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TSVO/CMAS Gasblender

Berechtigung

Inhaber des Spezialbrevets “Nitrox Gasmischer” sind ausgebildet, verschiedene Nitrox-
Gasgemische bestehend aus Sauerstoff und Stickstoff unter Einhaltung der Vorschriften
herzustellen.

It. EN ISO 13293:2012 Gas Blender der Ausbildungsstufe 1

Inhaber des Spezialbrevets “Trimix Gasmischer” sind ausgebildet, verschiedene Nitrox- und
Trimix-Gasgemische bestehend aus Helium, Sauerstoff und Stickstoff unter Einhaltung der
Vorschriften herzustellen.

It. EN ISO 13293:2012 Gas Blender der Ausbildungsstufe 2

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

EN ISO 13293:2012

Diese Internationale Norm legt Anforderungen an Ausbildungsprogramme fir Gas Blender und die Kompetenzen
fest, die eine Person erlangt haben muss, damit eine Ausbildungsorganisation eine Gas-Blender-Qualifikation
vergeben kann, die bestatigt, dass diese Person, die in dieser Internationalen Norm festgelegten Kompetenzen
erreicht oder Ubertroffen hat.

Diese internationale Norm legt zwei mégliche Qualifikationen fir Gas Blender fest:
» Gas Blender der Ausbildungsstufe 1 (Nitrox)
* Gas Blender der Ausbildungsstufe 2 (Trimix)

Diese internationale Norm erkennt an, dass ein Ausbildungsprogramm in Modulen aufgebaut sein und durchgefihrt
werden kann.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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TSVO/CMAS Gasblender

Berechtigung

Gas Blender sind befahigt spezielle Gasgemische in einer geeigneten Gasflasche
bereitzustellen.

Gas Blender sind nicht befihigt:

» einen Taucher, im Hinblick auf das fiir einen bestimmten Tauchgang zu verwendende Gasgemisch, zu

beraten

» Betriebsparameter fiir einen Taucher festzulegen, z.B. maximale Betriebstiefe oder maximalen

Partialdruck eines Bestandteils des Gasgemisches

= die Sauerstoffreinigung und Wartung der Tauchausriistung durchzufiihren

8~ 1 Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Kompetenzen eines Gas Blenders

Das Ausbildungsprogramm fiir Gas Blender muss sicherstellen, dass Personen, die nach Abschnitt 8 bewertet
werden, dafir qualifiziert sind, Gase zu Tauchzwecken nach anerkannten Sicherheitsprotokollen und -standards zu
mischen.

Diese internationale Norm legt zwei Kompetenzklassen fir Gas Blender fest, wie folgt:
* Gas Blender der Ausbildungsstufe 1 sind fur das Mischen von mit Sauerstoff angereicherter Luft (EAN) qualifiziert;

* Gas Blender der Ausbildungsstufe 2 sind fir das Mischen und Bereitstellen aller Gase und Gasgemische
qualifiziert, die in dieser Internationalen Norm behandelt werden.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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0 1 Tauchgase und ihre Eigenschaften

Atemluft, Stickstoff, Sauerstoff, Helium, Argon

CMAS Gasblender ] 8 @C M AS
WIr sind Tauchentil
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Luft - Bestandteile

Gas
Stickstoff
Sauerstoff
Argon
Kohlendioxid
Neon
Helium
Methan
Krypton
Wasserstoff
Distickstoffoxid
Kohlenmonoxid
Xenon

Summe

Volumenanteil
78,084%
20,946%

0,934%

0,035% 0,026%

18,18ppm

chem. Zeichen

5,24ppm
1,6ppm 0,7ppm
1,174ppm
0,5ppm
0,3ppm
0,2ppm
0,087ppm
99,998%

CMAS Gasblender | 6 @C M ASj

wWir sind Teuchenth

Massenanteil
75,51%
23,01%

1,29%
0,04%
12ppm
7ppm
9ppm
3ppm
0,04ppm
0,05ppm
0,02ppm
0,4ppm

Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Ol Anteil in sauerstoffkompatibler Luft

Die maximalen Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen, Ol und Ol Dunst in sauerstoffkompatibler Luft sollten
sorgféltig Uberwacht werden und sollten den einschlagigen Normen entsprechen. DIN EN 12021:2014

Sauerstoffkompatible Luft

Atemluft mit einem verringerten Anteil an kondensier baren Kohlenwasserstoffnebel oder -dampf

powered by Tauchsportverband Osterreichs ~-TSVO
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TSVO/CMAS Gasblender
TAUCHGASE - Eigenschaften nach EN 12021

Konzentration bei 1 013 mbar und 20 °C

Zusammensetzung der
stickstoffarmen Luft und der Zusammensetzung des Atemsauerstoffs
sauerstoffangereicherten Luft

Zusammensetzung der

EiesEme sl sauerstoffkompatiblen Luft

Sauerstoff 21+£1)% (laut Lieferantenangabe + 1,0) % >995%

Wasser <25mg m-3 <25 mg m-3 <15 mg m-3
Kohlendioxid <500 ml m-3 (ppm) <500 ml m-3 (ppm) <5mlm-3(ppm)

Kohlenmonoxid <5mlm=-3(ppm) <5mlm-3(ppm) <1 mlm=3(ppm)
ol <0,Tmgm-3 <0,Tmgm-3 <0,1Tmgm-3

Gesamtmenge der flichtigen uns-
ubstituierten Kohlenwasserstoffe (Dampf oder <30 ml m-3 (ppm)
Gas) als Methan-Aquivalent

Gesamtmenge der
Fluorchlorkohlenwasserstoffe und <2 mlm-3(ppm)
halogenisierten Kohlenwasserstoffe
Andere nicht-toxische Gase (a) <05%
(a) Zu diesen Gasen gehdren Argon und alle weiteren Edelgase

Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Die Tabelle zeigt die Zusammensetzung der unterschiedlichen Atemgasgemische nach EN 12021 2014:7 und die tolerierten
Verunreinigungen (Ol, Kohlemonoxid...)
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TAUCHGASE - Eigenschaften nach EN 12021

Bestandteil
Sauerstoffmischung mit einem Volumenanteil

<10%

<20%

>20%

Helium

Stickstoff

Wasser

Kohlendioxid

Kohlenmonoxid

Ol

Gesamtmenge der flichtigen unsubstituierten
Kohlenwasserstoffe (Dampf oder Gas) als
Methan-Aquivalent

Wasserstoff

Andere nicht-toxische Gase (c)

(a) Prozentanteil laut Lieferantenangabe.

Konzentration bei 1 013 mbar und 20 °C

Zusammensetzung der Sauerstoff-
und Stickstoff-Gasmischungen

(b) %

laut Angabe (a) 5
0 (b) %

laut Angabe (a)

0,
il

2=
az

Ruckstande

<15 mg m-3
<5mlm=-3(ppm)
<3 mlm-3(ppm)
<0,1Tmgm-3

<30 mlm=3(ppm)

<1%

(b) Toleranzwert ist ein Prozentanteil der gesamten Gasmischung.
(c) Zu diesen Gasen gehoren Argon und alle weiteren Edelgase

CMAS Gasblender | 8 @NC MAS

lir sind Tauchentii

Zusammensetzung der Sauerstoff- Zusammensetzung der Sauerstoff-, Helium

und Helium-Gasmischungen

laut Angabe (a) b) %
laut Angabe (a) )9
laut Angabe (a) )
Ruckstande

<15mg m-3
<5mlm=-3(ppm)

<0,2 mlm-3 (ppm)
<0,1Tmgm-3

<30 ml m-3 (ppm)
<10 ml m-3 (ppm)
<0,5%

und Stickstoff-Gasmischungen

laut Angabe (a
laut Angabe (
laut Angabe (
laut Angabe (a
Ruckstande
<15 mg m-3
<5mlm=-3(ppm)
< 0,2 mlm-3 (ppm)
<0,Tmgm-3

<30 ml m-3 (ppm)
<10 ml m-3 (ppm)

Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Die Tabelle zeigt die Zusammensetzung der unterschiedlichen Atemgasgemische nach EN 12021 2014:7 und die tolerierten
Verunreinigungen (Ol, Kohlemonoxid...)
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TAUCHGASE - sauerstoffkompatible Atemluft

@ sauerstoffkompatible Luft

Atemluft mit einem verringerten Anteil an kondensierbarem Kohlenwasserstoffnebel oder -dampf

{é} Ol-Anteil in sauerstoffkompatibler Luft

Die maximalen Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen, Ol und Ol Dunst in sauerstoffkompatibler
Luft sollte sorgfaltig Gberwacht werden und muss den einschlagigen Normen entsprechen.

Synthetische
Luft/Druckluft
fiir Atemzwecke

Schulterfarbe:
weiss und schwarz

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Hinweis auf die Norm! DIN EN 12021:2014 Anforderung an Atemgase in Atemschutzgeraten.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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TAUCHGASE - Stickstoff

{é)} chemisches Symbol N zu 78 % in der Luft enthalten

N, - Molekdil besteht aus zwei Atomen Dichte: 1,25 kg/m?

gasférmiger Aggregatszustand ISP S LA H

@ farb-, geschmack- und geruchloses Gas
reaktionstréges und ungiftiges Inertgas

haufigstes Element in der Erdatmosphére

Stickstoff

Schulterfarbe:
schwarz

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV

Stickstoff
(engl. Nitrogen, von altgriech. nitron "Laugensalz" und genes "erzeugend")

1771 wies Carl Wilhelm Scheele (einer der Entdecker des Sauerstoffs) Stickstoff als Bestandteil der Luft nach. In der Erdatmosphére
sind 78,7 Vol.-% Stickstoff bzw. 75,5 Masse-% enthalten.

Dichte: 1,251 g/l (= 1,251 kg/m3) bei 20° C und 1013,25 mbar
Verflussigungspunkt/Siedepunkt: bei - 195,8° C

Erstarrungspunkt/Schmelzpunkt: bei - 209,86° C

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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TAUCHGASE - Sauerstoff
@ chemisches Symbol O farb-, geschmack- und geruchloses Gas

O2 - Molekll besteht aus zwei Atomen Dichte: 1,429 kg/m3

gasférmiger Aggregatszustand SRR AR E

@ haufigstes Element auf der Erde
frei in der Luft zu 20,9 %
gebunden im Wasser und der Erdkruste
Flaschenkennzeichnung RAL 9010 Reinweil3
Sauerstoff
Schulterfarbe: \

weil3

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Sauerstoff
(engl. oxygen, von griech. oxys ,scharf, sauer” und -gen ,erzeugen”)

Sauerstoff wurde 1774 unabhéngig voneinander durch den Englénder Joseph Priestley und den deutsch-schwedischen Apotheker Carl Wilhelm
Scheele entdeckt. Allerdings konnten sie die Rolle des Sauerstoffs bei der Verbrennung nicht erkléren. Dafiir sorgte der Franzose Antoine Lavoisier.

Er kam bei Experimenten zu dem Ergebnis, dass sich ein Stoff bei der Verbrennung mit Sauerstoff verbindet. Er wies mit einer Waage nach, dass ein
Stoff beim Brennen nicht leichter, sondern schwerer wird. Der Grund hierflr ist das Gewicht des Sauerstoffs, der wahrend der Verbrennung
aufgenommen wird.

Sauerstoff stellt in der Erdhulle mit 49,4 Masse-% das haufigste, im Weltall das dritthaufigste Element dar.
Eine bedeutende Form des Sauerstoffs ist der molekulare Sauerstoff, eine Verbindung zweier Sauerstoffatome (chemische Summenformel: O,).

Unter Normalbedingungen handelt es sich um ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas. Es findet sich als Bestandteil der Luft und in Gewassern
gelést. Haufig kommt Sauerstoff aber auch in Verbindungen mit anderen Elementen als Oxid vor (z. B. als Sand (Si0,) oder Wasser (H,0)). Atomarer
Sauerstoff, also Sauerstoff in Form freier, einzelner Sauerstoffatome, kommt unter nattrlichen Bedingungen nicht oder nur sehr kurzfristig vor.

Industriell hergestellter Sauerstoff kann auf zwei Arten gewonnen werden:

1. aus Luft mittels des Verfahrens der Luftverflissigung nach Linde. Professor Dr. Garl Paul Gottfried von Linde entdeckte 1901, dass durch
Ausnutzung des Joule-Thomson-Effekts mittels einer Drosseldiise und mit Hilfe eines nachgeschalteten Gegenstromers auf wirtschaftliche Weise
Luft verflissigt werden kann. Auf Grund der unterschiedlichen Siedepunkte der Luftbestandteile kénnen diese durch eine fraktionierte
Destillation der verfliissigten Luft voneinander getrennt und nacheinander abgepumpt werden. So kann nicht nur Sauerstoff sondern auch
Stickstoff und Argon etc. aus der Luft gewonnen werden.

2. aus Wasser mittels Elektrolyse. Zur Aufspaltung von Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) durch Elektrolyse wird
Gleichstrom an Wasser angelegt. Dies geschieht mittels eines Minuspols aus Eisen (Katode) und eines Pluspols (Anode) aus Nickel und einer
Erhéhung der Leitfahigkeit des Wassers durch Zugabe von Natrium- oder Kaliumhydroxid. Durch die anliegende Spannung scheiden sich der
Wasserstoff an der Katode und der Sauerstoff an der Anode ab. Die beiden Gase muissen sehr sorgféltig getrennt werden, um eine so genannte
Knallgasreaktion (Wasserstoff und Sauerstoff reagieren explosionsartig wieder zu Wasser) zu vermeiden.

Sauerstoff ist ein stark oxidierendes, also ein Brand forderndes Gas. Materialien, die an atmosphérischer Luft brennen, brennen unter Sauerstoff-
Einfluss um ein Vielfaches schneller. Dies gilt umso mehr, je héher der Sauerstoffpartialdruck und je héher die Temperatur ist. Sauerstoff ist aber
selber nicht brennbar sondern es ist das Zusammenspiel von Brennstoff, Sauerstoff und einer Ziindenergie nétig. Unter entsprechenden
Voraussetzungen kann es dann nicht nur zur Verbrennung sondern auch zur Explosion kommen.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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TAUCHGASE - Sauerstoffbetrieb

Anspruch an die Ausriistung: OXYGEN COMPATIBLE

+ sauerstoffvertraglich

. OXYGEN CLEAN
« sauerstoffrein

+ sauerstofftauglich OXYGEN SERVICED

NUR DURCH QUALIFIZIERTES PERSONAL

@ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

EN ISO 13293:2012
Sauerstoffbetrieb

System oder Systembestandteil, das bzw. der fir die Verwendung zusammen mit Sauerstoff ausgelegt ist und als
sauerstoffrein geprift wurde und sauerstoffkompatibel ist

sauerstoffrein
nachweisbares Nichtvorhandensein von Schwebstoffen, Fasern, Olen, Fetten und sonstigen Verunreinigungen

ANMERKUNG Jedes Gasgemisch kann Spurengase in Mengen enthalten, die die in der Umgebungsluft
vorkommenden Mengen nicht Uberschreiten. Zulassige Werte fiir Spurengase kénnen in nationalen, regionalen
und/oder Internationen Normen festgelegt sein.

sauerstoffkompatibel

die Fahigkeit, in Abhdngigkeit vom maximalen Betriebsdruck und von der maximalen Betriebstemperatur eines
Systems bei erhéhten Sauerstoffkonzentrationen und Vorhandensein einer potentiellen Ziindquelle eingesetzt
werden zu kédnnen, ohne zu entflammen

sauerstoffkompatible Luft
Atemluft mit einem verringerten Anteil an kondensierbarem Kohlenwasserstoffnebel oder -dampf
Sauerstoffauslegung

Auslegung, die fir einen beabsichtigten Sauerstoffpartialdruck und eine beabsichtigte Temperatur eine Neigung zur
Warmeerzeugung, Entziindung von Schwebstoffen oder Ansammlung von Verunreinigungen minimiert
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TAUCHGASE - Sauerstofftauglich

sauerstofftauglich = sauerstoffvertraglich + sauerstoffrein

O,-vertraglich: Materialien, die unter Druck und Temperatur nicht mit
Sauerstoff reagieren.

Beispiele: Messing, Edelstahl, Kupfer
Viton-O-Ringe (FKM/FPM: Fluorkarbon-Elastomer)
Spezielle Schmiermittel (Christolube, Krytox GPL204)

O,-rein: Alle verwendeten Gegenstidnde miissen frei von
brennbaren Verunreinigungen sein.

Ole und Fette (auch normale Fingerabdrucke!)
Reinigungsmittelriickstdnde, Rostpartikel, Farbe (Markierungsstifte)

Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Laut EN 13949 gilt als Grenzwert > 22% Sauerstoffanteil, in vielen anderen Landern gilt ein Grenzwert von 40 %
Sauerstoffanteil.

Alle Werkstoffe, die mit Sauerstoff oder Gemischen, die wie Sauerstoff gehandhabt werden mussen, in Berihrung
kommen, mlssen sauerstofftauglich sein. Dies bedeutet, dass sie aus sauerstoffvertraglichen Werkstoffen bestehen
und sauerstoffrein sein missen. Sauerstoffvertraglich sind solche Materialien, die auch unter erhéhtem Druck und
erhdhter Temperatur nicht mit Sauerstoff reagieren.

Dies sind:

- beiden Metallen z. B. Edelstahl, Kupfer und Messing

- bei den Kunststoffen z. B. Viton@ (FKM/FPM (Fluor-Kautschuk)) und Hart-Teflon

- beiden Schmiermitteln z. B. Christolube, Krytox Typ GPL 204 und Halocarbon Typ 25-10M

Normale O-Ringe aus NBR (Acrylnitril-Butadien-Kautschuk) sind nicht sauerstoff-vertraglich, d. h. sie altern schneller
und versproden.

Achtung: Die Farbe eines O-Rings erlaubt keinen Rickschluss auf das Material!

Alle Materialien sind aber nur dann auch sauerstoffrein, wenn sie frei von jeglichen brennbaren Stoffen oder
Verunreinigungen sind. Dies beinhaltet sowohl die meisten Ole und Fette, Reinigungsmittelriickstinde, Farbpartikel
oder auch véllig normale Fingerabdriicke, da die menschliche Haut immer von einem minimalen Fettfilm Gberzogen
ist, selbst wenn gerade die Hande gewaschen wurden.
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TAUCHGASE - sauerstoffrein

{\Z} alle Kohlenwasserstoffverbindungen mit entsprechenden Reinigungsmitteln entfernen

{\2} alle brennbaren Reststoffe entfernen (z.B.: Rost, Metallspine, Fussel, ...)

Q} waschen und griindlich trocknen

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV

hanthd

Alle Ausristungsteile, die mit Sauerstoff in erhéhter Konzentration in Kontakt kommen, missen sauerstoffrein, d.h. frei von
Verunreinigungen sein.

Verunreinigungen:

+  Oleund Fette

*  Rostpartikel

+  Seifenmittel

*  Reinigungsmittel
* Farben

Je héher der Druck ist, desto wichtiger. D.h. im Hochdruckbereich (Flasche, Flaschenventil, 1. Stufe, Finimeter) erforderlich.
Sauerstoffreinigung

Um z. B. einen Automaten oder ein Ventil in einen sauerstoffreinen Zustand zu bringen, empfiehlt sich folgendes Vorgehen:

* Bauteile vollstdndig zerlegen

+  Erstoberfléchlich von grobem Fett reinigen, dann mit Aceton, Waschbenzin oder Silikonentferner grindlich entfetten.

* (Kalk-)Verkrustungen mit geeigneter Reinigungslésung z. B. mit Zitronensdurelésung oder 5%iger Essigsdureldsung im
Ultraschallbad entfernen oder, falls kein Ultraschallgerat greifbar, einweichen und Verkrustungen mit Burste entfernen.

* Danach alle Teile in heiBer Waschmittel- oder Spilmaschinenreinigerlésung (ca. 60° C) im Ultraschallbad oder ebenfalls mit
einer Birste 10-15 min grindlich reinigen.

* Teile mehrfach nacheinander grindlich mit jeweils frischem Wasser abspulen, bis sich absolut keine Ricksténde mehr auf den
Bauteilen befinden. Zur Kontrolle kann das Wasserbad Uberprift werden und die Bauteile kdnnen unter einer UV-Lampe auf
Ruckstédnde untersucht werden.

+ Ersetzen der aus nicht sauerstoffvertraglichen Materialien hergestellten Bauteile durch vertragliche (NBR- durch Viton-O-Ringe)

+ Auftragen von sauerstoffvertraglichem Schmiermittel auf den erforderlichen Teilen

* Zusammenbau

Generell gilt bei der Reinigung und beim Zusammenbau:

e  Puderfreie Handschuhe anziehen!
e BeiVerwendung von Lappen oder Wattestdbchen zur Reinigung auf anschlieBende Fusselfreiheit der Bauteile achten!
*  Erfolgt das Reinigen und Zusammenbauen zeitlich versetzt, alle Bauteile staubfrei Verpacken (z. B. Zipp-Lock-Beutel)!

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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TAUCHGASE - sauerstoffvertrdglich

JAN

Sauerstoffanteil und
Sauerstoffkompatibilitat

Grenzwerte erhéhter
Sauerstoffkonzentrationen
variieren je nach nationalen
und regionalen Vorschriften

VAN

USA

Laut Norm der Behérde des US-
Arbeitsministerium mussen
Werkstoffe, die einer
Sauerstoffkonzentration > 40 %
ausgesetzt sind,
sauerstoffkompatibel sein

CMAS Gasblender | 15

VAN

EU

nach dem Européischen
Ubereinkommen (ADR) miissen
Werkstoffe, die einer
Sauerstoffkonzentration > 23,5 %
ausgesetzt sind,
sauerstoffkompatibel sein

=
@| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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TAUCHGASE - sauerstoffvertréglich / sauerstoffkompatibel

Silikonteile (z.B.: O-Ringe, Membranen,...) durch O2-vertra-liche Materialien ersetzt

f = Nitrile

= \iton

Fette (z.B.: Silikon) und Ole durch O2-vertrigliche Schmiermittel ersetzt

f = Krytox

= Halocarbon

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Silikonteile

(z.B.: O-Ringe, Membranen,...) durch O,-vertragliche Materialien ersetzt
Nitrile

Viton

Fette

(z.B.: Silikon) und Ole durch O,-vertragliche Schmiermittel ersetzt

Krytox

Halocarbon
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TAUCHGASE - Feuerdreieck

Durch das Zusammenwirken von drei Elementen kommt es zur Verbrennung und Explosion

ZUNDENERGIE

BRENNSTOFF SAUERSTOFF

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Als Brennstoff im Sinne des Feuerdreiecks mussen alle nicht O,-kompatiblen Materialien und Verschmutzungen
betrachtet werden. Je gréBer die Oberflache der Materialien ist, desto gréBer ist die Flache, die oxidiert werden kann
und dementsprechend anfélliger ist das Material fir eine Verbrennung.

Je héher dann der herrschende Sauerstoff-Partialdruck ist, desto heftiger féllt die Verbrennung aus.

Den eigentlichen Startschuss fir die Verbrennungsreaktionen gibt aber die Ziindenergie. Sie kann aus
verschiedensten Quellen stammen: aus Kompressionswarme, DruckstoBen, Reibungswirme in Folge hoher
Stromungsgeschwindigkeiten, einer chemischen Reaktion, einer elektrostatischen Entladung oder Funkenflug z. B.
durch das Anschlagen von Rostpartikeln an der Flaschenwandung.

Daher stellt die Verwendung sowohl von reinem Sauerstoff als auch von sauerstoff-angereicherten Gemischen
besondere Anforderungen an die verwendete Ausriistung.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO




é
© PEMAS,
Wir sind Tauchen’l

CMAS Gasblender | 18 GEMC MAS®

sind Touchanthl

TSVO/CMAS Gasblender
TAUCHGASE - Feuerdreieck
Ursachen fiir die Entstehung von Branden (und Explosionen)
= adiabatische Kompression - O, Ventile [angsam &ffnen

= Zusammenprall von Teilchen

= Ansammlung von Verunreinigungen
= Reibungswéarme

® ungeeignete Bestandteile

= Lichtbégen

® statische Entladung

= Korrosion

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Adiabatische Kompression

Eine adiabatische oder adiabate Zustandsédnderung ist ein thermodynamischer Vorgang, bei dem ein System von
einem Zustand in einen anderen Uberfuhrt wird, ohne Warme mit seiner Umgebung auszutauschen. Adiabat wird
synonym zu warmedicht verwendet.

Die Zustandsdnderung verlauft so schnell, dass in der kurzen Zeit wenig Warme zu- oder abflieBen kann (z. B. in
einem Verbrennungsmotor, bei einer Luftpumpe oder bei der Schallausbreitung).

Beispiele:
Dieselmotor:

Bei ihm wird Luft so weit verdichtet, dass eine ausreichend hohe Temperatur erreicht wird, der eingespritzte
Dieselkraftstoff ziindet.

Die Kompression der Luft in einer Luftpumpe ist ndherungsweise eine adiabate Zustandsénderung.

Schnelles Offnen des Ventils der Sauerstoffflasche und der damit verbundene Drucksto kann die nétige
Zindenergie liefern. Daher: Ventile immer langsam &ffnen!!!

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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TAUCHGASE - Helium

@ chemisches Symbol He @ farb-, geschmack- und geruchloses Gas
einatomig in der Luft zu 5,3 ppm enthalten

Dichte: 0,179 kg/m3

Siedepunkt: - 269°C

gasférmiger Aggregatszustand

@ nach Wasserstoff das chemische Element mit der
geringsten Dichte

die einzige Substanz, die bei Normaldruck selbst
am absoluten Nullpunkt nicht fest wird

Flaschenkennzeichnung RAL 8008 Braun
Helium

Schulterfarbe:
braun

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Helium
(engl. helium, griech. von helios = Sonne)

Erste Hinweise auf Helium wurden 1868 von dem franzésischen Astronomen Pierre Janssen entdeckt. Bei
Untersuchungen des Lichtspektrums der Chromosphére der Sonne fand er die bis dahin unbekannte gelbe
Spektrallinie von Helium.

Helium ist nach Wasserstoff das zweithaufigste Element des Periodensystems im Universum. In der Erdatmosphére
befinden sich aber nur ca. 0,0005 Vol.-%.

Helium ist ein farbloses, geruchloses, geschmackloses, ungiftiges Edelgas, ist praktisch inert und liegt bei fast allen
Bedingungen einatomar vor. Es ist nach Wasserstoff das chemische Element mit der geringsten Dichte. Es bleibt bis
zu sehr tiefen Temperaturen gasférmig, erst bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt (0 K oder -273,15°C)
wird es flUssig. Es ist die einzige Substanz, die bei Normaldruck selbst am absoluten Nullpunkt nicht fest wird!

Unter normalen Bedingungen verhélt es sich fast wie ein ideales Gas und hat einen negativen Joule-Thomson-
Koeffizienten, erwérmt sich also bei Ausdehnung. Helium weist nach Wasserstoff die gréf3te thermische Leitfahigkeit
unter allen Gasen auf.

Helium entsteht als Abfallprodukt der Kernfusion von Wasserstoff in Sternen. Auf der Erde entsteht es beim Zerfall
verschiedener radioaktiver Elemente wie z. B. Uran oder Radium. Das so entstandene Helium sammelt sich in
natirlichen Erdgas-Vorkommen in Konzentrationen von bis zu 7 Vol-%. Aus Erdgas kann das Helium dann durch das
Verfahren der fraktionierten Destillation extrahiert werden.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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TAUCHGASE - Helium
@ geringes narkotisches Potential
geringe Atemarbeit
hohe Warmeleitung

Stimmverzerrung

~umgekehrter” Joule-Thomson-Effekt

Helium

Schulterfarbe:
braun

L

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Wurde ein Raum versehentlich mit Helium geflutet, muss vor Betreten des Raumes geluftet werden. Helium sammelt
sich in R&umen zunachst unter der Decke, da es eine geringere Dichte als Luft aufweist. Das Einatmen von reinem
Helium fihrt auf Grund des fehlenden Sauerstoffs zu sofortiger Bewusstlosigkeit und in kurzer Folge zum Tod.

Auf Grund seiner geringen Dichte stellt Helium einen hohen Anspruch an alle Dichtungen. Durch das Einatmen von
Helium &andert sich die eigene Stimme deutlich hin zu einer Art Mickymaus-Piepsen. Das liegt daran, dass die
Klangfarbe einer Stimme von der Lage der Resonanzfrequenzen im Mundraum abhédngt. Die Lage dieser
Resonanzfrequenzen ist wiederum abhéngig von der Schallgeschwindigkeit (C 4= 350 m/s, Cyigjium= 1030 m/s) und
verschiebt sich unter Einfluss von Helium hin zu héheren Frequenzbereichen.

Hieraus ergibt sich das verdnderte Stimmbild, das der Stimme von Mickymaus dhnelt. Je mehr Helium sich im
eingeatmeten Gas befindet, desto "piepsiger” klingt die Stimme also. Dieser Umstand kann in Form eines Stimmtests
zur Kontrolle eines Gas-Gemisches auf seinen Helium-Gehalt hin genutzt werden (siehe auch Kapitel "Gasanalyse").

Edelgas mit der Ordnungszahl 2 und dem Atomgewicht 4
Esistin der Atmosphire zu 5,24 * 10* Volumenprozent enthalten
Dichte 0,179g/I

7,24-fach leichter als Luft

Siedepunkt -269° C (4 Grad Uber absoluten Nullpunkt)

Warmeleitfahigkeit 150mW/m*K (sechs-mal héher als Luft)
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TAUCHGASE - Argon

@ chemisches Symbol Ar Argon ist mit etwa 0,933 Vol-% das am
hohes narkotisches Potential (2-3 x hoher als iigse (i eler Amesplndie vorermmenet:
Luft) Edelgas

niedrige Warmeleitung

{c}} hohe Dichte

.experimentelles Dekogas” - Comex

Flaschenkennzeichnung RAL 6001 Smaragdgrin

Argon

Schulterfarbe:
dunkelgriin

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Argon
(griechisch: das trége [Element])

Argon wurde im Jahre 1894 durch Lord Rayleigh und Sir William Ramsay entdeckt. lhrer Entdeckung ging voraus,
dass Henry Cavendish bereits im Jahre 1785 die Existenz dieses Elements vermutete.

Argon ist mit etwa 0,933 Vol-% das am héaufigsten in der Atmosphére vorkommende Edelgas. Es wird ebenfalls bei
der fraktionierten Destillation verflissigter Luft gewonnen.

Ebenfalls féllt Argon als Nebenprodukt bei der Ammoniak-Synthese an, da es sich mit ca. 10% im Gasgemisch
anreichert.

Argon kann als Inertgas betrachtet werden, da es unter fast keinen Umstédnden mit anderen Elementen reagiert. Als
solches wird es zum SchweiBBen, in automatischen Feuerldschanlagen und vielen weiteren Anwendungen, die eine
Schutzgasatmosphére erfordern, genutzt. Auf Grund seiner niedrigen Wé&rmeleitfahigkeit kommt Argon in
Isolierglasscheiben und eben in Trockentauchanziigen zum Einsatz.

Wurde ein Raum versehentlich mit Argon geflutet, muss vor Betreten des Raumes geliiftet werden. Argon sammelt
sich in R&umen zuné&chst in Bodennadhe, da es eine héhere Dichte als Luft aufweist. Das Einatmen von reinem Argon
fuhrt auf Grund des fehlenden Sauerstoffs zu sofortiger Bewusstlosigkeit und in kurzer Folge zum Tod.
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e sind Tauchentil

Relatives Dichte Warmeleitfahigkeits-
Narkotisches [kg/m?3] koeffizient
Potenzial (bei 1 bar, 0° C) (bei 1 bar, 20° C)
Helium 0,2 0,1785 Helium 0,144
Stickstoff 1,0 1,250 Stickstoff 0,026
Unterschied:
Faktor 9!

Sauerstoff 1,7 1,429 Sauerstoff 0,026
Argon 2,3 1,784 Argon 0,016
o, 20,0 1,977 co, 0,016

Argon: hohes narkotisches Potenzial
hohe Dichte (Atemarbeit!)
niemals als Atemgasbestandteil nutzen

Argon: niedrige Warmeleitfahigkeit
gutes Isolationsgas in Trockentauchanziigen

@ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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TAUCHGASE - Gasgrenzwerte
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TAUCHGASE - Gasgrenzwerte

3,16 bar beim Technischen Tauchen (entspricht Pressluft in 30 Meter Tiefe)
4 bar beim Sporttauchen (entspricht Pressluft in 40 Meter Tiefe)
4,74 bar  absolute Grenze nach NOAA*) (entspricht Pressluft in 50 Meter Tiefe)

o . . . P . e - =
) NOAA National Oceanic & Atmospheric Administration i Powered by Tauchsportverband Gsterreichs - TSVO

NOAA National Oceanic & Atmospheric Administration.

Nationales Amt fiir Ozeanographie und Klimatologie der USA. Die NOOA wurde im Oktober 1970 als
Zusammenschluss verschiedener Forschungseinrichtungen und Wetterdienste gegriindet, um deren Aktivitdten zu
koordinieren.

Sie ist eine Einrichtung des US-Handelsministeriums und betreibt u. a. Forschung und Ausbildung im Bereich
Tauchen.
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Luft - Bestandteile

cmas Gasbiender | 25 | HCMAS,

SAUERSTOFF PARTIALDRUCK

als absolute Untergrenze in allen Situationen

beginnt Sauerstoff - abhangig von der Zeit der Einwirkung -
den menschlichen Kérper zu schadigen

als Grundgemisch bei Tauchgangen mit Gaswechsel
TSVO Limit Nitrox-Tauchen

auf Dekompressionsstopps

Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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TAUCHGASE - Reinheitsgrade

Nomenklatur:
Letzte Stelle

.

Helium 4.6 = Helium mit 99,996 % Reinheit

'
| Anzahl der

Neunen

Beispiele:
Gas 1.8 = Gas mit 98,0 % Reinheit
Gas 2.5 = Gas mit 99,5 % Reinheit

J Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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TAUCHGASE - Reinheitsgrade

Anforderung

® Sauerstoff medizinisch (2.5)
= Helium 4.6

= Argon 4.6

L

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Aus rechtlicher Sicht ist fir die Herstellung von Atemgemischen medizinischer Sauerstoff zu nutzen. Medizinischer
Sauerstoff hat zwar nur einen Reinheitsgrad von 2.5, also von mind. 99,5 %. Es wird aber garantiert, dass der
medizinische Sauerstoff weniger als 5 ppm Kohlenmonoxid (CO), 300 ppm Kohlendioxid (CO,), 67 ppm Wasser und
keine Kohlenwasserstoffe enthalt.

Von manchen Tauchern wird technischer Sauerstoff mit einem Reinheitsgrad von mind. 3.5 (also 99,95 %) verwendet.
Bei technischem Sauerstoff ist aber die Restgaszusammensetzung nicht garantiert. Aus Sicherheitsgriinden ist die
Verwendung daher unzul3ssig.

Helium und Argon werden nicht in medizinischer Qualitdt angeboten. Daher muss zwangsldufig auf technische Gase
zurlickgegriffen werden. Um hierbei das Risiko zu minimieren, die Gase aber trotzdem bezahlbar zu halten, sollten
Gase mit einem Reinheitsgrad von mind. 4.6 genutzt werden.

Im Hinblick auf die 6konomische Nutzung ist ein Bezug der Gase in 300 bar Speicherflaschen sehr empfehlenswert,
da so langer hohe Vordriicke in den Speicherflaschen zur Verfiigung stehen.
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TAUCHGASE - Nitrox

@ Nitrox ist ein Gemisch aus Sauerstoff und Stickstoff

Schemata zur Bezeichnung verschiedener Nitrox-
Gemische:

EAN 32 oder Nitrox 32 oder NX 32

Abkirzung fur Nitrox 1 1 1

(Enriched Air Nitrox)

Anteil Sauerstoff in % <+—

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Nitrox

Die Bezeichnung "Nitrox" ist ein Kunstwort, das sich aus den wissenschaftlichen Bezeichnungen fir Stickstoff
(Nitrogenium) und Sauerstoff (Oxygenium) zusammensetzt.

Laut EN13949 gilt Atemgas mit mehr als 22% Sauerstoff als Nitrox. Beim Geré&tetauchen werden Gasgemische so
bezeichnet, die aus Stickstoff und Sauerstoff in verschiedenen Mengenanteilen bestehen. Die Hohe des
Sauerstoffanteils wird variabel gewé&hlt in Abhdngigkeit von Einsatztiefe und Einsatzdauer. Nitrox wird eingesetzt, um
ldngere Nullzeiten zu erzielen oder um mit einer héheren Sicherheit innerhalb der Nullzeitgrenzen von Luft zu
tauchen. Zudem wird es als Dekogas fur eine effizientere Dekompression genutzt.

Durch die in etwa gleiche Narkosewirkung von Sauerstoff und Stickstoff ist Nitrox aber keine Losung fir das Problem
des Tiefenrausches!

Reiner Sauerstoff zur Dekompression nimmt, was die Bezeichnung angeht, eine Sonderstellung ein: Er kann (z. B. auf
Analyse-Etiketten) mit EAN 100, mit Oxy 100 oder mit Oxygen bezeichnet werden.
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TAUCHGASE - Trimix

Trimix ist ein Gemisch aus Helium, Sauerstoff und Stickstoff

Schemata zur Bezeichnung verschiedener Trimix-Gemische:

TX 18/45
Abkirzung fur Trimix —T 1— Anteil Helium in %

Anteil Sauerstoff in %

Manchmal werden Sauerstoff-und Heliumgehalt vertauscht
angegeben, deshalb:

Alle Gemische vor dem Tauchgang selbst analysieren !
Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Trimix

Als Trimix wird im Bereich des Tauchens ein Gemisch aus Sauerstoff, Helium und Stickstoff bezeichnet. Trimix wird
eingesetzt, da durch den Einsatz von Helium die Narkosewirkung des Atemgases deutlich reduziert wird, also ohne
Tiefenrausch auch auf groBeren Tiefen getaucht werden kann.

Das Trimix-Gemisch muss aber hinsichtlich der Narkosetiefe (END) und des Sauerstoffpartialdrucks pO, auf die
jeweilige Tiefe "eingestellt" werden.
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TAUCHGASE - Triox

@ Triox ist ein Trimix mit einem Sauerstoffgehalt

von mindestens 21 %

TX 30/30

Abkurzung fur Trimix —T 1— Anteil Helium in %

Anteil Sauerstoff in %

Triox = normoxisches oder hyperoxisches Trimix,

Bezeichnung im Sporttauchbereich

% Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV

Triox
Das gleiche Bezeichnungsschema wie es fiir Trimix gltig ist gilt auch fir das so genannte Triox.

Die Bezeichnung Triox wird Ublicherweise fir Trimix-Gemische verwendet, die im Sporttauchbereich zum Einsatz
kommen und einen Sauerstoffgehalt von mindestens 21% (norm- und hyperoxisches Trimix) haben.
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TAUCHGASE - Exoten

@ Heli-Air Gemisch aus Helium und Luft (Trimix) @ Neox Gemisch aus Neon und Sauerstoff
Heliox Gemisch aus Helium und Sauerstoff Argox Gemisch aus Argon und Sauerstoff

Hydreliox Gemisch aus Helium, Wasserstoff
und Sauerstoff (<4%)

Sauerstoff/
Helium

Schulterfarbe:
weiss und braun

L

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

i

HeliAir ist ein Gemisch aus Helium und Luft und damit eine Sonderform des Trimix, das aber in der Herstellung von
den Ublichen Trimix-Gemischen abweicht. Die Herstellung von HeliAir erfolgt durch das Mischen von Helium mit Luft,
es wird also kein zusatzlicher reiner Sauerstoff beigemischt. Da hierdurch zu keiner Zeit mit einer Sauerstoffmischung
Uber 21% umgegangen wird, stellt dieses Verfahren keinerlei Anspruch auf Sauerstoffreinheit oder
Sauerstoffvertraglichkeit. Allerdings lassen sich mit diesem Verfahren nur Gemische mit einem sehr geringen
Heliumgehalt in Relation zum Sauerstoffgehalt herstellen, da der enthaltene Sauerstoff ausschlieBlich durch die Luft
zugefihrt wird. Dadurch fuhrt das Tauchen mit HeliAir zu Tauchgéngen mit inakzeptabler Narkosetiefe.

Heliox ist ein Gasgemisch, das nur aus Sauerstoff und Helium besteht. Dieses Gasgemisch ist auf Grund des hohen
Helium-Preises recht teuer und wird daher eher selten, hauptsichlich fur sehr tiefe Tauchgdnge mit langen
Grundzeiten eingesetzt, bei denen der Einfluss der geringen Dichte des Heliums auf die Atemarbeit der Taucher
unerlasslich ist.

Hydreliox ist ein Gasgemisch aus Helium, Wasserstoff und Sauerstoff. Auf Grund der sehr geringen Dichte von
Wasserstoff, ist dieses Gas besonders in groBBen Tiefen leichter zu atmen als alle anderen Gase. Die geringe Dichte
stellt aber auch extrem hohe Anspriiche an die Dichtung von jeglichen Behéltern. Zudem sollte der Sauerstoffgehalt
einer Hydreliox-Mischung aus Sicherheitsgriinden 4 % nicht Uberschreiten, da ansonsten mit einer sehr heftigen
explosionsartigen Reaktion gerechnet werden muss.

Neox wurde ebenfalls von der COMEX getestet. Es fand seinen Einsatz bei Tests jenseits der 400 m, da Neon eine
dhnlich niedrige Narkosewirkung hat, wie Helium. Aber auch hier klagten die Probanden Ulber verschiedene
Beschwerden, die mal auftraten, mal nicht und es wurde von weiteren Tests abgesehen. Zusétzlich ist Neon in der
Beschaffung extrem teuer.

Vorteil: kein HPNS, keine Stimmverzerrung

Argox, ein Gemisch aus Argon und Sauerstoff. Wegen der hohen Narkosewirkung von Argon, wurde mit Argox nur
als Dekogas experimentiert. Allerdings stellte die COMEX Versuche mit Argox als Dekogas ein, nachdem bei einigen
Probanden nicht erklérbare Effekte auftraten und eine Verbesserung der Dekoqualitdt gegenlber anderen Gasen
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TAUCHGASE - Standardgemische

cmascasblender | 32 | HEMAS;

Tauchentii

90 Tx 12/60 12 60 28
75 Tx 15/55 15 55 30
Grund-
60 Tx 18/45 18 45 37 .
gemisch
45 Tx 21/35 21 35 a4
36 Tx 30/30 30 30 40
36 Tx 35/35 35 35 30
Deko-
21 Tx 50/15 50 15 35 X
gemisch
6 Oxy 100 100 0 0
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TAUCHGASE - Zusammenfassung

Welche Eigenschaften und Farbkennzeichnung hat Luft?

Welche Eigenschaften und Farbkennzeichnung hat Sauerstoff?
Welche Eigenschaften und Farbkennzeichnung hat Helium?

Welche Eigenschaften und Farbkennzeichnung hat Argon?

Welche Gase gelten als unerwiinscht?

Was versteht man unter sauerstoffrein?

Was versteht man unter sauerstoffvertriaglich / sauerstoffkompatibel?
Was versteht man unter sauerstofftauglich?

Welche Teile der Ausriistung miissen sauerstofftauglich sein?

Erkladre das Feuerdreieck!

Welche Standardgemische zum Tauchen kennst du und fiir welche Tiefenbereiche sollten sie verwendet werden?

Welche Grenzwerte der Tauchgase kennst du?

Welchen Reinheitsgrad beschreibt die Kennzeichnung 2.5? \
E,J Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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0 2 Physikalische Grundlagen

Gasgesetze idealer Gase

Boyle-Mariotte

Gay-Lussac

Gesetz von Dalton

Ideale / Reale Gase, Joule-Thomson-Effekt

¥) Powered by Tauchsportverband Osterreichs- TSVO
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Physikalische Grundlagen

Gesetz von Boyle-Mariotte

Das Produkt aus dem Druck (p) und dem spezifischen

Volumen (V) einer abgeschlossenen Gasmenge ist bei
gleichbleibender Temperatur konstant

com Marte p-V =konst.= p,-V,=p, -V,

Sir Robert Boyle
1627-1691

% Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Das Gasgesetz von Boyle-Mariotte

Ende des 17. Jahrhunderts entdeckten kurz hintereinander und voneinander unabhéngig der Engldnder Robert
Boyle und der Franzose Edmé Mariotte, dass

das Produkt aus dem Druck (p) und dem spezifischen Volumen (V) einer abgeschlossenen Gasmenge bei
gleich bleibender Temperatur konstant ist.

Einfacher ausgedrickt bedeutet dies, dass sich das Volumen einer bestimmten Gasmenge, unter der Bedingung,
dass die Temperatur gleich bleibt, im gleichen AusmaB veréndert, wie sich der Druck verdndert. Und zwar indirekt
proportional. Indirekt proportional bedeutet, dass sich bei verdoppelten Druck, das Volumen auf die Halfte reduziert,
bei Verdreifachung des Drucks das Volumen auf ein Drittel reduziert, bei Vervierfachung des Drucks auf ein Viertel
des Volumens reduziert, etc.

V, = Anfangsvolumen
[oF = Anfangsdruck
V, = Endvolumen

o3 = Enddruck

T = Temperatur

Bei vorgegebenem Anfangszustand und Bestimmung eines End-Parameters bleibt eine Unbekannte Giber. GemaB
der mathematischen Berechnung einer Gleichung mit einer Unbekannten kann die obige Formel so umgeformt
werden, dass die Unbekannte auf einer Seite der Gleichung hervorgehoben wird:

Vixpy/p,=V, (indiesem Fall wird p, vorgegeben und V, errechnet)

Dieses so genannte ideale Gasgesetz gilt nur exakt fir ideale Gase (Gase, deren Molekile keinen Raum einnehmen,
nicht miteinander agieren und keinen Verflissigungspunkt besitzen). Bei realen Gasen weichen die Eigenschaften
nahe ihrer Verflissigungspunkte stark von den Eigenschaften idealer Gase ab.
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Gesetz von Gay-Lussac

Franzdsischer Bei konstantem Druck (p) wachst das Volumen (V) einer
Chemiker gegebenen Gasmenge im gleichen Verhaltnis, wie die

geb: 1778 in Saint absolute Temperatur
Leonard de Noblat
P _ P

+ 1850 in Paris
I, T,

1802 Gesetz von Gay-
Lussac

P _ = konst. = —
T

Joseph Gay-Lussac
1778-1850
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Der Franzose Joseph Gay-Lussac untersuchte Anfang des 19. Jht. die Volumendnderung eines Gases bei
unterschiedlichen Temperaturen. Den Druck hielt er bei diesen Experimenten immer gleich (=konstant). Das
erreichte er dadurch, dass er das Gas einschloss und erhitzte oder abkuhlte.

Bei seinen Versuchen benutzte er verschiedene Gase, wie z.B. Sauerstoff (O,), Wasserstoff (H,) oder Stickstoff (N,).
Als Ergebnis stellte er fest, dass das Volumen bei diesen Gasen die gleiche Abhéngigkeit von der Temperatur hat.
Erhitzt man das Gas um einen bestimmten Faktor, so wurde auch das Volumen des Gases um einen bestimmten
Faktor vergroBert. Beim Abkihlen dagegen wurde das Volumen kleiner.

Durch Setzung einer Beziehung mit einem Anfangszustand zu 6 (Theta) = 0° Celsius und Umrechnung dieses Wertes
in die absolute Temperatur Kelvin fand er heraus, dass sich das Volumen (V) bei gleichbleibenden Druck,
proportional zur Temperatur (8) verandert.

Das heif}t, dass sich das Volumen verdoppelt, wenn sich die Temperatur verdoppelt; bzw. verdreifacht, wenn die
Temperatur auf das 3-fache erhéht wurde.

Unter dem 2. Gesetz von Gay-Lussac wird eigentlich eine Entdeckung von Guillaume Amontons verstanden, der
herausfand, dass bei konstantem Volumen fir eine bestimmte Gasmenge der Druck im gleichen Verhéltnis steigt, wie
die absolute Temperatur. Daher, verdoppelt sich die Temperatur, verdoppelt sich der Druck, verdreifacht sich die
Temperatur, verdreifacht sich der Druck.
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Gesetz von Dalton

Englander, Der Gesamtdruck (p) eines Gasgemisches ist gleich der
Naturforscher und Summe der Teildriicke pGas (= Partialdriicke) seiner
Lehrer Gaskomponenten
Erstes Atommodell p
Einheit der
Atommasse: Dalton pP= pGaS,l + pGaS,2 +...t pGas,n - Z pGaS,i
John Dalton _ i=1
1766~ 1844 P =Po, T Pre T Py,
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Anfang des 19. Jahrhunderts formulierte der englische Naturforscher John Dalton das fur ideale Gase geltende
Gesetz, dass die Summe aller Partialdriicke gleich dem Gesamtdruck des Gemisches ist.

Der Partialdruck ist der Druck, der in einem Gasgemisch wie z.B. der Luft, einem bestimmten Gas zugeordnet
werden kann. Der Partialdruck entspricht dabei dem Gesamtdruck, den die Komponente beim alleinigen Ausfillen
des gesamten Volumens ausiben wirde.

Dieses so genannte ideale Gasgesetz gilt nur exakt fir ideale Gase (Gase, deren Molekile keinen Raum einnehmen,
nicht miteinander agieren und keinen Verflissigungspunkt besitzen). Bei realen Gasen weichen die Eigenschaften
nahe ihrer Verflissigungspunkte stark von den Eigenschaften idealer Gase ab.
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Gesetz von Dalton

Der Gesamtdruck (p) eines Gasgemisches ist gleich der

Summe der Teildriicke pGas (= Partialdriicke) seiner
Gaskomponenten

200bary, 51,35 = 42bar,, +70bar, +88bar,

200bary, 35 = 12bar, +128bar,,
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Gesetz von Dalton

Damit gilt umgekehrt:
Der Partialdruck pg,s ist gleich dem Gesamtdruck p mal dem Anteil {5, (= Fraktion) des Gases:

pGas :p.fGas
p02 :pTrimix 'f02
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Physikalische Grundlagen - IDEALE GASE

@ Teilchen ohne eigenes Volumen und

ohne sich gegenseitig beeinflussender Krafte

@ IDEALE GASGLEICHUNG

pVZnRT P Druck
n Stoffmenge
"4 Volumen
R Gaskonstante
T Absolute Temperatur

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Ideale Gase (Autor: Dr. Martin Steiner)

Im Gegensatz zur geordneten Kristallstruktur eines Festkdrpers besteht zwischen den einzelnen Atomen oder
Molekilen eines Gases keine geordnete rdumliche Anordnung. Sie bewegen sich, ebenfalls anders als bei einer
Flussigkeit, Uberwiegend ohne direkten Kontakt geradlinig durch das von ihnen eingenommene Volumen. Man
nennt diesen Zustand auch den dritten Phasen- oder Aggregatzustand eines Stoffes, bei dem dieser eine relativ hohe
innere Energie (ungeféhr gleichbedeutend mit der Temperatur) hat. Ein Gas nimmt dabei immer den ihm maximal
zur Verfiigung stehenden Raum ein.

In einer ersten Naherung kann man davon ausgehen, dass die Teilchen, aus denen das Gas besteht, selbst keine
raumliche Ausdehnung besitzen und zwischen ihnen, bis auf die Kollisionen bei direktem Kontakt, keine Kréfte
wirken. Man spricht dann von einem idealen Gas (da es aus "idealen", punktférmigen Teilchen besteht).

Der Zustand einer bestimmten Menge eines solchen Gases unter einer bestimmten Temperatur, in einem
bestimmten Volumen, bei einem bestimmten Druck l&sst sich mit der Gleichung p x V=n x R x T exakt bestimmen.

Dies ist die so genannte ideale Gasgleichung. Kennt man die GréBe von drei der notwendigen Variablen so kann
man mit ihr sehr einfach den fehlenden Parameter berechnen. Halt man zwei Parameter konstant und veréandert einen

dritten um einen bekannten Wert, dann kann man die Anderung des vierten exakt berechnen.
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Physikalische Grundlagen - REALE GASE

Van Der Waals

’;‘Iijed.ek”é”diSCher Van Der Waals Gleichung fir reale Gase
ysiker

Teilchen mit

Eigenvolumen und mit (p+pB)(V—VE):nRT

sich gegenseitig

Johannes Diderik Ee..efltnﬂussenden P Druck R Gaskonstante
van der Waals raften n Stoffmenge T Absolute Temperatur
1837-1923 174 Volumen
a ~n2
Ps Binnendruck 727 2
Ve Kovolumen V,=by, n
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Reale Gase

Wéhrend das ideale Gas als so genanntes "Billiardkugelmodell" aus Teilchen besteht, die untereinander
ausschlieBlich tber elastische StéBe wechselwirken und keine Ausdehnung besitzen (Punktmasse), sind diese
Idealisierungen bei real vorkommenden Gasen nicht mehr haltbar. Es zeigen sich unter bestimmten Bedingungen
zum Teil erhebliche Abweichungen vom Verhalten, welches nach der idealen Gasgleichung zu erwarten ware, bzw.
einige Effekte aus unserer ,normalen’ Umwelt wiirden bei idealen Gasen gar nicht stattfinden, z.B. die Kondensation
von Wasserdampf zu Wasser, also der Phasenlbergang zur Flissigkeit.

Bei der Beschreibung des Verhaltens von realen Gasen wird deshalb berlicksichtigt, dass reale Gasmolekile oder -
atome Uber eine eigene Ausdehnung verfiigen und dass haufig zwischen ihnen durch Ladungen oder Massen
hervorgerufene anziehende oder abstoBende elektrische oder gravitatische Krafte wirken.

Dass wir im Normalfall trotzdem mit der idealen Gasgleichung das Verhalten von Gasen ausreichend genau
beschreiben kénnen, liegt vor allem daran, dass die Dichte eines Gases bei Normalbedingungen (20° C und 1,013
bar) so gering ist, dass ihr eigenes Volumen nur einen Bruchteil des Gesamtvolumens ausmacht und die Molekdle
des Gases die meiste Zeit relativ weit voneinander entfernt umherfliegen und somit die Einflisse von Eigenvolumen
und zwischenmolekularen Kréften vernachléssigbar ist. Dies dndert sich aber, sobald man z.B. die Dichte der Gase
massiv erhoht.

Van-der-Waals Korrektur

Ein Ansatz, um die ideale Gasgleichung in Hinblick auf das reale Verhalten von Gasen anzupassen, wurde von
Johannes Diderik van der Waals (1873) gemacht. Er berlcksichtige das Eigenvolumen der Gasteilchen in Form des
sog. Kovolumens VE und die zwischenmolekularen Kréfte in Form des sog. Binnendrucks pg. Eingesetzt in die ideale
Gasgleichung ergibt dies die Van-der-Waals-Gleichung realer Gase.
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Physikalische Grundlagen - REALE GASE

REALE GASE - ABWEICHUNG IN % ZUM IDEALEN GAS

SAUERSTOFF

-20

HELIUM
-25

-30

-35
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Positive Abweichung: die reale Gasmenge ist groBer als das rechnerische Produkt aus ,angezeigtem Druck x Flaschenvolumen”

Negative Abweichung: die reale Gasmenge ist kleiner als das rechnerische Produkt aus ,angezeigtem Druck x Flaschenvolumen”

*  Sauerstoff hat bis zu einem Druck von ca. 340 bar, eine positive Abweichung

»  Stickstoff hat bis zu einem Druck von ca. 210 bar, eine positive Abweichung

*  Helium hatimmer eine negative Abweichung

* Atemluft hat bis zu einem Druck von ca. 230 bar, eine positive Abweichung

* Nitrox hat abhéngig vom O2 Gehalt eine positive Abweichung dhnlich wie Atemluft

*  Trimix hat abhdngig vom O2 und He Gehalt normalerweise eine negative Abweichung
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Physikalische Grundlagen - REALE GASE vs. Gesetz von Boyle-Mariotte

Hohere Filldriicke sinnlos!

Im  Mischgasbereich  Probleme  durch
Diffusionsgradienten und unterschiedliche
Ausdehnung (bei Helium besonders hohe
Abweichung)

Fulldruck RealerInhalt Idealer Inhalt
(Luft) 10 |-Flasche 10 |-Flasche

Abweichung

100 bar 1050 | 1000 | +5%

200 bar 20001 20001 *0%

300 bar 2700 | 3000 | -10 %

Bei realen Gasen besteht kein direkter

linearer Zusammenhang zwischen Fulldruck
und Inhalt der Tauchflasche

@ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Auswirkungen der Realgasfaktoren

Die Beriicksichtigung des Kovolumens eines realen Gases bedeutet im Prinzip nichts anderes, als dass dieses bei der
gleichen Teilchenanzahl, gleicher Temperatur und gleichem Druck ein gréBeres Volumen als ein ideales Gas
einnimmt. Andersherum ausgedrickt ist der Druck eines realen Gases mit einer bestimmten Teilchenzahl im gleichen
Volumen bei der gleichen Temperatur eingesperrt, groB3er als bei einem idealen Gas, da den Teilchen weniger Platz
fir ihre Bewegung zur Verfligung steht.

Der Binnendruck, also die Krafte, die zwischen den Teilchen des realen Gases wirken, hebt sich im Gas selbst auf, da
die Krafte hier von allen Seiten auf das Teilchen wirken. Erst an der Oberflache des Gases am GefaBrand haben die
Kréfte eine gerichtete Wirkung.

Sind die Kréfte anziehend, so erniedrigt sich der von auBen messbare Druck, da die Teilchen zurtickgehalten werden
und nicht so stark gegen die AuBenwand prallen als es ihrer inneren Geschwindigkeit entspricht. Sind die Krafte
abstoBend, so werden die Teilchen am Rand sogar noch beschleunigt. Genauso kénnte man sagen, dass es bei sich
abstoBBenden Teilchen schwieriger ist, weitere Atome oder Molekile der Gasmenge hinzuzufigen.

Fiillmengen

Immer héhere Fulldricke bei den Tauchflaschen machen keinen Sinn! Auch wenn nach idealer Rechnung der
Luftvorrat in der Flasche linear mit dem Fulldruck steigt, ist das bei einem realen Gas nicht der Fall (Abbildungen
Folgefolien).

In Wirklichkeit hat man in einem 10 | PTG schon bei einem Fulldruck von 300 bar im Vergleich zu 200 bar nicht das
1,5 fache (2000 : 3000 I) an Luftmenge, sondern nur noch ca. das 1,4 fache (2000 : 2700 1), also 10% weniger als
erwartet.

Dieser Verlust wird mit héheren Fulldriicken noch gréBer, so dass mit 300 bar eine sinnvolle Obergrenze erreicht und
mit 200 bar Systemen eine optimale Ausnutzung des Flaschenvolumens gegeben ist.
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Joule - Thomson Effekt

1852 zeigten die beiden Forscher, dass ein Gas, welches
sich ungestort ausdehnen kann, abkihlt. Dieser Joule-
Thomson-Effekt war ein Beweis fur die Annahme, dass

zwischen den Gasmolekilen schwache Kréfte wirksam
sind. Anwendung fand der Satz bei der Gas-
verflissigung und in der Kaltetechnik.

James Prescott Joule William Thomson
1818 - 1889 1824 - 1907 .
Auswirkungen

- Blockieren des Atemreglers!

- Lindeverfahren zur Herstellung von Reingasen

Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Joule-Thomson-Effekt

Verdndert man das Volumen eines idealen Gases und gibt den Teilchen somit mehr freien Raum, so verldngert man
den Weg, den sich die Teilchen voneinander entfernen kénnen. Dabei wird sich aber ihre Geschwindigkeit, also die
Temperatur des Gases, nicht dndern.

Macht man das Gleiche mit einem realen Gas, so ergibt sich eine Energiedifferenz, wenn man die Teilchen mit den
abstofBenden oder gegen die anziehenden Krafte voneinander weg bewegt. Das ist vergleichbar mit dem Versuch,
zwei Magneten weiter auseinander zu ziehen. Die Energie die fir diese Arbeit notwendig ist (und bei den Magneten
aus unserer Armmuskulatur kommt), wird bei einem Gas aus seiner Temperatur entnommen, was dazu fuhrt, dass
sich ein reales Gas bei VolumenvergréBerung (z. B. beim Abstromen aus einer Flasche) abkihlt und bei
Volumenverkleinerung aufheizt. Sind die Krafte abstoBend und nicht anziehend, so ist es genau andersherum.

Man nennt dieses Phdnomen auch den Joule-Thomson-Effekt, der erstmalig von James Prescott Joule und Sir William
Thomson (spéater Lord Kelvin) 1852 beschrieben wurde. Diese Eigenschaft von realen Gasen ist der Hauptgrund fir
die Vereisung von Atemreglern beim Tauchen, da am Ventilsitz des Druckminderers (1. Stufe) ein Gas (z.B. Luft) mit
meist anziehenden zwischenmolekularen Kréften stark entspannt wird. Es kommt hierbei zu Temperaturdifferenzen
von bis zu -50° C, die evt. vorhandenes Wasser gefrieren lassen und somit die beweglichen Teile im Atemregler
blockieren kénnen.

AuBerdem wird der Effekt der Abkihlung eines Gases bei Entspannung im sog. Lindeverfahren zur technischen
Herstellung von Reingasen angewendet.

Der Joule-Thomson-Koeffizient, also der Wert, um wie viel Grad sich die Temperatur eines Gases bei einer
bestimmten Druck- oder Volumenénderung veréndert, kann auch positiv sein. z.B. wird Helium, wenn man es von
200 bar auf 15 bar entspannt (!), um 11° C wéarmer und nicht kalter.
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Physikalische Grundlagen - Joule-Thomson-Effekt

Der Joule-Thomson-Effekt beschreibt einen zusétzlichen Effekt der Temperaturdnderung realer Gase bei
Druckénderung.

Anfangsdruck bei

Gas e

Enddruck Endtemperatur ~ Abkihlung um

Luft 100 bar 15 bar -23° C 23° C
Luft 100 bar 1 bar -26° C 26° C
Luft 200 bar 15 bar -49° C 49° C
Luft 200 bar 1 bar -53° C 53° C
Helium 200 bar 15 bar 11° C -11° C

Helium 200 bar 1 bar 12° C
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Physikalische Grundlagen - Zusammenfassung

Was besagt das Gesetz von Boyle-Mariotte?

Was besagt das Gesetz von Gay-Lussac?

Was besagt das Gesetz von Dalton?

Was impliziert die , ideale” Gasgleichung?

Wie verhalten sich Gase ,real"

Was machte Van der Waals?

Weshalb sind Driicke iiber 232 bar nicht sinnvoll?
Welche ,reale” Gasabweichung hat Sauerstoff?

Was versteht man unter dem Joule-Thomson-Effekt?

Was versteht man unter dem Linde-Verfahren?

cmas Gastlender | 46 | HCM
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0 3 Berechnungsmethoden

Berechnungsformel
PC-Programme z.B. VDST, ...

TOP UP-Tabellen (Nitrox, Trimix)
APPs fiir Android und iOS-Handys
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Berechnungsmethoden - Nitrox

Nitrox (aus Sauerstoff und Luft)

f£0,-021

APOZ'Reingas = W *P Ena

Beispiel: Mischen von EAN 32 mit 220 bar Enddruck

0,32-0,21
ApO, = —— 220 bar = 30,6 bar ~ 31 bar
0,79
1. Flasche mit 31 bar reinem Sauerstoff vorfillen
2. mit Luft bis 220 bar auffillen

L

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Da Nitrox nur aus einem Reingas und Luft gemischt wird, gestaltet sich die Berechnung um einiges einfacher als die
Berechnung von Trimix- Gemischen. Soll eine leere Flasche mit einem Nitrox gefillt werden, kann dies mit Hilfe nur
einer Formel berechnet werden:

Diese Gleichung erhalt man aus der Uberlegung, dass beim Mischen von Nitrox ein Teil des Sauerstoffs iber die Luft
mit geflllt wird. Daher gestaltet sich die Herleitung der obigen Gleichung zur Bestimmung des als Reingas zu
fullenden Sauerstoffs auf den ersten Blick etwas kompliziert:

1. Berechnen, wie viel bar Sauerstoff hinterher im fertig gemischten Nitrox sind.

pOZ,gesamt = Pgesamt ’ fOZ

2. Berechnen, wie viel hiervon aus der Luft kommt. Hier ist ein Umweg Uber den enthaltenen Stickstoff nétig: Der
Partialdruck des Stickstoffs im fertig gemischten Nitrox ergibt den Sauerstoffpartialdruck aus der Luft.

PO, L= PN, - 0,21/0,79

3. Der Sauerstoff, der als Reingas gefillt werden muss, ergibt sich aus dem Gesamt Sauerstoffdruck (Punkt 1) minus
dem Sauerstoffpartialdruck aus der Luft (Punkt 2.):

pOZ,Reingas = pOZ,gesamt - pOZ,Luft

4. Fasst man jetzt diese Schritte zusammen und setzt die Gleichungen ineinander ein erhélt man obige Gleichung.
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Berechnungsmethoden - Trimix

Trimix (aus Sauerstoff, Helium und Luft)

f0; =021 x(1-fy,)
ApOZ‘ Reingas - 079 *D Ena

Beispiel: Mischen von TX 30/30 mit 220 bar Enddruck:

0,30-0,21-(1-0,30)
0,79

Apye = 0,30 - 220bar = 66 bar

1. Flasche mit 43bar reinem Sauerstoff vorfillen
2. mit 66bar Helium (bis 43 bar + 66 bar = 109 bar) vorfillen
3. mit Luft bis 220 bar auffillen Y

ApO, - 220bar = 42,6bar ~ 43 bar

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Trimix

Auch beim Mischen von Trimix wird ein Teil des Sauerstoffs Gber die Luft mitgefillt. Daher ist die Berechnung des als
Reingas zu fullenden Sauerstoffs etwas komplizierter als die Berechnung des bendétigten Heliums (Die Herleitung der
Formel zur Berechnung des Sauerstoffs aus Reingas ist analog zur Herleitung der Formel unter dem Kapitel Nitrox)
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Berechnungsmethoden - Mischgasprogramm VDST
Das Mischprogramm ,,Mischgas VDST"

= Erhéltlich Gber den VDST
= Zum Mischen von Nitrox und Trimix nach Partialdruckmethode
= Alle Berechnungen beruhen auf Gesetz der idealen Gase

= Eigens fir den VDST von Dr. Martin Steiner

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV

Mischgas VDST ist so geschrieben worden, das eine méglichst einfache Bedienung und eine gute Ubersichtlichkeit
der wichtigen Werte gewahrleistet ist. Man hat finf verschiedene Ansichten zur Auswahl, deren Funktion in den
einzelnen, folgenden Abschnitten erklart werden. Anwéhlen kann man die Funktionsfenster durch einen Mausklick
auf die Karteireiter oder Uber die Funktionstasten F1 bis F5.

Allen Funktionsfenstern gemeinsam ist, dass durch die einzelnen Eingabefelder entweder per Maus oder aber auch
mit der TABULATOR Taste navigiert werden kann. Um eine Eingabe in die einzelnen Felder zu machen, kann man aus
den aufklappbaren Listen einen der Vorschldge auswéhlen oder die Werte direkt per Tastatur in die Felder eingeben.
Das Programm berechnet bei jeder verdnderten Eingabe sofort automatisch neu und setzt die entsprechenden
Ergebnisse in die Felder ein.

Da hier teilweise Querbeziige nicht zu vermeiden sind, gibt es immer eine bestimmte Rangfolge der Vorgabewerte,
so dass einige Eingaben auch bestimmte Vorgabewerte verdndern dirfen, um ein sicheres Gemisch zu berechnen.
Diese Reihenfolge wird in den einzelnen Abschnitten nédher erldutert. Obwohl im Normalfall ein geeignetes
Gasgemisch fur die jeweilige Tiefe vorgeschlagen wird, ist es natirlich auch méglich eigene Wiinsche einzugeben
und somit die momentan anerkannten Grenzen fir Tauchtiefen und Partialdriicke von Atemgasen zu Uberschreiten.

Deshalb sei hier noch einmal ausdricklich darauf hingewiesen, dass dieses Programm nur eine Hilfestellung bieten
soll und nicht den gesunden Menschenverstand und die entsprechende Ausbildung des Benutzers ersetzen kann!

Das Programm weist auf diesen Fall immer durch eine ROTE Schrift in dem jeweiligen Feld hin. Liegen die Werte in
den heute iiblichen Grenzen, ist die Schrift GRUN. SchlieBen kann man das Programm entweder wie (iblich mit einem
Klick auf das Kreuz in der rechten oberen Ecke oder man drlckt die Taste ESCAPE.
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Berechnungsmethoden - Mischgasprogramm VDST

n"llﬂ.hud: YDST © VYDST eV, Autor: Dr. Martin Steiner = —lil
[WEGHTFTT]| Tomie (F2)| Kosten (F3) | Liste [F4) | Information (F5] |

Tauchtiefe Nitrox-Gemisch mit Max. erlaubter ppO »

21 § Meter 50 | % O: -

Anfangsdruck o oU Erst 66.7 bar O, aufflllen
50  -| bar ’/f |
/ bis 1 16 ,7 bar

Anfangsgemisch
Bz 3 VDST Darn 83.3bar Pressiuft
32 *| % 02

Verband Deutscher Sporttaucher
68 % Nz 200 il
bi b
Verhand Beatncber Sporiionches o V.

Erreichter ppO; CNS O,

MQD EAD
155 bar 2,22 9 /min 22 m 10 m

© 2005 Verband Deutscher Sporttaucher
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Auf dieser Seite kann man sich die Werte fir ein Nitrox-Gemisch ausrechnen lassen.

Vorgehensweise:

Man wahlt die gewtlinschte maximale Tauchtiefe oben links. Das Programm schlégt automatisch abhéngig vom gewéhlten maximal zuldssigen
Sauerstoff-Partialdruck ein geeignetes Gemisch vor.

Man wahlt im linken Kasten den noch vorhandenen Restdruck und Sauerstoffgehalt in der Tauchflasche. Man gibt im rechten Kasten den End Druck
an, bis zu welchem die Tauchflasche letztendlich aufgefillt wird.

Nach jeder Eingabe sollte das Programm die Werte neu berechnet haben und im rechten Kasten anzeigen, bis zu welchem Druck man um wie viel Bar
reinen Sauerstoff vorfiillen muss, damit man durch Restfillung mit Pressluft das gewiinschte Gemisch erreicht. Das Programm geht davon aus, dass
zum Herstellen des Nitrox-Gemisches nur reiner Sauerstoff und Pressluft benutzt werden. Bei den Berechnungen werden aus Effizienzgriinden nur die
idealen Gasgesetze berlicksichtigt und keinerlei Auswirkungen realer Gase. Der maximale hieraus resultierende Fehler liegt im ungunstigsten Falle bei
knapp 1 % und ist somit vertretbar. AuBerdem zeigt die Praxis, dass selbst bei vorsichtigem und mdoglichst genauem Fullen die auftretenden Fehler
von Equipment und Benutzer weitaus hoher liegen. Und natirlich ist es Pflicht jedes Gemisch vor seinem Einsatz mittels eines geeigneten
Analysegeréts auf seine Zusammensetzung hin zu kontrollieren!

Weitere Daten
In der unteren Felder-Zeile werden die weiteren Eckdaten fur dieses Gemisch bzw. diesen Tauchgang angezeigt.
Erreichter pO, ist der auf der angegebenen Tiefe erreichte Sauerstoff-Partialdruck.

CNS O, ist der Multiplikator (nach der NOAA-Tabelle), um mit der Tauchzeit multipliziert die neuronale Sauerstoffbelastung nach dem Tauchgang
auszurechnen.

MOD (Maximum Operating Depth , Maximale Einsatztiefe) ist die fir dieses Gemisch maximal zuldssige Einsatztiefe beziiglich der Gefahr eines
Sauerstoffkrampfes, entsprechend des gewahlten maximal zulassigen Sauerstoffpartialdrucks.

EAD (Equivalent Air Depth, Aquivalente Lufttiefe) beschreibt die Tauchtiefe, die man mit Pressluft haben miisste, um denselben Stickstoffpartialdruck,
wie mit der gewéhlten Tiefe und dem entsprechenden Gemisch, zu haben.

Hierarchie

Eine Eingabe der Tauchtiefe andert die Auswahl des Gemisches und schlagt je nach Tiefe und maximalem pO, tibliche Nitrox-Gemische fir diese
Tiefe vor (EAN 28, EAN 32, EAN 36 oder EAN 40).

Eine Eingabe des maximalen pO, édndert die Auswahl des Gemisches und schlagt ein nach dem 'Best-Mix-Verfahren' berechnetes Gemisch vor.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Berechnungsmethoden - Mischgasprogramm VDST

[ Mischgas vOST @ VDST eV, Autor: Dr. Martin Steiner 5 (=] 1|
Hiow F1) [T (F2] | Kosten (F3) | Liste (F4) | Irfoumation (F5] |
Tauchtiefe Trimix-Gernisch mit ppO;max END max
45 / (EmpTohlen) 12 ~ bar 30 ~ m
*| Meter 7|%0:/He
AnTangsdruck S Erst 16.8 bar O, auffiillen

ﬂ

Anfangsgemisch Dann 695 bar Helium

1 7] % O: VDST bis 125,3 bar

5 erband Deutscher Sporttaucher
% He Dann 94,7 bar Pressiuft

e MLEROX | 220 ..

Erreichter pp0, Erreichte END CNS O, oTu MOD
116 bar 258 047 9%/min |1.25 n/min |47 m

b " =658 (==
Z

Ml

Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Auf dieser Seite kann man sich die Werte fir ein Nitrox-Gemisch ausrechnen lassen.
Vorgehensweise:

Man wahlt die gewtlinschte maximale Tauchtiefe oben links. Das Programm schlégt automatisch abhéngig vom gewéhlten maximal zuldssigen
Sauerstoff-Partialdruck ein geeignetes Gemisch vor.

Man wahlt im linken Kasten den noch vorhandenen Restdruck und Sauerstoffgehalt in der Tauchflasche. Man gibt im rechten Kasten den End Druck
an, bis zu welchem die Tauchflasche letztendlich aufgefillt wird.

Nach jeder Eingabe sollte das Programm die Werte neu berechnet haben und im rechten Kasten anzeigen, bis zu welchem Druck man um wie viel Bar
reinen Sauerstoff vorfiillen muss, damit man durch Restfillung mit Pressluft das gewiinschte Gemisch erreicht. Das Programm geht davon aus, dass
zum Herstellen des Nitrox-Gemisches nur reiner Sauerstoff und Pressluft benutzt werden. Bei den Berechnungen werden aus Effizienzgriinden nur die
idealen Gasgesetze berlicksichtigt und keinerlei Auswirkungen realer Gase. Der maximale hieraus resultierende Fehler liegt im ungunstigsten Falle bei
knapp 1 % und ist somit vertretbar. AuBerdem zeigt die Praxis, dass selbst bei vorsichtigem und mdoglichst genauem Fullen die auftretenden Fehler
von Equipment und Benutzer weitaus hoher liegen. Und natirlich ist es Pflicht jedes Gemisch vor seinem Einsatz mittels eines geeigneten
Analysegeréts auf seine Zusammensetzung hin zu kontrollieren!

Weitere Daten

In der unteren Felder-Zeile werden die weiteren Eckdaten fur dieses Gemisch bzw. diesen Tauchgang angezeigt.

Erreichter pO, ist der auf der angegebenen Tiefe erreichte Sauerstoff-Partialdruck.

CNS O, ist der Multiplikator (nach der NOAA-Tabelle), um mit der Tauchzeit multipliziert die neuronale Sauerstoffbelastung nach dem Tauchgang
auszurechnen.

MOD (Maximum Operating Depth , Maximale Einsatztiefe) ist die fir dieses Gemisch maximal zuldssige Einsatztiefe beziiglich der Gefahr eines
Sauerstoffkrampfes, entsprechend des gewéhlten maximal zuldssigen Sauerstoffpartialdrucks.

EAD (Equivalent Air Depth, Aquivalente Lufttiefe) beschreibt die Tauchtiefe, die man mit Pressluft haben miisste, um denselben Stickstoffpartialdruck,
wie mit der gewéhlten Tiefe und dem entsprechenden Gemisch, zu haben.

Hierarchie

Eine Eingabe der Tauchtiefe &ndert die Auswahl des Gemisches und schlagt je nach Tiefe und maximalem pO, tbliche Nitrox-Gemische fir diese
Tiefe vor (EAN 28, EAN 32, EAN 36 oder EAN 40).

Eine Eingabe des maximalen pO, édndert die Auswahl des Gemisches und schlagt ein nach dem 'Best-Mix-Verfahren' berechnetes Gemisch vor.
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B rischoas vDST © VDST eV, Autor: Dr. Martin Steiner =101
Nitow (F1) | Trimix [F2) | Kosten (F3) [Liste [F2] ||.mna=n|r5]l
Gasmisch-Tabelle vom 15.8.2005  ® Mischgas VDST

Nitrox-Gemisch: EAN 50

50bar mit EAN32 ..> 200bar mit EANS50

66,7 bar Sauerstoff bis 116,7 bar, dann
83,3 bar Pressluft  bis 200 bar, auffillen

Max. ppO2: 1.6 bar, MOD: 22m, EAD: 10m, CNS 02%: 2,22 %/min

Trimix-Gemisch: Tx 21/36

S50bar mit Tx21/35 -> 220bar mit Tx21/35

15,8 bar Sauerstoff bis 658 bar, dann
59,5 bar Helium bis 1263 bar, dann
94,7 bar Pressluft  bis 220 bar, aufflien.

Max ppO2: 1,2 bar, MOD: 47 m, END: 258 m, CNS 02%: 047 %/min, OTU: 1,25 imin

Nx hinzufiigen

Schriftgrad
Tx hinzufiigen 12~ Letzen I8schen | Alles |8schen | Drucken ‘

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Auf dieser Seite kann man die ausgerechneten Gemische eintragen und danach ausdrucken lassen.
Vorgehensweise

Man klickt auf die Knépfe "Nx hinzufiigen" oder "Tx hinzufliigen". Das Programm trégt die aktuellen Gemische in die
Liste ein.

Man klickt auf den Knopf "Drucken". Das Programm gibt einem eine Auswahlmdglichkeit der auf dem System
vorhandenen Drucker und druckt nach der Bestatigung die Liste.

Man kann jederzeit die letzte Eingabe ("Letzten Loschen") oder das gesamte Blatt ("Alles Léschen") widerrufen.

Um ein besseres Druckergebnis zu erzielen, kann durch das mittlere Auswahlmeni die SchriftgréBe nahezu beliebig
verandert werden.

Zusatzlich kann der Benutzer in dem Textfeld auch Anderungen vornehmen bzw. Kommentare einfiigen, die natiirlich
auch so mit ausgedruckt werden.
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MOD | MOD Fllung in bar
[P0z ma =] ppO2 =]
é antell 1" s bar | 1avar | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230
b 21% S51m | 56m 0 ] 0 0 0 0 o 0 0 ] 0 0 0 0 o 0 0 0 0 [} ]
= 22% 49m | 83 m 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Z 23% 46m | 50m 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 S 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6
(0] 24, 44m | 48m 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5 6 6 6 7 ! 8 8 8 9
= 25% 42m | 46m 2 2 3 3 4 4 L 5 6 8 7 7 8 8 9 g 10 10 1 " 12
() 26% 40m | 43m 2 3 3 4 4 5 6 3 7 8 8 9 9 10 11 11 12 13 13 14 15
0 27% | 38m|4tm] 2| 3 [ 4| 5 5|6 [ 7] 8| 8] ool ]2]3)1a]1a]15]16] 1717
|‘_U 28% | 36m | 40m | 3 | 4 | 4 | 5 1 6 | 7 | 81 9 | 10] 11 ] 12 12| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 19 | 20
29% |4m|38ml 31 41 51 61 7 1 81 9 101111121131 141 151 161 17 | 181 191 20 | 21 | 22 | 23
O | 30% |3m . — Fallung in bar
- AN stoft. | "M Ensar | 10 20 30 w© 50 ) 70 80 %0 100 110 120 | B
8_ :;:;n//n > el i o, | He | o, | He || o, | He || o, | He || 0, | He || o, | He || o, | He || o, | He || o, | He || o, [ He || o, | He [ 0, | He
7 = 12% 60% 90 m o 6 1 12 1 18 vk 24 2 30 3 36 3 42 4 48 4 54 5 60 5 66 5 72
= ;::; S 15% | 55% | | | | | | | | | 7 || 8|61 a6
= = . . . o e
ez | (= | @] =i | Top Up Tabelle Nitrox & Trimix: o | w oo o s fsonom
37% [ 21% 35% - B h b h f G t d . d I G 9 [35 ] 10|30 f 1] 42| 9
i | 2 | erechnungen beruhen auf Gesetz der idealen Gase ;| | |l [
3:; _8 w2 | o | © Sowohl zum Befiillen leerer Flaschen geeignet als wl|olw| oo
41%‘1 © 35% 35% au ch 27 35 30 39 32 42
0, 50% 0% H o 37 0 40 0 44 0 -
a2 | + Zum Auftoppen von Flaschen mit Restdriicken des ke
43% O | so% | 15% . R a | 5fas| 7 fae| 8] o=
wy, | D | s | v gleichen oder eines anderen Gases AT A
45%
o
46%
579 |9 soer | o . Fullung in bar —
e stof- | MM Einsatz- 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 £
= anteil | @™ tiefe L
49% _ o,|ﬂe Olee 02|He 02|He Olee o,|He o,|ne 01|He 01|He O;lHe
50% ] 16m | [Tiz [eo% [ som | 6 | 8| 6 | e+ 7 || 7 || & |w0z| 6|0 s |mna| s || o] 0]z

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV

Top Up Tabellen Nitrox und Trimix

Die folgenden Top Up Tabellen fur Nitrox- und Trimix- Gemische wurden mit Sorgfalt erstellt.

Die Verfasser Ubernehmen aber fir die Werte keine Gewahr und es entbindet den Gasmischer auch nicht davon, die
fertigen Mischungen beziglich des Sauerstoff- bzw. Heliumgehaltes zu Gberprifen.

Die Top Up Tabellen beruhen auf Berechnungen zur Anwendung mit der Partialdruckmethode auf Basis der idealen
Gasgleichung. Sie kénnen sowohl zum Befillen von leeren Flaschen als auch zum Auftoppen von Restgemischen
genutzt werden.
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Berechnungsmethoden - NITROX

Sauerstofi] MOP | MoD Fillung in bar
anteil [P0z | POz e

31% 3im | 35m

0
0
i
1
2
2
2
3
3
3
4
32% | 3om | 33m | 4
33% [29m | 32m]| 5
5

S

[

6

6

7

z

8

8

8

9

9

34% 28m | 31m
35% 27m | 30m
36% 26m | 28m
3% 25m | 27m
38% 2dm | 26m
39% 23m | 25m
40% 22m | 25m
4% 2im | 24m
42% 20m | 23m
43% 20m | 22m
44% 19m | 21m
45% 18m | 21m
46% 18m | 20m 9 13 | 16| 19 | 22 [ 25 | 28 | 32 | 35 | 38 [ 41 | 44 | 47 | 51 | 54 | 57 | 60 | 63 [ 66 | 70 | 73
47% 7m| 19m | 10 | 13 [ 16 [ 20 | 23 | 26 | 30 | 33 | 36 [ 39 | 43 | 46 | 49 | 53 | 56 [ 59 [ 63 | 66 | 69 | 72 | 76
48% 17m | 19m | 10 | 14 [ 17 [ 21 24 [ 27 | 31 34 [ 38 | 41 44 | 48 | 51 55 | 58 [ 62 [ 65 | 68 | 72 | 75 [ 79
49% 16m]| 18m | 11 14 | 18 | 21 | 25 | 28 | 32 [ 35 | 39 | 43 | 46 | 50 | 53 | 57 | 60 [ 64 | 67 | 71 | 74 | 78 [ 82
50% 16m | 18m | 11 15 | 18 | 22 | 26 [ 29 | 33 | 37 | 40 | 44 | 48 | 51 55 | 59 | 62 [ 66 [ 70 [ 73 | 77 | 81 84

13bar | 14bar ] 30 | 40 | 50 | 60 [ 70 | 80 [ 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 [ 160 | 170 | 180 [ 190 { 200 | 210 | 220 | 230
21% 51m | 56m 0 0 o o 0 0 (o] 0 (¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22% 49m | 53m 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
23% 46m | 50m 1 2 2 2 & 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6
24% 44m | 48m 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5 6 6 6 i7: rg 8 8 8 9
25% 42m | 46m 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 2 g 10 10 11 " 12
26% 40m | 43m 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9 9 10 1 11 12 | 13| 13 ] 14 [ 15
21% 38m | 41m 4 5 5 6 i 8 8 9 10 | 11 11 12 [ 13 | 14 | 14 | 15 | 16 | 17 | 17
28% 36m | 40m 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12112 13 ] 14 ] 15[ 16|17 ] 18 [ 19 ] 19 [ 20
29% 34m| 38m 5 6 i 8 2] 10| 11 12| 13| 14| 15 16| 17 [ 18| 19| 20 [ 21 | 22 [ 23
30% 33m | 38m 6 7 8 9 10| 1 13| 14|16 |16 | 17 | 18 | 19 | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25 | 26
6 8
T 8
8
8
9

Top Up Tabelle Nitrox

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV

Top Up Tabellen Nitrox und Trimix
Die folgenden Top Up Tabellen fur Nitrox- und Trimix- Gemische wurden mit Sorgfalt erstellt.

Die Verfasser Ubernehmen aber fir die Werte keine Gewahr und es entbindet den Gasmischer auch nicht davon, die
fertigen Mischungen beziglich des Sauerstoff- bzw. Heliumgehaltes zu Gberprifen.

Die Top Up Tabellen beruhen auf Berechnungen zur Anwendung mit der Partialdruckmethode auf Basis der Idealen
Gasgleichung. Sie kdnnen sowohl zum Befillen von leeren Flaschen, als auch zum Auftoppen von Restgemischen
genutzt werden.
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Beispiel 1: Eine leere Flasche soll auf ein EAN 50 mit 220 bar aufgefillt werden...

[ |
Sauerstoi] MOD | MOD Fullung in bar l
: PPO2 max | PPO2 max
anteil |_% 3 par|=14par] 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | ... | 200 | 210 | 220 | 230
21% 51m | 56m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31% 31m| 35m| 4 5 6 8 9 10| 11| .| 25| 27| 28| 29
32% 30m | 33m 6 7 8 10 1] 13 .. ] 28] 20| 31| 3
33% 29m | &2m | 5 6 8 9 11 ] 12 ] 14 ] ... ]3| 32| 3| 35
49% 6m| 18m| 11| 14| 18| 21| 25| 28 | 32| .. | 71| 74 82
=t=-50% em| 18m ]| 11| 15| 18| 2 26| 29 |33 .. [ 73] 77( 81 |) 84

Ablesen bei 220 bar und 50% Sauerstoffanteil ergibt den Wert 81.
1. Leere Flasche mit 81 bar reinem Sauerstoff vorfiillen.

2. Bis 220 bar mit Luft auffiillen.

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Fir Flaschen ohne Restdruck

Soll eine leere Flasche gefillt werden, sucht man die Zeile mit dem gewilinschten Gemisch und die Spalte mit dem
gewlnschten Zieldruck und erhalt den Wert des Sauerstoffs, der in die Flasche geflllt werden muss, bevor mit Luft
aufgetoppt werden kann.

Die Zeile "Sauerstoffanteil 50 %" und Spalte ,,220 bar" ergeben den Wert 81 bar.

D. h. die Flasche muss mit reinem Sauerstoff bis 81 bar gefillt und dann mit Luft bis 220 bar aufgetoppt werden.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Berechnungsmethoden - NITROX

Beispiel 2: Eine Flasche mit und Restdruck soll auf ein EAN 50 mit 200 bar aufgefillt werden...
[} ]
Sauerstoff p;’:Ao?D pgﬂoOD l, Fillung in bar ‘
< max 2 max
anteil 1% 3 bar|=14bar| 30 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | ... | 200 | 210 | 220 | 230
21% 51m | 56m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31% 31m | 35m 4 5 8 9 10 1 25 27 28 29
=-32% 30m | 33m 4 6 7 8 10 11 13 28 29 31 32
33% 29m | 32m g 6 9 1" 12 14 30 32 33 35
49% 1%m| 18m | 11 14 18 21 25 28 32 74 78 82
==50% 16 m 18 m 1 15 18 22 26 29 33 73 77 81 84
Ablesen bei und Sauerstoffanteil ergibt den Wert 7.

Ablesen bei 200 bar und 50% Sauerstoffanteil ergibt den Wert 73.
1.  Flasche mit 73 bar - 7 bar = 66 bar reinem Sauerstoff vorfiillen, also bis zu einem Druck von 50 bar + 66 bar = 116 bar.

2. Bis 200 bar mit Luft auffiillen.

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

ki

Fir Flaschen mit Restdruck

Soll ein bestehendes Gemisch aufgefillt werden, missen zwei Werte beachtet werden: Zunachst sucht man in der
Tabelle nach der schon in der Flasche befindlichen Gemisch-/Druck-Paarung (Ist-Wert), dann nach dem gewiinschten
Gemisch inkl. Zieldruck (= Ziel-Wert). Vom Ziel-Wert wird der Ist-Wert abgezogen und ergibt damit die aufzufiillende
Gasmenge.

Der Sauerstoffgehalt von 32 % und der Restdruck von 50 bar ergeben abgelesen einen Wert von 7 bar und der
Zielwert Nitrox 50 bei 200 bar, einen Wert von 73 bar. D. h. die Flasche muss mit 73 bar - 7 bar = 66 bar reinem
Sauerstoff auf einen Druck von 116 bar (= 50 bar Restdruck + 66 bar 02) und dann mit Luft auf 200 bar aufgefillt
werden.
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= Fiillungin bar

my o Em»s];z 10 2 =) 0 50 & 70 ] 90 100 o 20 | B
o TG he| o || o fe| o ||| o]|r|o]m|o|n|o]||olr|aoln|o]

1% % m a L] 1 ”n 1 18 2 4 2 an a 3% 3 42 £ 48 4 54 5 @ 5 {3 95 72

% | = | mm |1 | e[| [ 2w || 4w |m|5|w|e|mu|e|m|T|E]s|ar]|a]e

wh | a4 | wm | 1| s 2o 2|3t s|n]s|z|6|m|7|®|7|4|a|s]|e|m|w0|®]|s00em
1% 3% 45m 1 4 2 T 3 1 4 - 5 18 a pa | 7 25 7 28 B a2 a 35 10 kg 1" 47 gas
0% 30% IBm 2 a 4 L} L] & a 12 10 15 12 18 "N 16 4 17 27 18 30 il < | 3 3

% | o | wm |1 | o] afofa|ofle o r|ofla|ofm|ofn]|alnr|o|uw]|a|wla]|r]|o

T | W% | Bm |3 | 4| 5| T8N0 A w]|@|w|a|w|BE|=|®|#| 2T | %0 =8|=]|e

0% 0% Hm 4 L] 7 a " L1} 15 o 18 o » 0 il L] pei:] a 3 1] ar 40 o 4“4 o Deko-
% | 1w | 2tm | 4| 2] 8|3 |2|s|w|s|m|efa|e|m|n]|s|e|w|u|a|nw]|e| 7]|we|e] =
son | o | 2m |4 | 3o |s|n|e]|w | nu|e|us|s|u|e|s|a|n|n|e|=|e| n|=z]|=x
e — Fillong n bar

stof- H:’;'I" Ernsaz 130 140 150 160 17 180 190 200 210 0 230 210 E"::'z
ansil nicfe He | O | He|| O |He || O | He| @ [Hell O | Hef| O [ He | O [ He || O | He | O [ He | @ | He | O | He
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Top Up Tabellen Nitrox und Trimix
Die folgenden Top Up Tabellen fur Nitrox- und Trimix- Gemische wurden mit Sorgfalt erstellt.

Die Verfasser Ubernehmen aber fir die Werte keine Gewahr und es entbindet den Gasmischer auch nicht davon, die
fertigen Mischungen beziglich des Sauerstoff- bzw. Heliumgehaltes zu Gberprifen.

Die Top Up Tabellen beruhen auf Berechnungen zur Anwendung mit der Partialdruckmethode auf Basis der Idealen
Gasgleichung. Sie kdnnen sowohl zum Befillen von leeren Flaschen, als auch zum Auftoppen von Restgemischen
genutzt werden.
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Top Up Tabellen Nitrox und Trimix
Die folgenden Top Up Tabellen fur Nitrox- und Trimix- Gemische wurden mit Sorgfalt erstellt.

Die Verfasser Ubernehmen aber fir die Werte keine Gewahr und es entbindet den Gasmischer auch nicht davon, die
fertigen Mischungen beziglich des Sauerstoff- bzw. Heliumgehaltes zu Gberprifen.

Die Top Up Tabellen beruhen auf Berechnungen zur Anwendung mit der Partialdruckmethode auf Basis der Idealen
Gasgleichung. Sie kédnnen sowohl zum Beflllen von leeren Flaschen, als auch zum Auftoppen von Restgemischen
genutzt werden.
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Berechnungsmethoden - TRIMIX

Beispiel 1: Eine leere Flasche soll auf ein TX 18/45 mit 200 bar aufgefillt werden...

Sauer- ) max.
stoff- | ™ | Bncar- | 50 2%0 210 gz | Emeee
. anteil ) als
anteil tiefe
0, | He O, | H || 0, | He || O, | He
12% 60% 90 m 2 30 |f - 9 120 | 10 | 126 ) 10 | 132
15% 56% 76m 4 | 28| .. || 14| 110]f 15 | 116 | 15 | 121 | Bottom-
e
= 18% 46% 60 m 4 23| ... @ 16 | 90 b 17 | 95 |[ 18 | 99 gas
-
21% 36% 45m 5 18 19 | 70 | 20 | 74 || 20 | 77

Ablesen bei 200 bar und 18% Sauerstoff und 45% Heliumanteil ergibt die Werte 16
fur Sauerstoff und 90 fur Helium.

1. Leere Flasche mit 16 bar reinem Sauerstoff vorfillen.

2. Mit 90 bar reinem Helium bis 106 bar Flaschendruck vorfullen.

3. Bis 200 bar mit Luft auffillen. 1\ =3

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Ein leeres Doppel-12 | Gerét soll mit Trimix 21/35 auf 200 bar gefiillt werden.

Die Zeile "Sauerstoffanteil 21 % und Heliumanteil 35 %" und die Spalte ,,200 bar" ergibt einen Sauerstoffdruck von 19
bar und einen Heliumdruck von 70 bar.

D. h. das Doppel-12 | Gerat wird zunachst bis 19 bar mit Sauerstoff gefillt und dann 70 bar Helium zugeflgt, also bis
zu einem Gesamtdruck von 89 bar (Sauerstoff plus Helium). Danach wird das Gerat bis 200 bar mit Luft aufgefllt.
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Berechnungsmethoden - TRIMIX

Beispiel 2: Eine Flasche mit und Restdruck soll aufgefillt werden auf ein TX
21/35 mit einem Enddruck von 220 bar

Sauer- x max l

stof- | PR | mrcete- | . 50 200 210 220 et

. anteil ; als
anteil tiefe
o, |He| .. | o, | He || o, | He | O, | He

12% | 60% | som | . || 2 |30 .. | o | 120 10 | 28] 10 | 132

15% 55% 75m 4 28 14 110 i 15 116 " 15 121 Bottom -

18% 45% | som 4 |23 .. 16] oo 17| e[ 18| 90| o3
'S L |
21% 35% 45 m ' 5 18 P .. 19 70 20 74 20 T >
Ablesen bei und O, und Helium ergibt die Werte 5 fir Sauerstoff und 18 fir Helium.

Ablesen bei 220 bar und 21% O, und 35% Helium ergibt die Werte 20 fir Sauerstoff und 77 fir Helium.
1. Flasche mit (20 - 5) = 15 bar reinem O, bis 65 bar Flaschendruck vorfillen.

2. Mit(77 - 18) = 59 bar reinem Helium bis 124 bar Flaschendruck vorfillen.

3. Bis 220 bar mit Luft auffillen. R '''' ;
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Ein Doppel-7 | Gerat mit Trimix 21/35 und einem Restdruck von 50 bar soll mit einem Trimix 21/35 auf 220
bar gefiillt werden.

In der Tabelle abgelesen Trimix 21/35 bei 50 bar ergibt fir Sauerstoff den Wert 5 bar, fir Helium 18 bar.
Trimix 21/35 bei 220 bar abgelesen ergibt 20 bar fur Sauerstoff und 77 bar fir Helium.

Das Gerat muss also zunachst mit (20 - 5) bar = 15 bar Sauerstoff auf 65 bar (= 50 bar Restdruck + 15 bar O,) End
Druck gefillt werden. Danach werden (77 - 18) bar = 59 bar Helium bis zu einem End Druck von 124 bar gefillt und
das Ganze dann mit Luft bis zum Zieldruck von 220 bar aufgefillt.
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Berechnungsmethoden - TRIMIX

Mittlerweile sind fir mobile Endgeréte zahlreiche Applikationen entwickelt worden, die das Blenden von
Gasgemischen erleichtern kénnen.

Ist man in die Bedienung einmal eingearbeitet, so kdnnen hier schnell und effektiv beliebige Methoden fur das
Gasblenden angewendet werden.

z.B. , Trimix Tools fur iOS/Android” . o
ece X h m
1. opt,on auswahlen Trimix Tools 2 3 Ble ix 5 6
2. AnfangSgem'SCh w o Starting Mix Sarting Target Pressure Top Wi"?
*ﬁ Bleed Down Pressure (default air)
3. Anfangsdruck T b Air 0 bar 220 bar Air
4. Zielgemisch o meon
17 Planning Add 100% 0, to 20,47 bar
5. Zieldruck P aotam R
6. TOP Up GAS auswihlen (O heas
{é} Settings
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Berechnungsmethoden - Zusammenfassung

Welche GroBen muss ich kennen, um die MOD zu errechnen?
Berechne die MOD mit einem EAN 32 bei einem max. ppo2 von 1,4 bar?
Berechne das Mischen eines EAN 50 mit 200 bar in eine leere Flasche!

Berechne das Mischen eines TXS 21/35 mit 230 bar in eine leere Flasche!

Eine 12 Liter Flasche mit EAN 40 und Restdruck 50 bar soll auf 220 bar EAN 32 gefiillt werden. Wieviel
Sauerstoff und wieviel Luft sind zu fiillen? Verwende die TOP UP - Tabelle!

Eine Doppel 12 Liter Flasche mit TX 18/45 und Restdruck 50 bar soll auf 230 bar TX 21/35 gefiillt
werden. Wieviel Sauerstoff, Helium und Luft sind zu fiillen? Verwende die TOP UP - Tabelle!

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV
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04 Mischverfahren

Bendétigtes Material: Auswahl, Verwendung und
Wartung
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Mischverfahren - Inhalt

Ventile

Manometer

Riickschlagventile

Verteiler, Fiillschlduche und Anschliisse
Adapter

Analysatoren

Speicherflaschen/-bénke

Filter

Schmiermittel

Gasdurchflussregler

CMAS Gasblender | 65 QQC MAS

sind Touchanth
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Mischverfahren - Arten

Partialdruck- bzw. Uberstrémverfahren
Verwendung von Boosterpumpen

Molekular- bzw. Membranverfahren
Konstantbeimischungsverfahren (continous flow)
Gravimetrisches Verfahren (Gewicht)

Premix-Verfahren

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Mischverfahren - Partialdruck

Mischung durch den Fiillvorgang mit Einzelgasen
mit hohem O2-Druck
Atemluftkompressor mit Personal Filter

Gasgemische aller Art méglich

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV
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Partialdruck-Verfahren

Bei diesem Verfahren wird der Druckanstieg in der zu fillenden Tauchflasche wahrend und nach der Zugabe jeder
Gemisch Komponente mittels eines Manometers gemessen. Dies sollte immer bei der gleichen Temperatur
geschehen. Die Menge eines jeden Gases im Gemisch entspricht der gemessenen Druckdifferenz. Dieses Verfahren
ist gut geeignet zur Herstellung von allen Gemisch Arten.

Soll Nitrox nach der Partialdruckmethode gemischt werden, wird zun&chst eine vorher berechnete Menge reinen
Sauerstoffs aus einer Speicherflasche in die Tauchflasche Ubergestromt und dann die Flasche mit Luft aufgefullt.
Theoretisch kénnte Nitrox auch aus reinem Sauerstoff und reinem Stickstoff gemischt werden, dies ist aber deutlich
teurer und aufwéndiger, da der Stickstoff ebenfalls flaschenweise gekauft werden musste, wahrend ein
Atemluftkompressor meist schon vorhanden ist oder tber eine Fillstation in der Nahe verflgbar ist.

Soll Trimix nach der Partialdruckmethode gefillt werden, wird nacheinander zunéchst reiner Sauerstoff, dann reines
Helium in die Tauchflasche gefillt und diese dann mit Luft aufgefillt.
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Mischverfahren - Partialdruck

VORTEILE

= mit einfachen, kostengiinstigen Mitteln anwendbar

@ = mit Erfahrung ausreichend genau

CMAS Gasblender | 68 @C MAS
T sind Touchantl

NACHTEILE

= Gasgemisch nicht sofort verwendbar

@ = Zeitaufwandig bei groen Flaschenmengen

Der gréBte Vorteil der Partialdruckmethode ist, dass sie mit sehr einfachen Mitteln angewendet werden kann und das
Mischen von Gasen so flr jeden Taucher durchfihrbar ist. Sollen allerdings gro3e Mengen an Tauchflaschen gefullt

werden, ist dies mit relativ hohem Zeitaufwand verbunden.
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Mischverfahren - Partialdruck

3. Auffullen mit
Pressluft

1. Uberstrémen von 2. Uberstrémen von
reinem Sauerstoff reinem Helium
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Mischverfahren - Partialdruck

Uberstrémschlauch, bestehend aus:

Manometer

Anschluss Anschluss
Speicherflasche E_ Tauchflasche
g Riick- Nadel-
schlag- ventil Druck-
ventil entlastungs-

schraube

= Schlauch mit Gewindeanschlissen und Entlastungsschraube

= Riickschlagventil

= Nadelventil

= Manometer mit hoher Genauigkeitsklasse (1.6) und guter Ablesbarkeit

Alle Komponenten miissen sauerstofftauglich sein

L

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

In der einfachsten Variante wird lediglich ein Fillschlauch bendtigt, der sauerstofftauglich ist und Uber folgende, natirlich ebenfalls
sauerstofftaugliche Komponenten verfigt:

Riickschlagventil

Das Ruickschlagventil verhindert, dass ein bereits in der Tauchflasche befindliches Gasgemisch in die Speicherflasche zuriickstromt
und das Reingas verunreinigt. Dies sollte zwar bereits durch die Verwendung von Speicherflaschen mit ausreichend hohem Druck
vermieden werden, das Rickschlagventil stellt aber eine zuséatzliche Sicherheit dar.

Nadelventil

Mit dem Nadelventil wird die Stromungsgeschwindigkeit des Gases reguliert. Zudem verringert es das Risiko von sich
fortpflanzenden DruckstéBen auf den Fillschlauch und die Tauchflasche, da es bei schwergangigen Speicherflaschenventilen dazu
kommen kann, dass sich das Ventil erst gar nicht und dann sehr pldtzlich &ffnen l&sst. Ist ein Nadelventil installiert, wird der
entstehende DruckstoB hierdurch abgefangen bzw. verringert.

Manometer

Das Manometer dient u. a. dem Ablesen des Druckes der Tauchflasche wéahrend des Fullvorgangs. Um ein genaues Mischen
gewdhrleisten zu kénnen, muss daher ein Manometer mit hoher Genauigkeitsklasse, also geringer Messwert-Abweichung,
verwendet werden. Aber auch die Ablesegenauigkeit sollte beachtet werden. Als Genauigkeitsklasse wird 1.6 oder besser
empfohlen. Die Genauigkeitsklasse wird in Prozent des Messbereichsendwertes angegeben. Je kleiner also die Zahl der
Genauigkeitsklasse ist, desto hoher ist die Genauigkeit.

Ein Manometer mit einem Messbereichsendwert von 300 bar mit einer Genauigkeitsklasse 1.6 hat Uber den gesamten
Messwertbereich eine maximale Messwertabweichung von 300 bar. 1,6 % = 4,8 bar.

Schlussfolgernd sollte im Sinne der Messgenauigkeit der Messbereichsendwert des verwendeten Manometers nicht
Uberproportional iber dem maximal zu handhabenden Druck liegen.

Druckentlastungsschraube

Es sollte immer darauf geachtet werden, dass der Uberstrdmschlauch und auch eventuelle Einzelkomponenten mit einer
Druckentlastungsschraube statt mit einem Druckentlastungsdruckknopf ausgestattet sind. Mit einer Druckentlastungsschraube kann
der Druck langsam und dosiert abgelassen werden, wahrend mit einem Druckknopf nur eine schlagartige Entlastung moglich ist.
Beim Kauf eines Uberstromschlauches sollte zusatzlich darauf geachtet werden, dass der angeschlossene Schlauch vom
Speicherflaschenventil bis zu einer liegenden Tauchflasche reicht. Er sollte ca. 2 m lang sein.
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Mischverfahren - Partialdruck

Gas Misch Set, bestehend aus:

= Uberstromschlauch (Edelstahl)
= Sauerstoffmanometer Genauigkeitsklasse 0,5

= Riickschlagventil

= Regel- und Absperrventil = Adapter
m Personal Filter m Sauerstoff - Luft
= Nitrox - Luft

= Edelgas - Luft

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Uberstromschlauch: Die Einheit besteht aus einem 2m langen Edelstahlringwellenschlauch, zugelassen fiir medizinischen
Sauerstoff bis 350 bar, mit 2x G5/8 DIN 200/300 bar Anschlissen, einem digitalen Kobold Sauerstoffmanometer bis 400 bar mit 4
stellige LCD- Anzeige, 9V Blockbatterie, Bat. Lebensdauer 2000h bei Dauerbetrieb, Genauigkeitsklasse 0,5, Rickschlagventil,
Kugelsitz, Regel- und Absperrventil, Entliftungsventil;

Personal Filter: NITROX-Clean Filter als Personal-Filter oder Reinigungsfilter zum sauberen und &lfreien Aufbereiten von Druckluft.
Der Personal Filter wird zwischen Kompressor und Flasche eingesetzt.

Inhaltsvolumen 0,3 Liter

Luftdurchlass max. 250 I/min

Standzeit bei 100 I/min=10h

Eingang 5/8"

Ausgang 5/8" (passend fur 200 und 300 bar Ventile)

max. Arbeitsdruck 225 bar, auch als 300 bar Version erhaltlich

Adapter:

+ Fulladapter von Sauerstoff 3/4" innen auf Luft 5/8" innen, die Sauerstoffseite ist mit einem O-Ring abgedichtet
* Adapter Helium/Argon auf Luft: 5/8"i-W21,8x1/14"i
* 5/8"aussen-3/4" aullen

Das neue Sauerstoffventil M26/2 wird hier auf den M5/8 Regler adaptiert. M26/2 Méannlich auBen auf G5/8 Weiblich innen.

Einteiliger Adapter fiir Speicherflaschen 300bar Sauerstoff auf 300 bar Luft. Auch das Gleiche von 300 bar Edelgas auf 300 bar Luft
(G5/8").
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Mischverfahren - Partialdruck
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Uberstromschlauch: Die Einheit besteht aus einem 2m langen Edelstahlringwellenschlauch, zugelassen fiir medizinischen
Sauerstoff bis 350 bar, mit 2x G5/8 DIN 200/300 bar Anschlissen, einem digitalen Kobold Sauerstoffmanometer bis 400 bar mit 4
stellige LCD- Anzeige, 9V Blockbatterie, Bat. Lebensdauer 2000h bei Dauerbetrieb, Genauigkeitsklasse 0,5, Rickschlagventil,
Kugelsitz, Regel- und Absperrventil, Entliftungsventil;

Personal Filter: NITROX-Clean Filter als Personal-Filter oder Reinigungsfilter zum sauberen und &lfreien Aufbereiten von Druckluft.
Der Personal Filter wird zwischen Kompressor und Flasche eingesetzt.

Inhaltsvolumen 0,3 Liter

Luftdurchlass max. 250 I/min

Standzeit bei 100 I/min=10h

Eingang 5/8"

Ausgang 5/8" (passend fur 200 und 300 bar Ventile)

max. Arbeitsdruck 225 bar, auch als 300 bar Version erhaltlich

Adapter:

+ Fulladapter von Sauerstoff 3/4" innen auf Luft 5/8" innen, die Sauerstoffseite ist mit einem O-Ring abgedichtet
* Adapter Helium/Argon auf Luft: 5/8"i-W21,8x1/14"i
* 5/8"aussen-3/4" aullen

Das neue Sauerstoffventil M26/2 wird hier auf den M5/8 Regler adaptiert. M26/2 Méannlich auBen auf G5/8 Weiblich innen.

Einteiliger Adapter fiir Speicherflaschen 300bar Sauerstoff auf 300 bar Luft. Auch das Gleiche von 300 bar Edelgas auf 300 bar Luft
(G5/8").
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Mischverfahren - Mischpanel

Rickschlag-
wventil
Sauerstoff-
kaskade Mischpanel
3 @
— o 5
Zusatz- G
filter
Puffer-
flaschen
@ Wi
Kompressor Nitrox-

flasche

Mischpanel - Schema

In Vereinen und Fiillstationen wird neben dem einfachen Uberstrdmschlauch haufig mit so genannten
Mischpanels gearbeitet. Hiermit Iasst sich eine fest mit den Speicherflaschen und dem Kompressor
verbundene Anlage zum Mischen von Nitrox und/oder Trimix installieren.

Das Vorgehen zum Mischen der Gase erfolgt analog zum Mischen mit Uberstrémschlauch, allerdings ist
das Mischen deutlich komfortabler und schneller, da das recht zeitaufwandige Um-schrauben des
Uberstrémschlauches von einer Speicherflasche an die nachste entfillt.

Ein Mischpanel ist Ublicherweise mit separaten Manometern zum Ablesen des aktuellen Drucks der
Speicherflaschen und der Luftversorgung (Kompressor und/oder Speicherbatterie) und einem gut
ablesbaren Manometer mit hoher Genauigkeitsklasse zum Ablesen des Drucks der Tauchflasche
ausgestattet.

Alle Zugdnge zum Mischpanel konnen separat verschlossen werden wund verfigen Uber
Rickschlagventile.  An  dem oder den Abgédngen zu den Tauchflaschen kann die
Strémungsgeschwindigkeit eingestellt werden. Je nach Mischpanel ist ein Analysegerat direkt integriert,
so dass das fertige Gemisch nach dem Fillvorgang direkt vor Ort analysiert werden kann.
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Mischverfahren - Fiillen mit Boosterpumpe

Sinn und Zweck eines Boosters
® Ausnutzen der Gasflaschen
= Toppen mit niedrigen Restdriicken z.B. von 50 auf 200 bar

= Fillen von Argon oder O2 bis 200 bar

Erganzung der Partialdruckanlage durch:

= Niederdruckkompressor fiir den Betrieb des Boosters

= Sauerstofftauglichen Booster

® Druckerhdhung je nach Booster um den Faktor 6 - 10

= notwendiger Grunddruck ja nach Booster 20 - 50 bar

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Der Booster wird durch Pressluft angetrieben. Dies kann entweder aus einer Tauchflasche erfolgen oder durch einen
Niederdruckkompressor, wo allerdings die Luft gereinigt werden muss.
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Mischverfahren - Fiillen mit Boosterpumpe

Helium 4.6 Argon 4.6 mit 200 Fillstelle mit Leiste und Notaus fur Kompressor &
300 bar bar/ Tariergas Booster Booster

Booster mind. Vordruck 50 bar
Druckerhéhung um Faktor 6

Oben: Gaseingang Uber Leiste
Unten: Abgang zur Fillstelle

Rechts: Gas Eingang fir ND-Gas vom
ND-Kompressor

Links: Abgasabgang fiir Rest ND Gas

medizinischer Sauerstoff 2.5 / 200 bar

5 Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Der Booster wird durch Pressluft angetrieben. Dies kann entweder aus einer Tauchflasche erfolgen oder durch einen
Niederdruckkompressor, wo allerdings die Luft gereinigt werden muss.
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Mischverfahren - Molekular Membran

Luft: 21 %O,
2-11 bar

Stickstoff-

© reduziertes A
@] .GemischQ
@

Nitrox: max. 40 % O,

Sauerstoff-
reduziertes
Gemisch

° ‘&- Stickstoff-
Q reduziertes
© Gemisch

Sauerstoffmolekiil
@ Stickstoffmolekiil
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Nitrox-Membran-Verfahren

Wie der Name schon sagt, kann mit diesem Verfahren Nitrox hergestellt werden. Da es sich um ein Verfahren zur Trennung von
Stickstoff aus Luft handelt, eignet es sich nicht zur Herstellung von Trimix.

Die generelle Funktionsweise einer Nitrox-Membran sieht so aus, dass vorkomprimierte Luft (je nach Membrantyp auf einen
Vordruck von 2-11 bar) durch ein Bindel aus teildurchlassigen (semipermeablen) Hohlfasermembranen geleitet wird.

Sauerstoff diffundiert schneller durch diese Membranen als Stickstoff. So bildet sich im Inneren der Hohlfasern ein
sauerstoffreduziertes Gemisch (Stickstoffanteil: ca. 95- 99 %) wahrend sich auf3en ein stickstoffreduziertes Gemisch (Sauerstoffanteil:
max. 40 %) ansammelt. Diese Gemische kdnnen getrennt abgeleitet und weiter komprimiert werden.
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Mischverfahren - Molekular Membrananlage

< Full Panel Nitrox-Speicher
Luft Speichersystem '
Hochdruck 0, Sensor 0, Sensor R
TR = OF—Q00
—
Membrane

ruck Nitrox

Hochd

-

Hochdruckkompressor
Stickstoffabscheider
oder
=R

S
/‘ )\\
O Tauchflaschen

Niederdruckkompressor

owered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Die Funktionsweise der Nitrox-Membran macht bereits deutlich, dass zum Betreiben dieser Membran eine komplette Anlage nétig
ist.

Diese besteht aus:

Niederdruckkompressor

Dieser liefert die auf den Arbeitsdruck der Nitrox-Membran vorkomprimierte Luft.
Vorfilter

Da die Nitrox-Membran sehr sensibel auf Verunreinigungen reagiert, wird die vorkomprimierte Luft aus dem
Niederdruckkompressor nochmals gefiltert.

Pressluft-Speicherbank (optional)

Speicher fur die vorkomprimierte Luft, um nicht fir jeden Fillvorgang den Kompressor starten zu mussen.

Nitrox-Membran

Diese befindet sich in Form eines Hohlfaser-Bliindels in einem Gehause, das es erlaubt, den Sauerstoffanteil des stickstoffreduzierten
Nitrox-Gemisches Uber ein Regelventil stufenlos von 21 % bis ca. 40 % einzustellen und direkt mit dem integrierten Analysegeréat zu
analysieren.

Nitrox-geeigneter Hochdruckkompressor

Hiermit wird das erzeugte Nitrox-Gemisch vom Arbeitsdruck der Membran auf den Zieldruck (z. B. 200 bar) komprimiert.

Fillpanel

Fest mit der Anlage verbundene Analyse- und Abfillstation - hier wird das fertige Gemisch noch mal analysiert (integriertes
Analysegerat) und dann entweder in Tauchflaschen oder in einen angeschlossenen Nitrox-Speicher gefillt.
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Mischverfahren - Molekular Membranmethode

VORTEILE

= kein Umgang mit reinem Sauerstoff
® einfach anwendbar NQ
@ NITROX

= sehr genaue Gemische (Abweichung ca. 0,3 %)
= groB3e Flaschenmengen schnell befillbar

= Membran-Lebensdauer von ca. 30 Jahren

NACHTEILE
= hohe Anschaffungskosten
@ = Nitrox geeigneter Kompressor notwendig
= nur Nitrox-Gemische bis 40 % O2 herstellbar

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Molekularmethode (Membranverfahren):

Ein Niederdruck-Atemluftkompressor pumpt gefilterte Luft mit 6 - 12 bar durch eine Membran tGber den Molekularfilter. In langen
Gaszylindern sind unzdhlige Fiberglas-Schlduche verpackt, die winzige Durchmesser haben. Jeder von ihnen bildet eine
halbdurchlassige (semipermeable) Membran, in die die Luft geleitet wird.

Diese ,Schlauch-Membranen” lassen einen Teil des Stickstoffs der Luft nach auBen dringen, halten aber den Sauerstoff zurlick. Das
Mischverhéltnis kann mit einem Nadelventil, Gber das der Stickstoff abgeleitet wird, gesteuert werden. Am Ende kommt ein mit
Sauerstoff angereichertes Nitrox-Gasgemisch unter Umgebungsdruck heraus. Der Sauerstoffanteil wird tiber den vor der Membran
anstehenden Niederdruck gesteuert.

Dieses Sauerstoffgemisch wird anschlieBend auf den gewdinschten Enddruck mit einem sauerstoffvertréaglichen Kompressor
komprimiert (nie 100 % Sauerstoff).

Bis 40 % Sauerstoffanteil stimmt fir die am Markt angebotenen Geréte, theoretisch ist damit aber jeder Wert erreichbar (wird
GroBindustriell fur Eisen- und Stahlgewinnung verwendet).
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Mischverfahren - Konstantbeimischung

Konstant-Beimischungsverfahren (Continous Flow)

Ablauf: Ié])—‘[ r%]}
1. Mischen von Reingasen und Luft bei Umgebungsdruck ®@ O @ No
11'1:{!'& 18 He:31
2. Verdichten der fertigen Mischung auf den Zieldruck =
® L] (o}
Q SENSOR
m O
L |
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L

Mittels eines computergesteuerten Injektionssystems und Verwirbelungsspiralen werden bei Umgebungsdruck im richtigen
Verhéltnis die bendtigten Reingase (Sauerstoff und/oder Helium) mit Luft gemischt und direkt analysiert. Die fertige Mischung wird
dann auf den Zieldruck verdichtet, noch mal analysiert und Gber ein Fullpanel abgefullt.

Die Vorteile dieses Mischverfahrens sind:

» Kein Umgang mit reinem Sauerstoff unter hohem Druck

* Einfach anwendbar

*  Sehr genaue Gemische

*  Auch groBe Flaschenmengen sind schnell befill bar

*  Fullen mit sehr niedrigem Vordruck der Reingase mdglich.

Damit kdnnen Speicherflaschen fast vollstdndig entleert werden bzw. in Landern, in denen nur Speicherflaschen mit niedrigem
Druck erhéltlich sind, kénnen trotzdem alle Gemische hergestellt werden.

Nachteile sind
» die hohen Anschaffungskosten fir die Fillanlage und

+ die Notwendigkeit eines Nitrox-geeigneten Kompressors, da Gemische mir mehr als 22% O,-Anteil komprimiert werden
mussen
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Mischverfahren - Konstantbeimischung

VORTEILE / \
5

= kein Umgang mit reinem Sauerstoff unter hohem Druck lé])_
ol 1==1 (0N

@ = einfach anwendbar
® O @ N

= sehr genaue Gemische SENSOR
[~ MULTIPOINT CONTROLUNIT |

= groB3e Flaschenmengen schnell befill bar

= fillen mit sehr niedrigem Vordruck der Reingase méglich

Trimix 02:18 He:37

NACHTEILE °

L |
@ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
e

SENSOR

= hohe Anschaffungskosten

@ = Nitrox geeigneter Kompressor notwendig

Mittels eines computergesteuerten Injektionssystems und Verwirbelungsspiralen werden bei Umgebungsdruck im richtigen
Verhéltnis die bendtigten Reingase (Sauerstoff und/oder Helium) mit Luft gemischt und direkt analysiert. Die fertige Mischung wird
dann auf den Zieldruck verdichtet, noch mal analysiert und Gber ein Fullpanel abgefullt.

Die Vorteile dieses Mischverfahrens sind:

» Kein Umgang mit reinem Sauerstoff unter hohem Druck

* Einfach anwendbar

*  Sehr genaue Gemische

*  Auch groBe Flaschenmengen sind schnell befill bar

*  Fullen mit sehr niedrigem Vordruck der Reingase mdglich.

Damit kdnnen Speicherflaschen fast vollstdndig entleert werden bzw. in Landern, in denen nur Speicherflaschen mit niedrigem
Druck erhéltlich sind, kénnen trotzdem alle Gemische hergestellt werden.

Nachteile sind
» die hohen Anschaffungskosten fir die Fillanlage und

+ die Notwendigkeit eines Nitrox-geeigneten Kompressors, da Gemische mir mehr als 22% O,-Anteil komprimiert werden
missen
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Mischverfahren - Konstant Beimischung
Sauerstoff- & Helium-

I analysegerat mit Gasverteiler

oy il B

A i Sauerstoff. S I - i~ Q
nsaugun = N =

99 i 04| & Helium- = ==

: '_'I He: 309% injektions-  Nitrox-geeigneter

system mit Kompressor
0, He Gasanalyse

Tauch-
flasche

Nitrox-
oder
Trimix-
Speicher

Sauerstoff- & Heliumkaskaden
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Mischverfahren - Gravimetrische Methode

1. Schritt (Nitrox & 2. Schritt (Trimix): 3. Schritt (Nitrox &
Trimix): Uberstrémen von Trimix):
Uberstréomen von reinem Helium Auffullen mit Stickstoff

reinem Sauerstoff

0.95717 kg|

Gravimetrisches Verfahren

Das gravimetrische Verfahren ist dem Partialdruckverfahren nicht undhnlich. Die zu fillende Gasmenge wird aber nicht anhand des
Druckes sondern wahrend und nach dem Fillen durch W&agung also anhand des Gasgewichtes bestimmt.

Vorteil:

*  Mit der richtigen Ausriistung sind sehr genaue Gemische auch in groBen Mengen herstellbar, da bei dieser Methode die
Auswirkungen der realen Gase nichtins Gewicht fallen.

Nachteil:
*  Sehr genaue (= teure) Wiegeeinrichtung erforderlich

*  Nurfurindustrielle Anwendung sinnvoll
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Mischverfahren - Gravimetrische Methode

VORTEILE

= sehr genaue Gemische
@ = bei industriellen Anwendungen sinnvoll

NACHTEILE

= sehr aufwendig [ozvaaava)

CMAS Gasblender | 83 {jﬁg MAS

sind Touchanth

@ = teure Waage notwendig

= firs Sporttauchen nicht verwendet
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Mischverfahren - Premix Verfahren

VORTEILE

= Gase kdnnen mit beliebiger Reinheit und

@ Genauigkeit gekauft werden

> Premix-Verfahren
Uberstromen aus fertig gemischten

Speicherflaschen
(z.B. EAN 32, EAN 36, EAN 40 und EAN 60)

NACHTEILE
= aufwendig

@ = teuer

Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Premix-Verfahren

Das Premix-Verfahren ist nur bedingt als Methode zum Herstellen von Mischgasen zu betrachten, da es darauf beruht, bereits fertige
Gasgemische in Speicherflaschen zu kaufen und in Tauchflaschen Gberzustrémen.

Erhéltlich sind verschiedene Nitrox-Gemische, z. B. EAN 32, EAN 36, EAN 40 und EAN 60. Diese fertigen Nitrox-Gemische kénnen
aber natirlich auch mit Luft verdiinnt werden, um andere Nitrox-Gemische herzustellen.

Anstelle von reinem Sauerstoff, Helium und Luft kénnen diese Gemische auch zur Herstellung von Trimix-Gemischen genutzt
werden. Hierbei gestaltet sich dann aber die Berechnung der Gemische etwas komplizierter als bei den anderen Verfahren.
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Mischverfahren - Zusammenfassung

Welche Méglichkeiten der Mischung von Gasen kennst du?

Welche Mischungsverfahren werden am héaufigsten verwendet?

Was sind die Vor- und Nachteile der Partialdruckmethode?

Welche Materialien benétigst du fiir die Partialdruckmethode?

Wozu braucht man einen Booster?

Was ist ein ,Air Cooler”?

Welche Gemische kénnen mit der Molkular-/Membranmethode erzeugt werden?
Wie funktioniert das ,continuous flow” Mischungsverfahren?

Was sind die Vorteile des ,, continuous flow” Mischungsverfahren?

Was sind die Vorteile des Premix-Verfahrens?

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV
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Genaues methodisches Verhalten
Vorbereitung der Speicherflaschen
Definition der Zielgase
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Mischpraxis

Genaues methodisches Verhalten
= Gasanalyse

= Restdruck

= Filletikett

= fillen und abhaken

= Analyse

= Beschriftung der Tauchflasche und der Entnahmeflaschen

Vorbereitung der Speicherflaschen

Definition der Zielgase

CMAS Gasblender | 87 @C MAS
T tiod Teutientts

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO




s BCMAS

Wir sind Tauchen!ll

CMAS Gasblender | 88 @C MAS
T tiod Teutientts

TSVO/CMAS Gasblender

Mischpraxis - Gasdurchfluss

Beim Mischen von Gasen muss der Gasdurchfluss in Bezug auf folgende Punkte berlicksichtigt und berwacht
werden:

= Erwdrmung der Gase (Brandgefihrdung)
= Endergebnis der Mischung (Brauchbarkeit des Gases)

= allgemeine Sicherheit beim Umgang mit Sauerstoff oder sauerstoffreichen Gemischen

Sauerstoffventile immer ,langsam” 6ffnen

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Mischpraxis - Beschriftungen

= jede Flasche bekommt ein Filletikett

= jeder abgeschlossene Schritt wird auf dem Flletikett abgehakt
= Fiillgeschwindigkeit bei Sauerstoff 70 Liter/min (max. 100)
= Filletikett nur durch Analyseetikett ersetzen

= vor dem Fillvorgang Speicherflasche kontrollieren

® Restdruck auf Speicherflasche vermerken

= NUR leere Flaschen haben kein Etikett

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV

Achtung:

Viele Manometern sind fir den Gebrauch mit Sauerstoff nur bis 200 bar zugelassen, auch wenn der zuldssige
Arbeitsdruck 300 bar betragt.

Werden mehrere Speicherflaschen eines Gases fur die Flllvorgdnge verwendet ("Kaskadieren von Speicherflaschen")
ist es hilfreich nach jedem Fillvorgang auf jeder Speicherflasche mittels eines Etiketts den aktuellen Restdruck zu
vermerken. Dies erleichtert beim néachsten Fillvorgang die Auswahl der geeigneten Speicherflasche.

Es wird immer wieder Uber eine Art Schichtung der Gase in der Flasche berichtet, die direkt nach dem Fllen zu
unsinnigen Analyseergebnissen fihrt. Daher empfiehlt es sich, bei allen Fillvorgéngen die Flasche liegend zu lagern,
da dies zu einer schnelleren, besseren Durchmischung der Gase beitrégt, und sie nach dem letzten Fillvorgang zu
bewegen.

Fiillgeschwindigkeit bei Sauerstoff empfohlen werden 70 Liter/min als Gasdurchflussmenge. Laut EN ISO 13293:2013 sollte die
max. Gasdurchflussmenge von 100 Liter/min nicht Gberschritten werden.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Mischpraxis - Fiilletikett

Restinhalt der zu fullenden Flasche, TX 21/35 mit 50 bar Restdruck

aufzufillende Menge Sauerstoff

Gesamtdruck nach Sauerstoffauffiillung
aufzufillende Menge Helium

Gesamtdruck nach Heliumfillung

abhaken des bereits durchgefihrten Teilschritts

Gesamtdruck nach dem auffullen der Flasche mit Luft

Zielgas (21/35)

A~y Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Das Fiilletikett dient dem Gasmischer dazu, seinen Fullplan schriftlich festzuhalten, und stellt so wéahrend des
gesamten Flllvorgangs eine klare, eindeutige Referenz dar. Durch das Abhaken der erfolgten Schritte ermdglicht es
auch nach einer eventuellen Ablenkung oder Pause, das sichere und richtige Weiterfihren des Fillvorganges. Wenn
das Mischen und das Auftoppen mit Luft nicht am selben Ort und am selben Tag durchgefiihrt werden oder mehrere
Flaschen parallel gefillt werden, ist der Status der Flasche jederzeit auf jedem Fiilletikett ablesbar. Daher sollte vor
jedem Fullvorgang jede Flasche als erstes mit einem entsprechenden Filletikett versehen werden, auch wenn in
mehrere Flaschen das gleiche Gemisch gefillt werden soll.

Das Filletikett wird erst entfernt, wenn es durch ein Analyse-Etikett ersetzt wird. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass immer der aktuelle Status der Flasche schriftlich auf dieser fixiert ist und keine undefinierten Gemische/Gemisch
Reste herumstehen. Um Verwechslungen zu vermeiden ist es hilfreich, Fulletiketten und Analyseetiketten aus
unterschiedlich farbigem Klebeband zu nutzen,

Bevor Gas von einer Speicherflasche in eine Tauchflasche Ubergestrémt wird, muss sichergestellt sein, dass die
Speicherflasche einen hdéheren Startdruck aufweist als die Tauchflasche. Hiermit wird vermieden, dass ein
Gasgemisch aus der Tauchflasche in die Speicherflasche zurlickstrémt und diese damit verunreinigt. Prinzipiell soll
dieses durch ein Rickschlagventil am Fillschlauch vermieden werden, das beschriebene Vorgehen dient aber der
zuséatzlichen Sicherheit.

Bei der Verwendung von 300 bar Speicherflaschen missen unbedingt die maximal zuléssigen Arbeitsdriicke aller
zum Fullen verwendeten Komponenten (Uberstromschlauch, Nadelventil, etc.) Uberprift werden.
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Mischpraxis - Herstellung von Nitrox

1. Startdruck und -gemisch (analysieren) der zu fillenden Tauchflasche ermitteln
Full-plan festlegen (Berechnen oder mittels Top Up Tabelle ermitteln)
Flasche mit Filletikett versehen

Sauerstoff-Speicherflaschendruck ermitteln

n B WS

Tauchflasche mit der Sauerstoff-Speicherflasche, die den geringsten nutzbaren Druck hat, verbinden und
Tauchflaschenventil ganz 6ffnen.

6. Sauerstoff langsam bis zum Zieldruck gemaB Fulletikett Gberstromen. Das Speicherflaschenventil dabei
sehr langsam und vorsichtig 6ffnen, um Druckst6Be im System zu vermeiden.

7. Ggf. Speicherflasche wechseln, falls der Druck der ersten Speicherflasche nicht ausreicht
8. Fullschritt auf dem Fulletikett abhaken
9. Beschriften der Sauerstoff-Speicherflasche(n) mit dem neuen Restdruck

10. Auffullen der Tauchflasche mit Luft auf berechneten Enddruck

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Mischen von Nitrox

Hier wird der Ablauf und das methodische Vorgehen beim Mischen von Nitrox bzw. im darauf folgenden Abschnitt auch von Trimix
vorgestellt. Exemplarisch wird jeweils das Mischen mittels Uberstrémschlauch erlautert, da dies die einfachste Installation darstellt
und von vielen Tauchern privat so genutzt wird.

Kommt eine Mischkonsole oder ein mobiler Mischkoffer zum Einsatz, ist das prinzipielle Vorgehen identisch, allerdings werden die
Speicherflaschen fest mit der Mischkonsole verbunden, die benétigten Manometer und héufig auch ein Analysegerét sind in die
Konsole integriert. Da jeder Hersteller seine Mischkonsole etwas anders aufbaut, muss die Bedienungsanleitung sorgfaltig gelesen
und befolgt werden.

Nitrox-Gemische lassen sich relativ exakt auftoppen, d. h. befindet sich ein Rest einer Nitrox-Mischung in der Flasche, muss diese
nicht zwangslaufig abgelassen werden, bevor die Flasche erneut gefillt wird. Dies gilt auch, wenn ein von der vorigen Mischung
abweichendes Nitrox-Gemisch hergestellt werden soll. Sicherer ist es aber generell beim Mischen von Gasen mit einer leeren
Falsche zu beginnen.
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Mischpraxis - Herstellung von Nitrox

1. Startdruck und -gemisch (analysieren) der zu fillenden Tauchflasche ermitteln
Full-plan festlegen (Berechnen oder mittels Top Up Tabelle ermitteln)
Flasche mit Filletikett versehen

Sauerstoff-Speicherflaschendruck ermitteln

n B WS

Tauchflasche mit der Sauerstoff-Speicherflasche, die den geringsten nutzbaren Druck hat, verbinden und
Tauchflaschenventil ganz 6ffnen.

6. Sauerstoff langsam bis zum Zieldruck gemaB Fulletikett Gberstromen. Das Speicherflaschenventil dabei
sehr langsam und vorsichtig 6ffnen, um Druckst6Be im System zu vermeiden.

7. Ggf. Speicherflasche wechseln, falls der Druck der ersten Speicherflasche nicht ausreicht
8. Fullschritt auf dem Fulletikett abhaken
9. Beschriften der Sauerstoff-Speicherflasche(n) mit dem neuen Restdruck

10. Auffullen der Tauchflasche mit Luft auf berechneten Enddruck

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Mischen von Nitrox

Hier wird der Ablauf und das methodische Vorgehen beim Mischen von Nitrox bzw. im darauf folgenden Abschnitt auch von Trimix
vorgestellt. Exemplarisch wird jeweils das Mischen mittels Uberstrémschlauch erlautert, da dies die einfachste Installation darstellt
und von vielen Tauchern privat so genutzt wird.

Kommt eine Mischkonsole oder ein mobiler Mischkoffer zum Einsatz, ist das prinzipielle Vorgehen identisch, allerdings werden die
Speicherflaschen fest mit der Mischkonsole verbunden, die benétigten Manometer und héufig auch ein Analysegerét sind in die
Konsole integriert. Da jeder Hersteller seine Mischkonsole etwas anders aufbaut, muss die Bedienungsanleitung sorgfaltig gelesen
und befolgt werden.

Nitrox-Gemische lassen sich relativ exakt auftoppen, d. h. befindet sich ein Rest einer Nitrox-Mischung in der Flasche, muss diese
nicht zwangslaufig abgelassen werden, bevor die Flasche erneut gefillt wird. Dies gilt auch, wenn ein von der vorigen Mischung
abweichendes Nitrox-Gemisch hergestellt werden soll. Sicherer ist es aber generell beim Mischen von Gasen mit einer leeren
Falsche zu beginnen.
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Mischpraxis - Herstellung von Trimix

1. Startdruck und -gemisch (analysieren) der zu fillenden Tauchflasche ermitteln
. Flllplan festlegen (Berechnen oder mittels Top Up Tabelle ermitteln)

. Flasche mit Fiilletikett versehen

. Sauerstoff-Speicherflaschendruck ermitteln

. Tauchflasche mit der Sauerstoff-Speicherflasche, die den geringsten nutzbaren Druck hat, verbinden und Tauchflaschenventil ganz 6ffnen.

oUW N

. Sauerstoff langsam bis zum Zieldruck gemaB Fulletikett iberstrémen. Das Speicherflaschenventil dabei sehr langsam und vorsichtig 6ffnen, um DruckstéBe
im System zu vermeiden.

7. Ggf. Speicherflasche wechseln, falls der Druck der ersten Speicherflasche nicht ausreicht

8. Flllschritt auf dem Fiilletikett abhaken

9. Beschriften der Sauerstoff-Speicherflasche(n) mit dem neuen Restdruck

10.Druck der Helium-Speicherflasche bestimmen

11.Tauchflasche mit der Helium-Speicherflasche, die den geringsten nutzbaren Filldruck hat, verbinden
12.Helium bis zum Zieldruck gemaB Fulletikett iberstrémen

13.Gdf. Speicherflasche wechseln, falls der Druck der ersten Speicherflasche nicht ausreicht
14.Fillschritt auf dem Fulletikett abhaken

15.Beschriften der Helium-Speicherflasche(n) mit dem neuen Restdruck

16.Aufflllen der Flasche mit Luft auf berechneten Enddruck ] ]
Y| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO)

Mischen von Trimix

Hier wird der Ablauf und das methodische Vorgehen beim Mischen von Trimix vorgestellt. Exemplarisch wird jeweils das Mischen
mittels Uberstrdmschlauch erldutert, da dies die einfachste Installation darstellt und von vielen Tauchern privat so genutzt wird.

Die ersten Schritte (1.-9.) zum Mischen von Trimix sind analog zur Herstellung von Nitrox, danach kommt dann zuséatzlich zum
Sauerstoff noch das zweite Reingas Helium mitins Spiel.

Es sollte immer in der Reihenfolge: zuerst Sauerstoff dann Helium gefiillt werden. Auf diese Weise wird generell nur mit relativ
niedrigen Sauerstoffdriicken gearbeitet. Dies bedeutet einen deutlichen Sicherheitsgewinn beim Fillen, da ja die Brennbarkeit von
Materialien unter Sauerstoffeinfluss mit dem Druck (und der Temperatur) deutlich ansteigt.

Wird allerdings mit Hilfe eines manuellen Manometers gemischt und soll zudem ein Gasgemisch hergestellt werden, das nur einen
geringen Anteil an reinem Sauerstoff erfordert, sollte die Reihenfolge getauscht werden: Da die Ablesegenauigkeit gerade im
unteren Bereich einer 300 bar Skala relativ schlecht ist, wiirde ansonsten die geflllte Sauerstoffmenge eher der Schatzung als einer
exakten Messung unterliegen.
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Mischpraxis - Herstellung von Trimix

Trimix mischen ist komplexer als Nitrox mischen

O2 und He haben starke Differenzen in der Realgasabweichung
einfacher sind leere Flaschen zu befillen

langsam befiillen, Flaschen ev. abkihlen lassen

Temperaturen beachten

Gasreihenfolge beachten, wegen Realgasabweichung

-5% O2 und + 10% He zur Idealgasberechnung

exakte Werte sind nur durch viel Praxis méglich

L
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Mischen von Trimix

Trimix-Gemische auf zu toppen gestaltet sich um einiges schwieriger, als dies bei Nitrox-Gemischen der Fall ist. Dies hdngt mit der doch recht groBen
Abweichung vom idealen Gasverhalten der Trimix-Gemische zusammen und erfordert daher sehr viel Erfahrung und das Analysieren von Helium- und
Sauerstoffanteil, sowohl im Start- als auch im fertigen Zielgemisch. Zudem wird jede Abweichung bei Gasen, die fur tiefe Tauchgénge eingesetzt
werden sollen, um einiges kritischer als bei Gasen, die im Bereich bis 40 m zum Einsatz kommen. Es wird daher dringend dazu geraten, vor dem
Mischen von Trimix, die zu fillende Flasche vollstandig zu leeren!

Alle im Kapitel "Mischungsberechnung" vorgestellten Verfahren zur Berechnung eines Gasgemisches beruhen auf dem Gesetz der idealen Gase, da
so eine einfachere Berechnung mdoglich ist und diese Berechnungen im Allgemeinen hinreichend genau sind. Beim Mischen von Trimix merkt man
aber schnell, dass je nach Fillgeschwindigkeit und damit einhergehender Erwédrmung des Gases, das erzeugte Gasgemisch nur bedingt mit der
Berechnung Ubereinstimmt. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, gibt es zwei Méglichkeiten:

Es wird sehr langsam gefillt und dem Gas zwischen den einzelnen Fillschritten Zeit zum Abkihlen gegeben. Der Druck wird jeweils nach dem
Abkihlen nochmals kontrolliert und bei Bedarf Gas nachgefillt.

Es wird etwas schneller gefiillt (unter Beachtung der Sicherheitsaspekte im Umgang mit Sauerstoff) und dem Gas keine Zeit zum Abkihlen gelassen.
Zum Ausgleich wird mit so genannten Korrekturfaktoren gearbeitet. D. h. es wird nicht exakt die berechnete Gasmenge gefiillt sondern bis zu einem
um einen gewissen Faktor hoheren Druck. Diese Korrekturfaktoren sind aber abhangig von:

+  derjeweiligen Fillgeschwindigkeit und der daraus resultierenden Temperaturénderung des Gases

+  der Umgebungstemperatur

+ derReihenfolge in der die Gase Sauerstoff und Helium gefillt werden.

Mit anderen Worten, jeder muss seine personlich funktionierenden Korrekturfaktoren selber herausfinden. Als Startwerte, wenn Sauerstoff zuerst
geflillt wird, kann mit folgenden Werten experimentiert werden:

Fur Sauerstoff 5 % mehr als der nach idealer Gasgleichung berechnete Wert vorgibt und fur Helium 10 % mehr als der nach idealer Gasgleichung
berechnete Wert vorgibt.

Im Grundsatz gilt fir das Mischen von Trimix, dass der durch die Tauchgangsplanung festgelegte Sauerstoff- und Heliumanteil so genau wie méglich
stimmen sollte.

Ein abweichender Sauerstoffanteil (> 1 %-Punkt) im Gas hat bei tiefen Tauchgdngen eine erhebliche Auswirkung auf den geplanten

Tauchgangsverlauf, was maximale Tauchtiefe und Dekoplanung angeht. In der Tauchpraxis kann dagegen ein geringfiigig nach oben abweichender
Heliumanteil (5 %-Punkte) toleriert werden, da die Verschiebung der Dekompression nicht signifikant ist.
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Mischpraxis - Umgang mit dem Personal Filter

= Gebrauchsanweisung beachten
= Rickschlagventil verwenden
= Maximal zuldssige Durchflussmenge nicht Uberschreiten

= VVom Filter bendtigten Mindestdruck einhalten

Filter
= Filternutzung protokollieren (Etikett auf Filter)
= Filterstandzeit immer einhalten!

® Bei feuchter oder warmer Luft: Filter friiher wechseln

L
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Wenn nicht sichergestellt werden kann, dass ein Kompressor saubere Luft liefert, muss mit einem Zusatzfilter, dem so genannten
Personal Filter, gefillt werden. Dies gilt natlrlich nicht nur dann, wenn ein hoch sauerstoffhaltiges Gemisch mit Luft aufgefullt
werden soll, sondern generell, da die Tauchflasche ja prinzipiell sauerstoffrein gehalten werden soll. Aber auch im Umgang mit
einem Zusatzfilter missen gewisse Maf3nahmen getroffen werden, um ein einwandfreies Funktionieren des Filters zu gewahrleisten.

Die handelsiiblichen Filter werden direkt in das Ventil der Tauchflasche geschraubt und auf der anderen Seite mit dem Fullschlauch
des Kompressors verbunden. Da hier ebenfalls die Gefahr des Rickstromens von hoch sauerstoffhaltigen Gasen aus der
Tauchflasche in den u. a. mit Aktivkohle gefillten Filter (Explosionsgefahr) besteht, sollte ein Rickschlagventil zwischen Filter und
Tauchflasche zum Einsatz kommen.

Zudem muss wieder darauf geachtet werden, dass der von der Kompressor Seite anliegende Druck immer héher ist als der aktuelle
Flaschendruck.

Ein Zusatzfilter kann nur dann einwandfrei funktionieren, also Feuchtigkeit etc. aus der Pressluft herausfiltern, wenn die vom
Hersteller angegebene maximale Durchflussmenge nicht Gberschritten wird. Es muss also tGberprift werden, ob der verwendete
Kompressor eine unter der Durchflussmenge des Filters liegende Luftlieferleistung aufweist. Ist dies nicht der Fall muss mit einer
geeigneten Drossel sichergestellt werden, dass die maximal zulassige Durchflussmenge nicht Gberschritten wird.

Achtung: Wenn die maximal zuldssige Durchflussmenge Uberschritten wird, kann es passieren, dass Aktivkohlestaub aus dem Filter
in die Tauchflasche gelangt. In Kombination mit Sauerstoff ergibt das ein hochentzlindliches Gemisch.

Jeder Filter braucht einen gewissen Mindestdruck, um ordnungsgemaB zu arbeiten. Soll also eine leere oder fast leere Flasche mit
Hilfe eines Filters mit Luft gefillt werden, muss sichergestellt sein, dass der Filter immer unter einem Mindestdruck von ca. 70-80 bar
steht. Dieser Mindestdruck kann (durch Ablesen des Druckes am Manometer des Flillschlauches) tber das Tauchflaschenventil oder
aber Uber ein geeignetes Nadelventil geregelt werden, das zwischen Filter und Flasche installiertist.

Um auch beim Zusatzfilter die Standzeit der Filterpatrone nicht zu Gberschreiten, muss die Filternutzung gewissenhaft protokolliert
werden. Dies geschieht am besten nach jedem Fillvorgang mittels eines Etiketts auf dem Filter selber, da so alle relevanten
Informationen fest mit dem Filter verbunden sind.

Auch bei einem Zusatzfilter gilt: Bei feuchter und/oder warmer Luft verringert sich die Standzeit des Filters massiv. Daher immer die
Herstellerangaben zum Thema lesen und einhalten.

Da ein Personal Filter u. a. mit so genanntem Molekularsieb zur Bindung der Feuchtigkeit der Pressluft gefillt ist; muss der Filter
immer mit gut dichtenden Endkappen/-stopfen gelagert werden, um ein Auf-sattigen des Molekularsiebs mit der Feuchtigkeit der
Umgebungsluft wahrend der Lagerung zu vermeiden. Nur so kann eine korrekte Funktion auch nach langerer Lagerzeit
gewidhrleistet werden. Im Zweifelsfall sollte die Filterpatrone gewechselt werden, wenn der Filter lange nicht genutzt wurde.
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Mischpraxis - Flaschenbeschriftung

= Analyseergebnisse missen gut sichtbar auf MOD (Maximale Tauchtiefe)

der Flasche angebracht werden!

Art des Gasgemisches (Nennwert zB.NX32)
= gute Position fir Einzel-u. Doppelflaschen:

,hinten links” auf Flaschenschulter. gemessener O2-Anteil in Prozent
= MOD fiur Tauchpartner gut sichtbar = (immer mit Kommastelle)
Uberprifbar! Datum

Name / Unterschrift des Priifers

ev. Flaschendruck

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Mischpraxis - Flaschenbeschriftung

NITROX Etikett

MOD (Maximale Tauchtiefe)

Art des Gasgemisches (Nennwert zB.NX32)

gemessener O2-Anteil in Prozent
(immer mit Kommastelle)

Datum
Name / Unterschrift des Priifers

ev. Flaschendruck

CMAS Gasblender | 97 @C MAS
T tiod Teutientts

TRIMIX Etikett

MOD in grofB3en Ziffern.

Das Analyseergebnis wird immer mit Kommastelle geschrieben!
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Mischpraxis - Flaschenbeschriftung

NITROX Etikett

TRIMIX Etikett

MOD (Maximale Tauchtiefe) m
(=3

me / Unterschrift des Priifers

ev. Flaschendruck W

Das Analyseergebnis wird immer mit Kommastelle geschrieben!

erreichs - TSVO

MOD in grofB3en Ziffern.
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Mischpraxis - Fiillprotokoll

Fihren eines Fullprotokolls (Logbuch), folgende Punkte sollten protokolliert werden:

= Gasbesteller (Brevetierung prifen), Unterschrift
= Gasblender

= gewlinschtes Gas und Einsatzzweck

= Fillvorgang (Fulletikett) oder Verbrauchsmengen

= Analyseetikett

L

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Der Verwender (Besteller) des Tauchgases muss unterschreiben, dass er die Zusammensetzung des Mischgases eigenhandig
analysiert hat und die MOD der Gasmischung kennt.
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Mischpraxis - Zusammenfassung

Wie ist beim Herstellen einer Gasmischung methodisch genau vorzugehen?
Warum ist die Gasdurchfluss-geschwindigkeit zu kontrollieren?

Wie miissen Sauerstoffventile immer geéffnet werden?

Was ist auf dem Fiilletikett zu vermerken?

Worauf ist bei der Herstellung von Nitrox-Gemischen zu achten?

Worauf ist bei der Herstellung von Trimix-Gemischen zu achten?

Worauf ist bei der Verwendung von ,,Personal Filtern” zu achten?

Wo ist das Analyseetikett anzubringen?

Wie ist das Analyseetikett zu schreiben?

Wer muss das Fiillprotokoll unterschreiben?

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV
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Sinn und Zweck, Kalibrierung, Vorgangsweise
Gerite
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Gasanalyse - Sinn und Zweck

Analysegerit muss auf Funktionsfihigkeit kontrolliert werden (Toleranz = 1%)
jedes Atemgas-Gemisch muss selbst vor dem Gebrauch analysiert werden.
Kennzeichnung O2 und He Gehalt auf der Tauchflasche.

Berechnung der MOD

02 und He Prozentanteil bei Ubernahme bestitigen

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV

Lebenswichtige Partialdricke:

Sauerstoff ist bereits bei einem Partialdruck von unter 0,2 bar schadlich, der menschliche Kérper fangt die
zellschadigenden Sauerstoffmolekile jedoch mit Hilfe von Vitaminen und Enzymen ab.

Ist der Sauerstoffpartialdruck zu hoch kann es zu ZNS -Beeintrachtigungen (Paul Bert Effekt) und bei ldngerer
Einwirkung zu pulmonalen Schadigungen kommen (Lorraine Smith Effekt).

Der Sauerstoffpartialdruck darf folgende Grenzen nicht Gberschreiten:

e im Wasser 1,6 bar

e ander Oberflache 2,2 bar

e inder Druckkammer: 2,8 bar

Zu geringer Sauerstoffpartialdruck fihrt andererseits zu Problemen beziehungsweise zum Tod.
e ab 0,2 bar: Atemprobleme bei ldngerer Einwirkung

e 0,16 - 0,2 bar: lebenserhaltend

e Tod:<0,16 bar

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Gasanalyse - Kalibrierung

Notwendig da:

= beschrankte Lebensdauer des Sensors

= Messergebnis abhangig vom Luftdruck

= Messergebnis abhangig von Luftfeuchtigkeit

= Messergebnis abhangig von Temperatur

Einstellen auf:
® 20,9 % O2 bei Luft

= 100 % O2 beireinem Sauerstoff

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Kalibrierung: notwendig, da

die Bleianode im Sensor verbraucht wird. Je héher die Sauerstoffkonzentration der gemessenen Gasgemische ist,
desto kirzer ist die Lebensdauer. Diese wird von Hitze und Trockenheit weiter reduziert. Maximal ein bis zwei Jahre.

der Luftdruck den Messwert beeinflusst. Erfolgt die Kalibrierung auf Meereshéhe auf 20,9 % und wird anschlieBend
die Hohe geadndert, so wird je hdéher man geht, desto weniger angezeigt, obwohl sich der prozentuelle
Sauerstoffanteil nicht dndert. Die Anzahl der Sauerstoffmolekile zur Gesamtmenge der Gasmolekile &ndert sich
nicht, aber die Distanz zwischen den Molekilen wird gréBer. Der gemessene Strom ist abhéngig von der Anzahl der
Sauerstoff-Molekile pro Volumen und somit vom Partialdruck. Der Sauerstoffprozentsatz bleibt zwar gleich, aber das
Analysegerat zeigt einen niedrigeren Wert an. Es wird nur der Partialdruck und nicht der Sauerstoffprozentsatz
gemessen.

zauf Meeresniveau 1 bar-->1*0,21 bar Partialdruck, 21 % =21 % Sauerstoff
auf 1000 m 0,9 bar--> 0,9 * 0,21 = 0,189 bar Partialdruck = 18,9 % Sauerstoff

Das Gerét zeigt den Sauerstoffprozentsatz an. D.h. bei Kalibrierung auf Meeresniveau wird bei einem Partialdruck von
0,21 bar 21 % Sauerstoff angezeigt. Geht man dann auf 1000 m, so wird beim gleichen Gasgemisch nur 18,9 %
Sauerstoff angezeigt, obwohl der Partialdruck eigentlich genau die 21 % wéren.

die Luftfeuchtigkeit den Messwert beeinflusst: hdhere Luftfeuchtigkeit senkt die Sauerstoffkonzentration.

der Temperatur den Messwert beeinflusst: trotz des eingebauten Thermoelementes kann es zu Messschwankungen
kommen.

Einstellen des Analysegeréates: 21% bei Luft, 100 % bei reinem Sauerstoff.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Gasanalyse - Vorgehensweise

= einschalten und Sauerstoffsensor mindestens eine Minute in die Luft halten
= kalibrieren des Analysegerétes
= Anschluss des Analysegerates an die Flasche

= Flaschenventil langsam 6ffnen und leichten Durchfluss tGber den Sensor einstellen (zirka 2 | / min)

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Gasanalyse - Vorgehensweise

= warten bis sich die Anzeige stabilisiert hat (~ 1 min)
= Wert ablesen

= festhalten des O2 und He Anteils auf der Flasche

= Messergebnis schriftlich dokumentieren
= Flaschenventil abkleben
= Analysegeréte reinigen und versorgen

® Tauchcomputer fir O2 und He Anteil konfigurieren

Es gibt Gasanalysegerate von unterschiedlichen Herstellern. Die Bauformen unterscheiden sich zwar etwas, aber die
generelle Funktionsweise ist bei allen fiir den Tauchsport angebotenen Geréten gleich.
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Gasanalyse - Sauerstoffanalysegeréte

® Galvanische Zelle / elektrochemisches Element r @1

® Prifréhrchen - ungeeignet, da zu ungenau

= andere im Tauschsport unlbliche Techniken:

= Massenspektroskopie T

PTFE Membrain

= Gaschromatografie Electroliyte layer

Precious metal cathode

Lead anode

= Warmeleitverhalten der Gase Elsctrics mounting boerd

Temperature compensation electronics
Molex connector

= Sauerstoff - Paramagnetismus E

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Aufbau und Funktionsweise von galvanischen Sensoren
http://www.sauerstoffsensoren.de/

Die im Tauchsport eingesetzten Sensoren sind galvanische Sensoren. Diese funktionieren ahnlich einer Batterie. Uber
eine Membran kann das Elektrolyt mit dem Sauerstoff aus der Umgebung reagieren und es entsteht ein
Spannungsabfall zwischen der Anode (Blei) und der Kathode. Dieser Spannungsabfall wird dann Gber den Anschluss
(in diesem Fall ein Molex) gemessen. Dieser Spannungsabfall verlauft linear zum Sauerstoffgehalt und Druck der
Umgebungsluft.

Die Funktionsweise des O,-Sensors beruht auf einem elektro-chemischen Verfahren. Er stellt eine vom Sauerstoff-
Partialdruck abhéngige Stromquelle dar, bendtigt also keine eigene Stromversorgung. Der Strom wird erzeugt durch
Oxidations- und Reduktionsvorgange innerhalb des Sensors. Je héher der Sauerstoffanteil des gemessenen Gases,
desto hdher ist der erzeugte Strom. Dieser wird Uber einen Widerstand in eine Spannung umgewandelt, von einer
Elektronik gemessen und in einen Sauerstoffprozentsatz umgerechnet und angezeigt.

Ein Nachteil dieses Sensorprinzips ist die Abhédngigkeit der Messung von Temperatur und Staudruck vor dem Sensor
(max. Durchflussgeschwindigkeit beachten). In den meisten Analysegeraten ist zwar eine Temperaturkompensation
eingebaut, diese funktioniert aber nur dann, wenn die Temperaturkompensation (realisiert mit Widerstanden) und
das zu messende Gas die gleiche Temperatur haben. Ist die Temperaturkompensation im Inneren des Sensors
untergebracht, stellt dies kein Problem dar, ist sie aber in einem vom Gasstrom getrennten Geh3use muss das
Analysegerat auf die gleiche Temperatur wie das Gas gebracht werden, z. B. durch Lagerung des Gerates am
gleichen Ort wie die Tauchflaschen. Aber Achtung im Winter: viele O,-Analysegeréte funktionieren nicht unterhalb
einer Temperatur von ca. 4°C.
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Gasanalyse - Sauerstoffanalysegeréte

® ausreichende Messwert-Auflésung (mind. Eine Nachkommastelle)

m einfache Bedienbarkeit
m einfache Kalibrierbarkeit

= Temperaturkompensation b

coX100 (<4 ;

LR LY R | BT

% Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Beim Kauf eines Sauerstoff-Analysegerates ist auf folgende Punkte zu achten, es sollte:

e (ber eine ausreichende Messwertauflésung von mindestens einer Nachkommastelle verfigen
e einfach bedienbar und

e einfach kalibrierbar sein und

e (ber eine Temperaturkompensation (méglichst in Sensornéhe) verfigen.

Da ein Sauerstoff-Sensor eine begrenzte Lebensdauer hat (er verbraucht sich dhnlich wie eine Batterie), muss vor
jedem Analysevorgang ein Funktionstest in Form einer Kalibrierung mit einem Gas bekannter Zusammensetzung
durchgefiihrt werden. Ublicherweise wird hierfiir Umgebungsluft verwendet, zum Teil aber auch reiner Sauerstoff.
Das Ende der Sensor-Lebensdauer kiindigt sich meist dadurch an, dass es langer als gewdhnlich dauert, bis sich das
Analysegerat auf den Endwert einpendelt bzw. der automatische Kalibriervorgang langer als normal dauert.

Die Lebensdauer betrdgt Ublicherweise 1-2 Jahre (siehe jeweilige Herstellerangabe). Feuchtigkeit wirkt sich
Lebensdauer verkiirzend auf den Sensor aus. Er sollte daher immer trocken gelagert werden.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Gasanalyse - Helium- und Sauerstoffanalysegerét

® gleichzeitige Analyse von Sauerstoff- und Heliumgehalt

® ausreichende Messwertaufldsung von mindestens einer

Nachkommasteile
m einfache Bedienbarkeit
= einfache Kalibrierbarkeit

= Temperaturkompensation

¥ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Helium-Analysegerdte werden entweder als separates Gerdt oder als kombiniertes Helium- und Sauerstoff-
Analysegerat angeboten. Letzteres bietet den Vorteil, dass jede Flasche nur einmal angeschlossen werden muss, um
beide Gase zu analysieren, und die Messwerte auf einen Blick zur Verfligung stehen, Kombigerate sind zudem kaum
teurer als ein reines Helium-Analysegerat.

Helium-Sensoren basieren auf einem anderen Prinzip als die oben beschriebenen Sauerstoffsensoren. Der
Heliumsensor liefert ein Signal, das proportional zu der Warmeleitfédhigkeit des Gasgemisches ist. Dieses Signal wird
von einem Mikroprozessor mit gespeicherten Daten verglichen und umgerechnet in einen Heliumprozentsatz. Da
sich ein Heliumsensor nicht verbraucht, wie ein Sauerstoffsensor, hat er eine sehr hohe Lebensdauer.

Fir die Eigenschaften, die ein Heliumanalysegerat erflillen sollte, gilt aber das gleiche wie fir ein Sauerstoff-
Analysegerat:

* ausreichende Messwertaufldsung von mindestens einer Nachkommasteile
« einfache Bedienbarkeit
* einfache Kalibrierbarkeit

+  Temperaturkompensation

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Gasanalyse - Zusammenfassung

Warum miissen Mischgase immer analysiert werden?

Wer muss das Mischgas analysieren?

Wann muss das Mischgas analysiert werden?

Welche GréBen muss ich kennen, um die MOD zu errechnen?
Wie funktioniert ein Sauerstoffsensor?

Worauf ist bei der Gasanalyse zu achten?

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV
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o 7 Kompressoren

Aufbau, Funktion, Wartung

8 Powered by Tauchsportvarband Osterraichs - TSVO
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Kompressor - Aufbau

Filter
~—— Luftansaugung

Keilriemen
o\ | R
S5 :
Semeitaty| | 225" Semssay. Smsmo===
u/ U/

L/ U
Kompressorblock Motor
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Kompressor - Aufbau

1. Stufe verdichtet auf ca. 5 bar

2. Stufe verdichtet auf ca. 45 bar

3. Stufe verdichtet auf max. 330 bar

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Das angesaugte Gas wird in mehreren Schritten verdichtet und gekihlt und auf den Enddruck gebracht. Das dabei anfallende
Kondensat muss regelmaBig (alle 10 - 15 Minuten) entleert werden. Zum Schluss ist noch ein Filter mit Aktivkohle und
Trocknungsgranulat eingebaut.

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO




13 WCMAS

Wir sind Tauchen!i

sind Toucl

CMAS Gasblender | 113 {jﬁg MAS

TSVO/CMAS Gasblender

Kompressor - AIR COOLER

Air Cooler” bei groBen Anlagen

= bessere Kondensation (Ol- und Wasserabscheidung)

= erhoht die Lebenszeit der Filterpatrone

hanthd

Bei groBen Anlagen kann noch ein ,Air Cooler” zwischengeschaltet werden. Dies fiihrt zu einer besseren Kondensation (Ol- und
Wasserabscheidung) und erhéht die Lebenszeit der Filterpatrone.

z.B. Bauer AIR-COOL, 365bar,das Hochdruck - Kiihlsystem

Das BAUER Hochdruck-Kihlsystem AIR - KOOL bewirkt eine erhebliche Verlangerung der Filterpatronen-Standzeit und erlaubt
somit einen wirtschaftlicheren Betrieb des Filtersystems. AIR - KOOL ist eine Kihleinheit, die aus einem Kalteaggregat und einem
Waérmetauscher besteht. Die komprimierte Luft durchstrémt den Warmetauscher und wird bis nahe zum Nullpunkt abgekihlt, so

dass ein Grofteil der Feuchtigkeit schon im Abscheider ausfallt.
Das Filtersystem wird dadurch merklich entlastet wird. So verlédngert sich die Standzeit der Filterpatrone beispielsweise bei +35° C
Umgebungstemperatur um das bis 6-fache. Das Kaltemittel ist selbstverstandlich FCKW-frei.

Technische Daten:
Abmessungen: L 66 cm xB 38 cm x H 36 cm

Gewicht: 46 kg

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Kompressor - Technische Daten

= Luftlieferleistung in Liter / Minute
= Antrieb

= Kondensat-automatik

= Abschaltautomatik

= 3- oder 4-stufige Verdichtung

= Ol- und Wasserabscheider

= Drehrichtung

® EntlGftung des Fullhahns

CMAS Gasblender | 114 @C MAS
W sind Feushantl
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Kompressor - Fiillbetrieb

= Kompressor waagrecht aufstellen (+/- 5°)

= aqusreichend Frischluft - keine Verbrennungsmotoren

= Drehrichtung und Laufgerdusche beobachten

= Uberpriifung der Tauchflaschen

= zuerst Fullschlauch an Flasche montieren - erst dann Flaschenventil 6ffnen

= Bedienungspersonal darf den Kompressor wéhrend des Betriebes niemals verlassen
= alle 10 - 15 Minuten Kondensat entleeren

® maximal erlaubten Fulldruck beachten (z.B. 232 bar bei 15° C)

= immer zuerst das Flaschenventil und danach den Fillhahn schlieBen

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO




STR

116 @
Wir sind Tauchen’l

TSVO/CMAS Gasblender

Kompressor - Fiillbetrieb

= gemal BGBL 211/92 Kesselgesetz darf nur geschultes Personal fiillen
® 1 x jahrlich Schulung durch den Betreiber (dokumentieren)
= Alle 3 Jahre Kompressor-Neuzulassung
m Schriftliche Dokumentation des Fullbetriebes (Qualitatskontrolle)
= wer fullt
= Datum des Fillvorganges
= welche Flasche (Eigentiimer, Erzeugernummer, letzte TPA /TUV)
= eventueller Méngelbericht

= Unterschrift Fullpersonal

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Versandbehilterverordnung 2011

= Beispiel fiir ein geeignetes Qualititsmanagementsystem einer Fiillstelle: =3

= Ernennung einer fiillstellenverantwortlichen Person as tiir Fi

Ieh eiare hiermt i Namen d81

= QS-Erklirung

Anschiift
tnd in Bezug auf die Fillatede

= Qualititssicherungshandbuch L

dokumenert sind.

= Nachweisliche jéhrliche Schulung des Fiillpersonals BS——

2. Bedicnungsvorschrifien
Far die Fo

= Aufzeichnung der befiillten Tauchflaschen

3. Fanvorschriften:
Far die Fi

Wasserrettung Médling N
ecanionten
7N sesaren
soren
= o Die Veraniwortichen socgen dafiis, dass nur geschulles Personal, welches nach den
7 Aufzeichnungen der Fiillungen Bedienungs- und FUlvorseRrifen arbeset, eingesetzt .
5. Mangelbericht:
Uer e Danel 3 des Fussiete. den Faschen und Ventien wersen schviche
o vzt Srrebenien T | Voo | o teichnongen GeiATSund e e fum adchaten Desuch der Ertputiete
Aoty | Evoe | i trse | ouex |t suvant

Quelle - Formular: https://www.tpa-kks.at/druckgeraete/fuellstellen/
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Versandbehilterverordnung 2011

Beispiel fiir ein Qualititssicherungshandbuch und Liste der fiillberechtigten Personen*

Inhaltsverzeichnis e
1 ALLGEMEINE FULLBEDINGUNGEN FUR DEN BETRIEB DER FULLSTATION .....ococorrec 2 Liste der fi
2 ARBEITSANWEISUNG FUR DAS FULLEN VON TAUCHGERATEN O e e

3 BESCHREIBUNG DER KOMPRESSORANLAGE.......
31 FUNKTIONSPRINZIP. .. ..ottt st ees et tsesebess s s eses e ees et e b s ba e s st eb st etee et neeies 4
3.2 SCHEMA DER KOMPRESSORANLAGE ........ceeuimasacnsessssamsiassessssssassssasasssssssassssssatassssssasssssnsansens 4
4 BESCHREIBUNG DER NITROX/TRIMIX - MISCHANLAGE 6
4.1 EINLETUNG .....cocosusmmisinsnins
42 ANLEITUNG ZUM NITROXMISCHEN. .....c..vovmmrsiacsemsesasse s nssassessessresmassissssssssmsasssssssenssssssssonss 7
43 ANLEITUNG ZUM TRIMIXMISCHEN.....c..cutretemeucucumenneeeratecmseseseseseenesessensaessssnsseeansesencessenssssnnen 8
4.4 SCHEMA DER NITROX/TRIMIX = MISCHANLAGE .....ccuvevevmiviissisisssssersssssssssesssssssssssssssserssssssens 9
5 WARTUNGSANLEITUNG DER KOMPRESSORANLAGE....... 10
6 AUFZEICHNUNG DER WARTUNGEN UND FILTERWECHSEL 1
7  AUFZEICHNUNGEN DER FULLUNGEN. 16

Quelle - Formular: https://www.tpa-kks.at/druckgeraete/fuellstellen/
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Kompressor - Zusammenfassung

Woraus besteht ein Kompressor?

Wie sind die Wege der Luft in einem Kompressor?

Was ist ein ,Air Cooler”?

Welche technische Daten sind fiir den Gasblender interessant?
Worauf ist beim Betrieb eines Kompressors zu achten?

Was versteht man unter Qualititskontrolle?

Wer darf am Kompressor fiillen?

Welche Aufzeichnungen iiber den Fiillbetrieb sind zu fiihren?

CMAS Gasblender | 119 QQC MA.SH
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Kompressor - Zusammenfassung

CMAS Gasblender | 120
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Kompressor - Zusammenfassung
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Kompressor - Zusammenfassung
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Kompressor - Zusammenfassung

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Kompressor - Zusammenfassung

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO




25 WCMAS

]
Wir sind Tauchen!ll

CMAS Gasblender | 125 @C MAS!

Wi sind Tauchen!li

O 8 Normen, Vorschriften

8 Powered by Tauchsportvarband Osterraichs - TSVO

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO




STR

126 @
Wir sind Tauchen’l

CMAS Gasblender | 126 @C MAS
T sind Teuthentth

TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften

= Vielzahl von Vorschriften und Normen fir Lagerung, Transport und Verwendung von Druckbehéltern und
Gasen

= regelmaBige Uberarbeitung und Aktualisierung der Vorschriften und Normen -> stindige Informationspflicht
des Nutzers

= viele Vorschriften fir Privatpersonen nicht bindend

= ONORM EN 13949 -Alle Gasgemische mit mehr als 22% O2-Anteil sind wie 100 % Sauerstoff zu behandeln

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Normen und Vorschriften

= in Osterreich keine gesetzliche Regelung fiir Nitrox im Sporttauchen
= es werden Normen, mangels gesetzlicher Vorschriften, bei Gerichtsverfahren herangezogen

= weiters gibt es Standards von Verbanden, Firmen, ...

TSVO orientiert sich an den

Normen!

Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Normen und Vorschriften - Transport

= fir den Transport von Tauch- und Speicherflaschen wird empfohlen:
= Ladesicherung (kann von der Polizei abgestraft werden)

= Ventilschutz

= korrekte Kennzeichnung der Flaschen

= bei grenziiberschreitendem Verkehr:

= Informationen Uber Vorschriften des Ziellandes einholen!

= ADR gilt nicht fur Privatpersonen

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Transport von Druckbehdltern

Der Transport von Druckbehéltern ist durch die ADR geregelt. Aber: "Die Vorschriften des ADR gelten nicht fir:
Beforderungen geféhrlicher Giter, die von Privatpersonen durchgefiihrt werden, sofern diese Guter
einzelhandelsgerecht abgepackt sind und fir den persénlichen oder hauslichen Gebrauch oder fur Freizeit und Sport
bestimmt sind, vorausgesetzt, es werden MaBnahmen getroffen, die unter normalen Beférderungsbedingungen ein
Freiwerden des Inhalts verhindern." (Quelle: ADR - Ziffer 1.1.3.1, 1.1.2005)

Die ADR wird aber alle 2 Jahre unter Einbeziehung der die neuesten technischen und juristischen Erkenntnisse
Uberarbeitet. Die Gultigkeit fir Privatpersonen kann sich also auch schnell &ndern.

Fir den Transport von Tauch- und Speicherflaschen wird empfohlen:
U eine Ladungssicherung
Z.B. Verzurren der Flaschen mittels Spanngurten
. ein Ventilschutz
Z. B. Ventilschutzkappe bei Speicherflaschen, u. a. gasdichter Blindstopfen bei Tauchflasche
o eine korrekte Kennzeichnung der Flaschen

Gefahrgutaufkleber und Farbkennzeichnung nach DIN EN 1089 Teile 2 & 3

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Normen und Vorschriften - Transport

= Die Vorschriften des ADR gelten nicht fiir:

a) Beférderungen geféhrlicher Gliter, die von Privatpersonen durchgefiihrt werden, sofern diese Gliter

einzelhandelsgerecht abgepackt sind und fiir den persénlichen oder hiuslichen Gebrauch oder fiir

Freizeit und Sport bestimmt sind, vorausgesetzt, es werden MaBnahmen getroffen, die unter normalen

Beférderungsbedingungen ein Freiwerden des Inhalts verhindern. Wenn diese Giter entziindbare
flissige Stoffe sind, die in wieder-befillbaren Behéltern betérdert werden, welche durch oder fiir
Privatpersonen befillt werden, darf die Gesamtmenge 60 Liter je Behélter und 240 Liter je
Beférderungseinheit nicht Gberschreiten. Geféhrliche Giiter in GroBpackmitteln (IBC), GroBverpackungen

oder Tanks gelten nicht als einzelhandelsgerecht verpackt;

{| Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSV

Transport von Druckbehdltern

Der Transport von Druckbehaltern ist durch die ADR geregelt. Aber: "Die Vorschriften des ADR gelten nicht fur:
Beférderungen geféhrlicher Guter, die von Privatpersonen durchgefiihrt werden, sofern diese Giter
einzelhandelsgerecht abgepackt sind und fir den persénlichen oder hauslichen Gebrauch oder fir Freizeit und Sport
bestimmt sind, vorausgesetzt, es werden MafBBnahmen getroffen, die unter normalen Beférderungsbedingungen ein
Freiwerden des Inhalts verhindern." (Quelle: ADR - Ziffer 1.1.3.1, 1.1.2005)

Die ADR wird aber alle 2 Jahre unter Einbeziehung der die neuesten technischen und juristischen Erkenntnisse
Uberarbeitet. Die Gultigkeit fir Privatpersonen kann sich also auch schnell &ndern.

Fir den Transport von Tauch- und Speicherflaschen wird empfohlen:
+ eine Ladungssicherung z. B. Verzurren der Flaschen mittels Spanngurten
+ ein Ventilschutz z. B. Ventilschutzkappe bei Speicherflaschen, u. a. gasdichter Blindstopfen bei Tauchflasche

« eine korrekte Kennzeichnung der Flaschen Gefahrgutaufkleber und Farbkennzeichnung nach DIN EN 1089 Teile
2&3

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Normen und Vorschriften - fiir Gasflaschen

ONORM EN 1089 -1, ersetzt durch
ONORM EN ISO 13769; 2006: Ortsbewegliche Gasflaschen - Stempelung

ONORM EN 1089 -2, ersetzt durch
ONORM EN ISO 7225; 2007: Ortsbewegliche Gasflaschen - Gefahrgutaufkleber

ONORM EN 1089 -3; 2004: Ortsbewegliche Gasflaschen - Gasflaschenkennzeichnung
- Teil 3: Farbcodierung

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Normen und Vorschriften - fiir Gasflaschen

einzige verbindliche Kennzeichnung des Gasinhaltes = Gefahrengutaufkleber gema3 GNORM EN ISO 7225
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1. Gefahren- und Sicherheitshinweise 6. UN-Nummer und Benennung des Stoffes
2. Gefahrzettel nach ADR/RID 7. Hinweise des Gasherstellers
3. Handelsname des Gasherstellers 8. Name, Anschrift und Telefonnummer des
4. Zusammensetzung des Gasgemisches Herstellers
oder Reinheitsangabe des Gases 9. Signalwort

5. EG-Nummer bei Einzelstoffen. Entfillt bei
Gasgemischen.

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Risiko- und Sicherheitssatze:

Feuergefahr bei Berlihrung mit brennbaren Stoffen!
Von brennbaren Stoffen fernhalten!
Bei der Arbeit nicht rauchen!

Beschriftungen laut Norm:

UN-Nummer: 1002

Name und Beschreibung: LUFT, VERDICHTET (DRUCKLUFT)
Klasse: 2

Klassifizierungscode: 1A

UN-Nummer: 1072

Name und Beschreibung: SAUERSTOFF, VERDICHTET
Klasse: 2

Klassifizierungscode: 10

UN-Nummer: 3156

Name und Beschreibung: VERDICHTETES GAS, OXIDIEREND, N.A.G.
(“nicht anderweitig genannt”)

Klasse: 2

Klassifizierungscode: 10
bitte beachten: gilt fir NITROX

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Normen und Vorschriften - fiir Gasflaschen

Farbkennzeichnung gemaB EN 1089-3

® zusatzliche Informationen Uber Eigenschaften der Gase (giftig, oxidierend usw.)

® auf gréBere Entfernung erkennbar als Gefahrengutaufkleber

CMAS Gasblender | 132 @C MAS
T sind Teuthentth
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Risiko- und Sicherheitssatze:

Feuergefahr bei Berlihrung mit brennbaren Stoffen!
Von brennbaren Stoffen fernhalten!
Bei der Arbeit nicht rauchen!

Beschriftungen laut Norm:

UN-Nummer: 1002

Name und Beschreibung: LUFT, VERDICHTET (DRUCKLUFT)
Klasse: 2

Klassifizierungscode: 1A

UN-Nummer: 1072

Name und Beschreibung: SAUERSTOFF, VERDICHTET
Klasse: 2

Klassifizierungscode: 10

UN-Nummer: 3156

Name und Beschreibung: VERDICHTETES GAS, OXIDIEREND, N.A.G.
(“nicht anderweitig genannt”)

Klasse: 2

Klassifizierungscode: 10
bitte beachten: gilt fir NITROX

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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Normen und Vorschriften - fiir Gasflaschen

Gefahrzettel und

Gefahreneigenschaften

Zusatzliche Hinweise

Grof3zettel
Nicht entziindbare, nicht » Erstickungsgefahr Schutz suchen
giftige Gase + Kann unter Druck stehen Nicht in tief liegenden

2.2

Kann Erfrierungen
hervorrufen
UmschlieBungen kénnen
unter Hitzeeinwirkung
bersten

Bereichen aufhalten

Entzinden (oxidierend)
wirkende Stoffe

Gefahr heftiger Reaktion,
Entziindung und
Explosion bei Berlihrung

Vermischen mit

entziindbaren oder
brennbaren Stoffen (z.B.

mit brennbaren oder
entziindlichen Stoffen.

Sagespéane) vermeiden

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

Risiko- und Sicherheitssatze:

Feuergefahr bei Berlihrung mit brennbaren Stoffen!
Von brennbaren Stoffen fernhalten!
Bei der Arbeit nicht rauchen!

Beschriftungen laut Norm:

UN-Nummer: 1002

Name und Beschreibung: LUFT, VERDICHTET (DRUCKLUFT)
Klasse: 2

Klassifizierungscode: 1A

UN-Nummer: 1072

Name und Beschreibung: SAUERSTOFF, VERDICHTET
Klasse: 2

Klassifizierungscode: 10

UN-Nummer: 3156

Name und Beschreibung: VERDICHTETES GAS, OXIDIEREND, N.A.G.
(“nicht anderweitig genannt”)

Klasse: 2

Klassifizierungscode: 10
bitte beachten: gilt fir NITROX

| powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften - Farbgebung fiir Inhalationsgase

Synthetische Sauerstoff /
Luft/Druckluft fur Helium
Atemzwecke

Schulterfarbe:
Schulterfarbe: .

weiss und braun
weiss und schwarz

Sauerstoff / Lachgase

Sauerstoff / Kohlendioxid

Schulterfarbe:

Schulterfarbe:
weiss und blau

weiss und grau

Diese Schulterfarben gelten ausschliefRlich fiir

Inhalationsgase, sind also fir industrielle Gase gleichen
Inhaltes nicht zuldssig!

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Normen und Vorschriften - Farbkennzeichnung gebr. Gase

Schulterfarbe: /‘ ‘:.\

weil

Schulterfarbe:
dunkelgriin

Schulterfarbe:
schwarz

Kohlendioxid

Schulterfarbe:
grau

Schulterfarbe:
braun

Acetylen

Schulterfarbe:
kastanienbraun

Schulterfarbe:
blau

CMAS Gasblender | 135

OEMAS]
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Normen und Vorschriften - Farbkennzeichnung allgemein

o
X
()
=
o
3
-8

:::;::rfarbe: Farbe des Flaschenkérpers in EN 1089-3 nicht festgelegt

Vereinbarung der deutschen Gase Industrie:

brennbar

Schulterfarbe: Medizin/Inhalationsgase: weil3 lackierte Flaschenkérper
rot

Industriegase: grau oder in Schulterfarbe lackierte Flaschenkérper

Giftig / korrosiv

Schulterfarbe:
gelb

Schulterfarbe:
Leuchtendes griin
(nicht zulassig fir Inhalations-gase)

i Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO




137 GCMAS,

Wir sind Tauchen!ll

CMAS Gasblender | 137 @g MTA,SW
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Normen und Vorschriften - Priiffristen fiir Tauchflaschen

Versandbehilterverordnung 2011
= Wiederkehrende Uberpriifung, gem. §5

= Tauchgeréte, einschlieBlich der Flaschen flir Rettungs- und Tarierwesten, sind von einer akkreditierten
Prufstelle alle 10 Jahre und jeweils im vierten und siebenten Jahr des zehnjéhrigen Priifintervalls, ohne der
Flissigkeitsdruckpriifung, gemaB Unterabschnitt 6.2.1.6.1 ADR zu prifen

= Priifung des duBeren Zustands des DruckgefiBes und Uberpriifung der Ausriistung und der duBeren
Kennzeichen;

= Priifung des inneren Zustands des DruckgefaBes (z.B. innere Priifung, Uberpriifung der Mindestwanddicke)
= Prifung der Gewinde, sofern Anzeichen von Korrosion vorliegen oder die Ausristungsteile entfernt werden;

= Flissigkeitsdruckprifung und gegebenenfalls Prifung der Werkstoffbeschaffenheit durch geeignete
Prifverfahren;

® Priifung der Bedienungsausrlstung, anderer Zubehérteile und Druckentlastungseinrichtungen bei der
Wiederinbetriebnahme.
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Normen und Vorschriften - Priiffristen fiir Verbundflaschen

= Eventuell begrenzte Nutzungsdauer von 15 Jahren!
= Priifintervall 3 - 5 Jahre, gibt der Flaschenhersteller an L @
= Priifverfahren z.B. mit der Jacket - Methode
= Wird der Priifling unter o Messzylinder / \
Druck gesetzt, dehnt er sich s [ it Skale
aus und verdrangt das l .......

I<: 0w o1y 700U
Wasser im Wassergefaf3, am 3
Messzylinder steigt der
Wasserspiegel.
Nach der Druckentlastung darf
die bleibende Verformung
maximal 4% betragen!

| Priifling

] — Druckloses
Wassergefalt

Quelle: Fa. Worthington Cylinders

(Carbon Dive 300)
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TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften - Norm fiir Ventilseitenstutzen

ONORM EN ISO 12209; 2001:

Ortsbewegliche Gasflaschen - Ventilseitenstutzen fir Gasflaschenventile fir verdichtete Atemluft

Teil 1: Bligelanschluss - INT
Teil 2: Gewindeanschlisse

Teil 3: Adapter fur 230 bar-Ventil
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TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften - Norm fiir Gasflaschenventile

ONORM EN 144: Atemschutzgerite - Gasflaschenventile
Teil 1, 2005: Gewindeverbindung am Einschraubstutzen (konsolidierte Fassung)
Teil 2, 1999: Gewindeverbindungen am Ausgangsstutzen

Teil 3, 2003: Gewindeverbindungen am Ausgangsstutzen fur die Tauchgase Nitrox und Sauerstoff

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO




141 @
Wir sind Tauchsn’ﬂ

CMAS Gasblender | 141 @C MAS
W sind Feushantl

TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften - Norm fiir Gewindeverbindungen

ONORM EN 144-3 regelt die Gewindeverbindung fir 200 (250) bar und 300 (350) bar Nenndruck (Fulldruck)
zwischen Gasflaschenventil und Druckminderer

Innengewinde M 26 x 2 I1SO

Ubergangsfrist bis von 5 Jahren (von 2003 - 2008) fiir neu in den Verkehr gebrachte Flaschen.
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TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften - Norm fiir Gewindeverbindungen

Flaschenventile - NEU: Innengewinde M 26 x 2 ISO

200 bar und 300 bar Nenndruck

8~ 1 Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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CMAS Gasblender | 143 {jﬂwc MA‘.S:

Touchentid

TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften - Norm fiir Gewindeverbindungen

Flaschenventile - ALT: AuBengewinde
Industrienorm fir Sauerstoff G 3/4" (bleibt fir reinen Sauerstoff)

M 24 x 2 (Produktion eingestellt, kann aber weiter verwendet werden)

powered by Tauchsportverband Osterreichs -TSVO
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TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften - Norm fiir Atemgerite

Norm fiir Atemgerite ONORM EN 250, 2006: Atemschutzgerite - Autonome Leichttauchgerate mit
Druckluft, Anforderungen, Prifung, Kennzeichnung definiert den Aufbau eines autonomen Leichttauchgerétes

= Druckbehalter

= Atemregler

= Sicherheitseinrichtung

= Tragegestell oder Flaschenhalterung
= Tragevorrichtung

= Atemanschluss

= Gebrauchsanleitung

{ Powered by Tauchsportverband Osterreichs - TSVO
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Normen und Vorschriften - Norm fiir Atemgerite

ONORM EN 250

Prifvorschriften auch fur Nitrox-Gerate
= Aufbau des Tauchgerates

= Bestédndigkeit gegeniiber Temperaturen
Abweichungen bei Druckbehéltern

= Flasche

= Flaschenventil

Geregelt in ONORM EN 13949

CMAS Gasblender | 145 @C MAS
W sind Feushantl
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TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften - Norm fiir Atemgeridte NITROX

ONORM EN 13949; 2003

Atemgeréte - Autonome Leichttauchgerate mit Nitrox-Gasgemisch und Sauerstoff - Anforderungen

Prifung und Kennzeichnung

OEMAS]
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Normen und Vorschriften - Norm fiir Atemgerate NITROX

ONORM EN 13949; 2003 der sichere Betrieb des Nitrox-Tauchgerates bis zur MOD des verwendeten Nitrox-
Gasgemisches soll gewahrleistet werden

= definiert Nitrox als atembare N2/02-Mischung mir mehr als 22% O2-Anteil
= alle Gasgemische mit mehr als 22% O2-Anteil sind wie 100 % Sauerstoff zu behandeln
® zusatzliche Anforderungen zur EN 250 bei Anwendung von Nitrox

= Nitrox-Tauchgerat muss die Anforderungen der EN 250 erfillen. Ausnahme:
= Flasche: muss nationalen Vorschriften fiir den Gebrauch mit erhéhten O2-Anteil entsprechen

= Flaschenventil: muss nationalen beziehungsweise europdischen Vorschriften (EN 144-3) entsprechen
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Normen und Vorschriften - Norm fiir Atemgeridte NITROX

ONORM EN 13949; 2003

Hochdruckteile missen fir 100 % O2 kompatibel sein

= 1. Stufe
= Finimeter

= Hochdruckschlauch

Hoch- und Mitteldruckteile missen sauerstoffrein sein
Zusatzliche Kennzeichnung mit ,Nitrox”

= Flasche

= Atemregler

= Sicherheitseinrichtungen (Finimeter)

CMAS Gasblender | 148
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TSVO/CMAS Gasblender

Normen und Vorschriften - Zusammenfassung

Welche Kennzeichnung von Gasflaschen kennst du?

Wie sind Tauchflaschen zu transportieren?

Wie sind die Priiffristen fiir Tauchflaschen in Osterreich?
Welche Farbkennzeichnung fiir Inhalationsgase kennst du?

Welche Gewindeverbindung zwischen Gasflaschenventil und Druckminderer kennst du (breathing gas,

Oxygen, Nitrox)?

Welche Teile der Ausriistung miissen 100% sauerstofftauglich sein?
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Empfohlene Literatur

VDST Gasmischer Manual (Jutta Arens und Steffen G. Scholz)
Die Technik ,des Gasemischens” (Markus Voigt)

Trimix Diver Manual SUSV (Hubert Peters)

CMAS Gasblender | 150 {EC MAS
W sind Feushantl

Markus Voigt

Die Technik des
Gase mischen

HELIOY

TRIMIY

TRIMIX
DIVEB Manual
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Vielen Dank fiir lhre
Aufmerksamkeit
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