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Vorwort

Mancher wird sich fragen, wie man auf die ldee kommen kann, eine eherne Regel wie die
Drittelsregel Uberhaupt zu hinterfragen. Etwas zu hinterfragen, was doch seit héhlentau-
cherischen Urzeiten gelehrt wird.

Nun, Ausl6ser dazu war ein sehr personlicher Angriff eines engagierten NACD Hohlen-
tauchinstruktors, der dem Autor in dessen Eigenschaft als Leiter des Ressorts Cave Diving
im Schweizer Verband CMAS.CH im heiligen Zorn vorwarf, "er und seine Instruktoren
wurden nur die im folgenden als "urspringliche" bezeichnete Drittelsregel schulen und so
billigend in Kauf nehmen, dass Schuiler [wegen Luftmangel] ertrinken kdnnten".

Trotz des emotional stark gepragten Angriffs, dem es daflr an "technischer" Genauigkeit
mangelte, wollte sich der Autor aus ethischen aber auch aus juristischen Grinden nicht
dem Vorwurf aussetzen, CMAS Hohlentauchinstruktoren wirden ihre Schiler in unzulas-
siger Weise oder gar leichtsinnig Gefahren aussetzen.

Nach Abschluss dieser Studie kann der Autor nunmehr zusammenfassend feststellen,
dass die "urspringliche" Drittelsregel mathematisch nachweisbare Schwachstellen
hat und in bestimmten Konstellationen tatsachlich nicht gentigen kann.

Die Bedingungen (Konstellationen von Gasvorraten und Atemminutenvolumina) unter de-
nen so etwas eintreten kann, konnten mathematisch beschrieben und damit "fassbar" ge-
macht werden. Die "ursprungliche" Drittelsregel ist deshalb, zumindest bei Zweiergruppen
und/oder bei zu TG-Beginn unterschiedlichen Gasvorraten, als Minimalregel anzusehen.

Die vorliegenden Ergebnisse sind fur alle Hohlentauchinstruktoren sicher ein guter
Grund, die "modifizierte" Drittelsregel ebenfalls nachhaltig zu propagieren. Dies in
voller Kenntnis, und dazu liegen nunmehr mathematische Beweise vor,

dass auch diese Regel in bestimmten Konstellationen und Szenarien

"nur" gleich gut ist wie die "urspringliche”, resp. keine Reserve bietet.

Sie hat aber den unbestreitbaren Vorteil, dass sie theoretisch (d.h.
rein rechnerisch) nie versagt und in vielen anderen Konstellationen mehr, teilweise
sogar erheblich mehr Reserve bietet, als die "urspringliche" Drittelsregel.

Abschliessend moéchte der Autor noch mit aller Deutlichkeit festhalten, dass unsere Schi-
ler auch nach der "alten" Drittelsregel NIE in Gefahr waren "zu ertrinken”. Jedenfalls nicht
mehr oder nicht weniger als jeder andere Schiiler, der sich einem gut ausgebildeten, gut
ausgerusteten, seridsen Tauchlehrer mit einigen Tausend Tauchstunden anvertraut.
Erstens halten wir in der Ausbildung strikte ein Lehrer : Schiler Verhaltnis von 1:2 ein (bil-
den also mindestens immer eine 3er-Gruppe) , Zweitens tauchen wir in der Ausbildung
praktisch nie als Zweiergruppe und Drittens fihren unsere Instruktoren immer sehr viel
mehr Gas mit sich, als fir den jeweiligen Ausbildungstauchgang erforderlich ist. Auch ge-
horten separate zusatzliche Flaschen fir allféallige Dekostufen bei uns schon vor 5-8 Jah-
ren zum Standard, wir haben dazu nicht erst auf die Amerikaner warten mussen.

Trotzdem sei dem o.e. NACD Instruktor an dieser Stelle fir sein Engagement gedankt.
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Summary

Teil 1:

Die sog. "urspringliche" Drittelsregel wird mit ihren zugrunde liegenden Annahmen und

Schwachstellen beschrieben.

Anhand von 4 Fallszenarien *) wird anschliessend mathematisch gezeigt, dass

- die "ursprungliche" Drittelsregel in gewissen Szenarien nicht mehr eine sichere
Ruckkehr garantieren kann

- es fur jede Kombination aus Geratevolumina, Tiefe, Szenarium eine im Voraus bere-
chenbare "Grenzzeit" gibt", nach deren Ueberschreiten die urspriingliche Drittelsregel
nicht mehr sicher ist

- bei identischen Verbrauchen (Atemminutenvolumina) die urspringliche Drittelsregel
immer genlgen muss, unabhangig von der Gerategrosse, wer zuerst auf den Drittel
kommt und welches Geréat ausfallt.

- Fall 1 und Fall 4 hinsichtlich Grenzzeit zu formelmassig identischen Ergebnissen fuh-
ren und auch Fall 2 formelmassig identisch ist mit Fall 3.

Teil 2:

In diesem Abschnitt wird gezeigt

- was unter der "modifizierten" Drittelsregel verstanden wird

- welche Sicherheiten diese Regel gibt

Es wird der mathematische Beweis erbracht, dass die "modifizierte" Drittelregel un-
ter den eingangs aufgestellten Pramissen immer genigt, dass also die zur Verfl-
gung stehende Zeit fur den Ruckweg immer gleich gross oder grosser ist als die
Zeit, bis der erste Taucher seinen Drittel veratmet hat. .

Die Ergebnisse sind zusatzlich ein guter Grund fir das Propagieren von standardi-
sierten Flaschengréssen und Fulldricken innerhalb einer Gruppe, der Vermeidung
von blossen Zweiergruppen und dem Deponieren von zusatzlichen Reserven.
Abschliessend wird ein Vergleich zwischen den beiden Regeln gezogen.

Die algebraischen Zusammenhange (Uebersicht der Formeln unter Anhang 1 u. 2) werden
anhand von Excel Sheets numerisch punktuell illustriert. (s. Anhénge 6 - 13).

Teil 3:

Es werden eine Reihe von bekannten und angewendeten Massnahmen aufgezeigt und
diskutiert, die einfach, ohne Hilfsmittel und am Tauchort von jedem Taucher angewendet
werden kdnnen und welche die Sicherheit bei Ausfall eines Gerates erhdhen.

Es wird anhand statischer Ueberlegungen aufgezeigt, dass die Eintretenswahrscheinlich-
keit des zugrunde liegenden Worst Case Szenarios drastisch reduziert werden kann durch
- die Aufteilung des Gasvorrats auf mehr als bloss 2 Flaschen

- deponieren von Zusatzreserven, resp. separaten Deko-Geraten

- durch Bildung von Dreiergruppen

*) Die 4 Fallszenarien sind:

Fall 1: Taucher 1 verbraucht als erster seinen Drittel, Gerat 2 fallt vollig aus
Fall 2: Taucher 2 verbraucht als erster seinen Drittel, Gerat 1 fallt vollig aus
Fall 3: Taucher 1 verbraucht als erster seinen Drittel, Gerat 1 fallt vollig aus
Fall 4: Taucher 2 verbraucht als erster seinen Drittel, Geréat 2 fallt vollig aus

Teil 1: Die "urspringliche" Drittelsregel
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1. Ziel und Zweck

Die im Hohlentauchen bekannte Drittelsregel, hier "urspriingliche" Drittelsregel genannt,
und ihre Modifikation soll mathematisch dargelegt werden. Im Besonderen sollen ihre
Schwachstellen aufgezeigt, analysiert und mathematisch beschrieben werden.

Es ist hingegen NICHT das Ziel, dass kunftig jeder Hohlentaucher mit PC bewehrt vor dem
Hohleneingang steht und zuerst einmal komplizierte Berechnungen anstellt.

2. Geschichtlicher Hintergrund der Drittelsregel

Das Hohlentauchen ein gegenuber dem tauchen im See oder im Meer mehr Risiken in
sich birgt, ist allgemein bekannt und akzeptiert.

Basierend auf (zu) vielen Unféllen im Bereich Hohlentauchen in den Anfangen und dro-
hende gesetzliche Einschrankungen vor Augen haben die Ausbildungsorganisation, da-
mals hauptsachlich der NACD und der NSS/CDS in den USA in den 70er und 80er Jahren
eine Reihe von Sicherheitsregeln aufgestellt. Diese Regeln sollten dazu dienen, die Un-
fallh&ufigkeit auf ein unvermeidbares Mindestmass herunterzubringen.

Eine der wesentlichsten Regeln ist die 3 L - Regel (Luft - Leine - Licht). Im speziellen be-
treffend Luft wurde zuséatzlich von Tauchinstruktoren dieser oben genannten Verbande die
sog. Drittelsregel formuliert (wir nennen sie hier die "urspringliche " Drittelsregel).

3. Inhalt der "urspringlichen™ Drittelsregel und ihre zugrunde liegenden
Annahmen

besagt, dass immer der erste Taucher, der einen Drittel seines .
personlichen Gasvorrats verbraucht hat, das Zeichen zur Umkehr

Der Drittelsregel liegt folgendes Worst Case Szenario, also der

schlimmste anzunehmende Unfall, der hohlentaucherische Su-

Die im Hohlentauchen angewendete "urspringliche" Drittelsregel

gibt. Die gesamte Gruppe kehrt dann geschlossen um, also auch

diejenigen Taucher, welche ihren Drittel NICHT erreicht haben. W
pergau sozusagen, zugrunde: Die Drittelsregel

Gerade beim erreichen des Drittels, also am weitest entfernten Punkt vom Eingang,
verliert einer der Taucher seinen gesamten Luftvorrat.

Der Luftvorrat des nicht betroffenen Partners (plus das, was dem betroffenen Taucher ggf.
noch bleibt), muss dann genlgen, damit beide Taucher mittels Oktopus-Atmung und
Langschlauch () bis zum Eingang zuriickschwimmen kénnen.

Theoretisch hat der luftgebende Taucher zum Zeitpunkt des Zwischenfalls gerade einen
Drittel verbraucht, hat also noch zwei Drittel seines urspriinglichen Luftvorrats. Einen Drit-
tel davon wird er nun wieder fir das Zurickschwimmen brauchen, der andere Drittel wird
von seinem in Luftnot geratenen Kollegen veratmet.

Dabei wurde von den Véatern dieser Regel immer vorausgesetzt:

- dass nur 2 Taucher miteinander tauchen (es sind keine weiteren Partner zur Stelle, die
mit ihren Luftreserven ebenfalls mithelfen kénnten)

- dass beide in etwa dieselbe Gerategrosse haben
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- dass beide in etwa denselben Luftverbrauch (Atemminutenvolumen) haben. Zumindest
vom Hohlenprofil her gegeben, durfte das Tiefenprofil Gber die Zeit fur beide Taucher
etwa dieselbe sein.

- es wurde von Anfang an gelehrt, dass die Regel nicht angewendet werden darf, bei
Hohlen mit Einwartsstromung, oder beim Einsatz von Scootern, was leicht zu begreifen
ist

- dass beide Taucher vor UND nach dem Zwischenfall in etwa denselben spezifischen
Verbrauch beibehalten kénnen, also durch den Zwischenfall und die Aufregung ihre A-
temfrequenz auf dem vorherigen Niveau kontrollieren.

Diese Voraussetzungen zur Regel wurden von ihren Erschaffern auch vollig korrekt kom-
muniziert und sind in den einschlagigen Ausbildungsmanuals nachzulesen, werden aber
zu oft von den Anwendern vergessen!

4. Schwachstellen von den Annahmen her

Es ist nun sehr leicht, die obigen Annahmen zu hinterfragen und sogleich eine ganze Rei-

he von Schwachstellen zu finden bei der logischerweise die Drittelregel keinen ausrei-

chenden Sicherheitsspielraum bieten kann:

- die Taucher haben unterschiedliche Gasvorréate

- sie haben stark unterschiedliche Luftverbrauchen (falls tiberhaupt bekannt)

- sie haben stark unterschiedliche physische Konditionen

- sie tauchen unterschiedliche Tiefenprofile (bei sehr grossen Héhlen kann die Aufent-
haltstiefe der beiden Taucher tber die Zeit durchaus signifikant voneinander abwei-
chen)

- sie benutzen nicht dieselben Gemische

- der Zwischenfall bringt Stress und sprungartig erhéhten Gasverbrauch usw.

5. Bewertungsmassstab

Wir wollen 3 Bewertungsgrade definieren:

A; genugend mit Reserve:
Die Zeit, die uns aufgrund des restlichen Gasvorrates zum Zurtickschwimmen rechne-
risch zur Verfigung steht ist grosser als die kleinste "Drittelszeit", also die Zeit bis zur
Umkehr. Es besteht also eine kleine Zeitreserve.

B; genlugend, ohne Reserve:
Die zum Zurickschwimmen Verfligung stehende Zeit ist rechnerisch gerade gleich
gross wie die "Drittelszeit". Wir haben keine Zeitreserve.

C; ungenigend:
Die zur Ruckkehr zur Verfugung stehende Zeit ist kleiner als die "Drittelszeit". Es reicht

in keinem Fall.
A: mit Reserve B: ohne Reserve C: ungeniigend
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]
.t Dmin .t Dmin .t Dmin
Crw R g
«s tRes >0 ' tRes=0 ~+ t Res<0
6 eachnariceha llaharnritfuna
AA“AYZRLBAYA B E"AYA LAY A A v vy | Plulullu
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6.1 Verwendete Notationen

Index; bezeichnet Taucher 1 oder Taucher 2: | [--];j=1 oder 2
Anzahl Flaschen: n_Fl [--]

Initialdruck: p_init [bar]

ausgelitertes Flaschenvolumen: Vol_Fl [Liter]

Korrekturfaktor f. Volumenberechnungen: f corrVv [---] =1/ Z (Realgasfaktor)
Initial-Gasvolumen Taucher j: Vol_initj [bar*Liter]

nicht mehr abatembarer Druckanteil: Dp na [bar]

spezif. Luftverbrauch Oberfl. Taucher j: sLV_surfj [L/min/1 bar]
Durchschnittliche/zeitl. gemittelte Tiefe: Tm [m]

Expositionszeit allgemein t Exp. [min]

"Drittelszeit" des Tauchers j: t Dj [min]

Minimum der "Drittelszeiten” (=Umkehrzeit):  t D_min (= MIN[t_D1,t D2]) [min]
Zur Verfugung stehende Zeit fir den Rickweg:t_Rw [min]

Restvolumen Taucher j zur Umkehrzeit: Vol_Restj (t_D_min) [bar*Liter]
nicht abatembarer Teil des Gasvorrats: Vol _naj [bar*Liter]

Grenzzeit: t Grenz [min];

Index #1 bei Ausfall Gerat 1,
Index #2 bei Ausfall Geréat 2

Verhaltnis Totaldruck Tiefe: Oberflache: T pT [--] z.B. bei 30m Tiefe und
Meereshohe istz_pt =4

Verhaltnis der beiden Initial-Geratevolumina: 1 Vol [--]

Verhaltnis der beiden spezif. Luftverbréduche: e sLV [--]

6.2 weitere Pramissen (Randbedingungen, Voraussetzungen)

- das Atemminutenvolumen (spezifischer Verbrauch) sei eine lineare Funktion des
Absolutdruckes auf der Tiefe. Die leicht erh6hte Atemarbeit wegen zunehmender Dichte
des Gases wird vernachlassigt.

- der Gasvorrat in beiden Flaschen wird vom Taucher moglichst gleichméassig abgeatmet

- der Einfachheit halber bestehe die Gruppe nur aus 2 Tauchern

- das TG Profil sei rechteckig, d.h. der Abstieg auf die Zieltiefe sei zeitlos (ergibt zwingend
eine etwas grossere Sicherheit)

- der der erste Taucher, der seinen Drittel abgeatmet hat, gibt das Signal zur Umkehr und
alle Begleiter kehren mit ihm um

- der spezifische Verbrauch vor und nach der Umkehr sei gleich gross

- die Einhaltung von allfalligen Dekostops wird nicht bertcksichtigt (es wird z.B. ange-
nommen, dass entweder in der Nullzeit getaucht wird, oder ABER GENUGEND Deko-
Gas deponiert worden ist

- fur den Ruckweg wird dasselbe Profil benutzt wie beim Hineinschwimmen (also keine
Abkirzungen genommen, nicht der Decke entlang geschwommen etc.)

6.3 reales und idealisiertes Tauchgangprofil
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reales Profil Zeit [min] idealisiertes Profil 7t [min]
Lo o T
_real =j' T_real (t) dt | Tm = Areal
t= g : t_Exp |
2l 2 — pm
ploarl — . . p [bar] -
TIml | tD12 ' tRw T[m] E
t Exp | ' t Exp i

6.4 zeitlich gemittelte Tiefe Tm
Wir gehen von einer mittleren durchschnittlichen Tiefe aus, die folgender Bedingung ge-
nugt (zeitlicher Mittelwert des Integrals):

1 t=t_EXxp.
T = eoemmemmema J‘ T_aktuell (t) dt (1]

t=0

6.5 spezifischer Luftverbrauch (Atemminutenvolumen)
Ausgehend von obigen Annahmen lasst sich der spezifische Verbrauch auf der Tiefe Tm
wie folgt berechnen:

sLV (p_amb(Tm)) =sLV_surf *z pT (p_amb(Tm)) [2]

Da der totale Umgebungsdruck und die Tiefe dem zeitlichen Mittelwert entsprechen, so
entspricht z pT (p_amb(Tm)) und somit auch sLV(p_amb(Tm)) dem zeitlichen Mittelwert.

t=t_Exp.
1
sLV(Tm) = -—--—------ * IsLV_aktueII (T,t) dt [ 3]
t Exp t=0

6.6 Verhaltniszahlen
Manchmal lassen sich Beziehungen von Variablen untereinander durch Einfuhrung von
Verhaltniszahlen vereinfachen:

Verhaltnis der beiden Initial-Geratevolumina:
Vol _initl

I Vol = - oder Vol _initl = I* Vol _init2 [ 4a]
Vol_init2

Verhaltnis der beiden Initial-Geratevolumina:
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sLV_surfl
e sLV=oe- oder sLV_surf1=e*sLV_surf2 [ 4b]
sLV surf2
Verhaltnis der beiden Totaldriicke (auf Tiefe : Oberflache):
p_amb.(Tm)
T_PT = - oder p_amb.(Tm) =7 _pT * p_amb.surf [ 4c]
p_amb.surf

Verhaltnis des ausnutzbaren Gasvolumens zum Gesamtgasvolumen

(Vol_init - Vol_na)
pVol_na = —---mmemmem e ; yVol_na ist demnach immer £ 1 [ 4d]
Vol _init

oder aufgeldst nach Vol_na (nicht abatembares Volumen):
Vol_na = Vol_init * (1 - yVol_na) [ 4d]

6.7 Gerateinhalt (Gasvorrat)
Es gilt folgender Zusammenhang:

Vol_init=n_Fl*p_init*V_FI *f_corrV (Gas, p, Temp.) [ 5]

Fur Gasdricke bis 200 bar kann bei Luft der Korrekturfaktor f_corrV = 1.0 gesetzt werden.
In der Realitat betragt dieser bei 200bar ca. 0.97, bei 250bar ca. 0.94 und bei 300bar ca.
0.90 (s. Anhang 3 u. 4).

6.8 Reichweite eines Gerates

Allgemein gilt bei gegebenem Gasvolumen eines Gerates und einem bekannten, konstan-
ten (Uber die Zeit gemittelten) Verbrauch folgende Beziehung fir die "Reichweite", also die
Zeit, aus der wir aus der Flasche atmen kdnnen, bis wir den nicht mehr weiter abatemba-
ren Druck Dp erreicht haben:

mit  Vol_nal =n_FI1* Vol _FI1 *Dp_na fur Taucher 1 [ 6a]
und Vol_na2 =n_FI2 *Vol_FI2 * Dp_na fur Taucher 2 [ 6b]
(Vol_FI1 - Vol_nal)
t_Gasvorratl = -----——e---eeeeeeeemeeeeee fur Taucher 1 [ 6a’]
sLV1 (Tm)
(Vol_FI2 - Vol_na2)
t_Gasvorrat2 = -----------m-mmmoeme oo fur Taucher 2 [ 6b]
sLV2 (Tm)

Dieser nicht mehr ausnitzbare Teil ergibt sich aus der Tatsache, dass wir eine Flasche
maximal bis zum Umgebungsdruck plus einer zusétzlichen Druckdifferenz, die sich aus
mechanischen Widerstanden im Lungenautomaten und Stromungsverlusten ergibt, abat-
men konnten. Realistischerweise mussten wir ca. 5 - 10 bar daflr einsetzen.
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Welche Bedeutung dieser unscheinbare Rest haben kann, wird unten aufgezeigt!

6.9 Bedingung fur den erfolgreichen Ruckweg

Damit die Drittelsregel gentigt, muss mathematisch bewiesen werden kénnen, dass die
Zeit, die den 2 Tauchern nach dem Zwischenfall aufgrund ihres Gasvorrates noch zur Ver-
fugung steht, mindest gleich gross ist (besser grosser!) wie die Zeit, die beim Hinein-
schwimmen bis zum Umkehrpunkt vergangen ist. Es muss also gelten:

t Rw3t D min oder [ 7]

t D min £ t Rw [ 7Y

6.10 Die Drittels- oder Umkehrzeiten
Die Umkehrzeit fiir einen Taucher fir eine bestimmte, konstante Tiefe Tm lasst sich nach
der Drittelsregel wir folgt beschreiben:

1/3 *Voll_init
t D1 = - [ 8a]
T pT *sLV_surfl

Dasselbe fir Taucher 2:

1/3 * Vol2_init
t D2 =~ [ 8b]
T pT *sLV_surf2

Die tatsachliche Umkehrzeit ist dann die kirzere (kleinere) der beiden:
t D_min = Minimum [t_D1; t_D2] [ 9]

6.11 Restvolumen zum Zeitpunkt des Zwischenfalls
Dieser besteht aus dem Initialvolumen abzlglich des bis zu diesem Zeitpunkt veratmeten
Gases:

Taucher 1.
Vol_Restl (t_ D_min) =Vol_initl -t pT *sLV_surfl *t D _min [ 10a]
Taucher 2:
Vol_Rest2 (t_D_min) = Vol_init2 -t pT *sLV_surf2*t_D_min [ 10b]

6.12 Berechnung der zur Verfug. stehenden Rickwegszeit

Wir nehmen nun den Worst Case an, dass namlich gerade beim Erreichen des Drittels ei-
nes Tauchers ein Zwischenfall auftritt. Der besteht darin, dass der gesamte Gasvorrat des
einen Tauchers aus was fur Grinden auch immer ab sofort nicht mehr zur Verfigung
steht. Dies bedeutet auch, dass nun beide Taucher mit dem Rest des einen Tauchers
wieder zurick zum Eingang schwimmen mussen.
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6.13 Fallszenario 1

Es sei Taucher 1, der seinen Dirittel als erster erreicht hat, und es sei Taucher 2 dessen
Gerat total ausfalle, so dass mit Gerat 1, das geméass Voraussetzung noch zu 2/3 gefillt
ist, zurlickgetaucht werden muss.

Da Taucher 1 derjenige ist, welcher als erster seinen Drittel verbraucht hat, gilt fur die Drit-
tels- oder Umkehrzeit:

t_D_min = MIN[t_D1,t_D2] =t D1 [ 118]

Das Restvolumen des Tauchers 1 zu diesem Zeitpunkt ist:
Vol_Restl (t_ D_min) =Vol_initl -t pT *sLV_surfl *t D_min [ 12a]

Andererseits gilt fir die RUckwegszeit:

(Vol_Restl - Vol_nal)
t RW = —oommme oo e [ 133]
T pT *(sLV_surfl + sLV_surf2)

Durch Verknupfung von Gl. 12a und 13a kann man schreiben:

(Vol_initl- Vol_nal -t pT*sLV_surfl*t_D _min)
tRW = mmmemmmme oo e e o e e [ 14a]
T pT*(sLV_surfl+ sLV_surf2)

6.13.1 Berechnung der Grenzzeit
Aus Gl. 7 wissen wir, dass fir eine erfolgreiche Ruckkehr gelten muss:
t Rw3t D min

Wir wollen nun die Bedingungen untersuchen, die gelten missen, dass es gerade noch
reicht, und bezeichnen die so gefundene Zeit neu als "Grenzzeit", t Grenz_#2 (der Index
#2 steht hier fur die Tatsache, dass eben Gerat Nr. 2 ausgefallen ist) :

t Rw=t D min=t D1=t _Grenz_#2 [ 15a]

Wir ersetzent_ Rwund t_D_min in Gl. 14a durch t_Grenz_#2 und erhalten:

(Vol_initl - Vol_nal -t pT*sLV_surfl*t_Grenz_#2)
I GreNz_H2 = —-mmmmmmmeme oo e e e [ 16a]
T pT *(sLV_surfl + sLV_surf2)

Durch umformen und wegkiirzen erhalt man schliesslich:

( Vol _initl- Vol _nal)
t Grenz_#2 = - [ 17a]
T pT*(2*sLV_surfl +sLV_surf2)

Wir ersehen daraus, dass fir das zugrunde liegende Szenario die Grenzzeit abhangig ist
vom Initialvolumen des Gerétes 1 (das zur gemeinsamen Rickkehr benétigt wird) , abzlg-
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lich dem nicht abatembaren Teil und den Atemminutenvolumina der beiden Taucher auf
der zeitlich gemittelten Tiefe.

Wenn also die Eindringzeit (Umkehrzeit, Drittelszeit), fur die ja Taucher 1 bestimmend war,
kleiner oder max. gleich gross ist, wie die soeben berechnete Grenzzeit, dann wird es the-
oretisch den beiden Tauchern gerade langen.

6.13.2 Berechnung der Ubrigen Abhangigkeiten
Wir benltzen dazu die Gleichung fur die Umkehrzeit (Drittelszeit) des Tauchers 1.:

1/3 * Vol _initl
t D1 = - [ 8a]
T _pT *sLV_surfl

Diese Zeit muss kleiner oder maximal gleich gross sein wie die Grenzzeit. Nach Gl. 7,
resp. 7' und einsetzen von GIl. 17a muss also gelten:

1/3 * Vol_initl (Vol_initl - Vol_nal)

------------------------- £ [ 18a]
T pT*sLV_surfl 1 pT*(2*sLV_surfl +sLV_surf2)

Wir leiten aus GI. 4d ab:

(Vol_initl - Vol_nal)
yVol_nal = -------------- -; yVol_nal ist demnach immer £ 1 [ 19a]
Vol_initl

Damit kdnnen wir Gl. 18a wie folgt schreiben:

1/3 * Vol _initl Vol_initl *yVol _nal
--------------------------- £ [ 18a']
T pT*sLV_surfl T pT*(2*sLV_surfl +sLV_surf2)

Es kirzen sich weg: das Initialvolumen und (indirekt via t pT) die Tiefe. Dies bedeutet,
dass die nachfolgende Gleichung unabhangig von Tiefe und Initialvolumen guiltig ist. Damit
erhalten wir:

1 yVol_nal
--------------------------- £ [ 1827
3 *sLV_surfl (2 *sLV_surfl + sLV_surf2)

und schliesslich:

sLV_surfl*(3*yVol_nal-2) 3sLV_surf2 [ 1827
oder

[ 18a”]
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In normalisierter Form:

e sLV*(3*yVol nal-2) 31 oder [ #131 [ 18a°]

Welchen Einfluss der auf den ersten Blick bedeutungslosen kleinen, nicht abatembaren
Rest in der Flasche hat, soll das folgende Zahlenbeispiel aufzeigen:

- Falldruck sei 200bar
- Dp_na sei 5 bar, also bloss 2.5% des Initialdruckes (yVol_na = 0.975)

Eingesetzt in Gl. 18a* erhalten wir:

1 1
8 SLV 3 oo =l =1.08
(3*0.975-2) 0.925

oder in anderen Worten, der Verbrauch des Tauchers 2 muss mindestens 8% kleiner
sein als der von Taucher 1!

Fur den Spezialfall yVol_na =1, d.h. ware es mdglich, die Flasche vollstdndig abzuatmen,
wird aus Gl. 18a*:

sLV_surfl 3sLV_surf2 | oder |e sLV 31 [ 20a]

In Worten bedeutet dies, dass die gemeinsame Ruckkehr nur dann klappt, wenn der hilfe-
suchende Taucher 2 eben einen geringeren (oder maximal gleich grossen) spezifischen
Verbrauch hat als der Luftspender Taucher 1. Dies war auch exakt eine der Vorausset-
zungen, welche die Vater der Drittelsregel vollig korrekt aufgestellt hatten.

Sie hatten dabei nicht berlcksichtigt, dass ein Gerat nie ganz abge-

atmet werden kann und wohl auch den Einfluss dieses nicht zur Ver-

fligung stehenden Rests unterschatzt.

Schon allein aus diesem Grund ist es dringend angebracht,
beim Ablesen des Initialdruckes mindestens 5-10bar generell
zu subtrahieren oder den Umkehrdruck um diesen Betrag
héher zu setzen!

Solange aber die Bedingung aus Gl. 18a* erfiillt ist, wird es immer langen, unabhéngig von
der Gerategrdosse und von der Tiefe (sonst waren diese Variablen noch in der Gleichung
18a* oder 20a zu finden !). Diese zweite Erkenntnis ergibt sich zwar zwingend aus der Al-
gebra, ist aber fur den "gewdhnlichen" Taucher nicht unbedingt ersichtlich und nachvoll-
ziehbar.

Diese Aussage kann numerisch punktuell mittels der Excel-Sheets in den Anhangen 6-13
verifiziert werden.

14.11.2012 / Cave Diving Working Group Drittelsregeln V3.0



-15 -

6.14 Fallszenario 2

Es sei nun Taucher 2, der seinen Drittel als erster erreicht hat, und es sei Taucher 1 des-
sen Gerét total ausfalle, so dass mit Gerat 2, das gemass Voraussetzung noch zu 2/3 ge-
fullt sein muss, zuriickgetaucht werden muss.

Da Taucher 2 derjenige ist, welcher als erster seinen Drittel verbraucht hat, gilt fir die Drit-
tels- oder Umkehrzeit:

t_D_min = MIN[t_D1,t_D2] =t_D2 [ 11b]

Das Restvolumen des Tauchers 2 zu diesem Zeitpunkt ist:
Vol_Rest2 (t_D_min) =Vol_init2 -t pT *sLV_surf2*t_D_min [ 12b]

Andererseits gilt fir die Ruckwegszeit:

(Vol_Rest2 - Vol_na2)
tRW = —mmmmmmmmmm oo oo [ 13b]
T pT *(sLV_surfl + sLV_surf2)

Durch Verkntpfung von GI. 12b und 13b kann man schreiben:

(Vol_init2 - Vol_na2 -t pT *sLV_surf2*t_D_min)
t RW = oo [ 14b]
T pT *(sLV_surfl + sLV_surf2)

6.14.1 Berechnung der Grenzzeit

Wir wollen nun auch hier die Bedingungen untersuchen, die gelten missen, dass es gera-
de noch reicht, und bezeichnen die so gefundene Zeit neu als "Grenzzeit", t Grenz_#1
(der Index #1 steht hier fUr die Tatsache, dass eben Gerat Nr. 1 ausgefallen ist) :

t Rw=t D min=t D2=t Grenz_#1 [ 15b]

Wir ersetzent Rwundt D _min in Gl. 14b durch t Grenz_#1 und erhalten:

(Vol_init2 - Vol_na2 -t pT *sLV_surf2 *t_Grenz_#1)
L GrenNz_#l = - [ 16b]
T pT *(sLV_surfl + sLV_surf2)

Damit erhalten wir:

(Vol_init2 - Vol_na2)
t Grenz_#1 = --—----m-mmmmmeee [ 17Db]
T pT*(sLV_surfl +2*sLV_surf2)

6.14.2 Berechnung der tbrigen Abhangigkeiten
Auch fUr den spezifischen Luftverbrauch erhalten wir analog:

sLV_surf2 1 1
= 3 [ 18b%]
sLV_surfl e _sLV (3 *yVol_na2 - 2)
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sowie fur den Spezialfall yVol_na2 =1

normalisiert:

Es gelten sinngemass dieselben Aussagen wie flur den Fall 1.

[ 18b7]

[ 20b]
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6.15 Fallszenario 3

Es sei Taucher 1, der seinen Drittel als erster erreicht hat, und es sei auch Taucher 1,
dessen Gerét total ausfalle, so dass mit Gerat 2 zurtickgetaucht werden muss.

Da Taucher 1 derjenige ist, welcher als erster seinen Drittel verbraucht hat, gilt fir die Drit-
tels- oder Umkehrzeit:

t D_min =MIN[t_D1,t D2] =t D1 [ 11a]

Das Restvolumen des Tauchers 2 zu diesem Zeitpunkt ist:
Vol_Rest2 (t_D_min) =Vol_init2 -t pT *sLV_surf2*t_D_min [ 12b]

Andererseits gilt fir die Ruckwegszeit:

(Vol_Rest2 - Vol_na2)
tRW = —mmmmmmmm oo oo [ 13b]
T pT *(sLV_surfl + sLV_surf2)

Durch Verkntpfung von GI. 12b und 13b kann man schreiben:

(Vol_init2 - Vol_na2 -t pT *sLV_surf2*t_D_min)
t RW = o [ 14b]
T pT *(sLV_surfl + sLV_surf2)

6.15.1 Berechnung der Grenzzeit

Aus Gl. 7 wissen wir, dass fir eine erfolgreiche Ruckkehr gelten muss:
t Rw3t D min

Wir wollen nun auch hier die Bedingungen untersuchen, die gelten missen, dass es gera-
de noch reicht, und bezeichnen die so gefundene Zeit wiederum als "Grenzzeit",
t Grenz_#1 (der Index #1 steht auch hier fur die Tatsache, dass eben Gerat Nr. 1 ausge-
fallen ist) :

t Rw=t D min=t D1=t Grenz_#1 [ 15b]
Wir ersetzent Rwundt_D min in Gl. 14b durch t_Grenz_#1 und erhalten:

(Vol_init2 - Vol_na2 -t pT *sLV_surf2 *t_Grenz_#1)
I Grenz_#Hl = —--mmsmmmmem oo e e [ 16b]
T pT *(sLV_surfl + sLV_surf2)

Durch umformen und wegkiirzen erhalt man schliesslich:

(Vol _init2 - Vol _na2)
t Grenz_#l = - [ 17b]
T pT *(sLV_surfl + 2 *sLV_surf2)

Dies ist die identische Gleichung wie fur den Fall 2.
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Erkenntnis daraus:

Es spielt fur die Berechnung der Grenzzeit keine Rolle, welcher Taucher als erster seinen
Drittel veratmet hat und damit den Umkehrpunkt (die Eindringzeit) bestimmt. Entschei-
dend ist nur, mit welchem Gerat hinausgetaucht werden muss und welche Atemminuten-
volumina die beiden Taucher haben. Auch diese Schlussfolgerung ist zwar algebraisch
unbestreitbar, aber fur die Allgemeinheit nicht unbedingt sofort ersichtlich.

Diese Aussage kann numerisch punktuell mittels der Excel-Sheets in den Anhangen 6-13
verifiziert werden.

6.15.2 Berechnung der Ubrigen Abhangigkeiten

Es nun noch aufgezeigt werden, welche Bedingungen die Gerategrossen und Verbrauche
(resp. ihre Verhaltnisse untereinander) haben missen, damit die Grenzzeiten nicht tber-
schritten werden.

Aus GI. 4a und 4b wissen wir:

Vol_initl = 1 Vol * Vol _init2 [ 4a]
und
SLV_surfl =e sLV *sLV_surf2 [ 4b]

Durch analoge Herleitung fur Fall 3 erhalten wir:

Um die Variablen untereinander in Beziehung zu setzen Iésen wir Gl. 18¢c® einmal nach
I Vol und einmal nach e_sLV auf.

Die graphische Darstellung dieser beiden Zusammenhénge findet sich im Anhang 5a.
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6.16 Fallszenario 4

Es sei Taucher 2, der seinen Drittel als erster erreicht hat, und es sei auch Taucher 2,
dessen Gerét total ausfalle, so dass mit Gerat 1 zurtickgetaucht werden muss.

Da Taucher 2 derjenige ist, welcher als erster seinen Drittel verbraucht hat, gilt fir die Drit-
tels- oder Umkehrzeit:

t_D_min = MIN[t_D1,t_D2] =t_D2 [ 11b]

Das Restvolumen des Tauchers 1 zu diesem Zeitpunkt ist:
Vol_Restl (t_ D_min) =Vol_initl -t pT *sLV_surfl *t D_min [ 12a]

6.16.1 Berechnung der Grenzzeit

Der Leser ahnt es: in Analogie zu den Féllen Fall 3 und 2 werden wir hier dieselbe Glei-
chung fir die Grenzzeit erhalten wie im Fall 1. Die detaillierte Herleitung kdbnnen wir uns
sparen. Es gilt demnach:

(Vol_init 1- Vol_nal)
t GrenNz_#2 = —-mmmmmememe s [17a]
T pT*(2*sLV_surfl +sLV_surf2)

6.16.2 Berechnung der Ubrigen Abhéngigkeiten

Fur den vorliegenden Fall 4 gilt:
1/3 * Vol _init2
t D2 = - fur den Hineinweg [ 8b]
T pT *sLV_surf2

sowie
(Vol_init 1- Vol_nal)
t GIeNnz_#2 = —---mmmmmmm e [ 17a]
T pT *(2*sLV_surfl + sLV_surf2)

und
t D2 £t Grenz_#2 folgt:
Vol _init2 I Vol * Vol_init2 *yVol_nal

3*t pT*sLV_surf2 1 pT*(2*sLV_surfl+sLV_surf2)

1 I Vol * yVol_nal

3 *sLV_surf2 (2 *e_sLV *sLV_surf2 + sLV_surf2)
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Um die Variablen untereinander in Beziehung zu setzen Iésen wir 18d° einmal nach I_Vol
und einmal nach e_sLV auf.

Die graphische Darstellung dieser beiden Zusammenhénge findet sich im Anhang 5b.

6.17 Diskussion der Ergebnisse

Die Gleichungen 18a° - 18d° und 20 - 22 sind die wohl wichtigsten Gleichungen des
ganzen Systems. Sie legen samtliche Kombinationen von Gas-Initialvolumina und Atem-
minutenvolumina fest, fur die die "ursprungliche " Drittelsregel im Sinne der Definition ge-
nagt, resp. eben nicht gendgt.

Wichtig ist auch zu sehen, dass die Gleichungen vdéllig unabhangig von der Tiefe
sind ! Sie gelten also auf jeder Tiefe.

Da wir im wesentlichen 2 Variablen (I _Vol und e sLV), aber nur jeweils 1 Gleichung
haben, heisst das auch, das das System nicht eindeutig bestimmt ist, also beliebig
viele LOsungen (Kombinationen) aufweist.

Diese Tatsache ist auch die entscheidenste Schwachstelle der "urspringlichen”
Drittelsregel.
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6.18 Spezialfalle

6.18.1 Spezialfall: identische Gas-Initialvolumen
Wir verwenden dazu Gl. 17a und 17b. Falls gilt:

Vol_initl = Vol_init2 = Vol_init [ 23]
kénne wir fur die Grenzzeit je nach Fall (#1 oder #2) schreiben:

(Vol_init - Vol _na)
(N Grenzi A1 =REEstine s S [ 17bY]
T pT *(sLV_surfl + 2 *sLV _surf2)

(Vol_init - Vol_na)
I HETIZ A= BEE [17a']
T pT*(2*sLV_surfl +sLV_surf2)

Soweit nichts aufregendes. Es gilt sinngemass alles unter Fall 1 und 2 Gesagte.

6.18.2 Spezialfall: gleiche Atemminutenvolumina (spezifische Verbrauche)
Wir verwenden dazu wiederum Gl. 17a und 17b. Falls gilt:

sLV surfl =sLV surf2 =sLV_surf [ 24]
konne wir fur die Grenzzeit je nach Gerateausfall (#1 oder #2) schreiben:

(Vol_init2/1-Vol_na2/1)
t_Grenz_#1/#2 = ——-meeeeeeemmeeeeeeee [ 17b%/ 17a7]
T pT*3*sLV_surf

Die Drittelszeiten lassen sich nun schreiben als:
1/3 * Vol _initl

t D1 = - [ 8a]
T pT *sLV_surf

falls Taucher 1 zuerst seinen Drittel verbraucht hat, sowie

1/3 * Vol _init2
t D2 = e [ 8b]
T pT*sLV_surf
falls Taucher 2 zuerst seine Drittel verbraucht hat.

Fur Fallszenario 1, aber dieses Mal zusatzlich mit identischen Verbrauchen, erhalten wir
durch Einsetzen in Gl. 17a® somit:

1/3 * Vol _initl (Vol_initl - Vol_nal) Vol_initl *yVol_nal
------------------------- E oo T [ 25]
T pT*sLV_surf T pT*3*sLV_surf T pT*3*sLV_surf
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Nach entsprechenden Kirzungen erhalten wir:

1£ yVol_nal! [ 26]

Die Bedingung wird nur erfllt, wenn yVol_nal = 1 ist (yVol_nal ist definitionsgemass im-
mer £ 1). In andern Worten: wenn das Atemminutenvolumen der beiden Taucher gleich
gross ist, dann musste - um bis zum Eingang zurickkehren zu kénnen - das Geréat bis auf
0 bar abgeatmet werden kdnnen, was physikalisch unmaoglich ist.

Wir werden auch fur den Fall 2 ein formelmassig identisches Ergebnis erhalten.

Das heisst nichts anderes, als dass wir hier eine weitere systeminharente Schwach-
stelle der "urspringlichen" Drittelsregel entdeckt haben, wo sie also zwingend ver-
sagen muss.

Ausgenommen, der nicht abatembare Teil wird zu Beginn des TGs bei der Drittels-
festlegung entsprechend bericksichtigt !

Auch diese Aussage kann numerisch punktuell mittels der Excel-Sheets in den Anhangen
6-13 verifiziert werden.

7. Konsequenzen fur die Anwendung der "urspringlichen" Drittelsregel

Aus den obigen Ausfuhrungen ist zweifelsfrei ersichtlich, dass die "urspriingliche" Drittel-
regel eine Minimalregel darstellt. Sie sollte deshalb nur mit Einschrankungen angewendet
werden bei:

- stark unterschiedlichen Initialvolumina der Taucher

- stark unterschiedlichen Luftverbrauchen (falls bekannt)

- bei neuen, noch unbekannten Hohlen

- neuen, wenig bekannten Tauchpartnern

- stark unterschiedlichen physischen Konditionen

- neue Ausrustungskonfigurationen

- unterschiedlichen Tiefenprofilen (bei sehr grossen Hoéhlen
kann die Aufenthaltstiefe der beiden Taucher durchaus
signifikant voneinander abweichen)

- geringer oder stark wechselnde Sicht (herein gut,
hinaus bescheiden)

- sonstigen aussergewodhnliche Umweltbedingungen

- wenn die Tauchgruppe nur aus 2 Tauchern besteht

Die Drittelsregel darf unter gar keinen Umstanden ange-

wendet werden bei

- bei Schwinden, d.h. Hohlen mit Einwartsstromung !

- beim Einsatz von Scootern (dort gelten vollig andere
Ansétze) !
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Teil 2: Die "modifizierte" Drittelsregel

1. Grundlagen

Einige Verbande - in Kenntnis der Schwéachen der "urspringlichen" Drittelsregel - benut-
zen eine Regel, bei der nicht das persénliche Drittelsvolumen eines jeden Tauchers fir
ihn massgebend ist, sondern das vorgéngig ermittelte kleinste Drittelsvolumen innerhalb
der Tauchgruppe die Richtschnur fur alle anderen Teilnehmer bildet.

1.1 Beschreibung des Verfahrens:

1. Man berechnet fir alle Mitglieder der Gruppe ihren Initial-Gasvorrat
(Anz. Flaschen x Flaschengrdsse x Fulldruck)

2. Man bestimmt das kleinste aller Initialvolumina

Jetzt wird ein Drittel diese kleinsten Initialvolumens berechnet

4. Dieser kleinste Drittel des Initialvolumens (das kleinste der Gruppe), wird nun als Mass
fur die weitere Berechnung genommen.

Der Gedanke dahinter ist der: jedes Mitglied soll spatestens dann umkehren (na-
tdrlich zusammen mit seinen Kollegen), wenn er den so bestimmten kleinsten
Drittel veratmet hat.

5. Alle Mitglieder, die ein anderes Initialvolumen haben als derjenige Taucher mit dem
kleinsten Vorrat, rechnen nun aus, welchen Druck SIE selbst auf ihrem Finimeter able-
sen wurden, nachdem sie diesen kleinsten Drittel veratmet haben. Da sie selbst eine
grossere Flasche haben als ihr "kleinster" Kollege, wird dieser neue "korrigierte" Drit-
telsdruck nach Boyle-Mariott hoher sein, als dies nach der "urspringlichen” Drittelsre-
gel der Fall gewesen ware. Fur den Taucher mit dem kleinsten Gasvorrat andert sich
nichts, da sein Drittelsvolumen ja als Basis (Referenz) diente.

6. Die Regel lautet nun: die ganze Gruppe kehrt um, wenn irgendeiner der Taucher sei-
nen "korrigierten" Drittelsdruck erreicht hat.

w

1.2 Mathematisch-physikalische Ueberlegungen
Im Prinzip wird hier das Gesetz von Boyle-Mariott (Spezialfall der allgemeinen Gasglei-
chung bei konstanter Temperatur) angewendet, also:

p_FI1* Vol _FI1=p_FI2* Vol _FI2 [ 27]

Die linke Seite der Gleichung beschreibt dabei den Gasvorrat des Tauchers 1, die rechte
Seite denjenigen des Tauchers 2.

Boyle-Mariott gilt nattrlich auch, wenn wir nur die Differenzdriicke betrachten:
Dp_FI1 * Vol _FI1 =Dp_FI2 * Vol _FI2 [27Y

Dabei ist Dp_Fl1 derjenige Druckabfall in der Flasche des Tauchers 1 der durch das
Veratmen eines Drittels (Dp_FI1 * Vol _FI1) hervorgerufen wird. Wenn wir die Gleichung
nach Dp_FI2 auflosen, heisst das, wir wollen ausrechnen, welchen Druckabfall der Ver-
brauch des Drittels von Taucher 1 hervorrufen wirde, wenn er die Flaschengrésse seines
Kollegen (Taucher 2 ) hatte.

Dp_FI1 * Vol _FI1
Dp_FI2 = —-eeeeemmmmme oo [ 28]
Vol_FI2
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1.3 Ein Zahlenbeispiel:

1. Schritt:

Taucher 1: 2 x 10I, 240 bar a Initialvolumen: 4800 NL a 1/3 davon = 1600 NL
Taucher 2: 2 x 121, 240 bar a Initialvolumen: 5760 NL a 1/3 davon = 1920 NL
Taucher 3: 3 x 71, 210 bar a Initialvolumen: 4410 NL a 1/3 davon @

NL: Liter entspanntes Atemgas [bar * Liter]

& also hat der Taucher 3 das kleinste Initialvolumen und deshalb logischerweise auch das kleinste
zu veratmende "Drittelsvolumen” von 1470 NL. Dieser Wert dient uns nun als Referenz fir alle.

2. Schritt:
Nun wird (nach Boyle-Mariott) berechnet, welchem Druck dieses "Drittelvolumen™ bei den andern
Tauchern (also Taucher 1 und 2) entsprechen wikde:
Taucher 1: 240bar - (1470bar*Liter / 20 Liter) 166.5 bar\hier wird spatestens umgekehrt)
Taucher 2: 240bar - (1470bar*Liter / 24 Liter) \= 178.8 bar [hier wird spatestens umgekehrt)
Taucher 3: 1/3 von 210 bar

Derjenige Taucher, der zuerst "seinen" Druck erreicht hat, gibt das Zeichen zur Umkehr.

Ein Vergleich:
Die Flaschendriicke, bei denen umgekehrt werden muss, nochmals im Vergleich:

Bei der_urspringlichen Drittelsregel wére dies gewesen:
Taucher 1: 240 - 1/3 von 240 = 160 bar, veratmetes Volumen bei diesem Druck. 1600 NL
Taucher 2: 240 - 1/3 von 240 = 160 bar, veratmetes Volumen bei diesem Druck: 1920 NL
Taucher 3: 210 - 1/3 von 210 = 140 bar, veratmetes Volumen bei diesem Drucky 1470 NL

Nun mit der modifizierten Drittelsregel sind es folgende Driicke:
Taucher 1: 166.5 bar, veratmetes Volumen bei diesem Druck:
Taucher 2: 178.8 bar, veratmetes Volumen bei diesem Druck
Taucher 3: 140 bar, veratmetes Volumen bei diesem Druck:

1470 NL
1470 NL
1470 NL

2. Mathematische Ueberprifung
Da hier nur das Drittel des Tauchers mit dem kleinsten Gasvorrat verwendet wird, gilt:

Vol_init_min = Min[Vol_inil, Vol_init2] [ 29]

Die Drittelszeiten lassen nun schreiben als:
1/3 * Vol _init_min

t D1 = - [ 8a]
T pT*sLV_surfl

falls Taucher 1 zuerst seinen Drittel verbraucht hat, sowie

1/3 * Vol _init_min

t D2 = - [ 8b]
T pT *sLV_surf2

falls Taucher 2 zuerst seine Drittel verbraucht hat.

Ganz gleich, wer von den Tauchern zuerst seinen Drittel veratmet hat, es ist volumenmas-
sig immer gleich viel, namlich 1/3 Vol _init_min.
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Damit stehen die Eindringzeiten (Drittelszeiten) in umgekehrt proportionalen Verhaltnis zu

den individuellen Atemmminutenvolumina:

t D1 sLV_surf2 1
------- T T e [ 30]
t D2 sLV_surfl e sLV

Die zur Verfugung stehende Zeit fur die Ruckkehr lasst sich nun wie folgt schreiben:

(Vol_initl,2 - Vol_nal,2 - 1/3 * Vol_init_min)
- e =t_Grenz_#2,1 [ 31]
T pT *(sLV_surfl + sLV_surf2)

t Rwl,2 =

2.1 Fallszenario 1 (Taucher 1 erreicht als erster die Drittelszeit, Gerat 2 fallt aus)

Es soll nun gezeigt werden, dass die modifizierte Drittelsregel nie versagen kann, wenn
der nicht abatembare Teil des Gasvorrats bericksichtigt wird. Dies kann bei der Ablesung
der Finimeter zu TG-Beginn sein oder durch das entsprechende hohersetzen des Dru-
ckes, bei dem umgekehrt werden soll.

Dasselbe Problem haben wir bereits unter 6.18.2 / S. 20/21 diskutiert.

Dementsprechend streichen wir den Term Vol_nal,2, resp. kdnnen ihn Null setzen.

Falls Taucher 1 der Erste ist, der seinen Drittel erreicht hat, so heisst dass zwingend,
dass:
sLV surfl 3 sLV surf2 oder e sLV31! [ 32a]

Taucher 1 hat demnach noch 2/3 in seinem Gerét, das flr den Ruckweg bendtigt wird:

1/3 * Vol _init_min 2/3 * Vol _initl
-------------------------- e [ 33]
T pT*sLV_surfl 1 pT*(sLV_surfl + sLV_surf2)
Vol_init_min 2 *Vol_initl
------------------- S [331]
1 (1+1/e.sLV)
wir definieren:
Vol_initl
I Vol minl = --=-—mmmmmeee ; damitistimmer I Vol minl 3 1! [ 34a]

Vol_init_min

[ 35a] 2*1_Vol_minl [ 35a’]
(1+1/e sLV)£2*1 Vol minl| normalisiert:| ® #1 = 31
(1+1/e.sLV)

Da e_sLV hier zwingend 3 1 sein muss, so ist der Kehrwert 1/ e_sLV immer £ 1. Damit
ist die linke Seite der Ungleichung 35aimmer £ 2.

Andererseits muss I Vol _minl immer 3 1 sein. Damit ist die rechte Seite der Unglei-
chung immer 3 2.

Mit anderen Worten: diese Ungleichung gilt fir Fall 1 immer !
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2.2 Fallszenario 2 (Taucher 2 erreicht als erster die Drittelszeit, Gerat 1 fallt aus)

Falls Taucher 2 der Erste ist, der seinen Drittel erreicht hat, so heisst dass zwingend,
dass:

sLV_surf2 3 sLV_surfl oder e sSLVE1l! [ 32b]
Taucher 2 hat demnach noch 2/3 in seinem Gerét, das fur den Rickweg bendtigt wird.

Wir definieren:
Vol_init2
I Vol min2 = -——-mmmmmmeee ; damitistimmer I Vol min2 3 1! [ 34Db]
Vol_init_min

Durch analoge Herleitung wie im Fall 1:
[ 35b] 2*1_Vol_min2 [35 b']
(L+e sLV)£E£2*1 Vol min2 |normalisiert:| ® # = 31
(1+e.sLV)

Da e_sLV hier zwingend £ 1 sein muss, so ist die linke Seite der Ungleichung 35b
immer £2.

Andererseits muss I Vol _min2 immer 3 1 sein. Damit ist die rechte Seite der Unglei-
chung immer 3 2.

Mit anderen Worten: diese Ungleichung gilt fir Fall 2 immer !

2.3 Fallszenario 3 (Taucher 1 erreicht als erster die Drittelszeit, Gerat 1 fallt aus)

Es qilt :
sLV surfl 3 sLV surf2 oder e sLvV31] [ 32a]
Durch analoge Herleitung wie unter Fall 1 und 2:
[ 35¢] 3*1_Vol_min2 [ 35¢!]
(2+1/e sLV)£3*1 Vol _min2| normalisiert:| ® #3 = =
(2+1/e.sLV)

Da e_sLV hier zwingend 3 1 sein muss, so ist der Kehrwert 1/ e_sLV immer £ 1. Damit
ist die linke Seite der Ungleichung 35c immer £ 3.

Andererseits muss I Vol _min2 immer 3 1 sein. Damit ist die rechte Seite der Unglei-
chung immer 3 3.

Mit anderen Worten: diese Ungleichung gilt fur Fall 3 immer !

2.4 Fallszenario 4 (Taucher 2 erreicht als erster die Drittelszeit, Gerat 2 fallt aus)

Es qilt :
sLV surf2 3 sLV surfl oder e sLVEL! [ 32Db]
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Durch analoge Herleitung wie unter Fall 1 bis 3:

[ 35d] 3*1_Vol_minl [ 35d"]
(2+e sLV)£3*1 Vol minl |normalisiert:| @ #1 = 31
(2+e sLV)

Da e_sLV hier zwingend £ 1 sein muss, so ist die linke Seite der Ungleichung 35d
immer £3.

Andererseits muss I Vol_minl immer 3 1 sein. Damit ist die rechte Seite der Unglei-
chung immer 3 3.

Mit anderen Worten: diese Ungleichung gilt fur Fall 4 immer !

Damit ist der mathematische Beweis erbracht, dass die "modifizierte" Drittelregel un-
ter den eingangs aufgestellten Pramissen flr eine 2er Tauchergruppe immer genugt,
dass also die zur Verfigung stehende Zeit fir den Rickweg immer gleich gross oder
grosser ist, als die Zeit bis der erste Taucher seinen Drittel veratmet hat.

Diese Aussage gilt unabhangig von Tiefe, Initial-Gasvorraten und Atemminutenvo-
lumina der Taucher.

Dabei wird vorausgesetzt, dass der nicht abatembare Teil (von ca. 5 -10 bar), vor-
gangqgig durch eine entsprechende Druckkorrektur beriicksichtigt worden ist .

3. Ein Vergleich der zwei Drittelsregeln

Durch mathematische Ueberprifung, aber hauptsachlich auch durch eine Reihe numeri-
scher Beispiele und Vergleich der beiden Verfahren lasst sich abschliessend folgendes
sagen (s. dazu auch Anhange 6-13):

1. Die "ursprungliche" Drittelsregel gentigt NICHT in allen Fallen.

2. Die "modifizierte" Drittelsregel bringt gegentber der "urspringlichen™ Drittelsregel in
der Mehrzahl der Szenarien ein zusatzliches Plus an Sicherheit.

3. Wenn die Verbrduche UND / ODER die Initialvolumina der beiden Taucher gleich
gross sind, ergeben beide Verfahren die GLEICHE Sicherheit.

4. Die "modifizierte" Drittelsregel genigt in allen Fallen, auch dort wo die "ur-
sprungliche" versagt.

5. Es gibt Konstellationen, wo BEIDE Verfahren eine Sicherheitsmarge von 0 ha-
ben ("wo es gerade so langt")!

Der einzige, aber entscheidende Unterschied zwischen den zwei Drittelsregeln be-
steht darin, dass bei der "modifizierten" nicht das persdnliche Drittelsvolumen ei-
nes jeden Tauchers fur ihn den Umkehrpunkt bestimmt, sondern das kleinste Drit-
telsvolumen der ganzen Gruppe fur alle gilt.
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Teil 3: Weiltere Sicherheits-Massnahmen

1. Erhéhung der Sicherheit durch Zusatzregeln

In Kenntnis der Schwachstellen der "urspriinglichen" Drittelsregel, aber auch der Null-
Sicherheitsmarge bei gewissen Szenarien bei der "modifizierten” Drittelsregel gibt es wei-
tere praktikable Mdglichkeiten, ein Plus an Sicherheit zu gewinnen.

Am ehesten angebracht ist dies bei einer Gruppe, die nur aus 2 Tauchern besteht
und/oder deren Gerateinhalte unterschiedlich sind. Man bedenke auch, dass das Verfah-
ren einfach und am besten ohne Zuhilfenahme von Computern im Quelltopf durchfihrbar
sein sollte.

Die nachstehenden Zusatzregeln sind Manuals von diversen Hohlentauchverbénden ent-
nommen, werden auch in Europa verwendet und lassen sich sowohl zur "urspringlichen”,
wie auch zur "modifizierten" Drittelsregel anwenden.

Finimeter Ablesung vor dem TG
Der Druck darf erst im Wasser abgelesen werden und dies erst nach 5-10 Minuten
wahrend dessen sich die Flaschen abkuhlen konnten.Vorher wird nicht abgetaucht !

Diese Regel ist vorbehaltlos immer anzuwenden !

Rundungsregel

Der auf dem Finimeter abgelesene Druck wird fur die Drittelsberechnung auf die
nachsten 10 bar auf einen Wert abgerundet, der restlos teilbar durch 3 (bei Anwen-
dung Drittelsregel), resp. 4 bei Anwendung der Viertelsregel ist.

Beispiel: abgelesener Flaschendruck = 235bar, abgerundet 210bar; 1 Drittel = 70bar;
d.h. umkehren beim erreichen von 165 bar (235 - 70).

Diese Regel ist vorbehaltlos immer anzuwenden !

Sicherheitszuschlag / Berticksichtigung nicht abatembarer Druck

Man setzt den Punkt, an dem umgekehrt werden soll um 10 - 20 bar héher an als
exakt berechnet. Je tiefer die durchschnittliche Tauchtiefe liegt und je langer der TG
geplant ist, desto héher sollte dieser Zuschlag ausfallen.

Diese Regel ist vorbehaltlos immer anzuwenden !

Viertelsregel oder Funftelsregel

Man geht nicht von einem Drittel bis zur Umkehr aus, sondern z.B. von einem Vier-
tel oder gar Flnftel. Gerade dieses Verfahren bringt objektiv am meisten Sicherheit
und ist sehr einfach zum rechnen.

Diese Regel bringt zweifellos sehr viel mehr Sicherheit, durfte aber von den
meisten unter "normalen” Bedingungen als zu konservativ empfunden werden
und deshalb auf Akzeptanzprobleme stossen.

Generell gilt:

Das wichtigste bei all diesen Verfahren ist, dass die ganze Gruppe sich
einig ist, welches angewendet werden soll und jeder dies dann auch
peinlichst genau tut. Man denke auch an das KISS-Prinzip (keep it simp-
le, stupid!).
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2. Neue Strategie: Aufteilung des Gasvorrates auf mehr Flaschen

Das Eintreffen eines "Supergaus" (der Totalausfall eines Geréates am weitest entfernten
Punkt vom Eingang) ist sicher sehr selten, kann aber nicht ganz ausgeschlossen werden.
Die unter Teil 2, Pkt. 1. vorgestellten und in der Praxis angewendeten Zusatzregeln erho-
hen zweifellos die Sicherheit.

Wie festgestellt, bieten aber weder die "urspringliche", noch die "modifizierte" Drittelsregel
in jedem denkbaren Szenario immer Sicherheits-Reserven. Manchmal sollte es "eben ge-
rade so langen”. Trotzdem sollten sie natirlich immer konsequent angewendet werden.

Eine weitere Strategie bezlglich Gas-Management bie-
tet hier objektiv mehr und immer zusétzliche Sicherheit:
Nicht zuletzt durch die Verwendung von anderen Atem-
gasen als Luft, aber auch von den heutigen Eindring-
distanzen her, wurde der Einsatz von 3 oder mehr
Flaschen "hoffahig" oder zwingend erforderlich. Dies
kann z.B. in Form von 3-fach Flaschenpaketen oder
mittels Stage Tanks geschehen.

Wir beteiligen uns hier nicht an der mussigen Diskus-
sion, welche Konfiguration jetzt die beste sei. Das hangt
von vielen Faktoren ab, nicht zuletzt auch von der mitgefiihrte Stage Tanks
personlichen Praferenz des Tauchers!

Fur die Aufteilung auf mehr als bloss 2 Flaschen gibt es mind. 3 handfeste Argumente:

1. Kleinerer anteiliger Verlust

Wenn sich der Gasvorrat auf mehrere Flaschen aufteilt, so ist der Verlust beim Ausfall ei-
ner Flasche logischerweise kleiner. Bei einem Doppelgerat sind es 50% pro Flasche, bei 3
Flaschen gerade noch 33%, also bereits eine respektable Verbesserung um 17%.

Also ist es viel kluger, 3 x 10L Flaschen mitzunehmen, als sich ein 2 x 15L Gerat auf den
Rucken zu schnallen.

2. Drastische Senkung der Eintretenswahrscheinlichkeit

Dies ist sozusagen eine vorausschauende Strategie, die also nicht erst dann einsetzt,
wenn das Unglick passiert ist, sondern die hilft, die Eintretenswahrscheinlichkeit des
schadlichen Ereignisses zu reduzieren.

Und damit kommt das schlagkraftigste Argument von der Stat-
istik her: Nehmen wir einmal an, dass durchschnittlich bei je-
jedem 10. Tauchgang bei einem Taucher eine Flasche "aus-
steigen” wirde (ein Wert der sicher zu hoch angesetzt ist). e B
Dann betragt die Wahrscheinlichkeit 0.1 oder 10%. Die Wabhr- e el
scheinlichkeit, dass Flasche 1 UND Flasche 2 verloren gingen, = |
betragt demnach bereits nur noch 0.1 * 0.1 = 0.01, also gerade
noch 1% oder eine Verbesserung um den Faktor 10! Die
Wahrscheinlichkeit, dass sogar 3 Flaschen miteinander verloren
gingen, wurde demnach gerade noch 0.1 * 0.1 * 0.1 = 0.001, ,
also 0.1 % oder ein Tausendstel betragen ! Anders ausge- S RS
gedriickt: rein statistisch gesehen diirfte ein solches Ereignis 3er Gerat

nur noch bei jedem tausendsten Tauchgang auftreten. Das

sind mehr Tauchgange, als wohl die meisten Hohlentaucher jemals machen werden.
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Wer glaubt, dies sei blosse Zahlenspielerei, der irrt. Nach genau solchen Ueberlegungen,
resp. aufgrund von statistischen Berechnungen wurde seinerzeit von der IATA zugelas-
sen, dass bei Atlantikfligen die Maschinen nicht mehr 3 Triebwerke, sondern nur noch 2
Treiber bendtigen (weil eben die Wahrscheinlichkeit, dass beide Triebwerke ausfallen be-
reits so klein ist, dass sie in Kauf genommen wird). Und wer von uns ist nicht schon mal
mit einem Airbus Uber den grossen Teich gedist ? Also nicht lacheln, wir vertrauen unse-
rer Leben in vielen Situationen ohne es zu wissen der Statistik an.

3. Zusatzreserve

Es steht uns frei, die zusatzliche Reserveflasche gar nicht in unsere Gasverbrauchsrech-
nung einzubeziehen, sondern wirklich als stille Reserve zu betrachten fir den "Supergau”.
So, wie viele Autofahrer im Kofferraum einen kleinen Benzinkanister mit sich fuhren, fur
den Fall der Félle.

Das Gas, das ein solches Depot im Sinne "eines Notvorrats" enthalt, muss so gewahlt
werden, dass es vom Depot-Ort an ununterbrochen bis zum Eingang zurick und bis an
die Wasseroberflache geatmet werden kann.

Was ist zu bedenken:

Man kénnte auch sagen: "alles im Leben hat seinen Preis". Deshalb sollen mégliche Be-

denken zum Einsatz von mehr Flaschen auch nicht verschwiegen werden.
mehr Flaschen bedeutet nach den unerbitterlichen Gesetzen der Physik mehr Wider-
stand (engl. drag), damit erhéhte Schwimm- und Atemarbeit (erhéhter Verbrauch), oder
bei reduzierter Geschwindigkeit mehr Zeit fir eine bestimmte Strecke. Dies wiederum
kann erhthte Deko-Anforderungen nach sich ziehen...........
die Handhabung von zusatzlichen Flaschen fordert ein absolut korrektes und penibles
Handling. Dies vor allem, wenn dann noch verschiedene Gase mitgefuihrt werden.
Durch Verwechslung der Atemgase sind schon Tec-Taucher gestorben.
falls man Stage-Flaschen deponiert, so erfordert dies sehr genaue Ueberlegungen hin-
sichtlich des Standorts des Depots und die absolute Sicherstellung, dass beim Hinaus-
schwimmen die Depotflasche immer sofort (auch bei einem Silt-out, also Null Sicht) ge-
funden werden kann (Fixierung an der Hauptleine). Auch hier sind schon Hohlentau-
cher praktisch in Griffweite ihres Depotgerates gestorben.........
wahrend der Zeit, wahrend der die Flaschen deponiert sind, kommt man zwar schneller
und leichter vorwarts, man hat sie aber auch nicht sofort zur Verfiigung ! Wenn nun et-
was genau in dieser Zeit passiert (Murphy lasst griissen), ist man nicht viel besser dran
als ohne diese Zusatzflasche.
bei Depotgeraten muss unter allen Umstéanden sichergestellt werden, dass wahrend
der "Abwesenheit" seines Besitzers kein Gasverlust auftritt. Also Ventile zu und gut
kontrollieren, bevor man weiterschwimmt!

Aufgrund dieser Ueberlegungen schreiben die Standards der CMAS und der Swiss
Cave Diving Group im Sinne einer Minimalregelung seit 2001 vor, dass bei Ein-
dringdistanzen ab 500m_immer _mindestens ein drittes Gerat mitgefiuhrt werden
MUsSS.
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3. Tauchgruppen mit 3 Teilnehmern

Bereits im Manual "The Art of Safe Cave Diving"
(NACD) wird darauf hingewiesen, dass eine 3er
Gruppe im Bereich Hohlentauchen die effizienteste
Grosse darstellt bezuglich Kontrollierbarkeit, Planung,
Arbeitseffizienz.

Auch aus Sicht der Statistik ist dies ein richtiger
Schritt: Wenn wir von den obigen Statistikzahlen
ausgehen, und die Wahrscheinlichkeit, das EIN
Taucher seinen ganzen Gasvorrat verliert mit 0.01

3er Gruppe

annehmen, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass dies
gleichzeitig noch einem zweiten Taucher zustésst nur noch 0.0001 (0.01 * 0.01).

4. Konsequenzen fur das Gasvorrat-Management

1.

Wende die Drittelsregel mit Bedacht und mit Vorsicht an. Es ist weitaus kliger, 10 bar
vor erreichen des Drittels umzukehren als 10 bar danach! Beziehe alle Ueberlegungen
unter Teil 1, Pkt. 4 mit ein.

. Es ist sinnvoll, dass alle Mitglieder einer Gruppe moéglichst denselben Gasvorrat haben

(Standardisierung der Flaschengrdossen und -Driicke).

. Bei heterogenen Gruppen und/oder bei unterschiedlichen Initial-Gasvorraten

macht es Sinn, die "modifizierte" Drittelsregel, oder aber die Viertelsregel anzuwen-
den.

. Eine Dreiergruppe ist - aus Sicht der Drittelregel - weitaus besser, als eine Zweiergrup-

pe (s. auch die Empfehlung aus "Art of Cave Diving") ! Bei einer Dreiergruppe sollte der
Gasvorrat auch beim Totalausfall eines Gerates eigentlich immer gross genug sein,
dass die gesamte Gruppe sicher zurtick zum Eingang schwimmen kann.

. Man einige sich auf EINE der unter Teil 3, Pkt. 1 angegebenen Zusatzregeln zur Erho-

hung der Sicherheit und wende diese konsequent an!

Merksatze:

1. Der erste Taucher, der seinen vereinbarten Druck erreicht hat, gibt das
Zeichen zur Umkehr !

2. Mit einer Dreiergruppe kann das Problem des Atemgasvorrats fur Notfalle
ziemlich entschéarft werden.

3. Die Anwendung der Viertelsregel sollte hinsichtlich Atemgas-Notféllen ein
ausreichendes Sicherheitspolster bieten (Ausnahme: Schwinden, Einsatz
von Scootern).

4. Die Aufteilung des Gasvorrates auf mehr als bloss 2 Flaschen pro Taucher
erhoht objektiv die Sicherheit dramatisch.
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Anhange

Anhang 1: Zusammenfassung der wichtigsten algebraischen
Resultate zur "urspringlichen" Drittelsregel

- Anhang 2: Zusammenfassung der wichtigsten algebraischen
Resultate zur "modifizierten" Drittelsregel

- Anhang 3: Korrekturfaktor von Luft fir Volumenberechnungen
- Anhang 4: Flascheninhalte

- Anhang 5a: Verlauf von 1 Vol und e_sLV fir Fallszenario 3 /
ursprungliche Drittelsregel

- Anhang 5b: Verlauf von I Vol und e_sLV fir Fallszenario 4 /
ursprungliche Drittelsregel

- Anhang 6: Musterbeispiel 1
- Anhang 7: Musterbeispiel 2
- Anhang 8: Musterbeispiel 3
- Anhang 9: Musterbeispiel 4
- Anhang 10: Musterbeispiel 5
- Anhang 11: Musterbeispiel 6
- Anhang 12: Musterbeispiel 7

- Anhang 13: Grenzzeiten zu den Musterbeispielen
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Anhang 2: Zusammenfassung der wichtigsten
algebraischen Resultate zur
"modifizierten" Drittelsregel
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Anhang 3: Korrekturfaktor von Luft fur Volumen-
berechnungen (aus VDI-Warmeatlas)

Druck Temperatur in [°C]

in [bar] 0 25 50
f corrvVo f corrv25 | f_corrV50

1 1.00 1.00 1.00
50 1.02 1.01 1.00
100 1.03 1.01 0.99
150 1.02 0.99 0.98
200 1.00 0.97 0.95
250 0.96 0.94 0.92
300 0.92 0.90 0.89

[-]

Korrekturfaktor f corrV

Korrekturfaktoren fur Volumenberechnungen
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Anhang 4: Flascheninhalte

Gerade bei den in der Hohlentaucherei Ublichen erhéhten Driicken muss bei der Berechnung
der Flaschenfillungen berlcksichtigt werden, dass Luft kein ideales Gas ist. Fir gangige
Flaschengrossen und -Driicke sind fir 2 Temperaturen (25°C und 50°C) die Inhalte angege-
ben.

Die Werte fur die Realgas-Korrekturen sind dem VDI-Warmeatlas entnommen worden.

| Temperatur: 25 °C |
Flaschenvolumen 1 Flasche in [Liter]

Falldruck Korr.-

in [bar] Faktor *) 4 7 8 10 12 15 18 20
150 0.994 596 1044 1193 1491 1789 2237 2684 2982
180 0.980 705 1234 1411 1763 2116 2645 3174 3527
190 0.975 741 1296 1482 1852 2223 2778 3334 3704
200 0.970 776 1358 1552 1940 2328 2910 3492 3880
210 0.964 810 1417 1619 2024 2429 3036 3643 4048
220 0.958 843 1475 1685 2107 2528 3160 3792 4213
230 0.951 875 1532 1751 2188 2626 3282 3939 4376
240 0.945 907 1588 1815 2268 2722 3403 4083 4537
250 0.939 939 1643 1878 2348 2817 3521 4226 4695
260 0.932 969 1696 1938 2423 2907 3634 4361 4845
270 0.925 999 1747 1997 2496 2996 3745 4494 4993
280 0.917 1027 1798 2055 2569 3082 3853 4624 5137
290 0.910 1056 1848 2112 2640 3167 3959 4751 5279
300 0.903 1084 1896 2167 2709 3251 4064 4876 5418

*) Zwischenwerte (nicht fett) linear interpoliert

[ Temperatur: [ 50 °C |

Flaschenvolumen 1 Flasche in [Liter]

Fulldruck Korr.-

in [bar] Faktor *) 4 7 8 10 12 15 18 20
150 0.978 587 1027 1174 1467 1760 2201 2641 2934
180 0.963 693 1213 1387 1733 2080 2600 3120 3467
190 0.958 728 1274 1456 1820 2184 2730 3276 3640
200 0.953 762 1334 1525 1906 2287 2859 3431 3812
210 0.947 796 1392 1591 1989 2387 2984 3580 3978
220 0.941 828 1450 1657 2071 2485 3107 3728 4142
230 0.936 861 1506 1722 2152 2582 3228 3873 4304
240 0.930 893 1562 1785 2232 2678 3347 4017 4463
250 0.924 924 1617 1848 2310 2772 3465 | 4158 4620
260 0.918 955 1670 1909 2386 2864 3579 4295 4773
270 0.912 985 1723 1969 2461 2954 3692 4430 | 4923
280 0.905 1014 1775 2028 2535 3042 3803 4563 5070
290 0.899 1043 1825 2086 2608 3129 3912 4694 5215
300 0.893 1072 1875 2143 2679 3215 | 4019 4822 5358

*) Zwischenwerte (nicht fett) linear interpoliert
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Anhang 5a: Verlauf I Vol und e sLV flur Fallsze-
nario 3/ urspriungliche Drittelsregel

4 Vol na=
£ sLV 0.9 0.925 0.95 0.975 1
0.5 0.54 056 0.57 0.59 0.60
1 0.80 093 0.95 098 1.00
15 1.16 1.19 1.22 1.25 1lls
2 1.35 1.39 1.43 1.48 1.50
25 1.50 154 1.58 1.63 1.67
3 162 167 1.71 1.76 1.80
A_Vol = f(s_sLV)
1.90 -
170 _/i_gl
150 pa o=
- * ; =—0325
= 130 —_ 025
:2 1.10 M 0575
U V —%—1
0.90 /
0.70 =
050 F
05 1 1'58_5LV (-] 2 25 3
7 Vol na=
3 Vol 0.9 0.925 0.95 0.975 1
0.5 045 044 043 0.41 040
0.75 0.77 074 0.71 0.69 0.67
1 1.18 113 1.08 1.04 1.00
1.25 1.72 1.64 1.56 1.49 1.43
1.5 250 235 222 211 200
£_sLV = f(A_Vol)
3.00
250
500 //'l ——039
T " // = 0925
2 150 035
K 6/://,,/,—//1? 0975
Y 400 — ——1
W
0.50 ;ﬁ
0.00
05 075 "AVol[-] 125 15
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Anhang 5b: Verlauf I Vol und e _sLV fur Fallsze-
nario 4 / urspriungliche Drittelsregel

v Vol na=
g sLV 0.9 0.925 0.95 0.975 1
0.5 0 74 072 070 068 067
1 1.11 1.08 1.05 1.08 1.00
1.5 1.48 1.44 1.40 1.37 1.33
2 1865 180 175 171 167
2.5 2.22 216 211 2.05 2.00
3 2 59 252 246 2 39 233
A_Vol = f(s_sLV)
3.00 -
—h
2.50 — —
T 200 / i
E I///ﬁ/ 0975
{I 1.50 f—‘__d-__—,-— ——1
1.00 /
050 4
05 1 5];_“_.‘.‘r ] 2 2.5 3
v Vol na=
% Vol 0.9 0.925 0.95 0.975 1
0.5 0.18 0.19 0.21 0.23 0.25
0.75 051 054 057 0.60 063
1 0.85 0.89 0.93 D.96 1.00
1.25 1.19 1.23 1.28 1.33 1.38
1.5 1.53 158 1.64 1.69 175
£_sLV = f(A_Vol)
200 -
1.80
1.60
1.40 ——09
T 190 —m— 0925
2 1.00 ”-g_f
1 080 0975
0.60
0.40
020 4
0.00 T
05 0.75 T Vol[-] 25 15
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Anhang 6: Musterbeispiel 1

urspringliche DR reicht komfortabel, modifizierte ist GLEICH gut!
:I:Eingabefelder; Rest wird berechnet

geplante Tiefe 10|m
Oberflachendruck 1|bar
Druck auf Tiefe (+1bar pro 10m) 2|bar

Taucher 1 | Taucher 2
Gerategrosse (L) / DOPPELGERAET 20 24
Initialdruck (bar) 240 240
Inital-Gasvolumen (L) b. 1 bar 4800 5760| |ungleiche Initialvolumen
spezif. LV bei 1 bar (L/min) 15 10| Jungleiche Verbrauche
spezif. LV auf Tiefe (L/min) 30 20

ursprungliche Drittelsregel
1 Drittel des Initialdrucks =(bar) 80 80
Umkehrpunkt nach Finimeter (bar) 160 160
Verbrauch bis zu diesem Punkt (L) 1600 —_ 1920
theor. Zeit auf Tiefe/ Umkehrpkt. (min) / 53.3 96.0]
Umkehrzeit nach urspr. Drittelsregel (min) \53.33 1] Grenzzeit 1: 82.29| fir Ausfall Ger. 1
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1600.0 1066.7 Grenzzeit 2: 60.00| fiir Ausfall Ger. 2
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3200.0 4693.3
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 160.0 195.6
Modifizierte Drittelsregel entspricht immer dem kleineren der
Massgebender Verbrauch (L) 1600.0 der beiden "Drittelsvolumen"
entspricht Druckabfall in Geraten (bar) 80.0 66.7
entspricht Restdruck in Geraten (bar) 160.0 173.3
entspr. Umkehrzeit (min) 53.3 80.0
Umkehrzeit nach mod. Drittelsregel (min) 5Si88 )Zeiren urspr. und mod. DR sind gleich
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1600.0 106621 d.h. urspr. DR und mod. DR gleich sicher
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3200.0 4693.3
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 160.0 195.6
Szenario: Verlust BEIDER Flaschen

urspringliche Drittelsregel Ausfall bei Taucher 1 Ausfall bei Taucher 2

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3200.0 4693.3
zur Verfugung stehendes Restvol. (L) 0.0 4693.3 3200.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 4693.3 3200
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 50 50
mogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus ﬂ%.g \ 64.0
Sicherheitmarge [Minuten] / 40.5 N 10.7
Sicherheitsmarge [%] \ 76.0 |\ 20.0

w es reicht !

Modifizierte Drittelsregel Ausfall bei Taucher 1 Ausfall bei Taucher 2

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3200.0 4693.3
zur Verfigung stehendes Restvol. (L) 0.0 4693.3 3200.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 4693.3 3200
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 50 50
mdogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus -~ 93.9 N 640 N\
Sicherheitmarge [Minuten] / 40.5 N / 10.7 \
Sicherheitsmarge [%] \ 76.0 \ 20.0
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Anhang 7: Musterbeispiel 2

ursprungliche Drittelsregel gerade noch OK, modifizierte etwas besser

:I:Eingabefelder; Rest wird berechnet

geplante Tiefe 10|m
Oberflachendruck 1|bar
Druck auf Tiefe (+1bar pro 10m) 2|bar
Taucher 1 | Taucher 2
Gerategrosse (L) / DOPPELGERAET 20 24
Initialdruck (bar) 240 240
Inital-Gasvolumen (L) b. 1 bar 4800 5760| |ungleiche Initialvolumen
spezif. LV bei 1 bar (L/min) 15 20| |ungleiche Verbrauche
spezif. LV auf Tiefe (L/min) 30 40
ursprungliche Drittelsregel
1 Drittel des Initialdrucks =(bar) 80 80
Umkehrpunkt nach Finimeter (bar) 160 160
Verbrauch bis zu diesem Punkt (L) 1600 —_ 1920
theor. Zeit auf Tiefe/ Umkehrpkt. (min) / 53.3 48.0)
Umkehrzeit nach urspr. Drittelsregel (min) \48.00 1] Grenzzeit 1: 52.36| fir Ausfall Ger. 1
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1440.0 1920.0 Grenzzeit 2: 48.00| fur Ausfall Ger. 2
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3360.0 3840.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 168.0 160.0
Modifizierte Drittelsregel entspricht immer dem kleineren der
Massgebender Verbrauch (L) 1600.0 der beiden "Drittelsvolumen"
entspricht Druckabfall in Geraten (bar) 80.0 66.7
entspricht Restdruck in Geréten (bar) 160.0 173.3
entspr. Umkehrzeit (min) 53.3 40.0
Umkehrzeit nach mod. Drittelsregel (min) 40.00 )Zeit urspr.DR ist grosser als von mod. DR
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1200.0 1600.01" d.h. urspr. DR weniger sicher als mod. DR
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3600.0 4160.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 180.0 173.3
Szenario: Verlust BEIDER Flaschen
urspringliche Drittelsregel Ausfall bei Taucher 1 Ausfall bei Taucher 2
Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3360.0 3840.0
zur Verfugung stehendes Restvol. (L) 0.0 3840.0 3360.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 3840.0 3360
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 70 70
mogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus ﬁl.g \ 48.0
Sicherheitmarge [Minuten] / 6.9 N -0.0
Sicherheitsmarge [%] \ 14.3 |\ -0.0

w

uff, es reicht
gerade nochl

Modifizierte Drittelsregel

Ausfall bei Taucher 1

Ausfall bei Taucher 2

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3600.0 4160.0
zur Verfigung stehendes Restvol. (L) 0.0 4160.0 3600.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 4160.0 3600
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 70 70
mdogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus ~ 59.4 N 514 N\,
Sicherheitmarge [Minuten] / 19.4 N / 11.4 \
Sicherheitsmarge [%] \ 48.6 \ 28.6
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Anhang 8: Musterbeispiel 3

urspringliche DR reicht nicht mehr, modifizierte ist OK

|:|=Eingabefelder;

Rest wird berechnet

geplante Tiefe 10|m
Oberflachendruck 1|bar
Druck auf Tiefe (+1bar pro 10m) 2|bar

Taucher 1 | Taucher 2
Gerategrosse (L) / DOPPELGERAET 20 24
Initialdruck (bar) 240 240
Inital-Gasvolumen (L) b. 1 bar 4800 5760] |ungleiche Initialvolumen
spezif. LV bei 1 bar (L/min) 15 16| |ungleiche Verbrauche
spezif. LV auf Tiefe (L/min) 30 32

urspringliche Drittelsregel
1 Drittel des Initialdrucks =(bar) 80 80
Umkehrpunkt nach Finimeter (bar) 160 160
Verbrauch bis zu diesem Punkt (L) 1600 1920
theor. Zeit auf Tiefe/ Umkehrpkt. (min) /~ 53.3 60.0 \
Umkehrzeit nach urspr. Drittelsregel (min) w.% /—/ Grenzzeit 1: 61.28| fur Ausfall Ger. 1
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1600.0 1706.7| |  Grenzzeit 2: (C  52.17|)fur Ausfall Ger. 2
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3200.0 4053.3
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 160.0 168.9
Modifizierte Drittelsregel entspricht immer dem kleineren der
Massgebender Verbrauch (L) 1600.0 der beiden "Drittelsvolumen"
entspricht Druckabfall in Geréten (bar) 80.0 66.7
entspricht Restdruck in Geré&ten (bar) 160.0 —__173.3
entspr. Umkehrzeit (min) /7~ 53.3 503)
Umkehrzeit nach mod. Drittelsregel (min) w.oo ~__~ Zeit urspr.DR ist grosser als von mod. DR
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1500.0 1600.0] d.h. urspr. DR weniger sicher als mod. DR
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3300.0 4160.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 165.0 173.3
Szenario: Verlust BEIDER Flaschen

urspriingliche Drittelsregel Ausfall bei Taucher 1 Ausfall bei Taucher 2

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3200.0 4053.3
zur Verfigung stehendes Restvol. (L) 0.0 4053.3 3200.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 4053.3 3200
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 62 J oy —
magl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus 654 N /516 N
Sicherheitmarge [Minuten] / 12.0 N / -1.7 ‘\
Sicherheitsmarge [%)] \ 22.6 \ 32 I

\\w es reicht NICHT,

Modifizierte Drittelsregel Ausfall bei Taucher 1 Ausfall bei Taucher 2

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3300.0 4160.0
zur Verflgung stehendes Restvol. (L) 0.0 4160.0 3300.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 4160.0 3300
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 6 62
magl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus ~ 67.1 N ~ 53.2 N\
Sicherheitmarge [Minuten] 4 17.1 A 4 3.2 1
Sicherheitsmarge [%] \ 34.2 ) \ 6.5 !

es reicht !
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Anhang 9: Musterbeispiel 4

BEIDE Drittelsregeln sind gerade noch OK, BEIDE gerade am Limit

|:|:Eingabefelder; Rest wird berechnet

fur Ausfall Ger. 1
fur Ausfall Ger. 2

geplante Tiefe 10|m
Oberflachendruck 1|bar
Druck auf Tiefe (+1bar pro 10m) 2|bar
Taucher 1 | Taucher 2
Gerategrosse (L) / DOPPELGERAET 20 30
Initialdruck (bar) 240 240
Inital-Gasvolumen (L) b. 1 bar 4800 7200( |ungleiche Initialvolumen
spezif. LV bei 1 bar (L/min) 15 15] |gleiche Verbrauche
spezif. LV auf Tiefe (L/min) 30 30
ursprungliche Drittelsregel
1 Drittel des Initialdrucks =(bar) 80 80
Umkehrpunkt nach Finimeter (bar) 160 160
Verbrauch bis zu diesem Punkt (L) Ml_%
theor. Zeit auf Tiefe/ Umkehrpkt. (min) ,/~ 533 80.0 \
Umkehrzeit nach urspr. Drittelsregel (min) \ 53.33 /// Grenzzeit 1: 80.00
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1600.0 1600.0 Grenzzeit 2: 53.33
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3200.0 5600.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 160.0 186.7
Modifizierte Drittelsregel entspricht immer dem kleineren der
Massgebender Verbrauch (L) 1600.0 der beiden "Drittelsvolumen"
entspricht Druckabfall in Geraten (bar) 80.0 5.3
entspricht Restdruck in Geréten (bar) 1600 186.7
entspr. Umkehrzeit (min) /7~ 533 533‘>
Umkehrzeit nach mod. Drittelsregel (min) \ 5Si88 __A"Zeiten urspr. und mod. DR sind gleich
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1600. 1600.0| d.h. urspr. DR und mod. DR gleich sicher
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3200.0 5600.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 160.0 186.7
Szenario: Verlust BEIDER Flaschen
urspringliche Drittelsregel Ausfall bei Taucher 1 Ausfall bei Taucher 2
Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3200.0 5600.0
zur Verfugung stehendes Restvol. (L) 0.0 5600.0 3200.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 5600.0 3200
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 60 60
maogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus 933 ~ || 53.3
Sicherheitmarge [Minuten] / 40.0 e -0.0
Sicherheitsmarge [%] \ 75.0 )_ -0.0

Modifizierte Drittelsregel

erade noch!

w uff, es reicht
9

Ausfall bei Taucher 1

Ausfall bei Taucher 2

g

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3200.0 5600.0
zur Verfigung stehendes Restvol. (L) 0.0 5600.0 3200.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 5600.0 3200
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 60 60
mogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus _~ 933 T~ 53.3
Sicherheitmarge [Minuten] / 40.0 \ | -0.0
Sicherheitsmarge [%] \ 75.0 -0.0

es reicht ! uff, es reicht

erade noch!
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Anhang 10: Musterbeispiel 5

BEIDE Drittelsregeln sind gerade noch OK, BEIDE gerade am Limit
[ -Eingabefelder; Rest wird berechnet

Szenario: Verlust BEIDER Flaschen

urspringliche Drittelsregel

Ausfall bei Taucher 1

Ausfall bei Taucher 2

Modifizierte Drittelsregel

gerade nochM

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3200.0 3200.0
zur Verfligung stehendes Restvol. (L) 0.0 3200.0 3200.0| 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 3200.0 3200
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 60 60
mogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus 53.3 53.3
Sicherheitmarge [Minuten] -0.0 [\ -0.0
Sicherheitsmarge [%0] -0.0 FA -0.0

uff, es reicht uff, es reicht

gerade noch!*

Ausfall bei Taucher 1

Ausfall bei Taucher 2

gerade noch#

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3200.0 3200.0
zur Verfigung stehendes Restvol. (L) 0.0 3200.0 3200.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 3200.0 3200
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 60 ] 60 ]
mogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus 53.3 53.3
Sicherheitmarge [Minuten] -0.0 | \__ -0.0
Sicherheitsmarge [%0] -0.0 -0.0
uff, es reicht uff, es reicht

gerade noch!

fur Ausfall Ger. 1
fur Ausfall Ger. 2

geplante Tiefe 10|m
Oberflachendruck 1|bar
Druck auf Tiefe (+1bar pro 10m) 2|bar
Taucher 1 Taucher 2
Gerategrosse (L) / DOPPELGERAET 20 20
Initialdruck (bar) 240 240
Inital-Gasvolumen (L) b. 1 bar 4800 4800]| |gleiche Initialvolumen
spezif. LV bei 1 bar (L/min) 15 15| |gleiche Verbréuche
spezif. LV auf Tiefe (L/min) 30 30
urspringliche Drittelsregel
1 Drittel des Initialdrucks =(bar) 80 80
Umkehrpunkt nach Finimeter (bar) 160 160
Verbrauch bis zu diesem Punkt (L) 1600 1600
theor. Zeit auf Tiefe/ Umkehrpkt. (min) / 53.3 5375\
Umkehrzeit nach urspr. Drittelsregel (min) \ 53.33 // Grenzzeit 1: 53.33
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1600.0 1600.0 Grenzzeit 2: 53.33
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3200.0 3200.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 160.0 160.0
Modifizierte Drittelsregel entspricht immer dem kleineren der
Massgebender Verbrauch (L) 1600.0 der beiden "Drittelsvolumen"
entspricht Druckabfall in Geraten (bar) 80.0 80.0
entspricht Restdruck in Geréten (bar) 160.0] 160.0
entspr. Umkehrzeit (min) ,~ 53.3 53.3
Umkehrzeit nach mod. Drittelsregel (min) \ 53.33 LA eiten urspr. und mod. DR sind gleich
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1600.0]  1600.0| d.h.urspr. DR und mod. DR gleich sicher
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3200.0 3200.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 160.0 160.0
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Anhang 11: Musterbeispiel 6

BEIDE Drittelsregeln sind OK mit Reserve; BEIDE sind gleich gut
[ -Eingabefelder; Rest wird berechnet

fur Ausfall Ger. 1

fur Ausfall Ger. 2

Szenario: Verlust BEIDER Flaschen

urspringliche Drittelsregel

geplante Tiefe 10|m
Oberflachendruck 1|bar
Druck auf Tiefe (+1bar pro 10m) 2|bar
Taucher 1 Taucher 2
Gerategrosse (L) / DOPPELGERAET 20 24
Initialdruck (bar) 270 210
Inital-Gasvolumen (L) b. 1 bar 5400 5040( |ungleiche Initialvolumen
spezif. LV bei 1 bar (L/min) 15 18] Jungleiche Verbrauche
spezif. LV auf Tiefe (L/min) 30 36
urspringliche Drittelsregel
1 Drittel des Initialdrucks =(bar) 90 70
Umkehrpunkt nach Finimeter (bar) 180 140
Verbrauch bis zu diesem Punkt (L) 1800 1680
theor. Zeit auf Tiefe/ Umkehrpkt. (min) / 60.0 467'\
Umkehrzeit nach urspr. Drittelsregel (min) \ 46.67 // Grenzzeit 1: 49.41
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1400.0 1680.0 Grenzzeit 2: 56.25
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 4000.0 3360.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 200.0 140.0
Modifizierte Drittelsregel entspricht immer dem kleineren der
Massgebender Verbrauch (L) 1680.0 der beiden "Drittelsvolumen"
entspricht Druckabfall in Geraten (bar) 84.0 70.0
entspricht Restdruck in Geréten (bar) 186.0] 140.0
entspr. Umkehrzeit (min) ~ 56.0 46.
Umkehrzeit nach mod. Drittelsregel (min) \ 46.67 LA eiten urspr. und mod. DR sind gleich
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1400.0]  1680.0| d.h.urspr. DR und mod. DR gleich sicher
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 4000.0 3360.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 200.0 140.0

Ausfall bei Taucher 1

Ausfall bei Taucher 2

Modifizierte Drittelsregel

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2

Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 4000.0 3360.0
zur Verfligung stehendes Restvol. (L) 0.0 3360.0 4000.0| 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 3360.0 4000

Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 66 66

mogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus 50.9 60.6
Sicherheitmarge [Minuten] 4.2 [\ 13.9
Sicherheitsmarge [%0] 9.1 FA 29.9

es reicht ! es reicht !

Ausfall bei Taucher 1

Ausfall bei Taucher 2

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2

Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 4000.0 3360.0
zur Verfigung stehendes Restvol. (L) 0.0 3360.0 4000.0 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 3360.0 4000

Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 66 66

mogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus 50.9 60.6
Sicherheitmarge [Minuten] 4.2 . 13.9
Sicherheitsmarge [%0] 9.1 29.9

es reicht ! es reicht !
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Anhang 12: Musterbeispiel 7

BEIDE Drittelsregeln sind OK mit Reserve; BEIDE sind gleich gut
|:|=Eingabefelder; Rest wird berechnet

geplante Tiefe 10{m
Oberflachendruck 1|bar
Druck auf Tiefe (+1bar pro 10m) 2|bar

Taucher 1 Taucher 2
Gerategrosse (L) / DOPPELGERAET 20 20
Initialdruck (bar) 210 210
Inital-Gasvolumen (L) b. 1 bar 4200 4200] |gleiche Initialvolumen
spezif. LV bei 1 bar (L/min) 15 18| Jungleiche Verbréauche
spezif. LV auf Tiefe (L/min) 30 36

urspringliche Drittelsregel
1 Drittel des Initialdrucks =(bar) 70 70
Umkehrpunkt nach Finimeter (bar) 140 140
Verbrauch bis zu diesem Punkt (L) 1400 1400
theor. Zeit auf Tiefe/ Umkehrpkt. (min) / 46.7 38?\
Umkehrzeit nach urspr. Drittelsregel (min) N\ 38.89 M crenzzeit1: 41.18| fur Ausfall Ger. 1
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) 1166.7 1400.0 Grenzzeit 2: 43.75| fur Ausfall Ger. 2
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3033.3 2800.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 151.7 140.0
Modifizierte Drittelsregel entspricht immer dem kleineren der
Massgebender Verbrauch (L) 1400.0 der beiden "Drittelsvolumen”
entspricht Druckabfall in Geraten (bar) 70.0 70.0
entspricht Restdruck in Geréten (bar) 140.0] 140.0
entspr. Umkehrzeit (min) L~ 46.7 38.9
Umkehrzeit nach mod. Drittelsregel (min) \ 38.89 eiten urspr. und mod. DR sind gleich
Verbrauch der Taucher zu dieser Zeit (L) llGM d.h. urspr. DR und mod. DR gleich sicher
Restvolumen zu dieser Zeit (L) 3033.3 2800.0
Restdruck zu dieser Zeit (bar) 151.7 140.0
Szenario: Verlust BEIDER Flaschen

urspringliche Drittelsregel Ausfall bei Taucher 1 Ausfall bei Taucher 2

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 | 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3033.3 2800.0|
zur Verfigung stehendes Restvol. (L) 0.0 2800.0 3033.3| 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 2800.0 3033.333333
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 66 66
mogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus 42.4 46.0
Sicherheitmarge [Minuten] 35 [\ 7.1
Sicherheitsmarge [%] 9.1 | 18.2

es reicht ! es reicht !

Modifizierte Drittelsregel

Ausfall bei Taucher 1

Ausfall bei Taucher 2

Werte T1 Werte T2 Werte T1 Werte T2
Verlust von 2 Flaschen / Restdruck (bar) 0.0 0.0
Verlorenes Gasvolumen (L) 3033.3 2800.0
zur Verfigung stehendes Restvol. (L) 0.0 2800.0 3033.3 0.0
Tot. z.Verf. stehendes Gasvol. (L) b. 1 bar 2800.0 3033.333333
Verbrauch gemeinsam auf Tiefe (L/min) 66 66
mogl. Zeit auf Tiefe (min) mit Oktopus 42.4 46.0
Sicherheitmarge [Minuten] 3.5 \_ 7.1
Sicherheitsmarge [%] 9.1 18.2

es reicht ! es reicht !
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