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Unter Druck

Fiir viele Menschen ist das Tauchen ein Hobby, fiir manche sogar ein Beruf.
Die erreichbare Tiefe hdngt von verschiedenen Faktoren ab.

Denise Miiller-Dum und Jens Kube

inst sagte der franzosische Meeres-

forscher Jacques-Yves Cousteau:
~Wer Fische studieren will, muss selbst
zum Fisch werden.“ Er lebte zeitweise
unter Wasser und wurde mit der Do-
kumentation seiner Tauchabenteuer
berithmt. Um zu tauchen, muss der
Mensch mit dem unter Wasser deutlich
hoheren hydrostatischen Druck umge-
hen: Dieser nimmt mit der Tiefe viel
schneller zu, als er an Land mit der H6-
he abnimmt. Die grof3ere Dichte von
Wasser sorgt dafiir, dass sich der Druck
alle zehn Meter um ein Bar erhoht; in
der Luft liegt dieser Unterschied zwi-
schen Erdoberfliche und Weltall vor.

Daher kann ein schmerzhafter
Druck auf den Ohren bereits entste-
hen, wenn man nach einem Ring am
Grund eines tiefen Schwimmbeckens
taucht. Denn das Trommelfell dichtet
das Mittelohr ab (Abb. 1), welches vor
dem Abtauchen mit Luft gefiillt ist.
Mit zunehmender Tiefe wichst der
Druckunterschied zwischen Mittel-
ohr und Umgebung, was zum Reiflen
des Trommelfells fithren kann. Ab-
hilfe schafft das Ausatmen in die zu-
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gehaltene Nase. Dabei 6ffnet sich die
Eustachi-Rohre, die den Rachenraum
mit dem Mittelohr verbindet, sodass
es zum Druckausgleich kommt.

Ein weiterer luftgefiillter Raum im
menschlichen Koérper ist die Lunge.
Beim Apnoetauchen - dem Tauchen
mit angehaltener Luft - fiillt sich das
Organ unter Atmosphirendruck.
Beim Vordringen in die Tiefe presst
die Luft die Lunge immer weiter zu-
sammen: Gemif3 dem Gesetz von
Boyle-Mariotte bleibt bei Gasen das
Produkt aus Druck und Volumen
konstant, sofern sich Stoffmenge und
Temperatur nicht dndern. Das ergibt
sich direkt aus der allgemeinen Gas-
gleichung p V=n Ry, T'mit dem Druck
p»> dem Volumen V, der Stoffmenge #,
der universellen Gaskonstante R, und
der Temperatur T.

Tauchen bis zur Ohnmacht

Bei rund 30 Metern Tiefe ist die
Lunge auf ein Viertel ihres Volu-
mens geschrumpft. Das entspricht
dem Zustand bei maximaler Aus-

atmung, sodass diese Tiefe in der
Tauchmedizin lange als Maximum
fiir das Apnoetauchen galt. Dass der
Mensch grofere Tiefen erreichen
kann, beruht auf dem ,,Bloodshift*:
Das Blut fliefit aus den Extremititen
vermehrt in den Rumpf und fullt
die Blutgefifle der Lungenbléschen.
Dadurch verkleinern diese sich und
sind gegen den Unterdruck geschiitzt.
Den Tiefenrekord im Apnoetau-
chen hilt der Osterreicher Herbert
Nitsch mit 214 Metern (Abb. 2). Ein
Tauchschlitten katapultierte ihn in
weniger als zwei Minuten zur Rekord-
marke; der Riickweg aus eigener Kraft
dauerte funf Minuten. Beim Apnoe-
tauchen ist es wichtig, den Atemreflex
hinauszuzégern, der mit steigendem
Kohlenstoffdioxidgehalt im Blut ein-
setzt. Doch das kann geféhrlich wer-
den: Sinkt der Sauerstoffgehalt unter
eine kritische Schwelle, verlieren die
Tauchenden das Bewusstsein.
Erschwerend kommt ein Phano-
men hinzu, das durch das Henry-
Gesetz beschrieben wird. Demnach
ergibt sich die Konzentration Cy eines
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Abb.1 Das
Trommelfell trennt
Mittelohr und au-
Beren Gehorgang.
Die Eustachische
Rohre fiihrt zum
Nasenrachenraum
und sorgt fiir den
Druckausgleich des
Mittelohrs mit dem
Umgebungsdruck,
beispielsweise durch
Gahnen, Schlucken
oder Ausatmen in die
zugehaltene Nase.

Gases in einer Fliissigkeit als Produkt
seines Partialdrucks p in der Gasphase
und des inversen, stoff- und tempe-
raturabhdngigen Henry-Koeftizienten
A: Ce=Ap —je hoher der Druck, desto
mehr Gas 16st sich in der Fliissigkeit.
Mit zunehmender Tiefe gelangt beim
Tauchen also immer mehr Sauerstoff
tiber die Lungenbldschen ins Blut.
Beim Auftauchen wird der Sauerstoff
entzogen, und eine Ohnmacht droht.
Daher miissen sich Apnoetauchende
auf den Riickweg machen, lange bevor
der Atemreiz einsetzt.

Vorsicht: Tiefenrausch!

Beim Tauchen mit Druckgasflasche
lasst sich mehr Zeit unter Wasser
verbringen, weil das Atmen weiter-
hin méglich ist. Dartiber hinaus 16st
der Atemregler das Kompressionspro-
blem der Lunge, indem er sie mit Gas
unter Umgebungsdruck fiillt. Doch
nicht nur Sauerstoff, sondern auch
zusitzlicher Stickstoff wird in die
Blutbahn gepresst. Da Stickstoff in
hohen Konzentrationen giftig wirkt,
kann es zum Tiefenrausch kommen:
Mangelndes Urteilsvermdgen, Eupho-
rie, aber auch Angstzustidnde treten
auf. Ein erh6hter Sauerstoffanteil im
Atemgas ist keine Losung, da auch
Sauerstoff toxisch wirken kann. Um
grof3e Tauchtiefen zu erreichen, ist
der Sauerstoffanteil in der Druckgas-
flasche auf weniger als zehn Prozent
reduziert — im Vergleich zu 21 Prozent
in normaler Atemluft.
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Eustachische Rohre

Als Stickstoff-Ersatz eignet sich
das Edelgas Helium, das Tauchgén-
ge bis 150 Meter ohne Tiefenrausch
moglich macht. Berufstaucher nutzen
dieses ,,Heliox“ genannte Gemisch aus
Sauerstoff und Helium bei Arbeiten
am Grund von Olbohrinseln. Doch
bei manchen beginnen ab hundert
Metern Tauchtiefe dennoch, die Fin-
ger zu zittern, andere neurologische
Symptome wie Kopfschmerz oder
Schwindel kommen hinzu. Noch
ist nicht geklart, ob der hohe Druck
selbst oder die hohen Helium-Partial-
driicke dieses Syndrom auslosen.

Mithilfe unterschiedlicher, auf die
jeweilige Tiefe abgestimmter Atem-
gasgemische gelang es dem Agypter
Ahmed Gabr, innerhalb von 15 Minu-
ten 332,5 Meter tief zu tauchen. Fiir
den Riickweg lief8 er sich 14 Stunden
Zeit: Denn perlt der ibermaflig im
Blut geloste Stickstoff bei zu schnell
abnehmendem Druck gemifl dem
Henry-Gesetz aus, kommt es zur
Dekompressionskrankheit, in de-
ren Folge die Gefaf3e verstopfen und
zerreiflen konnen. Um den Korper
langsam wieder an geringere Driicke
zu gewohnen, sind Dekompressions-
stopps beim Auftauchen notwendig.

Tierische Tauchprofis

Noch tiefer als 300 Meter sind Men-
schen bisher nur in Panzertauchanzii-
gen oder U-Booten getaucht, die den
Korper vom hohen hydrostatischen
Druck der Tiefsee abschirmen. Sduge-
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tiere, die im Meer leben, tauchen mit
einem Atemzug bis zu zehnmal so tief,
beispielsweise Pottwale. Sie schiitzen
sich vor Tiefenrausch und Dekom-
pressionskrankheit, indem sie ihre
Versorgung von der Lunge abkoppeln.
Ab etwa 80 Metern Tiefe kollabiert ihr
Atmungsorgan, und der Gasaustausch
kommt zum Erliegen - kein weiterer
Stickstoft dringt in die Blutbahn ein.
Das verhindert eine Stickstoffnarkose
und beim Auftauchen die Blasenbil-
dung im Blut. Dartiber hinaus nutzen
Wale eine Lungenfiillung Luft sehr
effizient, indem sie den Sauerstoff im
Blut sowie im Muskel- und Fettgewe-
be speichern und sich damit wihrend
ihres Tauchgangs versorgen. Parallel
dazu fahren sie ihren Stoffwechsel auf
ein Minimum herunter - d4hnlich wie
trainierte Apnoetauchende. Dank die-
ses ,Energiesparmodus“ konnen Wale
stundenlang unter Wasser bleiben.
Wenn das Tauchen zum Beruf
wird, gelingen aber auch dem Men-
schen erstaunliche Anpassungen. So
ist von den Haenyeo-Taucherinnen in
Stidkorea bekannt, dass sie die Milz
als Sauerstoffspeicher nutzen. Da-
durch konnen sie minutenlang den
Atemreiz unterdriicken und in zwolf
Metern Tiefe kiloweise Meeresfriichte
ernten, beispielsweise Seegurken.
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Abb.2 Die fiir Menschen erreichbare Tauchtiefe hangt
von der technischen Ausriistung ab. Die aktuellen Welt-
rekorde im Apnoe- und Geratetauchen sowie mit Panzer-

tauchanzug ubertrifft ein Pottwal mit Leichtigkeit.
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