
Unfallgeschehen

Quelle: NEREUS   2-2024

Achtung: Diagramm ist eine korrigierte Version; die originale enthielt Fehler!



TG-Profil / Gase / Verbräuche

Quelle: NEREUS   2-2024

(korrigiertes, korrektes Profil)

* keine Tmx-Ausbildung
* keine od. mangelhafte  Gasberechnung
* kein Briefing
* ausserhalb jeglicher MOD, END
* Vernachlässigung Gasdichte (WOB)



Gasverbräuche

Gasverbrauchsrechnung auf Basis des TG-Profils
pSurf 1.000 bar p_O2-max 1.40 bar Dicht Luft 1.293 g/NL @1 bar

dp/dT (fp) 0.100 bar/m p_N2-max 4.00 bar Dichte Tmx16/24 1.022 g/NL @1 bar
p_He-max 10.00 bar max. zul. Dichte 5.800 g/NL (entspr. Luft, ca. 35m)

AMV 20.0 NL/min/1bar
max. Tiefe 81.0 m

Luft Vol_Fl 12 l f_O2-Luft 0.2094 --- nP_O2 0.260 --- ptot_max 9.100 bar
(Gas 1) p_Fl-init 230 bar f_N2-Luft 0.7906 --- nP_N2 1.000 --- (=Ref.) Verbrauch Luft bis GW: 1247 NL

V_Luft-init 2760 NL nP_He 0.150 --- Verbrauch Tmx: 2660 NL
Gesamt-Gasverbrauch: 3753 NL

Tmx Vol_Fl 12 l f_O2-Tmx 0.160 --- MOD 56.7 m
(Gas 2) p_Fl-init 230 bar f_N2-Tmx 0.600 --- END @Tmax 63.0 m Beachte: Flasche kann auf Tiefe maximal bis auf

V_Tmx-init 2760 NL f_He-Tmx 0.240 --- EADD @Tmax 61.9 m aktuellen Umgebungsdruck abgeatmet werden !

(Opfer)

Zeit  
(min)

Tiefe (m)
ptot 
(bar)

AMV_Gas-
aktuell 

(NL/min)

VCons. 
(NL)

VCons. 
kumuliert 

(NL)

Atem- 
gas

p_O2 (bar)
p_N2 
(bar)

Dichte 
(g/l)

V_Luft-
aktuell 

(NL)

p_Luft-
Rest 
(bar)

V_Tmx-
aktuell 

(NL)

p_Tmx- 
Rest (bar)

0.0 0.0 1.00 20.0 0.0 0.0 1 0.209 0.791 1.293 2760 230.0 2760 230.0
1.0 10.0 2.00 40.0 30.0 30.0 1 0.419 1.581 2.587 2730 227.5 2760 230.0
2.0 42.0 5.20 104.0 72.0 102.0 1 1.089 4.111 6.725 2658 221.5 2760 230.0
3.0 63.0 7.30 146.0 125.0 227.0 1 1.529 5.771 9.441 2605 217.1 2760 230.0
5.0 68.0 7.80 156.0 302.0 529.0 1 1.633 6.167 10.088 2356 196.3 2760 230.0
9.5 71.5 8.15 163.0 717.8 1246.8 1 1.707 6.443 10.540 1638 136.5 2760 230.0

12.0 71.5 8.15 163.0 407.5 1654.3 2 1.304 4.890 8.330 1638 136.5 2353 196.0 GW
13.0 77.0 8.70 174.0 168.5 1822.8 2 1.392 5.220 8.892 1638 136.5 2184 182.0
15.0 81.0 9.10 182.0 356.0 2178.8 2 1.456 5.460 9.301 1638 136.5 1828 152.3
18.0 81.0 9.10 182.0 546.0 2724.8 2 1.456 5.460 9.301 1638 136.5 1282 106.8
20.0 77.0 8.70 174.0 356.0 3080.8 2 1.392 5.220 8.892 1638 136.5 926 77.2
24.0 71.0 8.10 162.0 672.0 3752.8 2 1.296 4.860 8.279 1638 136.5 254 21.2
25.0 63.0 7.30 146.0 154.0 3906.8 2 1.168 4.380 7.461 1638 136.5 100 8.3

Gas 1 Gas 2

Gemisch Taucher 1

narkot. Potenzial Mix

Flasche 2  Taucher 1

Flasche 1  Taucher 1



Gemischzusammensetzung unter Aspekt Narkose, Dichte und max. Gas-Partialdrücke Kennz. Tmx, 81m

Umgebung narkotisches Potenzial

psurf 1.000 bar nP-O2 0.26 --- Gas Dichte Anteil in Luft Gew.Ant. in Luft

dpdT 0.100 bar/m nP-He 0.15 --- (g/l) (---) (g/l)

Tauchgang nP-N2 1.00 --- Argon Ar 1.7840 0.00934 0.01666
Tiefe 81.0 m Maximal- u. Minimalwerte Gase Kohledioxid CO2 1.9800 0.00040 0.00079

ptot 9.10 bar pO2min 0.18 bar Wasserstoff H 0.0899 0.00000 0.00000

Gasdichten bei 1 bar pO2max 1.40 bar Summe/Mittel Restgase 1.7920 0.00974 0.01745

ro_O2_0 1.4280 g/l pN2max 4.00 bar Sauerstoff O2 1.4280 0.20942 0.29905
ro_He_0 0.1790 g/l pHemax 10.00 bar Helium He 0.1790 0.00000 0.00000

ro_N2_0 1.2510 g/l Max. zulässige Gasdichte Stickstoff N2 1.2510 0.78084 0.97683

ro_Mix-max_T 5.80 g/l Luft (20.94/78.08) 1.2933 1.00000 1.29334

Max. zulässige END * Luft: bei 1bar, 20°C

Best Mix mit pO2max 1.40 bar END_max 35.0 m Referenzdichte 30m 5.173 g/l (0m ü.M.)
Sicherheit geg. Maximum 0.00 bar EADD_max 35.0 m Referenzdichte 40m 6.467 g/l (0m ü.M.)

pIG-Rest 7.70 bar MIT Spurengasen !

ro-IG-Rest (max) 3.801 g/l f_O2-Luft 20.94% Sicherheitsfaktor 0.0% %
f_N2-Luft  79.06% wählbarer Max. Wert 0.000 g/l

ohne Restgase

Eckpunkte feststellen p_gas f_gas ro_gas ro_ges END EADD Legende:

(bar) (%) (g/l) (g/l) (m) (m) EAD Equivalent Air Depth

pO2max 1.40 15.4% 1.999 END Equivalent Narcotic Depth

Inertgas He_alleine 7.70 84.6% 1.378 3.378 8.2 16.1 EADD Equivalent Air Density Depth

Inertgase N2_max 4.00 44.0% 5.004 MinOD Minimum Operation Depth

Rest He 3.70 40.7% 0.662 7.666 48.9 49.3 MOD Maximum Operation Depth

Schlussresultate
Gas p_Gas (bar) f_Gas (%) ro_Gas (g/l) pers. f_Gas (%) p_Gas (bar) ro_Gas (g/l) Gas-Bez. Tmx/16/24/60

automatische f_O2 1.400 15.38% 1.999 Auswahl 16.00% 1.456 2.079 ro_Mix 9.301 g/l
Optimierung f_He 5.440 59.78% 0.974 24.00% 2.184 0.391 EAD --- m

f_N2 2.260 24.83% 2.827 60.00% 5.460 6.830 END 63.0 m
Total 9.100 100.00% 5.800 Restgase 0.00% 0.000 0.000 nur bei Luft! EADD 61.9 m

X-Check 100.0% 9.1 9.301

inert-gas-ratio He/N2 0.40 MinOD 1.3 m
MOD 56.7 m

nur für CCR:

OTU 1.716 OTU/min
OTU_max 300 OTU/Tag theoret. TZ b. 300 OTU 175 min

CNS (single dive, multiple days) 0.39 CNS% / min
CNS_max 80% % CNS theoret. TZ b. 80% CNS 203 min

He-Ox

Tmx

Bewertung des Gasgemisches 

Gemisch Taucher 1 (Opfer): komplett daneben!



Gemischzusammensetzung unter Aspekt Narkose, Dichte und max. Gas-Partialdrücke Kennz. Tmx, 81m

Umgebung narkotisches Potenzial

psurf 1.000 bar nP-O2 0.26 --- Gas Dichte Anteil in Luft Gew.Ant. in Luft

dpdT 0.100 bar/m nP-He 0.15 --- (g/l) (---) (g/l)

Tauchgang nP-N2 1.00 --- Argon Ar 1.7840 0.00934 0.01666
Tiefe 81.0 m Maximal- u. Minimalwerte Gase Kohledioxid CO2 1.9800 0.00040 0.00079

ptot 9.10 bar pO2min 0.18 bar Wasserstoff H 0.0899 0.00000 0.00000

Gasdichten bei 1 bar pO2max 1.40 bar Summe/Mittel Restgase 1.7920 0.00974 0.01745

ro_O2_0 1.4280 g/l pN2max 4.00 bar Sauerstoff O2 1.4280 0.20942 0.29905
ro_He_0 0.1790 g/l pHemax 10.00 bar Helium He 0.1790 0.00000 0.00000

ro_N2_0 1.2510 g/l Max. zulässige Gasdichte Stickstoff N2 1.2510 0.78084 0.97683

ro_Mix-max_T 5.80 g/l Luft (20.94/78.08) 1.2933 1.00000 1.29334

Max. zulässige END * Luft: bei 1bar, 20°C

Best Mix mit pO2max 1.40 bar END_max 35.0 m Referenzdichte 30m 5.173 g/l (0m ü.M.)
Sicherheit geg. Maximum 0.00 bar EADD_max 35.0 m Referenzdichte 40m 6.467 g/l (0m ü.M.)

pIG-Rest 7.70 bar MIT Spurengasen !

ro-IG-Rest (max) 3.801 g/l f_O2-Luft 20.94% Sicherheitsfaktor 0.0% %
f_N2-Luft  79.06% wählbarer Max. Wert 0.000 g/l

ohne Restgase

Eckpunkte feststellen p_gas f_gas ro_gas ro_ges END EADD Legende:

(bar) (%) (g/l) (g/l) (m) (m) EAD Equivalent Air Depth

pO2max 1.40 15.4% 1.999 END Equivalent Narcotic Depth

Inertgas He_alleine 7.70 84.6% 1.378 3.378 8.2 16.1 EADD Equivalent Air Density Depth

Inertgase N2_max 4.00 44.0% 5.004 MinOD Minimum Operation Depth

Rest He 3.70 40.7% 0.662 7.666 48.9 49.3 MOD Maximum Operation Depth

Schlussresultate
automatische Gas p_Gas (bar) f_Gas (%) ro_Gas (g/l) pers. f_Gas (%) p_Gas (bar) ro_Gas (g/l) Gas-Bez. Tmx/18/25/57

Optimierung f_O2 1.400 15.38% 1.999 Auswahl 18.00% 1.638 2.339 ro_Mix 9.235 g/l
f_He 5.440 59.78% 0.974 25.00% 2.275 0.407 EAD --- m
f_N2 2.260 24.83% 2.827 57.00% 5.187 6.489 END 60.5 m

Total 9.100 100.00% 5.800 Restgase 0.00% 0.000 0.000 nur bei Luft! EADD 61.4 m
X-Check 100.0% 9.1 9.235

inert-gas-ratio He/N2 0.44 MinOD 0.0 m
MOD 60.2 m

nur für CCR:

OTU 1.984 OTU/min
OTU_max 300 OTU/Tag theoret. TZ b. 300 OTU 151 min

CNS (single dive, multiple days) 0.39 CNS% / min
CNS_max 80% % CNS theoret. TZ b. 80% CNS 203 min

He-Ox

Tmx

Bewertung des Gasgemisches 

Gemisch Taucher 2 (Buddy): komplett daneben!



Optimierung des Gasgemisches 

Studie zur Gemisch-Optimierung; Umsetzung im attachten Excel-Tool



Gemischzusammensetzung unter Aspekt Narkose, Dichte und max. Gas-Partialdrücke Kennz. Tmx, 81m

Umgebung narkotisches Potenzial

psurf 1.000 bar nP-O2 0.26 --- Gas Dichte Anteil in Luft Gew.Ant. in Luft

dpdT 0.100 bar/m nP-He 0.15 --- (g/l) (---) (g/l)

Tauchgang nP-N2 1.00 --- Argon Ar 1.7840 0.00934 0.01666
Tiefe 81.0 m Maximal- u. Minimalwerte Gase Kohledioxid CO2 1.9800 0.00040 0.00079

ptot 9.10 bar pO2min 0.18 bar Wasserstoff H 0.0899 0.00000 0.00000

Gasdichten bei 1 bar pO2max 1.40 bar Summe/Mittel Restgase 1.7920 0.00974 0.01745

ro_O2_0 1.4280 g/l pN2max 4.00 bar Sauerstoff O2 1.4280 0.20942 0.29905
ro_He_0 0.1790 g/l pHemax 10.00 bar Helium He 0.1790 0.00000 0.00000

ro_N2_0 1.2510 g/l Max. zulässige Gasdichte Stickstoff N2 1.2510 0.78084 0.97683

ro_Mix-max_T 5.80 g/l Luft (20.94/78.08) 1.2933 1.00000 1.29334

Max. zulässige END * Luft: bei 1bar, 20°C

Best Mix mit pO2max 1.40 bar END_max 35.0 m Referenzdichte 30m 5.173 g/l (0m ü.M.)
Sicherheit geg. Maximum 0.00 bar EADD_max 35.0 m Referenzdichte 40m 6.467 g/l (0m ü.M.)

pIG-Rest 7.70 bar MIT Spurengasen !

ro-IG-Rest (max) 3.801 g/l f_O2-Luft 20.94% Sicherheitsfaktor 0.0% %
f_N2-Luft  79.06% wählbarer Max. Wert 0.000 g/l

ohne Restgase

Eckpunkte feststellen p_gas f_gas ro_gas ro_ges END EADD Legende:

(bar) (%) (g/l) (g/l) (m) (m) EAD Equivalent Air Depth

pO2max 1.40 15.4% 1.999 END Equivalent Narcotic Depth

Inertgas He_alleine 7.70 84.6% 1.378 3.378 8.2 16.1 EADD Equivalent Air Density Depth

Inertgase N2_max 4.00 44.0% 5.004 MinOD Minimum Operation Depth

Rest He 3.70 40.7% 0.662 7.666 48.9 49.3 MOD Maximum Operation Depth

Schlussresultate
automatische Gas p_Gas (bar) f_Gas (%) ro_Gas (g/l) pers. f_Gas (%) p_Gas (bar) ro_Gas (g/l) Gas-Bez. Tmx/15/60/25

Optimierung f_O2 1.400 15.38% 1.999 Auswahl 15.00% 1.365 1.949 ro_Mix 5.773 g/l
f_He 5.440 59.78% 0.974 60.00% 5.460 0.977 EAD --- m
f_N2 2.260 24.83% 2.827 25.00% 2.275 2.846 END 30.8 m

Total 9.100 100.00% 5.800 Restgase 0.00% 0.000 0.000 nur bei Luft! EADD 34.6 m
X-Check 100.0% 9.1 5.773

inert-gas-ratio He/N2 2.40 MinOD 2.0 m
MOD 83.3 m

nur für CCR:

OTU 1.579 OTU/min
OTU_max 300 OTU/Tag theoret. TZ b. 300 OTU 190 min

CNS (single dive, multiple days) 0.39 CNS% / min
CNS_max 80% % CNS theoret. TZ b. 80% CNS 203 min

He-Ox

Tmx

Optimierung des Gasgemisches 

korrektes Gemisch für 81m unter Einhaltung pO2max, pN2max, END und EADD



Optimierung des Gasgemisches 
Dichte von Gasen (bei 1 bar)

Gas Dichte
Anteil in 

Luft

Gew.Ant. 

in Luft

(g/l) (---) (g/l)

Argon Ar 1.7840 0.00934 0.01666

Kohledioxid CO2 1.9800 0.00040 0.00079

Wasserstoff H 0.0899 0.00000 0.00000

Summe/Mittel Restgase 1.7920 0.00974 0.01745

Sauerstoff O2 1.4280 0.20942 0.29905

Helium He 0.1790 0.00000 0.00000

Stickstoff N2 1.2510 0.78084 0.97683

Luft (20.94/78.08) 1.2933 1.00000 1.29334

Referenzdichte 30m 5.173 g/l (Meereshöhe; p_amb-tot.=1.000 bar)

Referenzdichte 40m 6.467 g/l (Meereshöhe; p_amb-tot.=1.000 bar)

Zulässige Dichte als Fkt. der Tiefe (Meereshöhe)
Tiefe Gasdichte MIx

(m) (g/l) (fO2/fHe/fN2)

Annahme: Luft, lin. steigend 0 1.293 Luft Slope: 0.1293 bar/m

                      mit ptot 10 2.587 Luft

20 3.880 Luft

30 5.173 Luft

Annahme: Maximalwert 40 6.467 Luft Slope: -0.0226 bar/m

                      bei 40m Luft 50 6.241

60 6.015 wechselnde

70 5.789 Tmx

80 5.564

90 5.338

Annahme: wieder ansteigend 100 5.112 10/75/15 Slope: 0.0002 bar/m

150 5.120 7/88/5 Slope: 0.0080 bar/m

200 5.521 5/93/2 Slope: 0.0142 bar/m

250 6.232 4/95/1 Slope: 0.0096 bar/m

 Bühlmann/Keller, Catalina Islands 1962 300 6.711 3/97/0

                      300m: Tmx 3/97/0 

Graphische Darstellung s. nächste Folie



Optimierung des Gasgemisches 

Maximum = Luft/EADD 40m; Ziel: Tmx /EADD 30-35m auf 100m effektiv; 
Einhaltung pO2max, pN2max, pHemax, END, MOD

(Wenn für CCR OK, dann erst recht für OC !)

Tiefe (m) Dichte (g/l) Mix (O2/He/N2)

100 5.112 10/75/15

150 5.512 ca. 7/85.7/7.3

200 5.911 ca. 5/91.3/3.7

250 6.311 ca. 4/95.7/1.3

300 6.711 3/97/0

     LINEARER VERLAUF 100m - 300m

Tiefe (m) Dichte (g/l) Mix (O2/He/N2)

100 5.112 10/75/15

150 5.120 ca. 7/88/5

200 5.521 ca. 5/93/2

250 6.232 ca. 4/95/1

300 6.711 3/97/0

OPTIMIERTER VERLAUF 100m - 300m



Die Standards von cmas.ch im Trimix-Bereich

… zweifellos eine sehr interessante 
Zusammenstellung … 
die einige Fragen aufwirft …

 und wo bleibt die 2. Stufe ?
wie soll dieses "balancieren" denn gehen und was für eine Flasche ?

 2 od. 3 verschiedene normoxische/hypoxische Deko-Gase ? 
Wo bleibt das Travel-Mix, resp. die Stage-Flaschen dazu ?

wie viele denn ?

 gleiche Konfiguration (BM / SM) nicht obligatorisch ?

 engl. "Manifold" ist ein Verteiler, ein Ansaugrohr od. eine Brücke
(Verbindung). Was ist hier gemeint ?

 dann geht es auch noch in die Luft in diesem Kurs ?

 dürfte ein Problem sein, da z.B. EN250 (Zertifizierung von Lungen-
automaten)  mit Luft nach EN12021 durchgeführt wird!

wieviele Stockwerke hat den so ein Lungenautomat ?

 das muss eine absolute Neuentwicklung sein !?



Gesamturteil
Bei diesem TG ist so ziemlich alles schiefgegangen, was schiefgehen kann. Das Verhalten der 
beiden Taucher ist geprägt von einer unglaublichen fachlichen Inkompetenz, grenzt an Grob-
fahrlässigkeit von A-Z und begründet versicherungstechnisch jedenfalls ein Wagnis. 

Folgende Punkte sind kritisieren:
1. Kein Briefing, kein Buddy-Check (s. dazu Bundesgerichtsurteil [8C_144/2007 / 134 V 340, 

11 juin 2008] in einem ähnlichen Fall; auf BFU "Tauchgang im Bergsee")
2. Dass die Flaschen seit ca. 7 Jahren nicht mehr geprüft worden sind, hat zwar wohl kaum 

ursächliche Auswirkungen auf das Geschehen, es kann aber als starkes Indiz dafür genom-
men werden, dass diese sog. "TEK-Diver" eine ganz bedenkliche Einstellung bezüglich Zu-
stand und Unterhalt ihrer Ausrüstung hatten. 

3. Keine od. katastrophal ungenügende Gasplanung, sowohl für Travel- (Luft) wie Bottom-Gas 
(Tmx)

4. Fehlende Tmx- und Blender-Ausbildung; merkliche Abweichung der Gemische unterein-
ander, was  - auch wenn hier nicht unfallursächlich - tunlichst zu vermeiden ist.

5. Z.T. krass falsche Gase weit ausserhalb der allgemein akzeptierten Limits für pO2, pN2, END, 
MOD, EADD (Dichte); es muss angenommen werden, dass den Tauchern jegliches fachliches 
(physiologisch-physikalisches) Wissen dazu fehlte (z.B. betreffend WOB).

6. Es ist weltweit von allen bekannten Organisationen im TEK-Diving Bereich strikte verboten, in 
einem BM-Doppelgerät unterschiedliche Gase mitzuführen, umso mehr als hier die beiden 
Flaschen mit einer Brücke mit Absperrventil verbunden waren. Die "Sicherung" des Absperr-
ventils mit Klebeband ist Bricolage schlimmster Sorte ! 

7. Nichteinhalten grundlegender Standards der wohl meisten Ausbildungsorganisationen.

Traurig, dass ein Taucher deswegen sterben musste ! 


	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11

