen mit einer Auf- 
enthaltsdauer yon mindestens 24 Std unter Maximaldruck, bestimmt 
worden. Im Jahre 1962 (Abb. 7) begannen LI~K [58, 17, 41], BOND [48] 
und COUST~XV [10] mit einer Reihe yon sorgf/~ltig ausgearbeiteten Druck- 
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kammer- (weil~e Symbole) und Tiefseeversuehen (schwarze Symbole). 
Sowohl die Anzahl der sich mit solchen Versuchen befassenden medizi- 
nisch-wissenschaftlichen Forscher, als aueh der jeweils erzielte HSchst- 
druek sind seit dieser Zeit systematisch gestiegen [26, 49, 32, 9, 59]. Im 
Jahre 1965 (Abb. 8) erreiehte unsere Gruppe einen Druck yon 21 ata [24] 
mit einem Aufenthalt von 48 Std und ffihr~e einen kurzen Vorstog auf 
etwas fiber 22 ata aus. In diesem Jahr  begann in den Vereinigten Staaten 
aueh die kommerzielle Anwendung des S/~ttigungstauchens. Dies gesehah 
erstmalig dutch die Firma Westinghouse, die auf diesem Wege die Re- 
paratur einer Dammanlage unter ungef~hr 6 ata in die Wege leitete. 

Im folgenden Jahr  (Abb. 9) erreichte das Inst i tut  ffir Fingmedizin der 
Deutsehen Versuchsanstalt ffir Luft- und l~aumfahrt in Bad Godes- 
berg [25] 23 ata mit einer Aufenthaltszeit yon 100 Std. In  diesem Jahr  
begannen auch die hier nieht dargestellten Langzeit-Tauchversuche der 
Sowjet-Union, IKHTIA~CD~--66 [3] (7 Tage unter 2 ata) un4 SADKO 
(1 Monat unter 3,5 ata) [11]. Im selben Jahr  wurde in Vorbereitung einer 
neuen Stufe des Sea-Lab-Programmes der amerikanischen Kriegsmarine 
eine grol3angelegte Serie yon Langzeit-Tauehversuehen in der Druck- 
kammer mit Vorstbl3en auf grbl3ere Tiefe in Angriff genommen und im 
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Jab_re 1967 weitergeffihrt (Abb. 10), wobei reiche Erfahrungen gesammelt 
werden konnten. Zu Beghm dieses Jahres (Abb. 11) erreichte die amerika- 
nische Kriegsmarine den Druck yon 27 ata mit einem kurzen Vorsto$ 
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auf 33 ata. Kurz darauf erreichte eine amerikanische Tauchfirma, aller- 
dings auf weitaus kfirzere Zeit, einen ItSchstdruck yon 26 ata mit einem 
kurzen Vorstol~ auf 35 ata. 

Ohne auf die Einzelheiten dieser Versuche eingehen zu wollen, kann 
gesag~ werden, dab dem Aufenthalt des Menschen fiir die bisher unter- 
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suchten Zeit- und Druckwerte (maximal 48 S~d bei 27 ata) (Tabelle l) 
keine gesundheitliehen Grenzen gesetzt sind, solange die gea~me~en Gas- 
gemische und andere Faktoren, wie z. B. die Temperatur, innerhalb op~i- 
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Abb. 11 

Tabelle I. Tie/tauchversuche der ]i~ngsten Gegenwart 

Jahr Organisation HSchstdruck Bemerkungen 
und Zeit 

(ate) (min) 

1967 Kantonsspital Zfirich 30,5 120 Stufenweises Austauchen auf 1 ata 

1968 U.S. Navy 33,1 13 VorstoB von 26,8 ate Ss 
druck 

1968 Kantonsspital Ziirich 31,0 180 Stufenweises Austauchen auf 1 eta 

1968 International Under- 35,5 5 Vorstol~ yon 26,0 eta Sgttigungs- 
water Contractors druck 

1968 COMEX 35,5 15 Stufenweises Austauchen auf 1 ata 

maler Grenzen gehalten werden. Allerdings is~ nnser Wissen fiber die der 
physischen und geis~igen Leistungsfi~higkei~ des Tauchers unter Druck- 
verh&ltnissen yon mehr als 20 ata gesetzten Grenzen heute noch sehr 
lfickenhaft, und wir entbehren jeglicher Kenn~nis der mSgliehen biologi- 
sehen Folgen eines wirklich langandauernden Aufen~hattes unter einem 



8S H . R .  S0ltR~II~ER: 

Druck yon mehr als 11 ata.  Bei den bis vor kurzem nur yon KELL]~ [34] 
erreichten hohen Druckbereichen, auch wenn der menschliche KSrper 
diesen nur auf  ganz kurze Zeit ausgesetz~ ist wie in diesen Tieftauchver- 
suchen der jfings~en Gegenwar~, muB man mit  der biologischen Bedeutung 
des rein hydrostatischen Druckes zu rechnen beginnen [16]. Obwohl Ver- 
suchstiere mehr als 120 ata Hel iumdruck fiberlebt haben [45], beginnt 
sich in Detailuntersuchungen an Nagetieren [46] unter  solchen hohen 
Druckverhs bereits die Wirkung einer hydrosta~ischen Druck- 
komponente  abzuzeichnen. Wir mfissen uns daher mi~ der MSglichkeit 
abfinden, dub der herrschende Wasserdruck, gleichgfiltig wie er aus- 
geglichen wird, dem menschlichen Tauchen die endgfiltige Tiefengrenze 
sefzen wird. 

Die Rfickkehr des Tauchers zur Oberfl/iche muB mi~ annehmbarer  
Geschwindigkeit, aber ohne Trauma vor sich gehen. Die einfachen Grund- 
lagen, auf  denen die Austauschschemen eines HALDANES aufgebaut waren, 
und die ffir viele Jahre  in Tauchg/ingen bis zu ungef/ihr 100 m ihre 
Giiltigkeit bewiesen haben, sind den Anforderungen des Tauchens in 
grSBere Tiefe ohne grunds/itzliche Ver/~nderungen nich~ mehr gewachsen 
(Tabelle 2). Aus dieser Sicht ist die Entwicklung verschiedener Ab- 
wandlungen der Haldanetheorie [60, 43, 54] und die Entwicklung yon 

Tabelle 2. Grunds~itzliche Verschiedenheiten in der theoretischen Behandlung 
des Transportes yon trSgen Gasen und der Gasblasenbildung im Gewebe 

Begriff Auslegung 

Begrenzung der Gesehwindigkeit 
des Gastransportes 

Theoretisehes Gewebe 

Auftreten einer Gasphase 
im Gewebe 

1. Durch die Durehblutung des Gewebes 
2. Dureh die Diffusion des trigen Gases 

1. Eine von vielen parallelgeschalteten Gas- 
wechseleinheiten 

2. Ein einziges fliissiges Zweiphasensystem 

1. Durch das ~Tberschreiten einer metastabilen 
H5ehstspannung des im Gewebe gelSsten 
G&ses 

2. Dutch die Err~edrigu~g des Totaldruekes auf 
einen Wert, der unterha]b der Sparmung des 
im Gewebe ge]Ssten Gases liegt 

neuen Auffassungen [34, 28, 31], die alle das gleiche Ziel des schnellen 
und sicheren Aus~auchens verfolgen, zu verstehen. Die grundsatzlichen 
VerschiedenheRen der r Behandlung des Transports  yon 
Iner~gasen und der Gasblasenbildung im Gewebe 1assert sich zusammen- 
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fassen in der verschiedenar~igen Auslegung der Begrenzung der Ge- 
sehwindigkeit des Gastransportes [30], des Begriffs des theoretischen 
Gewebes [56, 53, 29] und der Ursachen des Auftretens eincr Gasphase 
im Gewebe [29, 12, 44, 7]. Die Mehrzahl der Tauchlaboratorien der 
Welt verwendet heute ffir die Ausarbeitung yon Tauchtabellen eine durch 
die Durchblutung begrenzte, mit  mehreren parallel geschalteten Gas- 
weehseleinheiten arbeitende Berechnungsmethode [54], welche annimmt,  
dab Gasblasen im K6rper  in der Regel nur nach Uberschreitungen einer 
metastabflen I-I6chstspannung des im Gewebe gcl6sten Gases auftreten. 

Die in unserem Labora~orium dazu verwendete Symbolik ist : 

~ Part ialdruck des im Gewebe gel6sten tr/igen Gases 
t ~ Zeit 
k ~ spezifische Zeitkonstante des Gastransportes 

In 2 
tl/2 ~ Italbwertszeit  des Gastransportes - -  k 

P : Part ialdruck des tr~gen Gases in der Lunge 
c : (konstante) Geschwindigkeit der Ab- oder Zunahme des Partial- 

drucks P 
~ Durchblutungsgeschwindigkeig des Gewebes (Volumen/Zeitein- 

heit/Volumen) 
~ Gasl6slichkeit 

Das Verh/~ltnis zwischen dem alveolaren Part ialdruck P eines Inert-  
gases uncl dessen Part ialdruck z in einem theoretischen Gewebe, welches 
dureh eine spezifische Zeitkonstante des Gastransportes k gekennzeichnet 
ist, bes t immt den Verlauf des Inertgastransportes  Jm K6rper.  

Gastransport-Gleichung 
dz  

- -  k ( P  - -  ~r) 
dt 

Al lgemeine LSsung  

xl --~ e-  f ka t [  S P e S  kat  dt]  -t- c le -S  kat  

dP  
Spezielle LSsung ]iir - ~  -~ c : 

a Blur 
]c : Q ~ Gewebe 

Die Differentialgleichung, die diesen Gastransport  beschreibt, sag~ aus, 
dal~ die Geschwindigkeit der Zu- oder Abnahme der Inertgasspannung 



90 I-I. R. Scm~v.iI~l~: 

im Gewebe zu jeder Zeit dem Partialdruckunterschied zwischen Lunge 
und Gewebe direkt proportional is~. Diese Gleichung kann allgemein ge- 
15s~ werden. Eine spezielle und leicht zu verwendende LSsung ergibt sich 
ffir den Fall, in dem die Gesehwindigkeit der Bartialdruckver~uderung 
in der Lunge durch eine Konstante beschrieben werden kann, die auch 
den Wert Null annehmen darf. Mit dieser LSsung ist die mathematische 
Voraussetzung ffir die Berechnung des Inertgastransportes im KSrper 
beim linearen wie aueh beim stufenweisen Austauchen gegeben. Eine ein- 
gehende Untersuchung dieser mathematischen Behandlung [57] zeig~, 
daI3 die spezifische Zeitkonstante k mi~ dem Produkt der Durchblutungs- 
geschwindigkeit des Gewebes Q und des Ver~eilungskoeffizienten des 
Inertgases zwischen Blur und Gewebe identisch ist. Dem theoretischen 
Gewebe kommt daher also nicht anatomische Bedeutung zu, da eine 
Vielzahl yon Kombinationen yon Durchblutungsgeschwindigkeit und 
Ver~eilungskoeffizien~en (der in erster Linie yore Fettgehalt eines ge- 
gebenen Gewebes abh~ngt) zu dem gleichen Weft yon k AnlaI3 geben 
kSnnen. 

Wenn, wie es in vielen Tieftauchversuchen vorkommt, der line are Aufstieg 
des Tauehers zur Wasseroberfl~ehe lange anh~lt, so finder man (Gleiehung), 

o( 
P - - : ~  = ~ + P o - -  

c ~  _ kt  V 
~ 0  - -  -~) e l i m  ( P - -  ~ )  = 

~--> oo 

dai3 sich zwischen dem alveolaren und dem Gewebepartialdruck des Inert- 
gases ein Gleichgewicht einstellt, welches durch die Geschwindigkeit der 
Abnahme des alveoliren Partialdrucks (c) (welche bei konstantem Sauer- 
stoffpartiMdruek im Atemgemisch der Austauchgeschwindigkeit gleieh- 
kommt) und der spezifisehen Zeitkonstante /~ bestimmt wird. In der 
Braxis mfissen Austauchgeschwindigkeiten yon nicht mehr als 1/8 ata 
pro Stunde, besonders gegen Ende des Austauchens, eingehalten werden, 
um die Gefahr der Druckfallkrankheit zu vermeiden. Man karm daher 
aus dieser Erfahrung gewisse Sehltisse ziehen fiber die bei verschiedenen 
Mindestwer~en der Durchblutungsgeschwindigkeit und Inertgas-Ver- 
teilungskoeffizienten maximal zul~ssigen Gewebefibers~ttigung mit He- 
lium oder Stickstoff. Aus der allgemeinen Taucherfahrung steht welter 
lest, dab das AusmaB dieser maximal zuli~ssigen Gewebefibersi~ttigung 
vom Totaldruck, der Halbwertszeit des Gewebes und der Natur des 
inerten Gases [5, 13, 22, 60] abhi~ng~ (Abb. 12). Da die Geschwindigkeit 
des sicheren Austauchens mit steigendem Wert der zul~ssigen Gewebe- 
/ibers~ttigung zunimmt, ist letztere ffir den Taucher verst~ndHcherweise 
yon groBer Bedeutung. Zwei vorgeschlagene HSchstgrenzen der zuli~ssigen 
Gewebefibersittigung mit Stiekstoff und Helium (ausgedrfiekt in Halb- 
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wertszeiten ffir Helium) sind hier wiedergegeben. Die gebroehenen Linien 
stellen WOrKdAYS Vorschlag [60] dar, das andere Linienpaar gibt Bu~m~- 
MAN~s Angaben [59] wieder. Verglichen mit  BU~LMANZ~S Werten erlau- 
ben WOrKdAYs Ubers~tigungsgrenzen ein schnelleres Austauchen ffir Ge- 
webe mi~ kleinen Halbwertzeiten und verlangen ein langsameres Austau- 
chen ffir Gewebe mi~ groBen Halbwertzei~en. Die vom Flugmedizinischen 



T
ab

el
le

 3
. 

L
an

gz
ei

t-
T

au
ch

ve
rs

uc
he

 i
n 

de
r 

K
am

m
er

 u
nd

 i
m

 M
ee

r 

Ja
h

r 
S

at
ti

- 
Z

ei
t-

 
G

as
zu

sa
m

m
en

- 
Z

ah
l 

g
u

n
g

s-
 

d
au

er
 

se
tz

u
n

g
 

d
er

 
d

ru
ck

 
(S

td
.)

 
(a

ta
) 

%
 O

~ 
%

 N
~ 

%
 H

e 
ch

erT
aU

" 

T
au

eh
v

er
su

eh
si

n
fo

rm
at

io
n

 

T
it

el
 

O
rg

an
is

at
io

n
 

L
ei

te
r 

:B
em
er
- 

L
it

. 
ku

ng
en

 

r b
O

 

19
62

 
7,

26
 

26
 

3 
--

 
97

 
1 

19
62

 
2,

02
 (

->
3,

68
) 

19
2 

21
 

79
 

--
 

2 
2,

06
 

72
0 

21
 

79
 

--
 

5 
19

63
 

3,
82

 (
->

6,
17

) 
16

8 
7 

--
 

93
 

2 
19

64
 

7,
2 

28
8 

4 
17

 
79

 
3 

19
64

 
10

,4
 

24
 

5 
10

 
85

 
2 

19
64

 
13

,5
 

24
 

4 
8 

88
 

2 
19

64
 

14
,5

 
49

 
4 

5 
91

 
2 

19
64

 
7,

05
 

22
2 

4 
17

 
79

 
4 

19
64

 
4,

0 
50

 
13

 
87

 
--

 
2 

19
64

 
5,

0 
50

 
11

 
89

 
--

 
2 

19
64

 
6,

0 
50

 
9 

91
 

--
 

1 
19

64
 

7,
0 

50
 

8 
92

 
--

 
1 

19
64

 
8,

0 
40

 
7 

93
 

--
 

2 
19

65
 

11
,0

 
10

0 
5 

27
 

68
 

1 
19

65
 

15
,1

 
48

 
2 

4 
94

 
2 

19
65

 
16

,0
 

10
0 

3 
5 

92
 

1 
19

65
 

21
,4

 
(-

>
22

,2
) 

48
 

2 
4 

94
 

2 
19

65
 

7,
45

 (
->

10
,4

) 
36

0/
72

0 
5 

17
 

78
 

28
 

19
65

 
11

,4
 

50
4 

3 
--

 
97

 
6 

19
65

 
6,

02
 (

->
7,

28
) 

15
0 

7 
13

 
80

 
11

 

19
66

 
4,

0 
24

 
21

 
79

 
--

 
2 

19
66

 
4,

0 
28

 
21

 
79

 
--

 
2 

19
66

 
4,

0 
42

 
21

 
79

 
--

 
2 

19
66

 
4,

0 
42

 
21

 
79

 
--

 
2 

19
66

 
4,

0 
44

 
21

 
79

 
--

 
2 

19
66

 
4,

0 
48

 
21

 
79

 
--

 
2 

1 M
an

-I
n

-S
ea

 
E

.A
. 

L
IN

x
 

P
r6

eo
n

ti
n

en
t 

I 
Y

[. 
O

. 
lV

[o
na

eo
 

J.
-Y

. 
C

O
V

ST
E

A
g 

P
r6

eo
n

ti
n

en
t 

II
 

1~
. O

. 
M

o
n

ac
o

 
J.

-u
 

C
O

gS
T

E
A

g 

G
en

es
is

 E
 

U
.S

. 
N

av
y

 
G

.F
. 

:B
O

N
D

 
U

. 
S

. 
N

av
y

 
1%

. W
O

gK
~A

N
 

U
. 

S
. 

N
av

y
 

t~
. 

W
O

R
K

I~
IA

N
 

M
an

-I
n

-S
ea

 
E

.A
. 

L
IN

K
 

S
ea

la
b

 I
 

U
.S

. 
N

av
y

 
G

.F
. 

:B
o~

D
 

D
V

L
R

 
tI

. 
H

A
R

T
M

A
N

I~
 

D
V

L
I~

 
H

. 
H

A
R

TI
~I

A
N

N
 

D
V

L
R

 
H

. 
H

A
R

T
M

A
N

N
 

D
V

L
R

 
H

. 
H

A
R

T
M

A
N

N
 

D
V

L
R

 
H

. 
H

A
R

T
M

A
N

N
 

D
V

L
I~

 
i.

 
H

A
R

T~
C

IA
N

N
 

O
ce

an
 S

y
st

em
s 

H
.R

. 
SC

H
m

~I
N

E
I~

 
D

V
L

R
 

It
. 

ttA
R

T
~A

N
N

 
O

ce
an

 S
y

st
em

s 
H

. 
t~

. 
SC

m
C

]~
IN

EI
~ 

U
. 

S
. 

N
av

y
 

G
.F

. 
B

O
N

D
 

P
r6

eo
n

ti
n

en
t 

II
I 

~
. 

O
. 

l~
Io

na
eo

 
J.

-Y
. 

C
O

U
ST

EA
~r

 
S

m
it

h
 l

g
t.

 D
am

 
W

es
ti

n
g

h
o

u
se

 
A

.R
. 

K
R

A
SB

E
R

G
 

K
. 

S
. 

Z
u

ri
ch

 
A

.A
. 

:B
~

r~
H

L
~

A
~

 
K

. 
S

. 
Z

u
ri

ch
 

A
.A

. 
B

V
E

~L
M

A
N

~ 
K

. 
S

. 
Z

u
ri

ch
 

A
.A

. 
:B

U
]~

L
M

A
~N

 
K

. 
S

. 
Z

u
ri

ch
 

A
.A

. 
:B

U
E~

LM
A

N
IV

 
K

. 
S

. 
Z

u
ri

ch
 

A
.A

. 
B

U
~.

H
L

~A
N

N
 

K
. 

S
. 

Z
u

ri
ch

 
A

.A
. 

B
u

]~
M

~
 

S
ea

 
8 

S
ea

 
9 

S
ea

 
9 

C
h

am
b

er
 

11
 

C
h

am
b

er
 

C
h

am
b

er
 

S
ea

 
7,

 1
2 

S
ea

 
3 

C
h

am
b

er
 

1 
C

h
am

b
er

 
1 

C
h

am
b

er
 

1 
C

h
am

b
er

 
1 

C
h

am
b

er
 

1 
C

h
am

b
er

 
2 

C
h

am
b

er
 

C
h

am
b

er
 

1 
C

h
am

b
er

 
6 

S
ea

 
4 

S
ea

 
In

 l
ak

e:
 

60
 

12
 s

at
u

ra
ti

o
n

s 
C

h
am

b
er

 
10

 
C

h
am

b
er

 
10

 
C

h
am

b
er

 
10

 
C

h
am

b
er

 
10

 
C

h
am

b
er

 
10

 
C

h
am

b
er

 
10

 

Q
 

.~
 



19
66

 
19

66
 

19
66

 
19

66
 

19
66

 
19

66
 

19
66

 
19

66
 

19
66

 

19
,0

 
10

0 
23

,0
 

10
0 

4,
0 

72
 

4,
0 

48
 

4,
0 

45
 

4,
0 

24
 

4,
0 

72
 

5,
68

(-
>1

3,
5)

 
84

 
6,

02
 (-

>8
,3

7)
 

17
0 

19
66

 
7,

26
 (

->
10

,4
) 

24
 

19
66

 
10

,4
(-

>
15

,1
) 

48
 

19
66

 
15

,1
 (

->
19

,8
) 

24
 

19
66

 
15

,1
(-

>
19

,8
) 

48
 

19
67

 
7,

26
 

24
 

19
67

 
7,

26
(-

>
10

,4
) 

48
 

19
67

 
10

,4
(-

>
15

,1
) 

48
 

19
67

 
15

,1
 

48
 

19
67

 
5,

67
 (

->
11

,4
) 

14
4 

19
67

 
23

,0
 

66
 

19
67

 
15

,1
 (

->
19

,8
) 

48
 

19
67

 
23

,0
 

68
 

19
67

 
12

,9
 (

->
19

,8
) 

72
 

19
67

 
12

,0
 (

->
20

,2
) 

72
 

19
67

 
20

,3
 

54
 

19
67

 
9,

8 
(-

>
13

,5
) 

14
4 

19
68

 
19

,8
 

48
 

19
68

 
19

,8
 

14
4 

19
68

 
19

,8
 (

->
24

,5
) 

48
 

iii }
 198(->

 6,8
) 

24
' 19
'8 

48
 

 
~ 

19
68

 
26

,1
 (

->
35

,4
) 

24
 

3 
4 

2 
3 

20
 

20
 

20
 

20
 

20
 6 

13
 

6 
13

 

4 
D

 

3 
--

 

2 
--

 
2 

--
 

4 
--

 
4 

--
 

3 
--

 
2 

--
 

5 
15

 
3 

3 

2 
--

 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
2 

--
 

3 
15

 

1,
6 

1,
6 

1,
6 

1,
6 

0,
9 

0,
9 

o,
9 

J 

93
 

1 

95
 

2 
80

 
2 

80
 

2 
80

 
2 

80
 

2 
80

 
4 

C
ap

sh
el

l 
81

 
2 

81
 

23
 

C
ac

ha
lo

t 

96
 

4 
S

ea
la

b 
97

 
4 

S
ea

la
b 

98
 

4 
S

ea
la

b 
98

 
4 

S
ea

la
b 

96
 

4 
S

ea
la

b 
96

 
5 

• 
4 

S
ea

la
b 

97
 

4 
S

ea
la

b 
98

 
2 

• 
4 

S
ea

la
b 

80
 

2 
L

ud
io

n 
I 

94
 

2 
98

 
3 

• 
4 

S
ea

la
b 

94
 

2 
94

 
3 

94
 

7 
P

ro
je

ct
 6

00
 

98
 

2 
O

.S
. 

60
0 

82
 

2 
L

ud
io

n 
II

 

98
,4

 
5 

S
ea

la
b 

98
,4

 
5 

S
ea

la
b 

98
,4

 
5 

S
ea

la
b 

99
,19

9'1
 

52
 

} 
S

eM
ab

 

--
 

2 

D
V

L
R

 
D

V
L

R
 

K
. 

S.
 Z

ur
ic

h 
K

. 
S.

 Z
ur

ic
h 

K
. 

S.
 Z

ur
ic

h 
K

. 
S.

 Z
ur

ic
h 

K
. 

S.
 Z

ur
ic

h 
W

es
ti

ng
ho

us
e 

W
es

ti
ng

ho
us

e 

U
. 

S.
 N

av
y

 
U

. 
S.

 N
av

y
 

U
. 

S.
 N

av
y

 
U

. 
S.

 N
a
v
y
 

U
. 

S.
 N

av
y

 
U

. 
S.

 N
av

y
 

U
. 

S.
 N

av
y

 
U

. 
S.

 N
av

y
 

C
o

m
e

x
 

K
. 

S.
 Z

ur
ic

h 
U

. 
S.

 N
av

y
 

K
. 

S.
 Z

ur
ic

h 
W

es
ti

ng
ho

us
e 

W
es

ti
ng

ho
us

e 
O

ce
an

 S
ys

te
m

s 
C

om
ex

/O
S

I 

U
. 

S.
 N
a
v
y
 

U
. 

S.
 N

av
y

 
U

. 
S.

 N
av

y
 

U
. 

S.
 N

av
y

 

U
. 

S.
 N

av
y

 

IU
C

 

H
. 

H
A

R
TM

A
N

N
 

C
ha

m
be

r 
1 

H
. 

H
~

T
M

A
N

N
 

C
ha

m
be

r 
1 

A
. 

_4
. :

B
U

E
H

L
M

A
N

N
 

C
ha

m
be

r 
10

 
A

. 
A

. 
B

U
E

~L
M

A
N

N
 

C
ha

m
be

r 
10

 
A

. 
A

. 
B

U
E

R
L

M
A

N
N

 
C

ha
m

be
r 

10
 

A
. 

A
. 

B
U

E
H

L
M

A
N

N
 

C
ha

m
be

r 
10

 
A

. 
A

. 
B

U
~

M
A

N
N

 
S

ea
 

10
 

A
. 

R
. 

K
R

A
SB

~R
G

 
C

ha
m

be
r 

60
 

A
. 

1:
~.

 K
R

A
SB

E
R

G
 

A
t 

se
a;

 
60

 
21

 s
at

ur
at

io
ns

 
W

. 
F

. 
M

A
Z

Z
O

~
 

C
ha

m
be

r 
W

. 
F

. 
M

A
Z

Z
O

N
E

 
C

ha
m

be
r 

W
. 

F
. 

M
A

Z
Z

O
N

E
 

C
ha

m
be

r 
W

. 
F

. 
~

Z
Z

O
N

E
 

C
ha

m
be

r 
W

. 
F

. 
M

~
Z

Z
O

N
E

 
C

ha
m

be
r 

W
. 

F
. 

M
A

Z
Z

O
N

E
 

C
ha

m
be

r 
W

. 
F

. 
M

~z
zo

N
~ 

C
ha

m
be

r 
W

. 
F

. 
M

A
Z

Z
O

N
E

 
C

ha
m

be
r 

X
. 

FR
U

C
T

U
S 

C
ha

m
be

r 
A

. 
A

. 
B

U
E

ltL
M

A
N

N
 

C
ha

m
be

r 
5 

W
. 

F
. 

M
A

Z
Z

O
N

E
 

C
ha

m
be

r 
A

. 
A

. 
B

U
~,

H
L

M
A

N
N

 
C

ha
m

be
r 

5 
A

. 
R

. 
K

R
A

S
B

E
R

G
 

C
ha

m
be

r 
A

. 
R

. 
K

R
A

SB
E

R
G

 
A

t 
se

a 
C

. 
H

. 
H

E
D

G
E

PE
T

tt 
S

ea
 

X
. 

FR
U

C
T

U
S/

 
C

ha
m

be
r 

l~
. 

W
. 

H
A

M
IL

T
O

N
 

W
. 

F
. 

M
A

Z
Z

O
N

~,
 

C
ha

m
be

r 
W

. 
F

. 
M

A
Z

Z
O

~
E

 
C

ha
m

be
r 

W
. 

F
. 

M
~z

zo
N

E
 

C
ha

m
be

r 

W
. 

F
. 

M
A

Z
Z

O
N

E
 

C
ha

m
be

r 

W
. 

F
. 

M
A

Z
Z

O
N

E
 

C
ha

m
be

r 

A.
 G

A
L

E
R

N
E

 
C

ha
m

be
r 

5
~

 

5
~

 

~a
 

=
 

O
 

0
q

 



94 H.R.  SCHREINER: 

Inst i tut  in Bad Godesberg verwendeten Werte fiir die h6chs~zul/~ssige 
~bers~ttigung yon Geweben mit gro~en Halbwertzeiten sind in den yon 
BVEHT,~A~ vorgeschlagenen und in Langzeit-Tauehversuchen erfolg- 
reich verwendeten Werten sehr s (Tabelle 3). 

Wenn die Gewebe des K6rpers mit Inertgas ges/~ttigt sind, was nach 
ungefi~hr 24stfindigem Aufenthalt  in einem gegebenen Gasgemisch der 
Fall ist, steigt die f/ir das sichere Aus~auchen erforderliche Zeit nicht 
weiter an (Abb. 13). Diese Art des Tauchens ist besonders dort vorteil- 
haft, wo unter  Wasser ein groI3es Arbeitspensum zu verrichten ist. Ob- 
wohl das Austauchen nach Erreichen des Inertgass~ttigungszustandes, 
wie schon erws sehr langsam vor sich geht, steigt in solchen F~llen 
der produktive Anteil an der Gesamt~auchzeit, je li~nger der Taucher 
under S/~ttigungsclruck Arbeit leistet. Ffir kleinere und fallweise Unter- 
wasserarbeiten is~ 4as traditionelle stufenweise Austauchen zur Meeres- 
oberfliiche am vorteflhaftesten. In  gewissen F~llen, wo die Notwendigkeit 
besteht, periodisch odor zumindest mit vorhersehbarer ~requenz eine 
gewisse Arbeitsleistung am Meeresboden zu vollbringen, ist eine Kom- 
bination des S/~ttigungs- und des stufenweisen Austauchens die bes t e  
L6sung, da sie wichtige Vorteile beider Tauchmethoden in sieh vereinigt. 
Dies wird bewerkstelligt, in dem der Taucher einem gewissen S~ttigungs- 
druck ausgese~zt ist, yon dem er nach einer bestimmten Zieltiefe wieder- 
holt vorstoBen und yon dort  mit einem Mindestma]3 an stufenweiser 
Dekompression zur Ss zurfickkehren kann. Diese Art des 
Tauchens ist verh~ltnismiil3ig neu [40] und kann durch die Verwendung 
yon elek~ronischen Rechenanlagen ffir die optimale Festlegung der Si~t- 
tigungstiefe, der Periodizit~t der Tauchg~nge zur Zieltiefe, deren Dauer 
und Austauchschema sehr rationell durchgeffihrt werden. In einem kfirz- 
lich durehgef/ihrten Versuch [22] warden yon einer S~ttigungstiefe yon 
85 m aus in Abstiinden von 12 S~d insgesamt 24 zweistfindige Tauch- 
vorst61]e auf eine Zieltiefe yon 120 m durehgefiihrt. Obwohl in diesen 
periodischen Tauchg~ngen in der mit Wasser geffillten Druckkammer 
schwere k6rperliehe Arbei~ geleis~et wurde, blieben jegliche Symptome 
der Druckfallkrankheit aus. 

Wenn man den gegenw~rtigen Stand der angewandten Tieftauch- 
physiologie fiberbliekt, darf  man nicht vergessen, dal3 sozialer, wir~schaft- 
licher und milit~rischer Fortschrit t  auf diesem Gebiet mehr fordert, als 
das blo]3e Uberleben hoher Druekepisoden. Unser Streben muB danach 
gerichtet sein, dem Taucher die M6gliehkeit zu geben, jegliche im Meer 
erforderliche geistige und k6rperliche Arbeit mit dem gr6Btm6gliehen 
Leistungsgrad und ohne Bedrohung seiner Sicherheit durehzufiihren. 
SchlieBlich sind es die einmaligen geistigen und k6rperlichen F/~higkeiten 
des Mensehen, die ihn die See erobern lassen. 
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