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‘ PHYSIK & PHYSIOLOGIE fur Taucher***

TAUCHPHYSIK & PHYSIOLOGIE

Die vorliegende Arbeit ist fir Taucher gedacht, die schon ausgebildet sind. Es werden daher
auch Gebiete behandelt, welche den Taucher bertihren, aber nicht unbedingt zur Anhebung
der Tauchsicherheit notwendig sind. Einzelne Teilgebiete sind mit Hilfe des ,,Lehrbuchs der
Physik* [1] bearbeitet und ergénzt worden. Dabei hat sich gezeigt, dass verschiedene Lehrin-
halte, die bis jetzt ungeprift von einem Tauchbuch ins nachste ibertragen worden sind, doch
etwas genauer unter die Lupe genommen werden mussten.

Die Dekompression ist fur unsere Gesundheit von groRter Bedeutung, deshalb soll noch
einmal auf die Grundlagen des ZHL-Systems von Biihimann [2] [3] [16] und auf die Entwick-
lung von Mikroblischen eingegangen werden [15]. Damit der Uberblick vollstandiger wird,
wurden aus dem Skriptum ,,BREVET *+** “ (EN 14153-2) einzelne Punkte wiederholt.

Die Sicherheitsorganisation DAN (Divers Alert Network) hat bereits Anfang 2000 die Dopp-
leraufzeichnungen von 1418 Tauchgangen ausgewertet [4]. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass Mikrobldschen durch einen ,,blasenarmen Aufstieg™ vermieden werden konnen. Weiter-
fihrende Untersuchungen (siehe Titelseite des Skriptums) haben diese Erkenntnisse bestétigt.
Erst wenn ein Taucher verstanden hat, warum er einen ,,tiefen Sicherheitsstopp® einhalten
soll, wird er auch die Anzeigen seines Tauchcomputers kritischer beurteilen kénnen.

Um die miuhsame Tauchgangsplanung zu vereinfachen, wurde der Luftverbrauch durch den
,,Druckverbrauch* erganzt und der ,,ZH-L16 NITROXPLANER* entwickelt, welcher die
urspriinglichen Diagramme ersetzt. Die Planung kommt ohne umsténdliche Berechnungen
aus. Man liest die ,,Dauer der Luftversorgung™ = ,voraussichtliche Grundzeit“ ab und be-
stimmt den Flaschendruck, mit dem man den Aufstieg beginnen muss. Ein Taucher kann auch
ohne luftintegrierten Computer ablesen, wie lange seine Luft noch reicht.

Fur den interessierten Taucher wurden Fragen mit Antworten ausgearbeitet, damit er Gberpri-
fen kann, wie weit er die wesentlichen Inhalte verstanden hat.

Alle in diesem Skriptum enthaltenen Angaben und Zusammenhénge sind nach
bestem Wissen erarbeitet und sorgféltig geprift worden. Die Angaben beziehen
sich auf die angegebenen Quellen, fir welche der Autor keine Verpflichtung oder
Garantie tibernehmen kann. Jeder Leser kann die Angaben selbst nachprifen.

Die Tauchgangsplanung mit Tabelle dauert 1 min, getaucht wird mit Computer.

Impressum:

Autor: Ing. Helmut Zauchner CMAS M TNX AUT 10/04
Leiter der CMAS Arbeitsgruppe ,,Altitude Diving®
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In der Tauchliteratur gibt es viele Widerspriiche und viele Fragen bleiben unbe-
antwortet. Auf der einen Seite gibt es seit vielen Jahren luftintegrierte Computer,
auf der anderen Seite wird den Tauchern das Wissen Uber diese unentbehrlichen
Helfer vorenthalten. Obwohl weltweit eine stetige Weiterentwicklung zu erkennen
ist, hat unsere Tauchphysik und Physiologie damit nicht Schritt gehalten. Unsere
Lehrinhalte mussen sich mit dem Stand der Technik weiterentwickeln.

Dieses Skriptum soll helfen Widerspriiche auszurdumen. Es wurde auf der Grund-
lage von allgemein nachvollziehbaren Recherchen mit Angabe der verwendeten
Quellen erarbeitet.

Einzelne Abschnitte enthalten kurze Wiederholungen, damit der Inhalt besser ab-
gerundet wird, wenn man den Abschnitt nachliest.

Sollte ein Leser Fragen zum Inhalt des Skriptums haben oder ergédnzende ldeen
einbringen wollen, so bitte ich um Nachricht an die Kontaktadresse:

helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at

Ein herzliches DANKE geht an Franz Siegele, der verschiedene Inhalte kritisch hinterfragt
und Korrekturen angeregt hat. Vielleicht gibt es noch mehr kritische Leser?
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1. Vorwort

Die Ergebnisse der Untersuchungen von DAN = Divers Alert Network [4] und die Verof-
fentlichungen der Europdischen Gesellschaft fir Unterwasser- und Baromedizin EUBS [12]
haben die Erkenntnisse tber das Aufstiegsverhalten grundlegend verandert.

Die Blasenbildung kann durch einen ,,blasenarmen Aufstieg vermieden
werden, indem man den ersten Sicherheitsstopp so tief legt, dass sich Blas-
chen zurtckbilden kdnnen, tief genug, dass Inertgas in Losung bleibt und
»abgeatmet“ wird, ohne in die ,,freie Gasphase* (Blidschen) iiberzugehen.

Die ,,Grundzeit* [10], wurde als ,,Dauer der Luftversorgung“ neu definiert. Das ist jene
Zeit, in der die Aufladung der kritischen Leitgewebe erfolgt, also die Zeit vom Verlassen der
Oberflache bis zum Erreichen des ,.tiefen Sicherheitsstopps®.

Es ergibt sich daraus ein ,,standardisierter, blasenarmer Aufstieg.

Anstelle des Luftverbrauchs tritt der ,,Druckverbrauch*, den jeder Taucher von seinem
Finimeter ablesen kann. Vom ,NITROXPLANER* liest man den Druck ab, mit dem Taucher
beim ,tiefen Sicherheitsstopp® eintreffen und den Aufstieg zur Oberflache beginnen sollen.
Damit entfallen alle milhsamen Berechnungen und die Mdglichkeit von Rechenfehlern. Es
fragt sich, wie sinnvoll Berechnungen flr Sporttaucher tiberhaupt sind, denn die Dekompres-
sion rechnet ja auch niemand nach.

Die Veroffentlichungen tber die Rechenmodelle ZH-L12 [2] [3] und ZH-L16 B [16] von
Buhlmann zeigen den linearen Zusammenhang von Gewebedruck und dem ,,Tolerierten
Umgebungsdruck®. Fir unsere Seen tber Meeresniveau wurde daher aus dem Gewebemodell
ZH-L16 der lineare Tiefenzuschlag [8] abgeleitet.

Wihrend der ,,Zeitzuschlag® den Wiederholungstauchgang ermdglicht, stellt
der ,,ZH-L16 Tiefenzuschlag® die Dekompression im Bergsee sicher.

Das System der Tiefenzuschldge wird durch einen Abzugssystem fur Nitrox [9] erweitert. Flr
den Taucher ergibt sich ein veréndertes Aufstiegsverhalten mit ,,abgestuften Aufstiegs-
geschwindigkeiten®. Mit dem ZH-L16 NITROXPLANER als ,,Planungstabelle* vereinfacht
sich die Tauchgangsplanung. Der verénderte, etwas konservativere ,,nlasenarme Aufstieg
nach DAN* kann natirlich auch mit Tauchcomputern angewendet werden.

Immer mehr Computerhersteller bauen den tiefen Stopp in ihre Dekompressionsalgorithmen
ein und helfen damit die Anzahl von ,,unverdienten Dekounfallen* zu verringern.

Ing. Helmut Zauchner
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2. Physikalische Grundlagen

2.1. Eigenschaften des Wassers

Wenn Wasser unter 0 °C abgekdhlt wird, bildet sich Eis und es geht in den festen Zustand
uber. Die Wassermolekdle sind starr angeordnet, schwingen aber aufgrund ihrer Temperatur
unregelmiaflig um eine ,,Ruhelage, wie eine Kugel, welche auf ein gespanntes Gummiband
aufgefadelt und angestoRen wird. Wahrend sich die meisten Flissigkeiten beim Erstarren
zusammenziehen, dehnt sich das Eis 10 % aus und es schwimmt. (90 % einer Eisscholle sind
unter Wasser).

Negative Temperaturen eignen sich schlecht um die Zufuhr von Energie zu beschreiben.
Wenn man Eis erwdrmt, steigt die Temperatur z.B. von -10 °C auf -5 °C. Oder sollte man
etwa sagen, sie steigt auf die halbe Temperatur?

Mit der Erwarmung beginnt die Bewegungsenergie der Molekiile zu steigen. Man verwendet
daher die ,,Absolute Temperatur* die vom absoluten Nullpunkt aus steigt. 0 Kelvin = -273 °C.

27 °C sommerliche Raumtemperatur (27 Kelvin + 273 Kelvin = 300 Kelvin) ist bereits eine
relativ hohe absolute Temperatur, wenn man bedenkt, dass Eisen bei der dreifachen Tempera-
tur anfangt zu glihen und bei der vierfachen Temperatur bereits rot gliiht. Die absolute Tem-
peratur ist ein Mal} daftir, wieviel Warmeenergie in einem Korper in Form von Wérme-
schwingungen gespeichert ist.

Wird Eis erwarmt, so bleibt seine Temperatur beim Schmelzpunkt 0°C stehen, bis das gesam-
te Eis geschmolzen ist. Erst wenn geniigend Energie in Form der sog. Schmelzwarme zuge-
fligt worden ist, ist das Wasser in den ,,fliissigen Zustand* bergegangen. Die Bewegungs-
energie seiner Molekdile ist so stark geworden, dass die starre Bindung nicht mehr aufrecht-
erhalten werden kann.

Mit steigender Temperatur zieht sich das Wasser anfangs noch zusammen und erreicht bei
+4° C seine groRte Dichte von 1 kg/dm® (Anomalie des Wassers). Es sinkt im See auf den
Grund ab. Der See friert von oben zu und das warme Wasser bildet im Sommer eine ,,Sprung-
schicht®, wenn es auf dem kalten Wasser schwimmt (Temperatursprung).

Temperatur 4
Zufithrung der Verdampfungswirme
Wasserdampt
100 °C  fommmmmmmmmmmmmmm oo
Zufiihrung der Schmelzwirme Wasser
0 OC _______
Eis . .
GleichmifBige Wirmezufuhr
> Zeit

Wird weiterhin Wéarmeenergie zugefihrt, so steigt die Bewegungsenergie der Wassermolek -
le und somit die ,,Geschwindigkeit* mit der sie ihre Warmeschwingungen ausfuhren [1]. Die
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»Wasserteilchen” werden immer lebendiger. Sie stolRen sich gegenseitig so stark ab, dass sie
durch die Wasseroberflache in die Luft gestol3en werden.

Fuhrt man weiterhin Energie zu, so steigt die Temperatur bis zum Siedepunkt. Das Wasser
beginnt Blasen zu bilden und Dampf entweicht aus der Flussigkeit in die umgebende Luft.
Das Wasser geht in den gasformigen Zustand (Gasphase) tber. Beim Normaldruck (auf
Meeresniveau) betragt der Siedepunkt 100 °C. Erst wenn das gesamte Wasser verdampft ist,
steigt die Temperatur des Wasserdampfs weiter.

Wasser kann auch bei niedrigen Temperaturen verdunsten. Wenn ein Wassermolekil schnell
genug ist und die Wasseroberflache verlasst, nimmt es seine Bewegungsenergie mit. Somit
wird dem Wasser Energie (Verdampfungswéarme) entzogen - ein stabilisierender Faktor,
damit die Wasseroberflache nicht zu warm wird. (Schwitzen kiihlt ab). Wasser kann daher
gleichzeitig in den 3 sog. ,,Aggregatzustanden* fest, flissig und gasférmig vorkommen.

Aufgrund der relativ hohen Temperatur sind alle Molekdle in Bewegung. Wassermolekdile
werden in die Luft gestoflen, Gasmolekiile werden vom Luftdruck ins Wasser gepresst (Gas-
diffusion in beide Richtungen). Luft wird im Wasser ,,physikalisch gelost™. An der Trennfl&-
che zwischen Luft und Wasser entsteht ein temperaturabhangiges Gleichgewicht der Gas-
driicke von Luft und Wasser. Die Gaskonzentration sagt aus, wieviel Milligramm Gas pro
Liter Wasser geltst wurden. Wenn Wasser von 0°C auf 30°C erwérmt wird, kann es nur mehr
die halbe Gasmenge in L6sung halten.

Durch den Verdunstungsprozess wird Wasserdampf erzeugt. Je hoher die Temperatur der
Luft, umso mehr Wasser kann in die gasformige Phase libergehen (Luftfeuchtigkeit). Sinkt
die Temperatur, so kondensiert der Dampf wieder, weil die Gasteilchen ihre Bewegungsener-
gie verlieren. Bei 37 °C Kdorpertemperatur betrégt der Druck des gesattigten Wasserdampfs in
der Lunge des Tauchers konstant 0.063 bar. Das heift, dass etwa 6 % der Gasmenge in der
Lunge des Tauchers aus Wasserdampf besteht.

Je hoher die Temperatur und je geringer der Luftdruck, desto leichter perlt geldste Luft aus
dem Wasser aus. Umgekehrt 16sen sich Luft und andere Gase umso leichter im Wasser, je
héher der Druck und je tiefer die Temperatur ist. Wasser 16st auch feste Stoffe wie z.B.
Salz. In Oberflachennéhe ist das Meerwasser am warmsten. Seine Dichte ist am geringsten,
aber immer noch durchschnittlich 2 ¥2 % groRer als die Dichte von SuBwasser.

,Ruhendes* Wasser leitet die Warme gleich schlecht wie eine Ziegelmauer [1], kann aber
groRe Warmemengen speichern und transportieren (Golfstrom).

Das Wasser wird von der Erde angezogen. An allen Punkten einer Wasseroberflache wirkt die
gleiche Anziehungskraft und somit der gleiche Druck. Der ,hydrostatische Druck®“ sorgt
dafiir, dass die Wasseroberflache eine waagrechte Ebene bildet. Wasser lasst sich fast nicht
zusammendriicken. Weil sich seine Dichte mit zunehmender Tiefe praktisch nicht veréndert,
nimmt der Druck mit der Hohe der Wassersdule gleichférmig zu. Die Zunahme betragt im
Meer ziemlich genau 1 bar pro 10 m Tiefe.
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2.2. Auftrieb im Wasser (Gesetz von Archimedes)

Will man einen Rettungsring unter Wasser driicken, so spirt man sofort die Auftriebskraft.
Das Gewicht des schwimmenden Rettungsrings und die Auftriebskraft halten sich die Waage.

Der Rettungsring taucht nur so weit ins Wasser, bis die von ihm verdrangte Was-
sermenge gleich viel wiegt wie er selbst.

Hebt man den Rettungsring geringfligig an, so spurt man sofort wieder einen Teil seines
Gewichtes, denn die Auftriebskraft ist gleich dem Gewicht der verdrangten Flussigkeit [1].

Gewicht und Auftrieb sind gegeneinander gerichtete Krafte. Die Luftblaschen im Neo-
prenanzug des Tauchers erzeugen Auftrieb, den ein Taucher mit Bleigewichten am Gurt oder
im Jacket ausgleichen muss. Die Luftblaschen werden in der Tiefe zusammengedriickt und
der Auftrieb wird verringert.

¢ Je nach ,,Steifigkeit* des Neoprenanzugs werden die eingeschlossenen Blaschen unter-
schiedlich weit zusammengedruckt:

3-4 bar

Wenn die Luft in der Flasche verbraucht ist, wird ,,der Taucher einige kg leichter und sein
,Auftrieb® wird groBer. Am Ende eines Tauchganges soll der Taucher in 3 m Tiefe schweben
koénnen. Er muss laufend ,,tarieren®, indem er Luft in kleinen Sté3en ins Jacket einblast oder
ablasst und dadurch sein ,,spezifisches Gewicht* an das umgebende Wasser angleicht.

Sinkt der Taucher, so driickt der steigende Umgebungsdruck sein Jacket zusammen. Er ver-
liert Auftrieb und sinkt noch weiter ab. Steigt der Taucher auf, so dehnt sich sein Jacket aus.
Er bekommt zusatzlichen Auftrieb und sein Aufstieg wird immer schneller. Rettung in letzter
Not kann der ,,Schnellstopp* sein. Die Verwendung von Jackets muss daher erlernt und getibt
werden. Der Schnellstopp ist in erster Linie eine Rettungseinrichtung.

e Bleibedarf flr Geratetaucher:

Der Taucher muss fur einen 5 bis 7 mm Anzug etwa 6 bis 9 kg Blei mitnehmen, damit er mit
voller Lunge und leerem Jacket so weit ins Wasser eintaucht, dass er durch seine Maske
gerade noch die Trennlinie zwischen Wasser und Luft sehen kann. Um absteigen zu kdénnen
muss der Taucher ausatmen. Im Meer braucht er bei gleicher Ausriistung 2-3 kg mehr Blei
entsprechend der grél3eren Dichte des Meerwassers (,,Check Dive* zum Ausprobieren).

e Bleibedarf fir Freitaucher:

Fur einen 3 mm Anzug ist etwa die halbe Bleimenge ausreichend. Der Taucher muss ruhig
auf der Wasseroberfliche liegen und gut ,,durchatmen® konnen. Beim Abtauchen werden
Brustkorb und Neoprenanzug zusammengedriickt, so dass der Taucher immer ,,schwerer*
wird und endlich in 10-15 m Tiefe schweben konnen soll.
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2.3. Sehen unter Wasser

Bei Sonnenhochststand wird ein Teil des Lichtes von der ,,rauen® Wasseroberflache diffus
reflektiert [1] (in alle Richtungen gespiegelt), der andere Teil fallt beinahe senkrecht ins
Wasser. Die Lichteinstrahlung ist am grof3ten und die Sicht am besten.

Wenn Sonnenlicht schrdg ins Wasser fallt, wird der gleiche Lichtanteil von der Oberflache
reflektiert. Der verbleibende Teil dringt ins Wasser ein und wird in Richtung Grund umge-
lenkt (gebrochen). Die diffuse Reflexion wird durch den Sonnenstand nicht beeinflusst.

Die Sonne erzeugt einen ey
. | Lichtstrom, der auf die .
1 - ‘
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| I - ‘ - ‘
. ! e ’
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Man kann sich ein weites Rohr vorstellen, welches das Licht der Sonne auffangt. Das Rohr
wird so gehalten, dass das gesamte Licht auf die Wasseroberflache trifft:

Je tiefer die Sonne steht, desto groBer wird der gedachte ,,Einstrahlungsquerschnitt® desto
geringer wird die Beleuchtungsstarke (Helligkeit), denn sie nimmt ab, wenn der Lichtstrom
auf eine groRere Flache verteilt wird [1].

Bei schragem Sonneneinfall (aber auch im Licht starker Tauchlampen) wird die Sicht zusatz-
lich vermindert weil Schwebeteilchen angestrahlt werden und das Licht zurtick werfen
(Blendung).

Abhilfe:

Fotografen ersetzen das fehlende Licht durch einen Blitz. Wenn die Schwebeteilchen mitfoto-
grafiert werden bringt der Blitz keine Verbesserung. Kommt der Blitz von der Seite, so wer-
den die Schwebeteilchen nicht von vorne beleuchtet und stdren nicht so stark.

Man verwendet gewohnlich stark gebuindeltes Licht, denn die Beleuchtungsstérke nimmt zu,
wenn der Lichtstrom auf eine kleinere Flache fokussiert wird. Wenn man die Lampe seitlich
vom Korper weg hélt, schaut man nicht direkt durch den Lichtkegel (&hnlich einem Nebel-
scheinwerfer) und die Blendung wird etwas geringer.
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2.3.1. Lichtbrechung fur den Taucher [1]

Einfallswinkel =
Austallswinkel ¢

Ein Teil des Lichtes wird reflektiert

Wasser

Der andere Teil wird in Richtung Grund
{zum Lot) umgelenkt = gebrochen

Lichtbrechung

Das Licht wird (zum Lot) gebrochen, wenn es von einem dinneren Medium (Luft) in ein
dichteres Medium (Wasser) tbergeht, oder wie z.B. von der Luft ins Auge.

Bei einem normalsichtigen Auge ist die Lichtbrechung durch die Linse gerade so groR, dass
auf der Netzhaut ein scharfes Bild entsteht (linkes Bild).

In Luft im Wasser

Lichtbrechung

Zwischen Wasser und Auge ist der Dichteunterschied wesentlich kleiner. Das Licht wird
weniger weit gebrochen (umgelenkt), das scharfe Bild entsteht hinter der Netzhaut, wie bei
einem weitsichtigen Auge (rechtes Bild). Wir sehen unscharf und fuhlen uns blind. Sobald
wir eine luftgefillte Maske verwenden, sehen wir wieder scharf.

Geschwindigkeit des Lichts in der Luft: Crut =300 000 km/sec (Vakuum)
Geschwindigkeit des Lichts im Wasser: C wasser = 225 000 km/sec

e Die ,,.Brechungszahl* bezieht sich auf Luft n s =1. Fiir Wasser ergibt sich:

0 _ Cun _ 300 000 km/sec _ 4 133
WS Cvasser 225000 kmisec 3

Die Geschwindigkeit des Lichts ist im Wasser ¥ langsamer als in der Luft [1]. Die Strecke,
die das Licht im gleichen Zeitabschnitt unter Wasser zurticklegt ist somit % kirzer als in der
Luft.
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2.3.2. Die Perspektive

Wenn ein Gegenstand ¥4 ndher ans Auge herangertckt wird, so erscheint er genau % groRer.

groBer

13 /X

1/4 ndher am Auge
|

Diese Erscheinung tritt ganz ohne Wasser auf. Der Beobachter hat mit 2 Augen ein ,,rdumli-
ches Sehen‘ und hat nicht den Eindruck, dass der Gegenstand nun Y5 groBer sei.

1/4 ndher an der Scheibe
| \

| ‘ ﬁ Glasscheibe

|

4
\ 4

Wenn man durch eine Glasscheibe schaut, sieht man genau genommen das Bild auf der
Scheibe. Nun wird der Gegenstand ¥ ndher an die Scheibe herangeriickt. Die ,,Vergrof3e-
rung® hangt nun nicht nur vom Abstand Gegenstand — Scheibe sondern auch vom Abstand
Scheibe - Auge ab. Je groRer der Abstand zwischen Auge und Scheibe, umso kleiner sieht
man den Gegenstand.

Was passiert, wenn sich der betrachtete Gegenstand in einem Agquarium befindet und die
Lichtbrechung dazu kommt?

Das Licht braucht fur eine Strecke von 30 cm im Wasser (Aquarium) genau so

"\é?% lang, wie fur 40 cm durch die Luft.
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B Scheibe

\V4

Scheinbares Bild !
unter Wasser ,J

Ein 40 cm entfernter Stab (A) im Aquarium erscheint somit durch das Wasser gesehen
Y, ndher an der Glasscheibe (30 cm) und daher groRer. Befindet sich der Stab direkt an der
Glasscheibe (B), so findet ,,keine VergroBerung™ statt, weil ja ,keine Wasserstrecke® mehr
zwischen dem Stab und der Scheibe liegt.

Durch die Perspektive erscheint der Stab jedoch groRer und erst recht, wenn man mit dem
Auge naher an die Scheibe heran kommt. Der Abstand zwischen Auge und Aquarium- oder
Maskenscheibe ist somit flr die subjektiv empfundene ,,VergroBerung™ ausschlaggebend.

= \Wenn man durchs Wasser gesehen den Eindruck hat, der Stab sei 30 cm weit weg, so
ist er in Wirklichkeit % weiter entfernt (40 cm). Tauchanfanger erwischen daher bei Stro-
mung oft die Bootsleiter nicht, weil sie die veranderte Entfernung noch nicht abschétzen
kdnnen.

2.3.1. Totalreflexion an der Wasseroberflache

Uferlinie gesehen
entlang der

Wasseroberfliche Wasseroberflache

EGrenzwinkel c~49° L

Direkt sichtbare
Uferlinie

Bei spiegelglatter Oberflache sieht der Taucher iiber sich ein ,,Loch®, durch welches er hin-
durchschauen kann. AuBerhalb des Lochs spiegelt sich der Grund. Der Rand des Lochs wird
durch den Grenzwinkel bestimmt. Durch die Lichtbrechung im Grenzwinkel kann ein Tau-
cher (wie ein Fisch) beinahe ,,an der Wasseroberflache entlang sehen®.

. sineg ¢ ) .
Brechungsgesetz: —=— | .. fir Interessierte
sing' ¢
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. c . , 225000 km/sec
sihg =—sing'=
c' 300 000 km/sec

& ~49° = Grenzwinkel [1]

sin (90°)=0.75

Und so macht sich die Totalreflexion bemerkbar:

Uferlinie gesehen
entlang der
Wasseroberflache

Direkt sichtbare
Uferlinie

i

Foto Polzer
Tauchreisefuhrer

2.3.2. Farbsehen unter Wasser [1]

Die Netzhaut des Auges trigt lichtempfindliche Zellen und zwar die farbempfindlichen ,,Zap-
fen* und die hell-dunkel-empfindlichen ,,Stdbchen®. In der Zone des scharfsten Sehens (Netz-
hautgrube) sind nur Zapfen. Gegen den Rand der Netzhaut nehmen die schwarz-weil3-
empfindlichen Stabchen zu. Am Netzhautrand befinden sich nur mehr Stdbchen. Wahrend die
Zapfen zum Sehen der Farben eine groRe Helligkeit brauchen, kommen die Stabchen mit sehr
geringer Helligkeit aus. In der Dammerung sind daher keine Farben mehr erkennbar und
das Bild wird unscharf. Die Pupille steuert als ,,Blende* den einfallenden Lichtstrom, so dass
das Auge sehr groRRe Helligkeitsunterschiede verarbeiten kann.

Im triiben Wasser wird das Licht von den Schwebeteilchen sehr schnell verschluckt. Auch im
klaren Wasser und bei blauem Himmel geht durch die Reflexion an der Oberflache so viel
Licht verloren, dass in der Tiefe keine Farben mehr erkennbar sind. WeiRes Scheinwerferlicht
bewirkt im klaren Wasser, dass die naturlichen Farben wieder hervortreten. Im starken Kunst-
licht (Nachttauchgang) sind die Farben bei klarem Wasser auch in grof3er Entfernung er-
kennbar. Eine ,,Spanische Tanzerin* erscheint auch in 10 m Entfernung bei Verwendung von
starken Halogenlampen herrlich rot.

FUr Fotografen: Damit kein Farbanteil verloren geht, mussen UW-Fotografen Halogen- oder
Gashochdrucklampen mit tageslichtdhnlichem weiRem Licht oder Blitzgeréte verwenden.
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2.3.3. Das Wasser absorbiert Licht

Der Abschwachungskoeffizient wurde abhéngig von der Wellenlange gemessen. Kurzwelli-
ges Licht (nahe an UV liegendes Blau) wird vom Wasser am wenigsten absorbiert. Der blaue
Himmel liefert so viel blaues Licht, dass im klaren Meer in der Tiefe alles blau aussieht.
Langwelliges Licht (an Infrarot grenzendes dunkles Rot) verschwindet in verhaltnismaRig
geringer Tiefe, weil die Strahlungsenergie in Warme umgewandelt wird.

Absorption coefficient of pure water

3

c

=

=
'Fundamentals
of Optics'
Jenkins & White.
ISBN

Wavelength (nm)

0-07-085346-0.

Der Abschwachungskoeffizient von ,,ROT* reicht von etwa 0.25 fur Hellrot bis 1.1 flr Dun-
kelrot (logarithmischer Malstab).

In einer Entfernung von 5 m bleiben von hellem Rot etwa 29 % (brig
Vom dunkelsten Rot ist in 5 m Entfernung nur mehr 0.4 % zu erkennen

Das dunkle Rot des ventsen Blutes aus einer Verletzung sieht daher griin aus, weil nur mehr
die Farben Grin, sowie Blau und Gelb Ubrig bleiben. Blau und Gelb mischen sich zu Grin
(subtraktive Farbmischung [1]). Helles Rot ist hingegen auch noch in mittleren Tiefen als Rot
gut erkennbar und somit als Signalfarbe geeignet. Der Schlauch des Reservereglers wird
daher oft mit einem hellroten bis orangefarbenen Spiralband umwickelt.

2.4. HOren unter Wasser

Kommt ein Schallreiz in der Luft von oben oder von vorne, so ist die Schallintensitat an
beiden Ohren gleich (Amplitude). Es gibt auch keinen zeitlichen Unterschied (Phase) und
trotzdem erkennt man, ob der Schall von oben oder von vorne kommt. Ein Teil der Schall-
ubertragung zum Innenohr erfolgt nicht ber den winzigen Gehorgang, sondern durch die
groRe Kopfoberflache, so dass ein raumliches Richtungsempfinden entstehen kann. Die
Ausformung der Ohrmuschel trégt in der Luft zum Richtungshdren bei. Die Ddmpfung des
Schalls ist im Wasser viel geringer als in der Luft und die Geschwindigkeit ist wesentlich
groRer. Der Dichteunterschied zwischen Kopf und Wasser ist so gering, dass der Schall (wie
bei Ultraschallmessungen) ungehindert und fast gleichzeitig durch die Kopfoberflache und die
Innenohren lauft. Alles wird lauter empfunden und das Richtungsempfinden wird gestort.
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Die ,,Ortung™ einer Schallquelle oder eines Gegenstandes (Ortung = Ortsbestimmung
durch Richtung UND Entfernung) ist unter Wasser grundsatzlich nur mit geeigneten Mess-
geraten (Sonar) moglich.

Schallereignisse an der Oberflache kann man unter Wasser nicht horen, weil die Schallwellen
von der Wasseroberflache (groRer Dichteunterschied) reflektiert werden. Unter Wasser kann
man sich nur schwer bemerkbar machen (Schlag auf die Tauchflasche). Der Partner muss
UM SICH und vor allem UBER SICH schauen, weil er ja die Richtung, aus der der Schall
kommt, nicht erkennen kann.

2.5. Warmeubertragung / Abkuhlung

Je hoher die Temperatur eines ,,Korpers® ist, desto groBer sind die Warmeschwingungen
seiner Molekile. Die Warmeenergie wird weitergegeben, indem ein schwingendes Molekill
ein anderes anstol3t [1]. Dabei wird das Molekil abgebremst und kihlt sich ab. Die Bewegung
der Warmeenergie geht somit immer von der hoheren zur niederen Temperatur. Die Warme
hat genau so wie das Licht auch die Eigenschaften einer Strahlung (Infrarot).

Der Warmewiderstand:
Haut Anzug
1 . 1
| " |
Korper- Warmestrom Wasser-
temperatur temperatur

Die Abkihlung wird umso geringer, je groRer der Warmewiderstand zwischen dem mensch-
lichen Korper und dem Wasser ist. Wird die Luft im Trockentauchanzug beim Abstieg kom-
primiert, so vermindert sich der durchschnittliche Abstand der Gasteilchen voneinander und
damit auch die isolierende Wirkung. Der groRte Warmewiderstand wird durch Trockentauch-
anziige mit Argonfillung erreicht.

Die Abklhlung des Kdrpers hat viele Ursachen:

Uber Wasser:
Strahlung (abgestrahlte Wérmeenergie)
Verdunstung (Entzug der Verdunstungswéarme)
Luftstromung (Wind transportiert Wéarme)

Unter Wasser:
Wirmeleitung (wobei der Anzug den ,,Wiarmewiderstand* erhdht)
Konvektion (Wérmestromung) angewérmtes Wasser steigt auf und kaltes stromt nach
Stromungen und Bewegung im Wasser erhéhen den Warmeverlust

Die expandierende kalte Atemluft kihlt den Taucher erheblich ab. Je groRer der Druck
der Atemluft in der Tiefe, desto mehr Luft muss bei jedem Atemzug aufgewarmt und ange-
feuchtet werden, umso groRRer ist die Abkiihlung des Tauchers. Der Wéarmeverlust durch die
Atmung macht an der Oberflache bereits 10 % des gesamten Warmeverlusts aus und steigt
mit zunehmender Tiefe immer weiter an [17]. Kreislaufgerate erzeugen keine Abkihlung,
weil der Anteil des expandierenden Sauerstoffs vernachlassigbar ist und bereits angewarmte
und angefeuchtete Luft geatmet wird. Im Verhaltnis zu seiner Oberflache gibt der gut durch-
blutete Kopf am meisten Warme an die Umgebung ab (Kopfhaube).
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Wasser und Luft sind schlechte Warmeleiter [1]. Sobald der menschliche Kérper den umge-
benden ,,Wasserfilm* im Nasstauchanzug aufgewdarmt hat, vermindert sich die Wéarmeablei-
tung, weil die Temperaturdifferenz zwischen Haut und Wasserfilm kleiner geworden ist.

Nasstauchanziige unterbinden weitgehend die Konvektion
Trockentauchanzige isolieren durch das im Unterzieher eingeschlossene Gas

2.6. Die physikalischen Einheiten m, kg und Sekunde [1]

Das Gewicht wird von der Erdanziehung erzeugt. Das Gewicht ist eine zum Erdmittelpunkt
gerichtete Kraft. Je grofier die Entfernung vom Erdmittelpunkt, desto geringer wird die Kraft
und damit das Gewicht eines Korpers. Man verwendet daher in der Physik anstatt des Ge-
wichtes den ,,ortsunabhdngigen® Begriff der Masse mit der Einheit kg.

Um eine Masse von 1 kg in der Zeit von 1 s auf eine Geschwindigkeit von 1 m/s
beschleunigen zu kénnen braucht man die Kraft von 1 N (Newton).

Kraft = Masse x Beschleunigung [1] 1N=1kgx 1 m/s®

Die Erdanziehungskraft ist in ,,mittlerer geografischer Breite auf Meeresniveau 9,81-mal so
grol3 und beschleunigt die Masse (im freien Fall, wenn die Luft nicht bremst) in 1 sec auf eine
Geschwindigkeit von 9,81 m/sec [1]. Eine Masse von 1 kg hat daher auf Meeresniveau ein
Gewicht (= Gewichtskraft) von 9,81 N. Die ,,Kraft“ 1 N wird somit von der Masse 1 kg / 9,81
= 0,102 kg erzeugt.

Verteilt man 1 kg Masse gleichmaRig auf einer waagrechten Flache von 1 m?, so
entsteht ein Druck von 9,81 N/m? = 9,81 Pa (Pascal).

Druck = Kraft / Flacheneginheit [1] 1Pa=1N/m?

Taucher verwenden das leichter verstiandliche ,,bar* als Einheit des Druckes.
1 bar wird von 1,02 kg/cm? erzeugt (1 bar = 100 000 Pa)

Eine 10 m hohe ,,Wassersdule® im Meer (1000 gedachte Wasserwirfel mit einer Grundfléche
von 1 cm?) hat eine Masse von ca 1,02 kg. 1,02 kg / 1 cm? = 1,02 kg/cm?. Im Meer betragt
daher die Druckzunahme in 10 m Tiefe sehr genau 1 bar = 10 msw (meter sea water = ameri-
kanische Druckeinheit fiir Taucher). Im SuRRwasser ist die Druckzunahme ca 2 % weniger,
weil die Dichte geringer ist.

Der fir die Dekompression wichtige Umgebungsdruck, der auf den Taucher einwirkt, setzt
sich zusammen aus dem auf der Meeresoberflache lastenden Luftdruck und dem tiefenab-
héngigen Wasserdruck. In 20 m Tiefe betragt der Umgebungsdruck beispielsweise:

p, = Luftdruck +Wasserdruck = Luftdruck + Tiefe in Metern _ 1 bar+%bar =3 bar

10 m/bar
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2.7. Eigenschaften der Luft

Der Anteil des Wasserdampfs in der atmospharischen Luft ist extrem temperaturabhédngig,
schwankt sehr stark und erzeugt die Wettererscheinungen. Je hoher die Temperatur, desto
mehr Wasserdampf kann die Luft aufnehmen. Hauptbestandteile der trockenen Luft sind
Sauerstoff (21 %) und ,,inerte Gase™ (79 %) wie Stickstoff und Argon die bei der Atmung
keine chemischen Bindungen eingehen. Der ,,mittlere CO, Anteil ist seit der Industrialisie-
rung um %3 von 0.03 auf 0,04 % gestiegen.

In der Lunge des Tauchers befindet sich nicht nur Luft, sondern auch bei 37 °C ,,geséttigter*
Wasserdampf mit einem konstanten Druck von 0,063 bar [2] [3], entsprechend einem Anteil
von 6,3 % an der Atemluft.

An der Wasseroberflache werden daher die Anteile von Sauerstoff und Stickstoff
in der Lunge des Tauchers immerhin um 6 % vermindert.

Luft I&sst sich leicht zusammendriicken und fullt beliebig geformte Behélter gleichmaRig aus
(aber auch Maske, Mittelohr, Stirnhéhlen und sogar den Magen, wenn jemand Luft ge-
schluckt hat). Druckunterschiede in Kdrperhéhlen verursachen so lange Schmerzen, bis der
Druck wieder ausgeglichen ist.

Alle Luftteilchen liegen Ubereinander und umgeben die Erde bis in eine Hohe von uber
100 km mit einem kugelférmigen Mantel abnehmender Dichte. Die Teilchen erzeugen auf
Meeresniveau den Normaldruck po =1,013 bar. Der Luftdruck und die Lufttemperatur
nehmen nach oben hin immer weiter ab. In den untersten 4000 m wird der Luftdruck pro
1000 m Hohenzunahme um etwa 10 % vermindert. Die Druckanderung erfolgt gleichméaRig
(annahernd linear).

Verteilung des LUFTDRUCKES

-

cRNwhLINDDE=a

tatséichlicher Verlauf
des Luftdruckes

A

angenéherter linearer
Druckverlanf fiir die

untersten 4000 m

UMGEBUNGSDRUCK in bar
coocooe oo

HOHE in km

In 3000 m Hohe betragt daher der Luftdruck ziemlich genau 1 bar — 30 % = 0,7 bar

—H -3000

Gerechnet: Poerg ~ Po- €899 1013 bar-e 8% = 0 696 bar ~ 0,7 bar

Anmerkung fur Bergseetaucher:
Der Umgebungsdruck von 1 bar, fir welchen Dekotabellen berechnet werden, herrscht somit
nicht mehr an der Wasseroberflache, sondern 3 m unter Wasser.
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3. (Gasgesetze

Die relativ hohe Temperatur der Luft (300 Kelvin) bewirkt, dass sich die
Gasteilchen kréftig bewegen und ,,gegenseitig abstoRRen®, so dass sie sich in
der Tauchflasche gleichmaliig verteilen und auf die ,,Innenfléche® tiberall
die gleiche Kraft austiben (Druck). Wenn eine Tauchflasche gefiillt wird,
wird sie durch die zugefihrte Kompressionsarbeit erwarmt (auch eine
Fahrradpumpe wird durch die Pumparbeit warm). Die ,,innere Energie des
Gases wird erhoht, weil der mittlere raumliche Abstand der Gasteilchen
zueinander gegen die abstoRenden Kréfte vermindert wird. Druck, Volu-
men und Temperatur werden veréndert.

Wird die Flasche abgekdhlt, geht ein Teil der zugefuhrten Energie wieder
verloren. Die verminderte Bewegungsenergie der Gasteilchen bewirkt, dass
der Druck sinkt. Dreht man nun das Ventil auf, stromt das Gas aus und
vergroRert wieder sein Volumen. Dieser Vorgang erfordert Ausdehnungs-
arbeit gegen die umgebende Luft [1], welche nur aus der inneren Energie
des Gases kommen kann. Dem Gas wird Energie entzogen. Es kihlt sich
ab, wie bei einem Kompressorkihlschrank (Joule-Thomson Effekt). Das
Flaschenventil vereist.

Ein Beispiel fir das Zusammenwirken der Gasgesetze finden wir bei einem
nicht gewarteten Lungenautomat. Der Druck im Regler sinkt, das Luftvo-
lumen wird groRRer. Die Ausdehnungsarbeit verbraucht die Bewegungs-
energie der Gasteilchen. Die Temperatur sinkt und der verschmutzte
Automat vereist.

3.1. Das Gasgesetz fiir das ideale Gas [1]

Das Gesetz heiflt im deutschen Sprachraum ,,thermische Zustandsgleichung®. Es ist ein
zusammengesetztes Gasgesetz und beschreibt das Zusammenwirken der ,,Zustdnde von
Druck, Volumen und Temperatur flr eine bestimmte (gleich bleibende) Gasmenge.

Das Gesetz gilt fiir ein gedachtes ,,ideales Gas* in dem keine zwischenmolekularen Krifte
wirken und daher keine Erwarmung durch die Kompressionsarbeit erfolgen kann. Wenn
Druck und Temperatur weit genug vom Verflussigungspunkt eines Gases entfernt sind (niede-
rer Druck, hohe Temperatur), kann es als ,,ideal* angesehen werden.

plxV1 p2xV2
TL. T2

= konstant [1]

pl, V1 und T1 sind Druck, Volumen und Temperatur VOR einer Zustandsanderung.
p2, V2 und T2 sind Druck, Volumen und Temperatur NACH der Zustandsanderung.

Will man das Zusammenwirken von zwei Groél3en untersuchen, so muss die dritte GroRle
konstant gehalten werden, damit sich ihr Einfluss aufhebt. Wenn beispielsweise T1 und
T2 durch die Zustandsanderung nicht verandert wurden (konstant bleiben), beeinflussen sie
das Rechenergebnis nicht. Man kann sie streichen oder einfach weglassen und bezeichnet das
als ,,Kiirzen®. Es ergeben sich wieder die urspriinglichen Gasgesetze.
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3.2. Gesetz von Boyle-Mariotte (engl.: Boyle’s Law) [17]

Fur den Taucher ist in erster Linie der Zusammenhang zwischen Druck und Volumen einer
bestimmten Gasmenge wichtig, wenn die Temperatur konstant bleibt (isotherm).

T1 =T2 =konstant .... sie heben sich gegenseitig auf

plxV1= p2xV2 LT1=T2=k [1]

e Beispiel 1: Beim Fullen einer Tauchflasche werden 2000 | (auf 1 bar entspannte) Luft
in eine 10 Liter Flasche gepresst:

Druck vor der Zustandsanderung pl =1 bar
Volumen vor der Zustandsanderung V1 =2000 I
Volumen nach der Zustandsanderung V2=101

Die sog. Luftmenge wird durch die Anderung von Druck oder Volumen nicht verandert.
pl x V1 = p2 x V2 = konstant

Vor der Zustandsanderung 1 bar x 2000 | @manderunq 200 bar x 101

Die Flasche wird durch den Fillvorgang warm. Sobald sie abgekihlt ist wird ein Druck von

V1 2000 |
2:— 1:
Pe=32" P~ 101

x1bar =200 bar gemessen.

e Beispiel 2: Beim Aufstieg aus 10 m Tiefe zur Meeresoberflache (auf halben Druck)
dehnt sich die Luftmenge in der Lunge (konstante Temperatur) auf das doppelte Vo-
lumen aus und muss ,,ausgeatmet* werden, weil sonst ein Lungenriss droht:

Vor der Anderung in 10 m Tiefe ist pl =2 bar
und ) V1l =61
Nach der Anderung an der Oberflache ist p2 =1 bar
vo-Pvi—2Par g 1o
p2 lbar

Je geringer der Druck, desto grofier wird das VVolumen der betrachteten Gasmenge

Wahrend des Aufstiegs darf die Luft nicht angehalten werden, weil sie sich ausdehnt. Der
Aufstieg zur Wasseroberflache muss langsam erfolgen, damit der Druckausgleich auch in den
feinsten Veréstelungen der Lunge erfolgen kann. Kleinste Schleimpfropfen kénnen die einge-
schlossene Luft festhalten und den Druckausgleich erschweren (,,Airtrapping®). Wenn der
Druckausgleich in der Lunge ,,erzwungen® wird, bahnt sich die eingeschlossene Luft einen
Weg durch die Alveolen (AGE = Arterielle Gasembolie).

Anmerkung: Aus diesem Grund erscheinen ein Sicherheitsstopp von 3-6 min in 3-6 m
Tiefe in der Nullzeit ODER Dekostopps von 3-6 min in 3-6 m Tiefe UND die Verminderung
der Aufstiegsgeschwindigkeit in Oberflachenndhe besonders wichtig.
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e Beispiel 3: In 30 m Tiefe ist der Luftverbrauch viermal so groR wie an der Oberflache

Der Druck in 30 m Tiefe betragt pl =4 bar
und der Verbrauch von Druckluft betragt pro Minute V1i=20I
Nach der Anderung an der Meeresoberflache ist p2 =1 bar

Der Verbrauch von ,,entspannter Luft betrgt pro Minute:

vo—PL g Abar
p2 1bar

x201 =801

Je groRer der Umgebungsdruck, desto groRer ist der Luftverbrauch

3.3. Gesetz von AmMontons (erste Form des Charles’/Gay-Lussac’s Law) [17]

Es beschreibt den Zusammenhang von Druck und absoluter Temperatur bei konstantem
Volumen (isochor). Man erhalt die absolute Temperatur in Kelvin, wenn man — wie bereits
erwahnt — zur gemessenen Temperatur 273 °C hinzuzéhlt.

%:% V1I=V2=k  [1]

e Beispiel: Wenn die Tauchflasche in der Sonne liegt, erzeugt die Erhhung der ,,abso-
luten* Temperatur um 10 % auch eine Erhdhung des Druckes um 10 %.

Vor der Anderung pl = 200 bar,
T1=27°C, (273K + 27 K =300 K)
Nach der Anderung: T2=57°C, (2713K+57K=330K) ...+10%
T2 330K

p2 = plx— = 200 bar x ——— =220 bar
T1 300K

Je hoher die (absolute) Temperatur, desto grof3er wird der Druck.
Wenn die absolute Temperatur um 10 % steigt, steigt auch der Druck um 10 %.

Wenn die Pressluftflasche ins kalte Wasser des Bergsees getaucht wird, sinkt der Druck.
Keine Angst — die in der Flasche eingeschlossene Luftmenge kann durch die Druckanderung
nicht vermindert werden. Das Gasgesetz gilt ja ausdrucklich nur fir eine gleichbleibende
Gasmenge [1] (vergleiche Abschnitt 3.1).

Anmerkung: Manche Taucher berechnen beispielsweise 2347 Liter ,,Luftvorrat” und ver-
gessen dabei, dass die Luft in der Tauchflasche 10 °C hat und in der Lunge auf 37 °C aufge-
warmt wird. Auch wenn sie noch so viele Stellen vom Taschenrechner ablesen, machen sie
einen Fehler von 10 % der durch die Seehéhe noch vergroRert wird.
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3.4. Gesetz von Gay' L_USSAC (zweite Form des Charles’/Gay-Lussac’s Law) [17]

Bleibt der Druck konstant (isobar), so vergrofert sich bei Erwdrmung das Volumen einer
Gasmenge und vermindert dadurch die Dichte. Das Gesetz ist eher fur Ballonfahrer interes-
sant, weil das Uberschissige Gas entweicht und der Ballon leichter wird. Das Gasgesetz hat
aber auch geringe Auswirkungen auf Taucher:

Vi V2

A B A ~.pl=p2=k [1

T1 T2 SRS [1]
e Beispiel:

Wenn der Luftdruck konstant ist, erzeugt eine Temperaturerhéhung von 0 auf 20°C eine
VergroRerung des Volumens (der betrachteten Gasmenge) und somit eine Verminderung der
Luftdichte (o = Rho) von pl = 1,293 kg/m® auf p2 = 1,2 kg/m®,

Tl= 0°C=273K
T2=20°C=273K+20K
pl=1,293 kg/m® (bei 0°C und 1.013 bar Normaldruck)

Je groRer das Volumen der erwarmten Gasmenge wird, desto geringer wird die Dichte.
T1/T2=p2/pl und

T1 273K
= ——xpl=—2"2fC0
T2 273K + 20K

e Die Luft in einer 10 Liter Flasche mit 200 bar wiegt bei 20° C:
2m®x 1,2 kg/m® = 2,4 kg.

e Die Luft in einer 10 Liter Flasche mit 200 bar wiegt bei 0° C:
2 m®x 1,293 kg/m® ~ 2,6 kg.

Genau genommen mussten Taucher die Temperatur angeben, wenn sie von einer ,,Luftmen-
ge* sprechen. Fur den Taucher ist die Luftmenge ausschlaggebend, die er bei 37 °C
Lungentemperatur mit einem Atemzug (oder pro Minute) ein- oder ausatmet.

P2 x1,293 kg/m® ~1,2 kg/m®

Anmerkung: Die Gasgesetze fiir ideale Gase werden von deutschsprachigen Tauchern oft
verwirrend bezeichnet, weil sie englischsprachige Quellen [17] bevorzugen. Beim engli-
schen ,,Charles’/Gay-Lussac’s Law* lassen sie gerne den ,,Charles* weg und dafiir nehmen
sie zu ,,Boyle’s Law* den ,,Mariotte* dazu. Das Gesetz von Amontons wird daher von Tau-
chern oft als Gesetz von Gay-Lussac bezeichnet.

3.5. Gesetz von Van der Waals

Reale Gase lassen sich nicht beliebig zusammenpressen, weil sich die Masse der Gasteilchen
bemerkbar macht. Erhoht man den Druck in einer Flasche von 150 auf 300 bar, so steigt die
Luftmenge nur auf 90 % des nach Boyle-Mariotte berechneten Wertes. Es muss mit einer
klrzeren Grundzeit gerechnet werden.
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3.6. Gesetz von Dalton [1]

Der Gesamtdruck eines Gemisches aus Gasen und Dampfen besteht aus der
Summe der einzelnen Teildriicke (Partialdriicke) aller Gase und Dampfe.

79 % der trockenen Luft besteht aus Inertgas, 21 % aus Sauerstoff. Die Partialdriicke der
einzelnen Gase verhalten sich wie ihr prozentueller Anteil. Bei einem Luftdruck von 1 bar
betrdgt der Inertgasdruck daher 0,79 bar entsprechend seinem Anteil von 79 %, der Sauer-
stoffdruck 0,21 bar. Wird der Druck verdoppelt, so verdoppeln sich auch die Teildrucke.

In der Lunge des Tauchers befindet sich jedoch auch geséattigter Wasserdampf mit einem
konstanten Druck von 0,063 bar [2] [3]. Wird beim Tauchen der Umgebungsdruck erhoht,
so erhohen sich die Driicke von Sauerstoff und Inertgas, wahrend der Wasserdampf konden-
siert und sein Druck daher nicht steigen kann. Je grofier der Gesamtdruck, desto geringer
wird der Anteil des Wasserdampfs (wie auch bei einem Atemluftkompressor).

Will man den Inertgas- oder Sauerstoffdruck der Atemluft berechnen, so muss man zuerst den
Wasserdampfdruck vom Gesamtdruck abziehen. Der Rest wird 79 % zu 21 % aufgeteilt.

Drucke in der Lunge des Tauchers:

Tiefe = 10 m, der Druck der Atemluft betragt somit etwa 2 bar
Inertgasdruck (2 bar — 0,06 bar) x 0,79 |=1,53 bar
Sauerstoffdruck (2 bar — 0,06 bar) x 0,21 |=0,41 bar
Wasserdampfdruck (konstant) | = 0,06 bar
Gesamtdruck = Inertgasdruck + Sauerstoffdruck + Wasserdampfdruck =2 bar

Wahrend der Druck des gesattigten Wasserdampfes an der Oberflache noch 6 % ausmacht,
halbiert sich sein Anteil beim doppelten Umgebungsdruck in 10 m Tiefe auf 3 %. In 4000 m
Seehdhe betréagt der Luftdruck nur 0.61 bar und der Wasserdampfdruck somit 10 %.

Der gesattigte Wasserdampf vermindert den Inertgasanteil in der Lunge des Tau-
chers und beeinflusst dadurch die Dekompression.

Jedes Gas hat ab einem gewissen Partialdruck Auswirkungen auf den Taucher. Stickstoff und
Argon sind Inertgase. In 40 m Tiefe ist ihr Partialdruck 5 bar x 0,79 = 4 bar. Die beiden
Gase wirken bei diesem Druck narkotisch und erzeugen den Tiefenrausch.

In 66 m Tiefe beginnt der Sauerstoff fir das Zentralnervensystem giftig zu werden, wenn er
lange genug einwirkt: 7,6 bar x 0,21 = 1,6 bar. Dieser Druck gilt als Sicherheitsgrenze fiir
das Tauchen mit Sauerstoff und mit sauerstoffangereicherter Luft (Nitrox). ,,66 m* ist keine
Einladung zum Tauchen in grol3er Tiefe. Es soll erinnert werden, dass Tauchunfélle in groRRer
Tiefe auch durch den Sauerstoffdruck verursacht werden konnen! Der Sauerstoffkrampf
tritt ohne Vorwarnung ein und kann durch Ertrinken enden [9]. Bei Dekompression mit
Sauerstoff tritt der kritische Druck in 6 m Tiefe auf. DAN empfiehlt beim Tauchen die
Druckgrenze von 1,5 bar zu respektieren. CMAS hat sich auf 1,4 bar festgelegt, wahrend
die Messungen von NOAA 1,6 bar ergeben haben und bei der US Navy ,,aus Sicherheitsgriin-
den‘ mit Sauerstoff in 9 und 6 m, also mit 1,9 und 1,6 bar Sauerstoff dekomprimiert wird.
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3.7. Gesetz von Henry

,Die bei konstanter Temperatur in_einer gesattigten Flussigkeit geldste Gasmenge ist
proportional zum Druck an der Trennflache zwischen Gas und Flussigkeit®. Der Umge-
bungsdruck bewirkt, dass Gasmolekile in die Flussigkeit gepresst werden und dort durch ihre
Warmeschwingungen weiter wandern (diffundieren) [1]. Mit steigender Temperatur nimmt
die Bewegung der Molekile zu. Wenn ihre Geschwindigkeit hoch genug ist, befreien sie sich
wieder aus der Losung, so dass sich mit der Zeit der Zustand der Sattigung einstellt. Sattigung
heiRt der Gleichgewichtszustand, wenn pro Zeiteinheit gleich viele Gasteilchen in die Flis-
sigkeit diffundieren, wie aus ihr wieder austreten. Wird der Gasdruck verandert, so bewirkt
die Diffusion, dass sich der ,,Losungsdruck® in der Fliissigkeit wieder an den Druck des an-
grenzenden Gases angleicht. Es erfolgt ein Druckausgleich zwischen Gas und Flussigkeit.

Bldhlmann erwahnte das Gesetz von Henry nicht, weil die Dekompression
weder vom Sattigungszustand noch von der gelosten Gasmenge abhéngt,
sondern vom Druckunterschied zwischen Gewebe und Atemluft [16].

e Wie sich die Gasdiffusion auswirkt

Beim Abstieg und wahrend des Aufenthalts am Grund werden die wasser- und besonders
die fetthaltigen Gewebe des menschlichen Korpers mit geldster Luft aufgeladen (aufgeséttigt).
Der Gasdruck in einem Gewebe beginnt zu steigen. Bei langen Tauchgéngen kann er mit der
Zeit den jeweiligen Umgebungsdruck erreichen (Druckausgleich = Sattigung = Anpassung).

Beim Aufstieg sinkt der Umgebungsdruck schneller als der Druck in den Geweben. Weil
der Umgebungsdruck abnimmt, tbersteigt der Gewebedruck ab einer bestimmten Tiefe den
Umgebungsdruck. Dieser Umstand wird oft als ,,Ubersattigung* bezeichnet.

Die in Blut und Geweben vorhandenen mikroskopisch kleinen Gasblaschen (Mikrobl&schen)
beginnen zu wachsen. Je grofer ihr Volumen, desto groBer wird ihre Oberflache und damit
ihre Gasdurchléssigkeit, sodass der Gasaustausch schneller stattfinden kann und die Blaschen
bilden sich wieder zurtick. Erfolgt der Aufstieg zu rasch, so ist die Volumszunahme der Blas-
chen groRer als ihr Abbau. Die Gasblasen werden immer groRer, lagern sich aneinander und
kénnen Symptome der Dekompressionskrankheit erzeugen [11].

Tauchtabellen und Computer schreiben dem Taucher vor, wie er seinen Tauchgang beenden
muss, damit er das wahrend des Tauchgangs geldste Gas ,,abatmen® kann, ohne sich zu ge-
fahrden. Bleibt der Taucher innerhalb der ,,Nullzeit*, so kann er im Notfall jederzeit zur
Oberflache aufsteigen, wenn er die ,,zulassige Aufstiegsgeschwindigkeit* nicht Uberschrei-
tet. Taucht er langer, so muss er in den ,,Dekostufen* warten, bis alle seine Kérpergewebe so
viel Gas abgegeben haben, dass sie den Luftdruck an der Oberflache tolerieren. Darlber
hinaus sollte er seinen Aufstieg durch ,,Sicherheitsstopps* unterbrechen, um den Mikrobl&s-
chen Gelegenheit zu geben, wieder auf ihre urspriingliche Gro3e zu ,,schrumpfen® [4].

Die Gasdiffusion wird durch Dekotiefen und Dekozeiten bericksichtigt. Die
Entwicklung von Mikrobléschen kann durch Sicherheitsstopps und die Hal-
bierung der Aufstiegsgeschwindigkeit nahe der Oberflache wesentlich ver-
mindert werden.
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3.8. Alle Gasgesetze wirken gleichzeitig

Man kann annehmen, dass sich das Lungenvolumen des ,,statistischen Normaltauchers* nicht
veréndert. Die Temperatur der Lunge ist konstant 37 °C. Ein- und ausgeatmete Luft haben
praktisch denselben Druck. Ein Teil des Sauerstoffs wird in CO, umgewandelt. Die ausgeat-
mete Luft enthalt an der Meeresoberflache etwa 6 % gesattigten Wasserdampf und etwa 4 %
CO,. Ein Taucher kann bei einem ,.theoretischen® Atemzyklus nicht mehr Gasteilchen ausat-
men als er eingeatmet hat, weil fur ihn das Gesetz von Avogadro gilt [1]: ,,Bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur enthalten gleiche Volumina aller idealen Gase die
gleiche Anzahl Molekdle*.

Man kann somit davon ausgehen, dass die eingeatmete Gasmenge pro Atemzug (Anzahl von
Luftteilchen) konstant ist, weil sich weder die Lungentemperatur noch das Lungenvolumen
noch der Druck andern. Die Gasmenge in einer Tauchflasche besteht ebenfalls aus einer
Anzahl von Gasteilchen. So lange das Ventil nicht gedffnet wird, kann sie sich nicht verén-
dern, auch wenn sich der Druck (Bewegungsenergie der Gasteilchen) durch Abkihlung oder
Erwarmung der Flasche verandert.

Der durchschnittliche Taucher kann aufgrund seines Atemzugvolumens aus einer 10 Liter
Flasche mit 200 bar Druck und 5°C Temperatur nur eine bestimmte Anzahl von Atemziigen
machen. Wenn die Flasche auf 25°C erwarmt wird, steigt ihre absolute Temperatur um
20 Kelvin oder 7 % (vgl. Abschnitt 3.4). Dadurch steigt wohl ihr Duck um 7 %, aber nicht die
Anzahl von Gasteilchen. Die Anzahl der moglichen Atemzige bleibt daher gleich, obwohl der
Flaschendruck um 7 % gestiegen ist.

Auch wenn der Druck bei Abkiihlung der Flasche im kalten Bergsee um 10 bar sinkt, verén-
dert sich die eingeschlossene Luftmenge nicht. Ein Taucher muss nicht Angst haben, dass er
weniger Luft in der Flasche hat. In der Lunge des Tauchers wird die Luft wieder auf 37 °C
angewarmt und befeuchtet. Pro Atemzug verbraucht der ,,durchschnittliche Taucher* (bei
gleicher Anstrengung und gleichem Druck) immer die ,,gleiche Anzahl« Gasteilchen.

Taucher beziehen ihren Luftverbrauch gerne auf Meeresniveau. In 1000 m Hohe sinkt der
Druck um 0,1 bar und damit sinkt der Verbrauch um 10 %. In 1 m Tiefe steigen Druck und
Verbrauch um 10 %. Der Temperaturunterschied zwischen Lunge und Atemgas wird von
Tauchern allgemein vernachldssigt, obwohl ein Temperaturunterschied von 30°C den
Druck oder das VVolumen einer Gasmenge um 10 % veréandert (vgl. Abschnitte 3.3 und 3.4).

Fur die Praxis genligt es, wenn man anstatt der Anzahl von Luftteilchen mit der sog. ,,Luft-
menge* (Druck x Volumen) rechnet. In einer vollen 10 Liter Flasche befindet sich somit die
,Luftmenge*: 200 bar x 10 Liter = 2000 bar Liter. Die Berechnung ist ungenau, aber so
lange die Druckmessung immer bei gleicher Temperatur erfolgt, konnen die Planungs-
ergebnisse verglichen werden. Die Tauchgangsplanung wird noch ungenauer, wenn ein
Taucher glaubt, seine Flasche vor der Druckmessung abkihlen zu mussen. Er entfernt sich
immer weiter von 37 °C und damit von den vergleichbaren Werten.

Wenn eine Tauchflasche in der brennenden Sonne des Sinai liegt, steigt ihre Temperatur
vielleicht von 30 auf 60°C und man kann sie nicht mehr angreifen. Die absolute Temperatur
steigt dabei um 10 % und der Druck steigt auf 220 bar. Die Flasche wurde jedoch mit 300 bar
geprift und fur 400 bar Berstdruck berechnet. Ein Taucher kann darauf vertrauen, dass bei
10 % Uberdruck im Material der Tauchflasche noch keine Gefiigeveranderungen auftreten
kdnnen und dass somit von der Erwarmung keine Gefahr fur den Taucher ausgeht. Die Geset-
ze von Amontons, Gay-Lussac und all die mihsamen Berechnungen haben daher fir Taucher
keinen praktischen Nutzen. Kritisch durfte eher der Einfluss prallen Sonnenlichts auf die
schwarzen Gummischlauche von Lungenautomaten sein.
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4. Gewebe/Kompartimente

Das Blut bildet das Transportmittel fur die gelésten Atemgase von der Lunge in die Korper-
gewebe und zuriick. Je nach Durchblutung kénnen menschliche Gewebe schneller oder lang-
samer mit Gas aufgeladen werden und dieses auch wieder abgeben. Da die individuellen
Unterschiede grof sind, rechnet und experimentiert man mit Modellgeweben = Komparti-
menten, denen man wiederum menschliche Gewebe zuordnet. Jedes Kompartiment wird als
eigenes System ohne gegenseitige Beeinflussung betrachtet. Auch das Blut selbst gilt oft als
eigenes System.

Wird die Gesamtzahl der Kompartimente einer Druck&nderung ausgesetzt und dauert die
Druckanderung lange genug, so werden alle Kompartimente unterschiedlich schnell auf
denselben neuen Druck auf- oder entladen. Im Zustand der Séattigung sind die Gewebe
angepasst. Angepasst heif3t, dass sich die ,,Séttigungskonzentration* eingestellt hat. Jeder
Bestandteil der Atemluft hat eine andere Loslichkeit. Es werden daher zur Berechnung statt
der Gaskonzentration Partialdriicke angenommen. Der Partialdruck der Gase in der Atem-
luft ist gleich grof3 wie ihr Losungsdruck im Gewebe.

4.1. Aufladung und Entladung von Kompartimenten

Eine starrwandige Flasche wird mit einem pordsen Stopsel verschlossen. Zum Zeitpunkt t = 0
herrscht innen und auflen 1 bar Luftdruck. Nun wird der umgebende Luftdruck auf 3 bar
erhoht. Der untere Pfeil zeigt den Druck in der Flasche. Der obere Pfeil zeigt 3 bar Aul3en-
druck. Das heift, dass der Druck in der Flasche ohne Stopsel sofort bis auf 3 bar ansteigen
wirde. Zwischen den Pfeilen sieht man den jeweiligen Druckunterschied.

N D I S | BN | B B BN

bar

AuRendruck = 3 * # * * # 4 v
Umgebungsdruck I A f 1 f
|
2 //
1

Innendruck = 1 /
Anfangsdruck ?

0

t=0 t=10min t=20min t=30min t=40min t=50min t=60min

Der portse Stopsel bewirkt, dass zwar Luft in die Flasche eindringt, dass aber der Druck in
der Flasche nur langsam ansteigt. Die treibende Kraft fur den Druckanstieg ist der Druckun-
terschied und dieser Unterschied wird in 10 min jeweils halbiert, sodass der Druck in der
Flasche immer langsamer ansteigt. Nach Ablauf von t = 10 min wird der Druckunterschied
zum ersten Mal halbiert. Nach Ablauf von t = 60 min ist er 6-mal halbiert worden und so
Klein, dass er vernachlassigt werden kann. Der Druck im Inneren der Flasche hat sich an den
umgebenden Druck angepasst.

Die Zeit, in welcher der Druckunterschied auf den halben Wert zurtickgeht, wird Halbwerts-
zeit genannt. Die Flasche mit dem porésen Stopsel hat die Eigenschaften eines sog. Kompar-
timents mit der Halbwertszeit fir Luft von T = 10 min. Eine Periode der Halbwertszeit
dauert 10 min.
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e Wl i s e e e
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Dieselbe Gesetzmaligkeit zeigt sich auch, wenn der Luftdruck wieder auf 1 bar vermindert
wird. Statt der ,,Grundzeit” wird diesmal die Periodenzahl angegeben, weil sie fir alle Kom-
partimente (unterschiedliche Halbwertszeiten) gilt.

Jetzt zeigen die unteren Pfeile, dass der AuRendruck (= Umgebungsdruck) wieder auf 1 bar
zuruckgegangen ist. Der oberste Pfeil zeigt den Innendruck am Anfang des neuen Anpas-
sungsvorgangs. Man sieht wieder, dass die Druckdifferenz in jeder Periode der Halbwertszeit
(T) halbiert wird. Nach 6 Perioden (t = 6 T) ist die Anpassung des Kompartiments an den
urspriinglichen Umgebungsdruck erfolgt.

Menschliche Gewebe: Die verschiedenen Gewebe des Tauchers sind mit geloster Luft
aufgeladen. Die Luftteilchen diffundieren durch die Lunge ins Blut und werden in die einzel-
nen Gewebe und wieder zurlick transportiert. Es gibt stark durchblutete Gewebe, wie die
Nieren oder das Ruckenmark und es gibt schwach durchblutete, wie Sehnen oder Knochen.
Dazwischen liegen ,,mittlere” Gewebe, wie Haut und Muskulatur. Je stirker die Durchblu-
tung, desto schneller steigt oder fallt der Druck der gel6sten Luft in einem Gewebe, umso
klrzer ist die Halbwertszeit. Gewebe mit ahnlicher Halbwertszeit werden zu einem Kompar-
timent zusammengefasst und je nach Halbwertszeit als ,,schnell” oder ,,Jlangsam‘ bezeichnet.
Das ZH-L8 Modell fur Tauchcomputer rechnet beispielsweise mit 8 Kompartimenten mit
Halbwertszeiten von 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320 und 640 Minuten. Kompartimente sind somit
,,statistische Gewebe®, mit welchen berechnet wird, wie sich der Druck der geldsten Luft im
menschlichen Kdrper verandert und verteilt.

Der Gewebedruck (Innendruck eines Kompartiments) gleicht sich mit der Zeit an den jewei-
ligen Druck der Atemluft (Aufendruck) an. Wenn ein Gewebe innerhalb eines Zeitraums
gleich viele Luftteilchen abgibt wie es aufnimmt, hat sich der ,,Gleichgewichtszustand der
Sattigung* eingestellt. Sobald der Druck der gelésten Luft in allen Geweben gleich groR3
ist wie der Druck der Atemluft ist der Taucher akklimatisiert. Wenn sich der Druck der
Atemluft andert, weil der Taucher unter Wasser ab- oder aufsteigt (aber auch wenn er zu
einem Bergsee aufsteigt), beginnt ein neuer Anpassungsprozess. Er dauert fur jedes Gewebe
6 Perioden der Halbwertszeit. Das schnellste Gewebe braucht dazu 6 x 5 min = 30 min, das
langsamste braucht 6 < 640 min = 64 Stunden.

Der Anpassungsvorgang: Zwischen Gewebe und Atemluft findet ein zeitverzdgerter
Druckausgleich statt. Jedes Gewebe hat einen bestimmten Anfangsdruck, der sich einem
groReren oder kleineren Umgebungsdruck nahert. Nach 6 Perioden der Halbwertszeit ist
der Druckausgleich erfolgt und das Gewebe hat anndhernd den neuen Umgebungsdruck
angenommen. Die grote Druckanderung erfolgt innerhalb der ersten Periode der Halbwerts-
zeit. Der Anpassungsvorgang wird anhand eines ,,Modellgewebes“ dargestellt und mit der
Anpassungsgleichung von Haldane berechnet. Fur jedes Kompartiment wurden sog.
,,Bihlmannkoeffizienten” veroffentlicht mit welchen man berechnet, welchen Druck die
einzelnen Gewebe ohne Blasenbildung tolerieren.

helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at Seite 28



mailto:helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at

‘ PHYSIK & PHYSIOLOGIE fur Taucher***

4.1.1. Beispiel fur ,,Entsattigung* und Halbwertszeit

Wir messen den Druck einer vollen

200 Entladung Tauchflasche und drehen das zweite
175 Ventil ein bestimmtes MalR auf. Wir

s 150 beobachten, dass der Druck innerhalb
£ 13; von 2 min von 200 bar auf 100 bar fallt.
§ 1” Nach weiteren 2 min fallt er von 100 auf
o 50 50 bar, nach weiteren 2 min auf 25 bar
25 \D\M usw. Die Druckabnahme wird immer

0 7 4 6 s 10 12 langsamer. Nach 12 min entweicht im-

Zeit in min mer noch ein bisschen Luft.

Unsere Tauchflasche hat bei dieser Ventilstellung die Eigenschaft eines Kompartiments
mit der Halbwertszeit fur Luft von T =2 min.

In der ersten Periode der Halbwertszeit (2 min) sinkt der Druck auf die Hélfte, in der zweiten
auf die Halfte des verbliebenen Wertes. Nach 6 Perioden der Halbwertszeit ist der Druck-
unterschied 6-mal halbiert worden. Der Luftdruck wurde annahernd erreicht. Nach 6 Perio-
den ist die Anpassung an den Umgebungsdruck zu 98 % erfolgt und der Druck der Tauchfla-
sche hat sich an den Luftdruck ,,angepasst®.

Umgekehrt kdnnte man sich in der Flasche ein Vakuum vorstellen. Sobald das Ventil getffnet
wird, stromt die Luft mit der gleichen GesetzmaRigkeit in die Flasche. In 2 min steigt der
Druck in der Flasche auf den halben Umgebungsdruck (Luftdruck). Die Druckdifferenz wird
innerhalb von 2 min jeweils halbiert. Der Innendruck gleicht sich so lange an den Aulen-
druck an bis der Druckausgleich erfolgt ist.

4.1.2. Beispiel fur die ,,Aufsittigung*
Das 4 min Kompartiment (T = 4 min) wird von der Meeresoberflache in 40 m Tiefe gebracht:

Der Anfangsdruck der Gewebe an der
Oberflache betragt 1 bar.

Aufladung
3 ] Der neue Umgebungsdruck in 40 m Tiefe
. betragt 5 bar.
8 < amin Gewebe Die Druckdifferenz betragt daher 4 bar.
2 .
x 3 7 Auch hier qilt, dass die Druckdifferenz
= 3 8 min Gewebe innerhalb einer Periode der Halbwertszeit
21 halbiert wird. Nach 6 T = 6 x 4 min =
24 min sind 98 % des neuen Gasdrucks

1 erreicht. Das ,halb so schnelle“ 8 min
Kompartiment bendtigt dazu, wie die zweite

Linie zeigt, die doppelte Zeit.

0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40
Zeit in min
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Es gilt die gleiche GesetzmaRigkeit wie bei der sog. ,,Entsdttigung®. Einmal ist die Differenz
zwischen dem neuen Umgebungsdruck und dem Gewebedruck positiv, einmal negativ. Ein-
mal steigt der Gewebedruck an, einmal geht er zurick.

Der Gewebedruck passt sich laufend an den Umgebungsdruck an.
Zwischen Atemgas und Gewebe erfolgt ein zeitlich verzdgerter Druckausgleich.

Im Diagramm sind nur 2 Gewebe mit kurzen Halbwertszeiten dargestellt. Der menschliche
Korper besteht jedoch auch aus wesentlich ,,langsameren Geweben und nur die Gesamtheit
aller Gewebe ermdglicht die Beurteilung, wie weit die Anpassung wahrend eines Tauchgan-
ges fortgeschritten ist. Der Anpassungszustand der Gewebe ist fiir nachfolgende Tauchgénge
wichtig. Bihlmanntabellen geben daher als Wiederholungsgruppe einen Gewebekode an.
Das schnellste 4 min Gewebe der Buhlmanntabelle beginnt mit dem Code ,,A*, das né&chst
langsamere 8 min Gewebe hat den Code ,,B* usw.

Die ,,Wiederholungsgruppe® der Biihlmanntabelle bezeichnet das langsamste Ge-
webe, welches am Ende des Tauchgangs dekomprimiert werden muss.

Wiederholungsgruppe F heifst somit, dass das 38,3 min Gewebe in der letzten Dekostufe
dekomprimiert werden muss.

ACHTUNG:

Andere Tabellen haben abweichende Wiederholungssysteme. Wiederholungsgruppen
lassen sich daher NICHT vergleichen.
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4.2. Gewebekoeffizienten von Biihlmann

Buhlmann untersuchte synthetische und natlrliche Gewebe mit unterschiedlichen Halbwerts-
zeiten und bestimmte die Gewebekoeffizienten a und b, mit denen er die Druckabhangigkeit
berechnen konnte (Tabellenwerk 1986):

Code Halbwertszeit T [min] a [bar] b a [bar] b
ZH-L12 (1986) ZH-L16 B

A 4.00 1.900 0.800 1.2599 0.5050

5.00 1.1696 0.5578
B 8.00 1.450 0.800 1.0000 0.6514
C 12.5 1.030 0.800 0.8618 0.7222
D 18.5 0.882 0.826 0.7562 0.7852
E 27.0 0.717 0.845 0.6667 0.8126
F 38.3 0.575 0.860 0.5600 0.8434
G 54.3 0.468 0.870 0.4947 0.8693
H 77.0 0.441 0.903 0.4500 0.8910
I 109 0.415 0.908 0.4187 0.9092
J 146 0.416 0.939 0.3798 0.9222
K 187 0.369 0.946 0.3497 0.9319
L 239 0.369 0.946 0.3223 0.9403
M 305 0.255 0.962 0.2850 0.9477
N 390 0.255 0.962 0.2737 0.9544
0 498 0.255 0.962 0.2523 0.9602
P 635 0.255 0.962 0.2327 0.9653

Die experimentell ermittelten Koeffizienten (linke Tabelle ZH-L12) bilden die Grundlage der
,,Biihlmanntabellen 1986“. Fiir 16 Gewebe wurden nur 12 Koeffizientenpaare verwendet. Die
Gewebe K & L haben beispielsweise gleiche Koeffizienten und auch die letzten 4 Koeffizien-
tenpaare sind gleich. Daher ergeben sich bei der Berechnung der Nullzeiten auffallende ,,Stu-
fen* anstatt eines naturlichen Verlaufs.

Fur Computer und fur Seehéhen ber 2500 m wurde nun aus dem ZH-L12-Modell das ZH-
L16-Modell [16] entwickelt (rechte Tabelle), bei dem sich keine ,,Stufen* mehr ergeben, weil
die Koeffizienten mit Naherungsgleichungen berechnet werden. Bei der praktischen Erpro-
bung stellte sich heraus, dass bei mittleren Geweben Dekompressionsprobleme auftraten und
die Koeffizienten mussten korrigiert werden. Heute gibt es fur Tabellen (ZH-L16B) und
Computer (ZH-L16C) eigene korrigierte Koeffizientensatze [16], welche weltweit anerkannt
werden [4] und sogar als ,,Referenz* gelten.

Die auf ZH-L16 beruhenden Tabellen haben durch Abé&nderung der Koeffizienten zum Teil
veranderte Dekozeiten. Das schnellste 4 min Gewebe ist weniger konservativ und darf relativ
weit aufsteigen. ,,Technische Taucher” haben es durch das konservativere 5 min Gewebe
ersetzt, um diesen Nachteil zu beseitigen.

UWATEC verwendet heute fur Computer 5 — 10 — 20 — 40 — 80 — 160 — 320 und 640 min
Gewebe [5], wahrend SUUNTO 2.5-5-10-20 — 40 — 80 — 120 — 240 und 480 min nimmt.
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5. Gastheorien

5.1. Theorie der gelosten Gase (Gasdiffusion)

Der britische Physiologe Sir John Scott Haldane (sprich Haldan) schuf die Grundlagen
aller heutigen Tauchtabellen und Tauchcomputer, indem er die Léslichkeit des Stickstoffs in
unterschiedlichen menschlichen Geweben untersuchte und berechnete. Er fand heraus, dass
die verschiedenen menschlichen Gewebe je nach Durchblutung den Stickstoff unterschiedlich
schnell 16sen und wieder abgeben konnen. Er stellte auch fest, dass ein Gewebe gefahrlos
,auf halben Druck® gebracht werden konnte, eine Annahme, welche sich spater fir den
Bergsee als ungeeignet erwies.

Fur die Berechnungen wéhlte er 5 Modellgewebe (Kompartimente) mit Halb-
wertszeiten von 5 — 75 min [3].

Es gab die ersten Tauchtabellen.

¢ Die von Haldane und allen seinen Nachfolgern verwendete Anpassungsgleichung lasst
sich auch einfacher anschreiben:

Gewebedruck = Anfangsdruck + Druckdifferenz x Anpassungsfaktor

pt=po +(p, — Po)xF

In dieser Gleichung bedeutet:

Pt Gewebedruck am Ende der Grundzeit ,,t
Po Anfangsdruck (meistens der Luftdruck an der Oberflache)
Pa Umgebungsdruck (Druck der Atemluft in der Tauchtiefe)
Die Druckdifferenz (Delta p) entspricht der Tauchtiefe:
Pa—Po=ADp _ Tiefe in Metern
10 m/bar
F Zeitabhangiger Anpassungsfaktor

Es muss ENTWEDER mit barometrischen ODER mit Inertgasdriicken gerechnet werden.

Der Anpassungsfaktor gibt die Gesetzmaligkeit an, dass der Unterschied zwi-
schen Umgebungsdruck und Anfangsdruck eines Gewebes innerhalb einer Perio-
de der Halbwertszeit halbiert wird.
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Die Kennlinie zeigt den Verlauf
be 1 Anpassungsfaktor des Anpassungsfaktors ,,F*:
a
T 0.9 Der Anpassungsfaktor steigt ausgehend
Pt 0.8 von ,,0° nach 6 Perioden anndhernd auf
a 07 4 ,»1“ an. Er beschreibt damit ausgehend
0.6 vom Anfangsdruck p, den Anpas-
05 sungsvorgang des Gewebedrucks p; an
0.4 den Druck der Atemluft p,
g'i Beispiel: nach 2 Perioden betragt der
0'1 Anpassungsfaktor F = 0,75
Po 015 5 4 &t ¢ Wenn der Druckunterschied pa — po =
beriodenzahl (T 1 bar ausmacht, so steigt der Gewebe-
eriodenza druck pt in 2 Perioden der Halbwerts-

zeit um 0,75 bar (siehe Abschnitt 4.1.).

Anwendung:

Wie weit steigt der Druck des 4 min Gewebes bei einem ,,Rechtecktauchgang™ 40 m, 8 min?
(Um den Rechenvorgang tbersichtlicher zu gestalten wurde der Wasserdampf vernachléssigt)

Grundzeit t =8 min
Halbwertszeit des Gewebes T =4 min
Periodenzahl t/T =8min/4min=2
Anpassungsfaktor aus dem Diagramm: F =0,75
Anfangsdruck auf Meeresniveau: po =1 bar
Umgebungsdruck in 40 m pa =5 bar

Pt = Po + (Pa — Po) X F =1 bar + (5 bar — 1 bar) x 0,75 = 4 bar

In 40 m Tiefe steigt der Gewebedruck in 8 min von 1 auf 4 bar. Es wurde mit ,,absoluten*
Driicken gerechnet. Der Inertgasdruck betrégt davon 79 %: 4 bar x 0,79 = 3,16 bar

Capt. Robert D. Workman beschrieb den linearen Zusammenhang zwischen maximal
zulassigem Gewebedruck und Tauchtiefe und fiihrte den Begriff M-value = Maximalwert ein.
Der M-value ist der hochstzuldssige Inertgasdruck, den ein Gewebe symptomlos (ohne
Blasenbildung) ertragt. Er ermittelte damit die ,,Tolerierte Tiefe* gemessen von der Mee-
resoberflache aus. Amerikanische Taucher messen Tiefe und Druck in ,,Full oder Meter
Seewasser* (1 bar = 10 msw = 33 fsw). Viele britische Taucher messen bereits in ,,bar und
Meter“. Die ,,Tolerierte Tiefe“ ist jene Tiefe, bis zu welcher ein ,,Gewebe* ohne Blasenbil-
dung aufsteigen darf, wenn es mit Inertgas aufgeladen war. Workman’s Arbeiten bilden die
Grundlage der von 1956 bis 2008 gultigen US-Navy-Standard-Tabellen [17].

Prof. Albert A. Bihlmann ging an der Universitat Ziirich einen Schritt weiter [16]. Er
untersuchte ebenfalls die Druckabhdngigkeit von ,,Geweben* und fasste die Ergebnisse von
Experimenten und realen Tauchgéngen in der folgenden Gewebegleichung zusammen. Er
bezog sich dabei nicht auf die Meeresoberflache, sondern auf den jeweiligen Luftdruck. Statt
der ,, Tolerierten Tiefe“ berechnete er den ,,Tolerierten Umgebungsdruck® und wurde damit
unabhéangig von der Seehdohe.
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pol = (p1—a) xb

In dieser Gewebegleichung bedeutet:

Prol | »Tolerierter Umgebungsdruck® bis zu welchem ein Gewebe aufsteigen darf. Erst wenn dieser Druck
unterschritten wird, weil der Taucher zu weit aufsteigt oder der Luftdruck am Bergsee zu gering ist,
muss mit Symptomen der DCI gerechnet werden.

Pi Inertgasdruck des untersuchten Gewebes

a, b | die beiden Gewebekoeffizienten beschreiben die Druckabhéngigkeit des untersuchten Gewebes.

Buhlmann beschrieb jedes seiner 16 Gewebe durch ein Koeffizientenpaar a & b (Abschnitt
4.2.) und berechnete damit, auf welchen atmospharischen (absoluten) Umgebungsdruck ein
Gewebe aufsteigen darf, wenn es mit Inertgas aufgeladen worden war. Im Unterschied zu
Workman konnte er (durch die Einbeziehung des jeweiligen Luftdruckes) M-values fir
beliebige Bergseehdhen und nicht nur fur Meeresniveau berechnen.

Anwendung:

Welchen absoluten Umgebungsdruck pi toleriert” das ,,12,5 min Gewebe®, wenn es
wahrend eines Tauchgangs auf einen Inertgasdruck von p, = 2,6 bar aufgeladen wurde?

Gerundete ZH-L16 B Gewebekoeffizienten: a = 0,862 bar, b =0,722
Prol = (p1—a) x b = (2,6 bar —0.862 bar) x 0,722 = 1,25 bar

Dieser Druck herrscht im Meer in 2,5 m Tiefe. Wenn das 12,5 min Gewebe auf einen Inert-
gasdruck von 2,6 bar aufgeladen war, darf es nach dem ZH-L16 B-Modell von Biihimann im
Meer bis zu einer Tiefe von 2,5 m aufsteigen (Ceiling), ohne dass Symptome zu erwarten
sind. Praktisch wird das Gewebe in 3 m Tiefe dekomprimiert, bis es den Luftdruck von 1 bar
toleriert.

In 1000 m Hohe finden wir den Druck von 1,25 bar 1 m tiefer in 3,5 m Tiefe.
Das 12,5 min Gewebe muss daher bereits in 6 m dekomprimiert werden, be-
vor es Uberhaupt auf 3 m aufsteigen darf!

¢ Wenn man die Gleichung umformt, erhélt man den hochstzuléssigen Inertgasdruck:
ptol
=——+a

In Anlehnung an den M-value von Robert D. Workman wird der maximale Inertgasdruck oft
als ,,Buihlmann M-value* oder einfach als ,,M-Point* bezeichnet.

AuRer den von Workman und Buhlmann entwickelten M-values gibt es noch weitere:
e DSAT RDP (1987) fur PADI Nullzeittaucher
e DCAP MM11F6 (1988) flr schwedische ,,Trimix Tec Diver*

Tauchcomputer von UWATEC, SUUNTO und MARES verwenden jedoch ZH-L16.
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5.2. Theorie und Modell der Mikroblaschen

DAN hat nachgewiesen, dass schnelle bis mittlere Gewebe mit Halbwertszeiten
von 20-80 min etwa 30 min nach jedem ,,konventionellen* Tauchgang Mikro-
blaschen bilden, auch wenn die Dekompressionsvorschriften eingehalten werden.

Die Blidschen werden vom vendsen Blut in die Lunge geschwemmt, dort ,,ausgefiltert” und
16sen sich wieder auf. ,,Silent bubbles* (stille Blaschen) erzeugen noch keinerlei Symptome.

Man stellt sich vor, dass durch die Verminderung des Umgebungsdruckes wahrend des Auf-
stiegs Gas vom Gewebe ins Blaschen diffundiert, welches aus einem ,,Blasenkern® an der
GefalRwand zu wachsen beginnt (wie man es auch in einem Glas Bier beobachten kann). Die
Wachstumsgeschwindigkeit steigt mit der Druckdifferenz zwischen GefaBwand und Blut. Die
Blaschen l6sen sich ab und werden vom Blut in die Lunge geschwemmt, festgehalten und
aufgelost.

Wenn sie trotzdem durch die Lunge in den arteriellen Kreislauf gelangen, bleiben sie schliel3-
lich wieder an einer Gefalwand (Kapillare) hangen, Blutplattchen lagern sich an und eine
Abwehrreaktion (Entziindung) wird hervorgerufen. Die entstehenden Schwellungen ver-
schlielen die Geféalle und es entstehen die Symptome der Dekokrankheit.

In der Dekokammer werden die Blaschen zusammengedriickt. Das Gas diffundiert zurtick ins
Gewebe und die Grol3e der Blaschen verringert sich wieder. Sauerstoff unter erhéhtem Druck
und Flussigkeitszufuhr beschleunigen das Verschwinden der Blasen und damit der DCS-
Symptome.

Es wird vermutet, dass sich die Gasblasen mit Gerinnungsprodukten des Blutes umkleiden,
welche wéhrend der Dekompression wieder abgebaut werden mussen, so dass die Gewebe
das Gas anfanglich langsamer abgeben als sie es aufgenommen haben. Der Blasenabbau in
der Lunge wird jedenfalls verlangsamt, wenn viele Blasen eingeschwemmt werden [5] [16].

DAN stellte fest, dass es Taucher gibt, welche bei identischen Tauchgéngen fast
keine Blasen erzeugen und andere, welche groRe Blasenmengen entwickeln und
daher ein wesentlich groBeres ,,Blasenrisiko* haben [4].

A. Marroni (Prasident von DAN) entdeckte mit seiner Arbeitsgruppe, dass durch zusétzli-
che ,.tiefe Sicherheitsstopps wéhrend des Aufstiegs die Bldschen auch bei ,,Risikotauchern*
vermieden werden kdnnen [4].

*

Buhlmann hat sich mit seinem Gewebemodell ZH-L16 in zivilen Tabellen und Tauchcompu-
tern weltweit durchgesetzt. Die Dekostufen wurden frei gewahlt. Am Beginn einer Dekopause
kann der hochstzulassige Inertgasdruck eines Gewebes (M-value) erreicht werden. Auch
wenn der Taucher die Vorschriften der Tabelle einhélt, werden durch den langen, gleichfor-
migen Aufstieg auf relativ geringe Dekotiefen Mikrobldschen gebildet, die mit einem Dopp-
lerdetektor (siehe Titelseite des Skriptums) gemessen werden kdnnen. Die Blaschen sind so
Klein, dass sie symptomlos ertragen werden und daher als ,,silent bubbles* bezeichnet werden.
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GroBere Tiefen sind nur mit ,,neuen* Gasmischungen erreichbar und daher begann man nach
einem universal anwendbaren Rechenmodell fur die Dekompression mit unterschiedlichen
Atemgasen zu suchen. Es wurde nicht nur die Diffusion des gelosten Gases in den ver-
schiedenen Geweben untersucht, sondern auch das Verhalten des Gases in den Mikrobl&s-
chen, also in der freien Gasphase [15]. Aus dem Verhalten der Blasen wurde abgeleitet, dass
Dekostopps von Blaschenmodellen wesentlich tiefer sein mussen als von konventionellen
Gewebemodellen. Im Extremfall konnen die Unterschiede einige ,,bar* ausmachen [11].

Brian Hills (Australien) entwickelte aufgrund von Experimenten zur Erforschung der
Blasenentwicklung ein thermodynamisches Modell. Um Blaschen zu vermeiden, schrieb er
neue Tabellen mit sehr langsamen Aufstiegsgeschwindigkeiten und wesentlich tieferen Deko-
stopps vor. Trotz der theoretischen Begriindung und der experimentellen Bestatigung seiner
Arbeit und trotz praktischer Erfahrung wurde Hills beldchelt. Seine Tabellen waren damals zu
unkonventionell.

Die Einfuhrung der Dopplermessungen bestétigte schlieSlich Hill’s Vermutung, dass die
langen gleichférmigen Aufstiege der USN-Tabelle auf geringe Dekotiefen die Blasenbildung
beglnstigten. Das Varying Permeability Model (VPM) wurde entwickelt, um das Verhalten
der Blaschen wahrend des Aufstiegs zu beschreiben. Inzwischen hat sich allgemein die
Uberzeugung durchgesetzt, dass die Entstehung von Mikroblaschen durch geeignetes
Aufstiegsverhalten vermieden werden soll und kann.

Der tiefe erste Stopp stellt sicher, dass das Gas in Ldsung bleibt und
durch die Blutzirkulation fort getragen werden kann, anstatt in die
Blaschen der schnellsten Gewebe zu diffundieren.

Bruce Wienke (USA) erweiterte das Modell nach einer sehr langen Vorlaufzeit fur Wie-
derholungstauchgénge zum Reduced Gradient Bubble Model (RGBM), welches heute bereits
in vielen Tauchcomputern implementiert ist [15].

*

Bei der herkdbmmlichen Dekompression steigt ein Taucher auf moglichst geringe Tiefe bis
zur Grenze der Blasenbildung auf, um mdglichst schnell aus dem Wasser zu kommen. Dabeli
wird die Bildung von ,,silent bubbles* in Kauf genommen. Die Dekompression nach Blasen-
modellen versucht hingegen in moglichst grofl3er Tiefe das Gas in den Geweben in Lésung
zu halten, damit keine Blasen entstehen. Sobald Blasen entstehen, miissen sie ja auch wieder
abgebaut werden.

Die Blaschen sitzen in Geweben. Es gibt mehr kleine als grofl3e Bl&schen. Sie sind
von einer diinnen elastischen Haut umgeben, welche den Gasaustausch behindert.

Blaschen kdnnen wachsen oder schwinden, je nachdem ob der Druck im umgebenden Gewe-
be groler oder Kleiner ist als der Druck im Blaschen. Ist der Gewebedruck gréRRer, so wandert
Gas durch das Hautchen ins Blaschen und es beginnt zu wachsen. Ist er kleiner, so wandert
das Gas zuriick und das Blaschen schwindet. Die Gewebedriicke werden bei Blaschenmodel-
len gleich wie bei Buhlmann/Workman/Haldane mit der Anpassungsgleichung berechnet.
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Wenn der Druck im Blaschen gleich groR3 ist, wie der hydrostatische (mechanische) Umge-
bungsdruck, herrscht Druckgleichgewicht und die GréBe des Bldschens kann sich ,,stabilisie-
ren“. Es schrumpft aufgrund seiner Oberflachenspannung auf seine urspriingliche GroéRe.

Beim Abstieg werden die Blaschen zusammengedriickt und ihre Oberflache wird verrin-
gert. Somit wird der Querschnitt, durch den der Gasaustausch stattfinden kann, eingeengt und
der Gasdurchfluss durch das umgebende Hautchen eingeschrankt. Der Druck im Bldschen ist
beim Abstieg groRRer als im Gewebe, das Gas wandert daher vom Bléschen ins Gewebe.

Beim Aufstieg sinkt der Umgebungsdruck, so dass der Druck im Blaschen kleiner wird als
der Gewebedruck. Gas wandert daher vom Gewebe ins Blaschen und es beginnt zu wachsen.
Die Oberflache der Blase wird vergrofRert. Somit kann mehr Gas durch das abgrenzende
Hautchen hindurch wandern. Wenn der Aufstieg zu schnell ist, ist der Gasaustausch zu lang-
sam um das Gas mit dem Blut abzutransportieren und das Blaschen wachst immer schneller.

Die Anfangsgrolie einer Blase ist somit entscheidend, ob sie sich nach einem Auf-
stieg immer weiter vergroRert oder wieder verkleinern wird.

Wenn das Blaschen zu grof3 ist reicht die Gasdiffusion nicht mehr aus. Das Blaschen wachst
weiter, l0st sich ab und wird in die Lunge geschwemmt. Deshalb sind Blasenmodelle be-
strebt, die Blaschen in tiefen Stopps klein zu halten [11] [15].

*

Wahrend der Abbau geldster Gase (Gasdiffusion) am schnellsten in mdglichst geringer Tiefe
unter Bildung von ,,silent bubbles* erfolgt, werden Mikroblaschen (freie Gasphase) in még-
lichst groBer Tiefe ,,aufgelost™. Der bisher verwendete 3 m Sicherheitsstopp ist dazu nicht
geeignet. Die wirksamste und daher schnellste Dekompression ergibt sich mit reinem Sauer-
stoff in der grof3tmoglichen Tiefe von 6 m (oxygen window) [11].

Wahrend man in der Anfangszeit der Computer einem Taucher empfahl, am Grenzwert des
Gewebetberdrucks entlang aufzusteigen (Ceiling), tendieren ,,Technische Taucher” zu mog-
lichst tiefen Dekostufen (Floor). DAN empfiehlt den tiefen Sicherheitsstopp, damit keine
Grenzwerte mehr erreicht werden konnen [6] [12].

Die Tabellen des BSAC kennen nur eine 9 und eine 6 m Dekompressionsstufe. Der Aufstieg
von 6 m zur Wasseroberflache dauert 1 min. Diese Strategie tendiert zu ,.tiefen Stopps* und
zu einem tieferen Nullzeitstopp in 6 m. Der ,,blasenaktive Umweg* iiber den ,.flachen* 3 m
oder gar den 2 m Stopp von Buhlmann Bergseetabellen wurde nicht mitgemacht.

Die Dekompression muss auch bei Verwendung von Computern mit einem tiefen
Stopp eingeleitet werden und die Stufendekompression muss in groRerer Tiefe
beginnen, als der Computer anzeigt (Ceiling). So kann erfolgreich verhindert wer-
den, dass der ,,M-Point* eines Gewebes erreicht wird.

Der Nullzeitstopp wird in doppelte Tiefe (5 oder 6 m) verlegt und der anschlielende Aufstieg
zur Wasseroberflache wird (&hnlich BSAC & UWATEC) langsamer. Alle diese Erkenntnisse
von DAN wurden in der ,,Empfehlung fiir Dekompression & Aufstieg* der Arbeitsgruppe des
TSVO (Rhomberg, Zauchner, Mai 2001) zusammengefasst [10].
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5.3. Der tolerierte Umgebungsdruck von Bihlimann

Buhlmann verwendete flr das ZH-L16-System 16 Kompartimente mit Halbwertszeiten von
4 bis 635 min. Das Diagramm zeigt, wie weit ein Taucher — genau genommen ein bestimmtes
Gewebe — aufsteigen darf, wenn es wahrend des Tauchgangs mit Inertgas aufgeladen wurde.

ZH-L16

1.9 9m

1.8

1.7

1.5 m

14

1.3 3m
gl 1

1.2
1 0 m (NN)

2

0.9 1000 m
0.8 2000 m
’/ 3
3000 m
%708 1 12 1

0.8 4 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44

Tolerierter Umaebunfsdruck in bar
A

A

Inertgasdruck in bar

Wenn das 12,5 min Gewebe wéhrend des Tauchgangs einen Inertgasdruck von

1 ; : : 4 .
2,6 bar erreicht hat, darf es bis 2,5 m Tiefe aufsteigen, weil es den Umgebungs-
druck von 1,25 bar in 2,5 m Tiefe (Ceiling) toleriert.

5 Wenn es nur auf 2,27 bar aufgeladen war, toleriert es 1 bar und kann an die Mee-
resoberflache (Normalniveau NN) gebracht werden (Ende der Nullzeit).

. Vor einem Aufstieg in 3000 m Seeh6he muss das 12,5 min Gewebe bis 1,83 bar

dekomprimiert werden, damit das Inertgas in geldstem Zustand bleibt und nicht in
die freie Gasphase (Blaschen) tibergeht.

Je geringer der Umgebungsdruck und je ,,langsamer ein Gewebe, desto weniger Inert-
gas kann es in Losung halten. Wird der ,,Tolerierte Umgebungsdruck® eines Gewebes
unterschritten, weil der Taucher zu weit aufgestiegen ist oder weil der Luftdruck an der Was-
seroberflache zu gering ist (Bergsee), bleibt das Gas nicht mehr in Losung und es beginnen
sich Blasen zu bilden.

Um Blasenbildung zu vermeiden, muss die Dekompression bei ausreichend grofRem Umge-
bungsdruck begonnen werden. Je héher der Bergsee, desto geringer ist der Umgebungsdruck
in der Dekostufe. Der fir die sichere Dekompression erforderliche Umgebungsdruck findet
sich in groRerer Tiefe. Das heil3t, die Dekompression muss im Bergsee tiefer beginnen.

Die weit verbreitete ,,Bergseeformel” steht somit im krassen
Gegensatz zu den Rechenmodellen von Workman und Buhlmann.
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6. Austauchvorschriften

Die Dekotabelle ist eine Austauchvorschrift, welche die optimale Dekompression der
einzelnen Gewebe gewéhrleisten soll.

Optimal heift, dass eine ausreichende, jedoch nicht Giberlange Dekompression fir
den ,,durchschnittlichen* Taucher ein ,,sehr geringes Unfallrisiko* darstellt.

Dekotabellen geben Nullzeiten, Dekotiefen, Dekozeiten und eine Reihe von Angaben vor, die
notwendig sind, wenn man mehrere Tauchgénge pro Tag machen will (Wiederholungstauch-
gange). Meistens wird die Aufstiegsgeschwindigkeit angegeben, oft ein Hohenbereich.

Um die Tabellen unter Wasser anwenden zu kénnen, braucht man eine Uhr und einen Tie-
fenmesser. Tauchtabellen sind unverzichtbar, wenn man einen Tauchgang planen will.
Es erscheint daher nitzlich, das Arbeiten mit Tabellen zu lernen.

Tauchcomputer liefern ebenfalls Austauchvorschriften. Sie messen laufend Druck und
Zeit. Sie berechnen daraus alle Dekoinformationen und zeigen sie an. Sie ersetzen wéhrend
des Tauchgangs Tiefenmesser, Uhr und Tabelle. Sie haben tiblichen Tabellen langst den Rang
abgelaufen. Die Anwendung ist einfach und viele Taucher haben blindes Vertrauen.

Weder Tabellen noch Computer kénnen einen absoluten Schutz vor Symptomen
der Dekokrankheit garantieren, weil es dafiir noch andere Ursachen gibt, wie z.B.
Flussigkeitsmangel, Kalte, Ubergewicht, Medikamentenkonsum, korperliche An-
strengung, Fliegen oder Fahrten iber hoher gelegene Passe nach dem Tauchen...

Patent Foramen Ovale (PFO) = ,,Offenes ovales Fenster ist eine Verbindung der beiden
Hélften des Herzens, welche sich nach der Geburt nicht ganz geschlossen hat. 25 — 30 % der
Taucher sind davon betroffen. Mikrobldaschen kénnen durch Anstrengungen wie Husten aus
dem vendsen in den arteriellen Kreislauf gelangen und dort Mikroembolien verursachen.

Es wird daher empfohlen, den Aufstieg ,,blasenarm* zu gestalten, indem man
mit dem tiefen Sicherheitsstopp beginnt, einen konventionellen 5 m Stopp an-
schliet und den Aufstieg in Oberflachenndhe verlangsamt [6] [12].

Eine weitere Ursache fur Symptome kann Bl&schenbildung durch einen kurzen, tiefen Wie-
derholungstauchgang sein, wenn der Taucher beispielsweise noch einmal absteigt, um den
Anker zu l6sen. Die Blaschen werden zusammengedrickt. Sie gelangen durch den Lun-
genfilter in den arteriellen Kreislauf und dehnen sich dort beim Aufstieg wieder aus.

Zu den Austauchvorschriften gehdren auch Pausen, welche sicherstellen, dass die Inert-
gasbelastung langsamer Gewebe durch Wiederholungstauchgange nicht zu grof3 wird und
wieder abgebaut werden kann.
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7. EinflUsse welche die Dekozeit verandern

Druck des gesattigten Wasserdampfes: In Oberflichenndhe ist sein Anteil an der
Atemluft gro8 (6,3 %). Dadurch vermindert er den Inertgasanteil in der Atemluft und die
Dekozeiten verandern sich. In 4000 m Hohe steigt sein Anteil bereits auf 10 %.

Linearitatsfehler des Tiefenmessers: Wenn der Tiefenmesser 3 % zu wenig zeigt, ist
die wahre Tiefe 3 % groler als die angezeigte Tiefe. Die Nullzeit wird dadurch bei groR3eren
Tiefen deutlich kirzer.

Der Nullpunktfehler des Tiefenmessers verschiebt die gesamte Skala: Wenn der
Tiefenmesser 1 m zu wenig zeigt, ist die wahre Tiefe grofer, wie vorhin beim Linearitatsfeh-
ler. Der Gesamtfehler steigt, die Nullzeit wird noch kirzer.

Wenn jedoch der Tiefenmesser im Nullbereich 1 m zu viel zeigt, dekomprimiert der Taucher
anstatt in 3 m nur in 2 m Tiefe. Dieser Fehler ist ein Teil der Bergseeproblematik, weil es
noch Tabellen und Computer gibt, die 2 m Dekotiefen vorschreiben. Diese Tiefen sollte man
maoglichst auch bei Wellen einhalten kénnen, weil sonst der tolerierte Umgebungsdruck
unterschritten wird! Zur Vermeidung von Blasen sind grofRere Tiefen besser geeignet. Berg-
seetabellen mit 2 m Stufen wurden in einem begrenzten Hohenbereich durch deutsche
Tabellen mit 3 m Stufen ersetzt.

Grofe Kalte kiihit die Haut ab und erhdht die Lésung von Inertgas. Sie vermin-
dert in weiterer Folge die Durchblutung und behindert so den Abtransport des Gases. Das Gas
wird in Haut und Muskulatur zuriickgehalten und daher die Nullzeit verkdirzt.

Hohe Arbeitsleistung verstéarkt die Durchblutung und damit die Aufladung der Gewebe
wahrend der Kompressionsphase. Aus der Verminderung des Flaschendruckes pro Zeiteinheit
(Druckverbrauch in bar/min) wird von einzelnen ,luftintegrierten Tauchcomputern® die
Arbeitsleistung abgeschétzt und auch die verbleibende Grundzeit in der jeweiligen Tiefe
berechnet. Neuere Computer messen die Herzfrequenz, weil sie aussagekraftiger ist.

Anfangshéhe = Hohe des Wohnortes. Biihimann nahm an, dass alle Gewebe an den
Druck in 700 m angepasst sind, wenn der Aufstieg zum Bergsee in 2500 m beginnt. Die
CMAS/SAA Tabelle berechnet hingegen den Aufstieg aus Meeresniveau.

Bergseehohe = Hohe des Tauchplatzes. Wéhrend des Aufstieges vom Wohnort im
Tal zum Tauchplatz am Bergsee beginnen die schnellsten Gewebe sich an den verminderten
Umgebungsdruck = Luftdruck anzupassen. Langsame Gewebe behalten ihren Druck.

Tauchtiefe = groBte erreichte Tiefe bedeutet einen ,,Rechtecktauchgang®.

Wartezeit = Adaptationszeit: Bei Hohendnderungen wird oft vom Erreichen der Tauch-
platzhéhe bis zum Beginn des Tauchabstieges eine Wartezeit von 12 oder 24 Stunden vorge-
schrieben. Die schnellsten Gewebe haben sich schon wahrend des Aufstieges teilweise an den
verminderten Luftdruck angepasst. Die langsameren haben erst mit der Druckanpassung
begonnen (das langsamste Gewebe braucht dazu 64 Stunden). Die Tabelle gilt erst dann,
wenn sich die entscheidenden Gewebe an den verminderten Luftdruck angepasst haben.

Eine Wartezeit von 30 min zwischen dem Eintreffen am Tauchplatz und dem Be-
ginn des Tauchabstieges bildet die Grundlage fiir die ,,Methode des Tiefenzu-
schlages* [8].
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Der Begriff Grundzeit wurde als ,,Dauer der Luftversorgung“ neu definiert, als
Zeit vom Beginn des Abstieges bis zum Erreichen des tiefen Sicherheitsstopps wo der ,,stan-
dardisierte Aufstieg™ beginnt. Damit ist es nicht mehr notwendig, eine Mindestgeschwindig-
keit wahrend des Aufstiegs einzuhalten. Man muss nur mehr darauf achten, nicht zu schnell
zu werden. Ein Taucher kann sich voll auf den Aufstieg konzentrieren und muss sich nicht
merken, welches Dekoprofil er am Grund abgelesen hat.

Aufstiegsgeschwindigkeit: Aus grolieren Tiefen wird oft schneller aufgestiegen, um die
Aufséttigung der Gewebe wahrend des Aufstieges nicht zu vergroRern. In geringen Tiefen
soll eine moglichst geringe Aufstiegsgeschwindigkeit die Bildung von Mikrobldschen verhin-
dern. Neuere Tauchcomputer (A.P.Valves, UWATEC) reagieren darauf mit tiefenabhéngigen
Aufstiegsgeschwindigkeiten von 20 bis 7 m pro Minute [5].

Der Aufstieg wird durch Sicherheitsstopps unterbrochen um den Druck in den schnellsten
Geweben abzubauen. DAN empfiehlt eine Aufstiegsgeschwindigkeit von 10 m/min. Der
Aufstieg von der letzten Dekostufe oder vom 5 m Sicherheitsstopp zur Wasseroberflache
muss ,,bewusst langsam® sein (Halbierung der Aufstiegsgeschwindigkeit auf 5 m/min).

Sicherheitsstopps:

e Der erste Sicherheitsstopp ,.fiir Sporttaucher* dauert 3 min und ergibt sich nach einer
Empfehlung von DAN in etwa 15 m oder in halber Tiefe, wenn die Tauchtiefe geringer
als 30 m war. Es handelt sich dabei um den ,.tiefen Sicherheitsstopp® zur Vermeidung
von Mikroblédschen, welche von den schnellsten Geweben erzeugt werden. Der Taucher
liest seine Instrumente ab und kann seine ,,Dekoreserve* abschétzen.

e Der zweite (traditionelle) Sicherheitsstopp in 5 m dauert 3-5 min und verlangsamt die
Anndherung an den Luftdruck nach Nullzeittauchgangen. Er bildet den ,,Umschaltpunkt*,
ab welchem die Aufstiegsgeschwindigkeit halbiert wird.

Zuschlage zu Sicherheitsstopps sind individuelle Erfahrungswerte und dienen zur Ver-
meidung von Symptomen der Dekokrankheit nach grofRer Kalte oder korperlicher An-
strengung. Bei wiederholten Teilaufstiegen, wie etwa beim Setzen von Bojen missen
auch in der Nullzeit zwischen den Arbeitsphasen Sicherheitsstopps eingelegt werden.

Oberflachenpause: Die Zeit vom Ende eines Tauchganges bis zum Beginn des Folge-
tauchgangs verringert den Inertgasdruck der Gewebe und damit den Gewebekode. Die Ober-
flachenpause soll lang genug dauern, damit die Mikroblaschen abklingen kdnnen (Richtwert
1% - 2 Stunden).

Nitrox: Der erhohte Sauerstoffgehalt vermindert den Inertgasanteil und damit die Aufsétti-
gung der Gewebe mit Inertgas.

Sei nicht computerglaubig!

Dein Computer weil nichts von deinem PFO oder von deinem Ubergewicht. Er
kennt auch den Zustand deiner personlichen Gewebe nicht. Er weil3 nicht wie alt
du bist, ob du Medikamente/Drogen nimmst oder rauchst und er kann nicht wis-
sen ob du genligend Wasser getrunken hast um ein ,,durchschnittlicher Taucher*
zu werden.

Du musst lernen, es selber zu erkennen!
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7.1. Druckanderungen wahrend eines Tauchgangs

Beim Abstieg steigt der Druck. Anstatt die Tiefe (hach unten) zu zeichnen, wurde der Druck
(nach oben) eingezeichnet. Man sieht den Druckverlauf in 5 von Bihlmanns 16 verschiede-
nen Kompartimenten wahrend eines konventionellen Tauchgangs (ohne tiefen Sicherheits-

stopp): G TR
30 — Umgebungsdruck [

T bar
12.5 min Gewebe
2.0
635 min Gewebe

e i

F Y \ﬁ, r Ap

60 80 100 120 T

Zeit in min —

e Die breite Linie zeigt den Umgebungsdruck wéhrend eines 20 m Tauchgangs:
A — B Der Abstieg erfolgt sehr schnell. Der Druck steigt von 1 auf 3 bar.
A — C “Zeit am Grund” (alte Gerundzeit). Der Taucher bleibt in der groRten Tiefe.
C — D langsamer Aufstieg bis zum ,,flachen SicherheitSstopp*
D — E Aufenthalt in 5 m Tiefe
E — F langsamer Aufstieg zur Oberflache.

e Ganz oben sieht man das schnellste Kompartiment. Es hat sich an den Umgebungs-
druck 3 bar angepasst. Sobald der Aufstieg beginnt, beginnt auch die Entladung (C).
Nach 70 min ist der Gewebedruck wieder auf den Anfangswert zuriickgegangen.

e Ganz unten sieht man das langsamste Kompartiment. Es wird noch wahrend des Auf-
stiegs zur Oberflache aufgeladen. Die Aufladung ist erst unmittelbar vor Erreichen der
Oberflache zu Ende (F). Das Kompartiment braucht 3 Tage um sich wieder auf den
Anfangswert zu entladen. Nach Ablauf einer Periode der Halbwertszeit (10 Stunden)
wird der an und fiir sich geringe Uberdruck erst halbiert.

e Wahrend des Aufstieges fangt ein Gewebe nach dem anderen an sich zu entladen. So-
bald der Umgebungsdruck Kleiner wird als einer der Gewebedriicke diffundiert gelds-
tes Gas aus dem Gewebe und der Gasdruck beginnt wieder zu sinken. Die meisten der
16 Gewebe werden wéhrend des Aufstiegs weiter geladen. Bis zur halben Tiefe ist
die Aufladung der Mehrzahl von Geweben relativ grof3 und beeinflusst die De-
kompression.

e Nach 120 min haben einzelne langsame Gewebe immer noch einen bemerkenswerten
Uberdruck “Ap” (Delta p). Je langsamer ein Gewebe, desto ldnger dauert es, bis es
wieder seinen Anfangsdruck erreicht.

Die stérkste Aufséttigung erfolgt, wie das Bild zeigt, in der Zeit vom Verlassen
der Oberflache bis zum Eintreffen in halber Tiefe. Die weitere Aufsattigung der
langsamsten Gewebe in ,,Dekotiefe” ist vernachlassigbar.
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Eine langsame Aufstiegsgeschwindigkeit bewirkt die fortgesetzte Aufladung der
Mehrzahl aller Gewebe. Um sie berticksichtigen zu kénnen wird daher der Zeit-
raum von A — D als ,,neue Grundzeit* eingesetzt.

In unserem Beispiel wurde nur das schnellste Gewebe in 20 m Tiefe angepasst (geséttigt). Es
beginnt seine Entladung unmittelbar mit dem Beginn des Aufstieges. Je langsamer ein Ge-
webe, desto geringer ist seine Aufladung (Aufsattigung), desto geringer ist die Tiefe, in
der die Entladung (Entsattigung) beginnt. Genau genommen passen sich die Gewebe wah-
rend der Oberflachenpause an den Luftdruck an, solange bis ein neuer ,,Sattigungszustand*
eintritt. Der Begriff ,,Ubersittigung* wird oft falsch verstanden. Die sog. Ubersattigung eines
Gewebes tritt erst durch den Aufstieg ein, sobald die Entladung beginnt.

7.2. Aufstiegsgeschwindigkeit

Das schnelle 12,5 min Gewebe erreicht

12.5 min-Gewebe beispielsweise seinen hochsten an der

4.3 Oberflache zulassigen Inertgasdruck bei
: einem sehr langen Tauchgang in 19m

Tiefe (bei 2,9 bar). Aus 19 m kann es

jederzeit ohne Einhaltung von Dekopau-

sen zur Oberflache gebracht werden. In
19 m Tiefe hat es seine ,,ewige Nullzeit®.

S Bei einem 19m Tauchgang wird in
75 min (6-fache Halbwertszeit) der
hdchstzulédssige Inertgasdruck erreicht.

1 0‘ 25 75 375 50 625 75 D_en gleichen Gewebedruck wie _bei
; Grundze'it — ; einem langen 19 m Tauchgang erreicht

das Gewebe bei einem 12,5 min Tauch-

gang in der doppelten Tiefe (bei 4,8 bar).

Druck in bar

Nach einem Tauchgang in der Halbwertszeit (t = T) kann das Leitgewebe theore-
tisch sehr schnell bis halbe Tiefe gebracht werden. In dieser Tiefe herrscht
Gleichgewicht der Driicke. Es findet keine weitere Aufsattigung mehr statt.

Erst beim weiteren Aufstieg beginnt die Entladung, wenn der Umgebungsdruck geringer ist
als der Gewebedruck. Da beim ,,sprunghaften* Aufstieg von 38 m bis 19 m noch keine Entla-
dung erfolgt, erscheint fur dieses Gewebe auch keine Begrenzung der Aufstiegsgeschwindig-
keit erforderlich. Erst ab 19 m muss sie vermindert werden. Langsame Gewebe werden weni-
ger weit aufgeladen und konnten theoretisch ,,beliebig* schnell in noch geringere Tiefen
gebracht werden.

Tatsachlich verursacht jede schnelle Druckdnderung die Abldsung von Blasen, sodass
auch in grolieren Tiefen nicht beliebig schnell aufgestiegen werden darf.
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Um Gewebe beim Aufstieg nicht tberméalig weiter zu laden, erscheint es jedoch
ndtzlich, die Aufstiegsgeschwindigkeit im untersten Bereich zu erhéhen [5] [16].

Beim langsamen Aufstieg aus 38 m (entsprechend C — D Abschnitt 7.1.) erfolgt zun&chst eine
zusatzliche Aufsattigung des 12,5 min Gewebes, so dass nicht mehr in 19 m, sondern einige
Meter tiefer das Gleichgewicht der Driicke erreicht wird und die ,,Entséttigung™ beginnt. Je
langsamer der Aufstieg, desto weiter werden Gewebe geladen und der zulassige Gewebedruck
fir den direkten Aufstieg zur Oberflache kann Uberschritten werden.

Wahrend des Aufstieges beginnt ein Gewebe nach dem anderen mit der Entla-
dung, so dass die Aufstiegsgeschwindigkeit zunehmend verlangsamt werden
muss. Je geringer der Luftdruck an der Oberflache (Bergsee) desto geringer muss
die Aufstiegsgeschwindigkeit in Oberflachennahe sein.

Die meisten Tabellen verlangen im Anschluss an die Zeit am Grund einen kontinuierlichen,
langsamen Aufstieg von C — D als wesentlichen Teil der Dekompression. Sobald jedoch die
Aufstiegsgeschwindigkeit von der Vorschrift abweicht, entstehen Probleme.

Ist der Aufstieg zu schnell, so kdnnen sich die schnelleren Gewebe nicht rechtzei-
tig entséttigen (Blasenbildung), ist er zu langsam, so werden langsame Gewebe
weiter aufgeséttigt. In beiden Fallen wird die Dekompression verandert.

Die Nullzeit der Tabelle wird Uberschritten, wenn die Aufstiegsgeschwindigkeit in der
unteren Halfte des Aufstiegs zu langsam ist. Um die zusétzliche Aufladung beriicksichtigen
zu kénnen, muss mit Gblichen Tabellen der langsame Aufstieg zur Grundzeit addiert werden.

Ein sehr langsamer Aufstieg (3 m/min) vom Grund bis zur ,halben Tiefe* verursacht bei-
spielsweise eine unndétige Aufsattigung der Gewebe und eine deutliche Verkirzung der Null-
zeit. Bei Stromung oder schlechter Sicht kann die kontinuierliche, langsame Aufstiegsge-
schwindigkeit von 10 m/min nur bei gréBter Konzentration eingehalten werden. Auch ein
uberdurchschnittlicher Taucher hat nach 4 min hochster Konzentration wahrend des Aufstiegs
vergessen, welche Dekoinformation er in 40 m Tiefe abgelesen hat. Es ist wesentlich einfa-
cher, wenn ein Taucher nur darauf achten muss, nicht zu schnell zu werden.

Es erscheint daher sinnvoll, bis auf etwa halbe Tiefe oder 15 m nicht schneller als 10 m/min
aufzusteigen (Empfehlung von DAN) und sich erst dann genauer mit den Dekozeiten zu
beschaftigen. Der Atemgasverbrauch in 15 m ist geringer und der Taucher kann klarer denken
als in 40 m Tiefe. Als ,,Neue Grundzeit* wird somit nicht nur die Zeit am Grund einge-
setzt, sondern die gesamte Ladezeit des Leitgewebes, also die Zeit vom Abstieg bis der
tiefe Stopp erreicht ist. Die Neue Grundzeit kann einfach geplant werden, weil sie der ,,Dauer
der Luftversorgung® entspricht.

Es ergibt sich ein ,,Sicherheitsgewinn®, weil das Aufstiegsverfahren einfacher ist, weil der
tiefe Stopp Blaschen abbaut und weil die ,,rechnerische® Grundzeit um den Aufstieg zum
tiefen Stopp ,,verldngert* wird.

helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at Seite 44



mailto:helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at

‘ PHYSIK & PHYSIOLOGIE fur Taucher***

7.3. Sicherheitsstopps

Untersuchungen von A. Marroni haben den Beweis erbracht, dass durch tiefe Sicherheits-
stopps die Bildung von Mikroblaschen vermieden werden kann [4]. P.B. Bennett erwartet sich
durch einen ,,Sicherheitsstopp in 15 m oder halber Tiefe* einen deutlichen Riuckgang der
,derzeitigen Hiufigkeit von Dekounfillen“ (gemeint sind die ,,unverdienten” Unfalle) und
eine radikale Veranderung von zukinftigen Dekotabellen und Computerprogrammen [6]. Die
erste Verdnderung von Tabellen zeigt ja dieses Skriptum.

Wahrend des tiefen Sicherheitsstopps beginnen sich schnellere Gewebe zu entladen, wahrend
sich langsame Gewebe weiter aufladen. Ein Aufenthalt in 15 m Tiefe verlangert die Dekom-
pression erst nach etwa 10 min. Der tiefe Stopp hat nur dann einen Einfluss auf die ,,De-
kozeit“, wenn er tiefer als 15 m durchgefithrt wird.

7.4. Aufstiegsmodell

Druckanderungen wirken sich in Oberflachennahe am starksten aus. Drucké&nderungen durch
den Aufstieg kdnnen daher nur beurteilt werden, wenn man sie auf den jeweiligen Umge-
bungsdruck bezieht.

7.4.1. Relative Aufstiegsgeschwindigkeit

Der Aufstieg im Meer aus 10 m zur Oberfl4che erzeugt eine Druck&nderung von 1 bar:
Ein Gasblaschen vergroRert sein Volumen um 100 %.

Druckéandemung . 1bar, . 00,
Umgebungsdruck 1bar

Bezogen auf den Umgebungsdruck von 4 bar in 30 m Tiefe erhalten wir 25 % , relative
Druckéanderung. Bezogen auf 30 m Tiefe ist die VergroRerung des Blaschens 25 %

Druckéndemung _ lbar
Umgebungsdruck 4 bar

100 =25%

In 3000 m Hohe steigt die relative Druckanderung auf 143 %
Beim Aufstieg aus 10 m vergroRert sich das Gasblaschen um mehr als 140 %

Druckéanderung 100 — 1bar 100 =143 %
Umgebungsdruck 0,7 bar

Die Aufstiegsgeschwindigkeit muss daher in Oberflachenndhe immer langsamer
werden und sie muss im Bergsee noch ein weiteres Mal vermindert werden.

Eine zunehmende Belastung der Gewebe wéhrend des Aufstiegs wird vermieden, wenn man
die ,,absolute Aufstiegsgeschwindigkeit in Oberflachennéhe halbiert.
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Der blasenarme Aufstieg nach DAN
0
Nullzeitstopp 3 — 3 min
5 o PO~ b
£ 5 m/min
c 10
& Tiefer Stopp 3 min
m .
'l: 15 =
Der langste ,.blasenarme Aufstieg™ dauert 10 min
10 m/min !:? - >
25
Der ,blasenarme Aufstieg in der Nullzeit”

Es ist eine leicht zu merkende, ,,bergseetaugliche* Aufstiegsregel entstanden:
Der tiefe Stopp halbiert die Tiefe.
Der 5 m Stopp halbiert die Aufstiegsgeschwindigkeit.

7.4.2. Vorteile des Aufstiegsverfahrens

Es beruht auf experimentellen Untersuchungen von DAN Europe, die im Rahmen der Euro-
paischen Gesellschaft flir Unterwasser- und Baromedizin (EUBS) bereits in den Jahren 2000
[12], 2001 [13] und 2002 [14] verodffentlicht worden sind.

Es wird eine Planungstabelle verwendet, welche auf dem klar nachvollziehbaren ZHL- Sys-
tem von A.A. Bihlmann beruhen, welches an der Universitat Zirich entwickelt worden ist
[16]. Das Rechenmodell ZH-L16 ist ,,bergseetauglich® und ,,nitroxtauglich* und daher ,,all-
tagstauglich®.

Auch ein 5 min langer ,.tiefer Sicherheitsstopp* verursacht bei Ersttauchgéngen keine Verlan-
gerung der Dekozeit, weil die Aufséttigung der Gewebe in 15 m Tiefe vernachléssigbar ist.

Je geringer der Umgebungsdruck, desto geringer muss die Aufstiegsgeschwindigkeit werden.
Die Aufstiegsgeschwindigkeit vom Nullzeitstopp (5 m Stopp) zur Oberflache wurde daher auf
5 m/min halbiert und damit der verminderte Luftdruck am Bergsee [8] berlcksichtigt. Der
Taucher wird angehalten ,,bewusst langsam* zur Oberfldche aufzusteigen (Sicherheitsfaktor).

Das Verfahren setzt keine Mindestgeschwindigkeit mehr voraus. Der Taucher muss nur mehr
darauf achten, nicht zu schnell zu werden (Sicherheitsfaktor).

Durch die Einfithrung der ,,neuen Grundzeit™ muss sich kein Taucher mehr merken, welche
Dekovorschrift er beim Verlassen des Grundes abgelesen hat (Sicherheitsfaktor). Die Ein-
rechnung des Aufstieges bis zum tiefen Sicherheitsstopp verlangert die rechnerische Grund-
zeit und bildet dadurch einen Sicherheitszuschlag.

Der grolite Sicherheitsfaktor ergibt sich weil man auch unter Wasser ablesen kann, wie lang
die Luft reicht und weil man den Aufstieg zum Tauchplatz durch einen einfachen Zuschlag
zur Tauchtiefe planen kann (ZH-L16 NITROXPLANER).
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Der Computer BUDDY NEXUS von A. P. Valves wurde fur die Verwendung mit dem Kreis-
laufgerat ,,Buddy Inspiration” neu entwickelt. Im Bereich von 65 bis 20 m schreibt er eine
Aufstiegsgeschwindigkeit von 20 m/min vor. Im Bereich von 20 m bis zur Oberflache wird
die Geschwindigkeit auf 10 m/min halbiert. Der Aufstieg im unteren Bereich kann auch mit
einigen anderen Computern beschleunigt und somit eine unnotwendige Aufsattigung der
Gewebe wahrend des Aufstiegs vermieden werden. Wenn der Aufstieg aus gréRerer Tiefe
beschleunigt wird, werden Dekozeiten kurzer als von einer Tabelle vorgeschrieben.

Eine Null-Meter Meerestabelle ist zur Bildung des ,, Tiefenzuschlags® die einfachste Ldsung.
Es wurde zundchst eine konventionelle Tabelle fur Meeresniveau mit den ZH-L12 Koeffizien-
ten von Buhlmann (Abschnitt 4.2.) und eine Aufstiegsgeschwindigkeit von 10 m/min berech-
net. Mit der ,,Zuschlags- & Abzugsmethode* [8] ergeben sich damit Planungsergebnisse die
mit der 701-2500 m Buhlmanntabelle sehr genau tbereinstimmen.

Da alle modernen Tauchcomputer mit dem Nachfolgemodell ZH-L16 arbeiten, wurde der
ZH-L16 B NITROXLANER entworfen. Er entspricht somit der zuletzt verdffentlichten
Buhlmann-Bergseetabelle 2501-4500 m. Die Grundzeiten wurden so gewahlt, dass sich De-
kozeiten von 4, 8, 12 und 16 min ergeben. Man erhalt dadurch fur die Dekompression einen
»gestuften® Gasverbrauch von 10, 20, 30 oder 40 bar und damit eine grundlegend vereinfach-
te Tauchgangsplanung im Sinne von P.B. Bennett (DAN).

Im Gegensatz zu fritheren Tabellen dauert der kiirzeste Dekostopp lang genug (4 min),
um die Gefahr von ,,Air Trapping“ zu verhindern. Die Verwendung der Meerestabelle
mit 3 m Stufen vermeidet die erhdhte Blasenentwicklung aufgrund des 2 m Stopps
alterer Bergseetabellen. Es wird auch kein Bergseecomputer gesperrt, weil er die Min-
destdekotiefe 3 m unterschreitet.

Die Planungstabelle war urspriinglich mit Diagrammen ausgestattet, damit ein Taucher ohne
mihsame Berechnungen ablesen konnte, wie lange die Luft in seiner Flasche reicht. Die
Tabelle 2014 ist eine Weiterentwicklung fiir die verschiedenen FlaschengroRen. Die Erfah-
rung der letzten Jahre hat gezeigt, dass die meisten Taucher damit leichter umgehen kénnen.

Der ZH-L16 -NITROXPLANER ist eine “bergsee- und nitroxtaugliche*
und damit ,,alltagstaugliche PLANUNGSTABELLE.

Er wurde fiir den ,,blasenarmen, standardisierten Aufstieg® entworfen.

Die Tauchgéange selbst sollen mit modernen Tauchcomputern durchgefiihrt werden, weil sie
durch die einfachere Ablesung mehr Sicherheit bieten. Es muss nicht unbedingt ein luftin-
tegriertes Modell sein, denn die verbleibende Grundzeit kann direkt von der Tabelle abgelesen
werden.

Es ist auch nicht unbedingt ein ,,Blaschencomputer* notwendig. Prof. Wienke, der ,,Erfinder*
des RGBM- Bléaschenprogramms meinte am DAN-Divers-Day 2008 in Graz, dass sein
Blaschenmodell ohnehin auf ein einfaches Diffusionsmodell ,,zusammenfllt™, wenn S0 ge-
taucht wird, dass keine Blasen erzeugt werden.
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7.5. Nullzeiten

Buhlmann definierte die Nullzeit als Zeit, in der sich das Gewebe in der angegebenen Tiefe
auf den hochsten Inertgasdruck aufladt, der an der Oberflache zuldssig ist [16].

Die Nullzeit eines Gewebes hangt somit vom Luftdruck (in der Ho6he des Berg-
sees) und von der Tauchtiefe ab. Sie wird umso kurzer, je hoher der Tauchplatz
liegt und je tiefer der Tauchgang ist. Jedes Gewebe hat eine andere Nullzeit.

Im folgenden Diagramm ist der Verlauf der Nullzeiten der 8 schnellsten ZH-L16 Gewebe fr
Meeresniveau dargestellt. Die Gewebe wechseln sich ab. Das Gewebe mit der jeweils kirzes-
ten Nullzeit (Leitgewebe) bestimmt die Gesamtnullzeit. Die ,,Grenzlinien® der einzelnen
Leitgewebe bilden die Nullzeit fur den Taucher.

Nullzeiten ZH-L16B

80
55
50
45
40
35

30
H=77 min j
25

20 A
I
I
I
I
I

MNullzeit in min

15 =
10 TG 30 mi6 min

0
15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Tiefe in m

Der Nullzeit-Tauchgang dauert vom Beginn des Abstieges bis zum Erreichen des tiefen
Sicherheitsstopps (Abschnitt 7.1 entsprechend A — D). Die Aufséttigung der Gewebe ist so
weit fortgeschritten, dass der Oberflachendruck gerade noch von allen Geweben toleriert
wird.

Ein Tauchgang 30 m, 16 min ist somit noch ein Nullzeittauchgang. Das bestimmende Gewebe
(Leitgewebe mit der kirzesten Nullzeit) ist das 8 min Gewebe (B). Da die Gewebekennlinien
relativ nahe beieinander liegen und die Planung von Wiederholungstauchgangen maglich sein
muss, wurde fir die Tabelle die hohere Wiederholungsgruppe D gewahlt.

7.6. Nullzeittauchgange

Nitzt man die gesamte Nullzeit aus, so ist die Inertgasbelastung des Leitgewebes grund-
sétzlich gleich grolR wie am Ende der Dekompressionszeit von Dekotauchgdngen. In beiden
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Fallen wird beim Aufstieg der tolerierte Umgebungsdruck (Luftdruck) und damit der hdchst-
zuléssige ,,Inertgasiiberdruck® erreicht. Nur wenn der Taucher unter der Nullzeitgrenze bleibt,
ist die Belastung seiner Gewebe geringer.

Die Verminderung der Aufstiegsgeschwindigkeit gilt auch fir Nullzeittauchgange. Der Si-
cherheitsstopp fir Nullzeittauchgénge (zur Vermeidung von ,,Air-Trapping® und natlrlich
auch zum Abbau von Blasen) betragt 3 min in 5 m Tiefe. AnschlieRend darf bewusst lang-
sam zur Oberflache aufgestiegen werden.

Es wurde gemessen, dass der Anfall von Mikrobldschen nach einem tiefen Tauchgang an der
Nullzeitgrenze besonders groB ist [4]. Der tiefe Stopp ist daher auch fur Tauchgéange in
der Nullzeit erforderlich.

Am Bergsee werden die Nullzeiten mit zunehmender Hohe immer kirzer, weil die Gewebe
nicht mehr so weit aufgeladen werden dirfen. Die Verkirzung der Nullzeiten kann jedoch
durch Anreicherung der Atemluft mit Sauerstoff (Nitrox) kompensiert werden [9].

Mit Nitrox bleiben auch ,,lange* Bergseetauchgéinge noch innerhalb der Nullzeit.

7.7. Wiederholungstauchgange

/ |I . / . A . 5 :
! i |

I i | . [

/| Umgebungsdruck i\ ' ' [ o i

] | . : | |1 Um die Ubersichtlich- |

bar 1 | 7 | ' | || keit =zu verbessern, !
| ) ' ! ' ' | | wurde nur jedes zweite |

|| | - der 16 Buhlmanngewe-
( 1 be eingezeichnet.

Druckverlauf

2.0 im 77 min-
Gewebe
1.9 FEo—-——- . — - - . J . ; |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

— min

Der Umgebungsdruck zeigt den Verlauf der 3 Tauchgénge TG1 — TG3. Um Mikroblaschen zu
vermindern wurden ein 3 min Stopp in 15 m und ein 5 min Stopp in 5 m Tiefe eingefihrt.
Das Oberflachenintervall dauert jeweils knapp 1 % Stunden. Die schnellsten Gewebe
erreichen die hochsten Dricke und werden auch als erste entladen. Wéhrend des Oberfl&chen-
intervalls sinken alle Gewebedriicke auf unterschiedliche Werte. Der Folgetauchgang beginnt
immer mit dem Restdruck aus dem vorhergehenden Tauchgang. Mittlere und langsame Ge-
webe konnen sich nicht auf ihre Anfangswerte entladen. Man sieht, wie der Druck des
77 min-Gewebes von Tauchgang zu Tauchgang zunimmt. Das Kompartiment braucht eine
lange Oberflachenpause wahrend der Nacht um sich wieder entladen zu kénnen.

Zur Entladung der langsamsten Kompartimente reicht eine Nacht nicht aus. DAN empfiehlt
daher jeweils nach 3-4 Tagen mit vollem Tauchprogramm einen tauchfreien Tag. Fliegen

helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at Seite 49



mailto:helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at

‘ PHYSIK & PHYSIOLOGIE fur Taucher***

nach dem Tauchen ist ein Problem der langsamen Gewebe moglicherweise in Verbindung mit
dem sog. “Economy-Class Syndrome”. Die trockene Luft und der Bewegungsmangel infolge
der engen Sitzposition mit angewinkelten Beinen ber viele Stunden begunstigt Venenprob-
leme in den Beinen.

Dekotabellen mit Wiederholungsgruppen sind nicht geeignet, um den steigenden Dekompres-
sionsbedarf nach jedem Folgetauchgang sicherzustellen. Wenn die Dekompression fir den
dritten Tauchgang bemessen wurde, ist sie fur den zweiten Tauchgang langer als notig. Der
vierte Tauchgang erscheint bereits riskant, weil der Restdruck langsamer Gewebe immer
weiter ansteigt. Die Verwendung von Wiederholungstabellen wird daher auf 2 oder auf
3 Tauchgange pro Tag begrenzt. Mit Buhlmanntabellen dirfen bis zu 3 Tauchgange pro
Tag durchgefuhrt werden. Fir andere Tabellen gibt es keine Angaben.

Einzelne Tabellen haben kurze Zeitzuschlage, andere haben lange. Die ,,optimale” De-
kompression kann nicht garantiert werden. Tabellen eignen sich daher fiir die Planung, wah-
rend der Tauchgang besser mit einem Computer durchgefihrt wird.

Planungsergebnisse mit einer ZH-L16 Tabelle sind am ehesten vergleichbar, weil
heutzutage ,,alle” Computer “modifizierte” Biihlmannprogramme verwenden.

Der Gewebekode kann den Einfluss der langsamen Kompartimente nur fir eine be-
grenzte Anzahl von Wiederholungstauchgangen berucksichtigen. Der Gewebekode be-
zeichnet ja nur das Leitgewebe oder das langsamste Gewebe, welches nach einem Tauchgang
dekomprimiert werden muss. Das gewéhlte System der ,,Wiederholungsgruppen® ist grund-
satzlich NICHT geeignet, um den bei jedem Folgetauchgang steigenden Druck langsamer
Gewebe zu berucksichtigen. Das folgende Beispiel wurde so gewéhlt, dass die Grenzen fiir
die Anwendung der Wiederholungsgruppen erreicht werden (worst case scenario):

o Es soll eine Serie von gleichartigen Tauchgangen untersucht werden:

Seehdhe 700 m und angepasste Gewebe, damit der direkte Tabellenvergleich mdglich wird.
Verwendete Tabelle: Bihlmann 0-700 m (ZH-L12).

Fur alle Tauchgange gilt: Tiefe = 33 m, Zeit = 30 min, Oberflachenpause = 100 min. Nach
OP = 100 min vermindert sich RG nach B, Zeitzuschlag = 10 min. Gewebecode und Zeitzu-
schlage der Tabelle bleiben fur alle Folgetauchgange gleich. Der steigende Gewebedruck
kann daher nicht bertcksichtigt werden.

Dekonach ZH-L12|  Berechnung | TGy Zeigt, dass das Programm (ZH-L16B)

Tabelle0-700m | mitZH-L16B | geringfiigig konservativer rechnet, als die
TGL 4+11G=15/5+11= 16| +1| Tapelle (ZH-L12). Fir TG2 und TG3 sind

TG2:| 2+8+23G=33|5+20= 25| —8| dje Tabellenzeiten noch langer als nétig. Bei

TG3:| 2+8+23G=33|5+25= 30| —3| TG4 ist die Dekompression mit Tabelle

TG4:| 2+8+23G=33|5+32= 37| +4/| pereits zu kurz.
TG5:| 2+8+23G=33|5+49= 54|+21

Die originale Wiederholungstabelle von Bihlmann ist somit fur hochstens
3 Tauchgange pro Tag verwendbar.
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Die Zeitzuschlage der Wiederholungstabelle sind fir TG2 und TG3 langer als erforderlich
und daher zul&ssig. Fur TG4 sind sie jedoch zu kurz. AulRerdem ist die Dekotiefe 9 m zu groR.
Wenn die Dekotiefe groBer als notwendig ist, erfolgt die Entladung der Gewebe zu langsam
und es werden langere Dekozeiten erforderlich. Vorteilhaft wéare jedoch der schnellere
Abbau von Mikroblaschen in vergroflierten Dekotiefen.

Wiederholungstauchgénge sollen beim ,,non limit Tauchen* moglichst innerhalb der Nullzeit
bleiben. Je kirzer die Oberflachenpause, desto langer werden die Zeitzuschlége, so dass die
verbleibende Nullzeit immer kirzer wird. Nullzeiten kénnen daher in der Praxis nur mit
Tauchcomputern ausgeschopft werden. Der Computer muss schon bei allen vorausgegan-
genen Tauchgangen verwendet worden sein.

Da die Aufséttigung langsamer Gewebe mit jedem Tauchgang zunimmt, wird
nach 3 - 4 Tauchgangen eine lange (nachtliche) Pause von 12 Stunden empfohlen.
1 Tag pro Woche sollte tauchfrei bleiben (laut DAN sogar jeder 3. bis 4. Tag).

Es wurde beobachtet, dass die Entwicklung von Mikroblaschen innerhalb der ersten beiden
Stunden nach einem Tauchgang relativ gro3 werden kann [4].

Die Oberflachenpause sollte daher mdglichst 1 % - 2 Stunden betragen. In dieser
Zeitspanne wird auch die Sauerstoffbelastung des Zentralnervensystems durch
Nitrox zuverldssig halbiert [9].

7.8. Tauchgange im Bergsee

Durch den verminderten Umgebungsdruck (Luftdruck) kénnen die Gewebe weniger Inertgas
in Losung halten. Die Nullzeiten werden kirzer, die Dekozeiten langer. In 3000 m Hdéhe
finden wir den Umgebungsdruck von 1 bar in einer Tiefe von 3 m (!).

Die Dekompression muss somit in groRerer Tiefe beginnen.

Wenn der Tauchplatz hoher als der Wohnort liegt, muss gewoéhnlich 12 oder 24 Stunden
gewartet werden, bis eine Tabelle verwendet werden darf.

Fir einen Einsatztaucher, der zu einem Stausee am Berg geflogen wird, steht kei-
ne geeignete Tabelle zur Verfugung, weil keine Tabelle den schnellen Aufstieg
vom ersten in den zweiten oder gar den dritten Hohenbereich bericksichtigt.

Der Taucher braucht daher einen Tauchcomputer, der den Aufstieg zum Berg mitrechnet. Nur
der Hersteller kann Auskunft geben, ob ein Computer dazu geeignet ist. Es gibt Computer, die
manuell auf den Bergseemodus umgeschaltet werden missen. Manche Taucher ziehen einen
Computer vor, der den Aufstieg zum Bergsee selbst erkennt.
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Steht kein geeigneter Computer zur Verfiigung, oder passt der Hohenbereich der Tabelle
nicht, oder kann die vorgeschriebene Wartezeit nicht eingehalten werden, so steht fur die
Tauchgangsplanung als Alternative die ,,Methode des Tiefenzuschlages* [8] zur Verfl-
gung. Diese Methode fordert gegeniiber einer passenden Bergseetabelle geringfugig langere
Dekozeiten. Die Verlangerung erscheint jedoch zumutbar.

Der Aufstieg zum Bergsee erfordert bei einzelnen Computern eine Adaptations-
zeit (Wartezeit) vor dem Tauchgang. Vor dem Aufstieg zu einem hoher gelegenen
Pass im Anschluss an den Tauchgang oder vor einem Flug muss ebenfalls eine
Wartezeit eingehalten werden [7].

Mit zunehmender Hohe steigt die Anzahl langsamer Kompartimente, die dekomprimiert
werden mussen noch starker als bei Wiederholungstauchgéngen. Damit steigen die Dekozei-
ten in geringer Tiefe besonders rasch an. Die Dekozeiten fir Wiederholungstauchgange
werden immer langer. Ein dritter Tauchgang ist oft nicht mehr sinnvoll, weil die Dekozeiten
langer werden als die Grundzeit.

e Beispiel:

Es soll die Dekompression fur eine Serie von gleichartigen Tauchgangen ermittelt werden:
Der Bergsee liegt in einer Hohe zwischen 1501 — 2500 m.

Einzige erhaltliche Tabelle: Blihimann 701 — 2500 m,
Die Dekompressionsstufen sind 9, 6, 4 und 2 m !

Fur alle Tauchgéange gilt: Tiefe = 30 m, Grundzeit = 30 min, Oberflachenpause 100 min.
TG1: Dekovorschrift: 1+4+ 11 G (G = 54,3 min Gewebe)
OP =100 min, G vermindert sich nach B, Zeitzuschlag fir 30 m = 11 min,
Gesamtzeit = 30 min + 11 min = 41 min, nachst langere Tabellenzeit 45 min,
TG2: Dekovorschrift fur 30 mund 45 min: 2+6+12+23G

Da der Gewebekode nicht mehr verandert wird, bleibt auch der Zeitzuschlag fur nach-
folgende Tauchgéange gleich und alle Folgetauchgéange erfordern dieselbe Dekozeit.

Um eine moglichst gute Ubereinstimmung zu erzielen, wurde die folgende Tabelle mit dem
Koeffizientensatz ZH-L12 von Bihlmann berechnet. Im Anschluss an den Aufstieg von 701
bis 2500 m wurde eine Wartezeit von 40 min eingerechnet. Berechnet man nun den Einfluss
der langsamen Gewebe, so findet man, dass der Gewebekode bei jedem Folgetauchgang
erhoht wird, und dass beim 4. Tauchgang die Dekozeit in 2 m Tiefe bereits 80 min betragt
weil das 305 min Gewebe dekomprimiert werden muss.

Tauchgange: |Berechnete . .. | | Deko mit Tabelle .

30 m IQBO?nin Dekompression in Bl Halbwer_tsze|t Buhlmann D'ff'

OP=100min| 6m 4m 2m|%Webe| TIminl 112651 5500 m 3513
TG1 1 4 12 G 54,3 1+ 4+11G -1
TG2 1 4 21 H 77 2+6+12+23G| +17
TG3 1 4 25 | 109 2+6+12+23G| +13
TG4 1 4 80 M 305 2+6+12+23G| -42
TG5 1 4 124 N 390 2+6+12+23G| -86
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Mit der Wiederholungstabelle von Buhlmann sind auch im Bergsee wieder nur 3 Tauchgéange
pro Tag moglich. Die Dekozeiten werden extrem lang. In diesem Zusammenhang bekommt
die Verwendung von NITROX eine neue Bedeutung, weil Wiederholungstauchgange in
grolRer Héhe nur mit NITROX sinnvoll durchgefiihrt werden kdénnen [8] [9].

Das vorhin genannte Rechenprogramm wurde vom Autor urspringlich auf der
Basis des ZH-L12-Systems von Buhlmann [8] entwickelt, damit die Liicke im
System der Dekotabellen geschlossen werden konnte.

Wenn der Koeffizientensatz gegen ZH-L16 B ausgetauscht wird [16], fallen die unnaturli-
chen Beschrankungen durch die Gewebe M und N weg und es werden Tabellen fiir groie-
re H6hen moglich. Erst ZH-L16 ermdglicht Berechnungen tber 2 Hohenbereiche. Mit ZH-
L16 sind nun Berechnungen mit beliebigen Bergseehdhen und Aufstiegszeiten moglich.

7.9. Hohenbereiche von Tabellen

Der Aufstieg zum Tauchplatz wird von den meisten Tabellen nicht beriicksichtigt. Sie sind
daher nur fir angepasste Gewebe und nur fur einen begrenzten Hohenbereich giltig.
Die Bergseetabelle von BihImann ist die einzige, welche den Aufstieg von 701 m auf 2500 m
innerhalb einer Stunde ausdriicklich zulasst.

Die DECO92 Tabelle gibt es fiir die Hohenbereiche 0-700 m und 701-1500 m. Es gibt keine
verbindlichen Angaben, nach welcher Wartezeit die Bergseetabelle verwendet werden darf.

Wenn ein Taucher im Tal (500 m) wohnt und in einem Bergsee (1000 m) tauchen mdéchte,
misste er am Bergsee Ubernachten, damit sich wenigstens die schnellere Halfte seiner
Gewebe an den verminderten Druck anpassen kann. Der britische Tauchverband SAA (Sub
Aqua Association) verwendet das Buhlmannsystem und schreibt in seinem Handbuch 1988
auf Seite 27 sogar eine allgemeine Wartezeit von 24 Stunden vor, wenn ,,eine Hoheninde-
rung® (in gréRere Hohe) erfolgt ist.

Die kanadische DCIEM-Tabelle (1992) verwendet im Bergsee ebenfalls ein Zuschlags- und
Abzugssystem. Die Tiefenzuschlége sind besonders groR, weil bei den Dekotiefen so extreme
Abziige gemacht werden. Die Zuschldge sind noch grofer als bei der ,,alten Bergseeformel®.
Die Arbeiten Bihlmanns werden offensichtlich NICHT anerkannt.

Die Methode des Tiefenzuschlages [8] beruht auf dem ZHL- System von Buhlmann. Sie
stellt eine Alternative zu Bergseetabellen dar und ermdglicht die Planung beliebiger Bergsee-
tauchgange. Die Methode kann sogar unter Wasser angewendet werden.

helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at Seite 53



mailto:helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at

‘ PHYSIK & PHYSIOLOGIE fur Taucher***

7.10. Der Rechts - Links - Shunt [16]

Blasen, die sich am Ende des Tauchgangs in den Geweben bilden, werden vom vendsen Blut
in die Lunge geschwemmt. Dort bleiben sie in den Kapillaren stecken und werden wieder
abgebaut. Wenn viele Blasen eingeschwemmt werden, wie z.B. nach Wiederholungstauch-
gangen, nimmt der Widerstand der Lungenstrombahnen durch die stecken gebliebenen Blasen
so weit zu, dass Blut an den Alveolen vorbei auf die arterielle Seite des Kreislaufs gelangt. Es
bildet sich ein Umgehungskreislauf (Nebenschluss = Shunt), durch welchen das Blut an den
Alveolen vorbei geleitet wird. Blut, welches nicht durch die Alveolen stromt, kann keinen
Stickstoff abgegeben. Die Stickstoffabgabe durch die Atmung wird verzogert. Dieser Neben-
schluss wird als ,,Rechts- Links- Shunt* bezeichnet, weil er innerhalb der Lunge eine (mo-
dellhafte) Verbindung der beiden Herzhélften darstellt.

Schematische Darstellung
des Lungenkapillarsystems

Das Phanomen des Rechts- Links- Shunts betrifft die Dekompression erst bei extrem langen
Tauchgéangen, wenn die Blasenbildung schon wéhrend der Dekostopps erfolgt. Es muss aber
bei Wiederholungstauchgangen, beim Fliegen nach dem Tauchen und bei Fahrten tber
hoéher gelegene Passe berlicksichtigt werden. Je geringer der Luftdruck am Bergsee, desto
schneller wachsen die Blasen, umso grofer wird der Einfluss des Rechts- Links- Shunts.
Oberflachenpausen sollten daher am Bergsee langer dauern, als auf Meeresniveau.

Nach Tauchgangen von Sporttauchern kann die Blasenbildung beginnen sobald die Oberfla-
che erreicht ist. Wird wiederholt abgetaucht, so werden die Blasen komprimiert und
gelangen auf die arterielle Seite, wo sie sich beim Aufstieg wieder ausdehnen.

Jede Druckverminderung durch einen Aufstieg zur Oberflache bewirkt die Ablésung von
Blasen. Wiederholte Aufstiege, wie bei Rettungstbungen, erzeugen daher in hohem Malf3
Mikroblaschen. Je hoher der Bergsee, desto schneller wachsen sie. Ubungen welche
Blasen erzeugen, wie ,,Jacket aufblasen* oder ,,Rettungstibungen duirfen daher nur an den
Beginn eines Tauchgangs gelegt werden, so lange noch wenig Mikroblaschen da sind und die
Tiefe von Rettungsibungen muss begrenzt werden. Schwierigkeiten treten gewdhnlich nur
beim Abheben vom Grund und bei Anndherung an die Oberflache auf, sodass die sinnvolle
Tiefe fir derartige Ubungen grundsatzlich auf 10 m oder weniger begrenzt werden kann. Das
Abheben vom Grund kann auch in 5 m Tiefe gelibt werden.

Von Aufstiegsibungen bei Wiederholungstauchgangen wird dringend abgeraten, genau-
so vom Freitauchen oder sportlicher Betatigung im Anschluss an einen Tauchgang. Die
Blasenbildung erfolgt auch bei Tauchlehrern, welche solche Ubungen begleiten.
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8. Tauchcomputer

Tauchcomputer sind einfacher anzuwenden als Tabellen. Die Planung eines Tauchgangs wird
jedoch mihselig im Vergleich zur Planung mit Tabelle. Einzelne Computer sind dazu nicht
geeignet. Bergseeplanungen sind immer noch nicht méglich. Manche Computer missen
von Hand auf den passenden Hohenbereich eingestellt werden, andere kénnen die Druckande-
rungen beim Aufstieg zum Tauchplatz messen. Solche Computer missen daher immer am
Wohnort des Benutzers aufbewahrt werden.

Durch Beruhrung mit dem Wasser wird der Nullpunkt des Tiefenmessers auf den Oberfla-
chendruck eingestellt und der Tauchmodus wird eingeschaltet. Der Computer misst in kurzen
Abstéanden die Druckanderung (Tiefe) und die Zeit, zeigt sie an und berechnet daraus die
Inertgasdriicke der einzelnen Gewebe. Er berechnet, wie lange der Taucher noch in der au-
genblicklichen Tiefe verweilen darf, ohne dass Dekopausen notwendig werden (Nullzeit) und
zeigt die erforderliche Aufstiegszeit mit allen Dekopausen an. Neuere Computer zeigen keine
starren Dekotiefen (3, 6, oder 9 m) mehr an, sondern geben an, wie weit der Taucher aufstei-
gen darf, ohne seine Gewebe zu Uberlasten (ceiling = Obergrenze). Sie geben auch an, wie
weit ein Taucher aufsteigen muss damit iiberhaupt eine nennenswerte ,,Entsittigung® beginnt
(floor = Untergrenze).

»Luftintegrierte” Computer zeigen sowohl den Flaschendruck als auch die Zeit an, die der
Taucher noch in der augenblicklichen Tiefe mit dem momentanen Luftverbrauch verbringen
kann, ohne seine ,,Reserve® anzugreifen. Sie schdtzen ,.korperliche Anstrengung* aufgrund
von Veranderungen des Druckverbrauchs ab.

»Adaptive Programme* versuchen die temperaturabhidngige Loslichkeit des Stickstoffs in der
Haut zu berticksichtigen, indem sie die Wassertemperatur messen. Nitroxcomputer lassen sich
auf den Sauerstoffgehalt der Atemluft einstellen. Immer mehr Systeme Ubertragen den Fla-
schendruck nicht durch einen Schlauch sondern lber kodierte Ultraschallsignale von einem
Sender an der Hochdruckstufe zum Empfanger im Computer am Handgelenk.

Tauchcomputer sind heute meist nicht mehr fiir den ,,durchschnittlichen Taucher*
sondern fiir den ,,ungeiibten Urlaubstaucher ausgelegt. Sie rechnen wéhrend des
Tauchgangs und an der Oberfl&dche weiter und gelten nur fiir das Tauchgangspro-
fil ein und desselben Tauchers.

Tauchcomputer haben den grundsétzlichen Vorteil gegeniiber Tabellen, dass man die De-
kompression auch ein oder zwei Meter tiefer beginnen und durchfiihren kann. Der tolerierte
Umgebungsdruck wird nicht mehr erreicht und die Bildung von Mikroblaschen mit
groRer Sicherheit vermindert. Die Dekozeit wird natirlich langer.

Tauchcomputer sind nicht zuverlassiger als Uhren oder Tiefenmesser. Sie kénnen daher nicht
die fehlenden Instrumente des Tauchpartners ersetzen.

Bei Computern ist die gleiche Entwicklung festzustellen, wie bei Dekotabellen. Im Streben
nach ,,erhohter Sicherheit von Tabellen* hat man versucht, ,,statistische Unfallhdufigkeiten
einzubauen und damit die Dekozeiten in einzelnen Tiefenbereichen nicht mehr nachvollzieh-
bar verlangert. Bei Computern ist der ,,personliche Sicherheitslevel” der gro3e Renner. Wenn
der erste Computerhersteller mit einem Sicherheitsargument (Verkaufsargument) vorprescht,
zieht der néachste nach und versucht den ersten zu tbertreffen.
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Ein Vergleich der Dekozeiten von 9 verschiedenen Computern in einem Tauchmagazin (Ok-
tober 2002) zeigt, dass ein Vergleich grundsatzlich nicht mehr mdéglich ist. Fir ein und
denselben Tauchgang werden Dekozeiten von 8 bis 138 min angegeben, so dass ein Taucher
2 Stunden langer dekomprimieren muss als sein Partner. Derartige Abweichungen stellen die
Sinnhaftigkeit des Computers in Frage. Eine Verldngerung der Dekozeiten um 2 Stunden
erscheint nicht geeignet, um die Sicherheit von Tauchern zu erhéhen.

Computer haben begonnen, den Tauchern das Denken abzunehmen. Sie sind keine Entschei-
dungshilfe mehr, weil sie einen Taucher ,,géngeln* und ihm sogar das Tauchen verbieten.
Computer gaukeln dem Taucher eine Sicherheit vor, die er nicht hat.

Der Computer ist nicht in der Lage, einen Taucher garantiert vor der Dekokrank-
heit zu schiitzen, genau so wenig wie ein ,,Lawinenpieps® nicht wissen kann ob
die Lawine tatsachlich ausgel®st wird oder nicht.

Erst durch eine fundierte Ausbildung auf dem Gebiet der Dekompression kann ein Taucher
die Fahigkeit erwerben, sich selbstdndig fir einen bestimmten Computer zu entscheiden.
Ohne Ausbildung ist man den Verkaufsargumenten der Hersteller ausgeliefert.

Computer haben den unbestreitbaren Vorteil der einfachen Anwendbarkeit und sie
sind geeignet, Nullzeiten auszureizen. Es erscheint daher nutzlich, die Regeln fur
den ,blasenarmen Aufstieg von DAN* anzuwenden, auch wenn sie noch nicht in
den Bedienungsanleitungen aufscheinen.

Einzelne ,,konservative® Computer zeichnen sich durch ,,iiberlange*“ Dekozeiten aus. Ein
Taucher, dessen Dekozeiten wesentlich langer sind als jene seines Partners neigt dazu, diese
Zeiten nach Belieben ,,freihdndig® zu verkiirzen, weil doch der Partner das Wasser jedes Mal
friher verlasst, wenn ihm schon kalt ist. ...dem Partner ist ja auch noch nie etwas passiert!

Zunichst mochte man meinen, ein konservativer Computer sei tatsichlich ,,sicherer*
als ein liberaler. Bei Dekotauchgéngen kann sich das schnell &ndern. Es scheint
sicherer, wenn man einen moglichst liberalen Computer ,,konservativ¢ verwendet,
indem man die Dekostufen tiefer beginnt und Dekozeiten verlangert.

Wenn die Luft knapp wird, bei starker Strémung, wenn man zu erkennen glaubt, dass die
Haie ,,unruhig* werden, wenn Kalte oder ,,ein unvermeidlicher dringender Druck* den Auf-
stieg erzwingt — bei all diesen Notféllen sagt uns ein liberaler Computer die kiirzeste Zeit,
nach der wir das Wasser mit relativ geringem Risiko verlassen kénnen. Es kann angenommen
werden, dass der Computerhersteller dabei genau so wenig Risiko eingehen will wie wir.

Wird ein Computer auf ,,sicher eingestellt, kommt es vor, dass die Dekozeiten doppelt so
lang sind als jene des Partners. Entweder der Taucher sitzt die Dekozeit aus, oder er hangt den
Computer ins Wasser, damit er nicht fiir den nachsten Tauchgang gesperrt wird. Es empfiehlt
sich daher, dass Taucher gleichartige ,,Sicherheitspolster einstellen oder ganz darauf verzich-
ten, weil sie ausgebildet sind und daher abschétzen kénnen, in welcher Tiefe sie Sicherheits-
stopps einhalten und welche sie verlangern wollen.

In diesem Zusammenhang soll erwahnt werden, dass es seit Mitte 2003 Computer gibt, wel-
che einen tiefen Sicherheitsstopp in ihr Rechenprogramm eingebaut haben. Die grundlegen-
den Arbeiten von DAN, von Bruce Wienke und anderen haben begonnen in der Dekompres-
sion Ful} zu fassen.
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8.1. Wichtige Begriffe

Hardware:

Drucksensor, Daten- und Programmspeicher, Rechen- und
Anzeigeeinheit sind gemeinsam mit der Batterie in einem
druckfesten Gehduse mit Armband eingebaut

Tauchcomputer miussen programmiert werden,

damit sie die vorgegebenen Rechenoperationen durchfihren
kdnnen. Die notwendigen Berechnungen werden von einem
Rechenmodell mit 6-9 sog. Kompartimenten abgeleitet,
welche menschlichen Geweben entsprechen.

Software:

Die Gewebedaten und die Steuerbefehle fiir den Mess- und Rechenablauf werden in digitaler
Form in Speicherbausteine ,,cingelesen* und kdnnen schrittweise ,,abgearbeitet™ werden.

Programmablauf:

Sobald der Drucksensor eine Druckénderung misst, beginnt der Computer in kurzen Zeitin-
tervallen die einzelnen Gewebedrlicke zu berechnen und mit dem gemessenen Druck zu
vergleichen. Aus den berechneten Werten erstellt der Computer eine Prognose, wie der Auf-
stieg zur Wasseroberflache erfolgen kann. Wenn der Sensor Druckanderungen erkennt, die
eine Blasenbildung verursachen kénnen, verandert das Programm einzelne Parameter und die
Berechnung wird konservativer. Dazu kommen viele Unterprogramme, welche die Einstel-
lung des Computers ermdglichen.

Kompartiment/Gewebe:

auch einen durchbluteten Behélter vorstel-
len. Das zugefiihrte Blut vermischt sich

" Unter einem Kompartiment kann man sich
/. Venodses Blut —

5bar —

4bar laufend mit dem Blut im Behalter. Wenn
der Druck der gel6sten Luft im zugefihr-

3 bar

ten Blut groRer wird als im Kompartiment,
2 bar . 1. SO beginnt der Druck im Kompartiment zu
Meeresoberflache: . . N
1bar v ) steigen. Wenn der Druck im zugefihrten
Druck der geldsten Blut fAll : h der Druck i
Atemluft p = 1 bar ut fallt, so nimmt auch der Druck im
Kompartiment ab. Der Druck im Kompar-
timent gleicht sich so lange an den Umge-
Alveolares Blut . :
-~ -/‘ bungsdruck an bis der Druckausgleich
erfolgt, d.h. bis die sog. Anpassung oder
Sattigung eintritt.

Der Computer ist so programmiert, dass er in kurzen Zeitabstanden den Umgebungsdruck
misst und daraus berechnet wie sich die Driicke der einzelnen Gewebe veréndern. Er rechnet
so lange weiter, bis alle Gewebe rechnerisch den gemessenen Umgebungsdruck angenommen
haben (Druckausgleich). Der Computer wird NIE ausgeschaltet.
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Halbwertszeit:

Wie lang es dauert, bis der Druckaus-

gleich erfolgt hangt von der sog. Halb- 132
wertszeit ab. Bei einem ,,20 min Gewe- 88
be dauert es beispielsweise 20 min, bis
der Druckunterschied zwischen Umge-
bung und Kompartiment halbiert wird. In
6 Perioden der Halbwertszeit (6 x 20 min
= 120 min = 2 Stunden) wird der Druck-
unterschied 6-mal halbiert und so klein,
dass Anpassung angenommen wird. Bei
schnelleren Geweben erfolgt der Druck-
ausgleich friher, bei langsameren spéter.
Typische Halbwertszeiten sind 5, 10, 20, 0 1 2 3 4 5 6
40, 80, 160, 320, und 640 min. Periodenzahl t'T

73

50

Anpassung in %

Der Tolerierte Umgebungsdruck:
Tolerierter Umgebungsdruck = (Inertgasdruck —a) x b

Ein Kompartiment wird nicht nur durch seine Halbwertszeit gekennzeichnet sondern auch
durch die Koeffizienten a und b, mit welchen der ,,Tolerierte Umgebungsdruck™ berechnet
wird. Das ist der geringste Umgebungsdruck, dem ein Kompartiment ausgesetzt werden darf,
ohne dass Symptome einer DCS zu erwarten sind. Der Umgebungsdruck darf nie unter
diesen Druck fallen. Der Tolerierte Umgebungsdruck eines Gewebes kann in Form einer
,Gewebekennlinie* dargestellt werden und zeigt unabhangig von der Seehdéhe bis zu
welchem Druck (nicht Tiefe) das Gewebe aufsteigen darf. Ceiling ist die Tiefe, in welcher
der Tolerierte Umgebungsdruck herrscht.

Die Seehdhe:
Ein Gewebe mit einem Tolerierten Um-
3000 m 0.7 bar 008 gebungsdruck von beispielsweise 1 bar
2000 m 0.8 bar \/S‘e;n‘*—/ Om  darf im Meer an die Oberflache gebracht
1m werden. In 2000 m Seehohe betrégt der
1000m 0.9 bar 20.?.0'“ Oberflachendruck nur 0.8 bar und 1 bar
Om ‘m 1.0bar = CEling 2m Umgebungsdruck finden wir erst in 2 m
m 1.1 bar 3m Tiefe. Das Gewebe darf somit nur bis 2 m
om 1.2 bar 4m Tiefe aufsteigen, weil der Tolerierte
Umgebungsdruck in 2 m Tiefe herrscht
3m 1.3 bar SM  (Ceiling). Das Gewebe wird in 3m de-

komprimiert und zwar so lang, bis es den
Luftdruck in 2000 m toleriert.

Der Aufstieg vor dem Tauchgang:

Wenn der Aufstieg zum Bergsee vom Meer aus erfolgt betragt der Anfangsdruck der Gewebe
1 bar. Wahrend des Aufstiegs beginnen sich die Gewebe auf den sinkenden Luftdruck zu
entladen. Der Druck im schnellsten Gewebe kann dem Aufstieg ann&hernd folgen, das lang-
samste behalt weitgehend seinen Anfangsdruck. Das heif3t, dass die einzelnen Gewebe den

helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at Seite 58



mailto:helmut.zauchner@tauchclubinnsbruck.at

‘ PHYSIK & PHYSIOLOGIE fur Taucher***

Tauchgang mit unterschiedlichen Driicken beginnen, die héher sind als der Luftdruck. Wenn
der Gewebedruck schon am Anfang des Tauchgangs grofer ist als der Luftdruck, so ist er
auch am Ende grofer, was zu einer zusétzlichen Verlangerung der Dekozeit fuhrt.

Der Aufstieg nach dem Tauchgang:

Wenn das langsamste Kompartiment beispielsweise auf Meeresniveau angepasst ist (An-
fangsdruck = 1 bar) toleriert es den Luftdruck in 5000 m Seehéhe. Wenn der Anfangsdruck
groRer ist, weil schon getaucht wurde, muss zundchst einmal 1 Stunde gewartet werden, bis
die in den Geweben entstehenden Blasen wieder abgeklungen sind. AnschlieRend kann der
Aufstieg beginnen, muss aber in einer geringen Hohe beendet werden. Wenn die Wartezeit
vor dem Aufstieg langer dauert, darf weiter aufgestiegen werden. Das Computerprogramm
greift auf eine gespeicherte Tabelle zuriick oder es wird so geschrieben (mit mathematischen
Gleichungen ausgestattet), dass die Wartezeit vor einem Flug oder vor einer Passfahrt berech-
nen werden kann.

Mikroblasen:

Im Blut befindet sich die Luft nicht nur in der gelésten Phase sondern auch in der Gasphase
(Mikroblaschen). Infolge von Erwarmung oder von DruckstéRen durch Wellen oder korperli-
che Belastungen und vor allem bei Abnahme des Umgebungsdrucks beginnen die Mikrobl&s-
chen zu wachsen. Der Umgebungsdruck muss in jeder Phase des Tauchgangs grol} genug
sein, damit die Blaschen klein gehalten werden kénnen und das geldste Gas auch wirklich in
Losung bleibt.

Der Tiefe Stopp:

Ein 30 m Tauchgang im Meer mit 40 min Grundzeit dauert fiir das 40 min Gewebe genau
eine Periode der Halbwertszeit. Der Druckunterschied betragt 4 bar — 1 bar = 3 bar. Da der
Druckunterschied in 40 min halbiert wird, steigt der Gewebedruck um 1.5 bar von 1 auf
2.5 bar. Das Gewebe hat den Umgebungsdruck in halber Tiefe (15 m) angenommen. Steigt
der Taucher nun auf, so besteht fir ein Bldschen im 40 min Gewebe in halber Tiefe Druck-
gleichgewicht. Innen- und AulRendruck heben sich auf und das Bl&schen kann sich aufgrund
seiner Oberflachenspannung zurlickbilden.

Nullzeit/Dekozeit:

Anfanglich berechnet der Computer wie lang es dauert, bis das Leitgewebe fiir die gemessene
Tiefe den an der Oberflache zuldssigen Inertgasdruck erreicht (Nullzeit). Wenn der Tauch-
gang langer dauert berechnet er die Zeit, die das Leitgewebe in den tblichen Dekostufen 6 m
und 3 m verbringen muss, um das Gas weit genug abzubauen (Dekoprofil).

Nitrox:

Die Beimischung von Sauerstoff zur Atemluft bewirkt, dass der Inertgasanteil der Atemmi-
schung sinkt. Der Inertgas-Partialdruck des Atemgases ist geringer, wie bei einem Tauchgang
in geringerer Tiefe. Mit dem sinkenden Inertgasdruck sinkt der Tolerierte Umgebungsdruck
eines Gewebes. Das heilt, dass der Taucher mit Nitrox auf geringeren Druck aufsteigen darf
als mit Luft und weniger dekomprimieren muss. Die Gefahrdung eines Tauchers geht in erster
Linie vom Stickstoff aus. Am Nitroxcomputer muss daher der gemessene oder néchst groRere
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Stickstoffanteil eingestellt werden. Da sich aber nur der Sauerstoffanteil einstellen lasst, wahlt
man den kleineren Sauerstoffanteil.

Aufstiegsgeschwindigkeit:

Aus den gemessenen Druck- und Zeitintervallen wird berechnet, wie gut ein Taucher die
zuléssige Aufstiegsgeschwindigkeit einhélt (Aufstiegswarnung).

Druckverbrauch:

Der Drucksender tbermittelt den vom Sensor gemessenen Flaschendruck an den Tauchcom-
puter. Der Computer zeigt den Druck an. Er registriert den Druckverbrauch = wie viel Bar pro
Minute verbraucht werden und berechnet daraus die Zeit, in welcher der Druck in der gemes-
senen Tiefe auf den Reservedruck (z.B. 40 bar) zurtickgehen wird (verbleibende Grundzeit).

Warnungen:

Sobald der Umgebungsdruck zu weit oder zu schnell absinkt, wird der Taucher gewarnt. Dazu
kommen ,,Nitroxwarnungen* und es konnen alle moglichen zusétzlichen Alarme ein- und
ausgeschaltet werden.

Vor dem Tauchgang muss Uberprift werden, ob sich die Einstellungen fir den beabsichtigten
Tauchgang eignen.
e Die Grenze fiir den Sauerstoffdruck muss gewahlt werden
e Der gemessene Sauerstoffanteil der Atemmischung muss eingestellt werden
e Der Tauchplatz muss im gewahlten Héhenbereich liegen. Manche Computerhersteller
geben in der Bedienungsanleitung an, dass vor dem Tauchgang beispielsweise eine
Anpassungszeit von 3 Stunden in Hohe des Tauchplatzes verbracht werden muss.

Sicherheit:

Dem Anwender wird schmackhaft gemacht, dass seine personliche Sicherheit gesteigert wird,
wenn er Gradientenfaktoren und Alarme einstellen kann. Damit entfernt er sich jedoch immer
weiter von den Sicherheitsgrenzen fiir den typischen Taucher. Am Ende kann er nicht verste-
hen, warum gerade er 20 min lang dekomprimieren muss und sein Partner nicht.

Dekounfalle sind sehr selten. Bei der Halfte handelt es sich um ,,unverdiente* Unfille, bei
welchen sich der betroffene Taucher genau an die Vorschriften von
Tabelle oder Computer gehalten hat. DAN hat herausgefunden, dass
die Verlangerung von Dekozeiten NICHT geeignet ist, um diese
Lunverdienten* Unfidlle zu verhindern und empfiehlt anstatt der
Verlédngerung von Dekozeiten den ,,blasenarmen Aufstieg*.

Computeranzeigen koénnen ver-
p; EITE KN M2  wirren, wenn der Anwender die

TIHE] 21355 AE9.27 MEB L3 i i
Motk DINE TINE EMSL3 vielen Informationen moderner

. P Computer nicht auseinanderhal-

2 hrH . TEE“FEI' g (en kann. In einer Stresssituati-

LEVEL =TOR . TAT =iE “ ® on erscheinen Computer nitz-

3r| 1 411264 = lich, die leicht ablesbar sind
HHE NN i i

sentliche begrenzen.
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Tauchgangsplanung:

Die Planung sollte zu Hause am Schreibtisch, aber auch unmittelbar vor dem Tauchgang
erfolgen kdnnen, wenn der Taucher schon im Wasser steht. Wenn zur Planung Computerein-
stellungen verandert werden mussen, steigt die Unfallgefanr. DAN meldete einen schweren
Dekounfall. Ein Taucher hatte Angst mit Nitrox 1.4 bar Sauerstoffdruck zu erreichen und
glaubte, aus Sicherheitsgrinden mit Luft tauchen zu mussen (!). Nach dem Planungsvor-
gang vergal} er seinen Computer wieder von Nitrox auf Luft zurlckzustellen.

Vorlaufig kann in den Tauchcomputer weder der Flaschendruck, noch der Aufstieg zum
Tauchplatz eingegeben werden. Eine umfassende Tauchgangsplanung ist daher nur mit Tabel-
len méglich. AuRBerdem dauert die Ablesung der Tabelle weniger lang als die Umstellung des
Compulters.

Tauchgange werden nur dann mit Tabellen geplant, wenn die Planung nicht
langer als 1 Minute dauert und wenn sie ernst genommen werden kann, weil
der Tauchcomputer (Software) zum selben Ergebnis kommt

8.2. Der Tiefenzuschlag mit ZH-L16

e \Wenn Tauchplatz und Wohnort in gleicher Hohe liegen

ZH-L16-B, Aufstieq von 2500 — 2500 m in O nin
Ein Tauchgang 30 m, 30 min

Maxinale Tiefe in Metern 7 30

Zeit am Grund in Minuten 7 30 soll geplar_]t werden. D?r
Taucher ist in 2500 m Seeho-
RG-HUZ Dekopausen Inertgas Mindestdeko he akklimatisiert.
8 .79 bar 1.34 nin
12.5 .55 bar 3.2Z2 min
18.5 .24 bar 3.61 min . .
DEKD 6 m ~ 4 min Wenn der Taucher in 2500 m
8 .27 bar 1.08 min . Seehdhe akklimatisiert ist,
12.5 .24 bar 5.05 min . dauert die geplante
18.5 .07 bar 8.89 nin . _ _ .
27 .82 bar 10.2Z min . Deko =4 + 11 = 15 min.

38.3 .57 bar 10.08 min

DEKD 3 m » 11 min
Wiahlt man Meeresniveau
und einen Tiefenzuschlag

Maximale Tiefe in Metern 7 33.75 . von exakt 5 % pro 1000 m
2eit am Grund in Minuten 7 oSw Tiefe +12.5 % S0 betrégt die Rerc):hentiefe -

und die Dekozeit dauert
exakt gleich lang.

RGAHWZ Dekopausen Inertgas Mindestdeko C
8 .29 har 1.43 nin 4.
12.5 bar 3.6 nin 5.
18.5 .6O bar 4.57 nin 4
'y .29 bar .29 min 3

DEKO 6 m /5 nin Wenn Wohnort und Tauch-

12.5 .57 bar 3.88 nin : platz in der gleichen Hohe

18.5 .41 bar ?.86 min ; 4 :
= & o & Ll liegen, erhalt man die Null

38.3 '89 bar 9.05 min , zeit oder die Dekozeit, wenn
DEKD 3 m ~ 10 min man eine Null Meter Meeres-
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tabelle nimmt und die geplante Tiefe exakt um 5 % pro 1000 m Seehdhe vergrofert. Dieser
Zusammenhang kann anhand der 2501-4500 m Bihlmanntabelle tberprift werden [16].

e Wenn der Tauchplatz hoher liegt als der Wohnort des Tauchers

ZH-L16-B, Aufstieq von @ — 2500 m in 30 min

7T 30
7T 30

Maximale Tiefe in Metern
Zeit am Grund in Minuten

Mindestdeko
1.37 nin
3.4 nin
4.38 min
.94 nin

RG-HUZ Dekopausen Inertgas
i) .79 bar
12. .57 bar
18. .27 bar
27 .97 bar

DERO 6 m ~ 5 nin
i) .16 bar
12. .19 bar
18. .06 bar
27 .85 bar
a8. .64 bar
54, .44 har

DER0 3 m ~» 15 nin

.26 min
4.37 min
8.7 min
11.48 min
14.82 min
12.41 min

Maximale Tiefe in Metern
Zeit am Grund in Minuten

7 36 .
C Tiefe + 20 %

Mindestdeko
.42 nin 6.2 n

RG-HUZ Dekopausen Inertgas
C12.5 3.13 bar
DER0 9 m ~» 1 min
8 .22 bar . min
1Z. .04 bar 02 nin
18. .73 bar .85 nin
27 .36 bar 96 nin
DEKD 6 m ~ 6 min
1Z. .52 bar
18. .42 bar
27 .2 bar
38. .94 bar
54. .69 bar
DERO 3 m ~» 13 nin

Ceiling

3.39 nin
8.09 min
10.61 min
12.03 min
4.34 nin

Ein Tauchgang 30 m, 30 min
(wie vorhin) soll geplant
werden. Vor dem Tauchgang
soll ein Aufstieg von 0-2500
Meter in 30 min erfolgen.

Wenn der Aufstieg von
0-2500 m in 30 min erfolgt,
dauert die Dekozeit fir den
gleichen Tauchgang infolge
des schnellen Aufstiegs um
5 min langer.

Sporttaucher koénnen flr
einen Aufstieg von 0-2500 m
mit 20 % Tiefenzuschlag
rechnen. Die Rechentiefe
betragt 30 m + 20 % = 36 m
und mit einer Null Meter
Meerestabelle  dauert die
geplante Deko wiederum
gleich lang wie vorher.

Wenn der Tauchplatz héher
liegt als der Wohnort und
wenn ein schneller Aufstieg
erfolgt, erhédlt man flr die
Planung eines Tauchgangs
sehr gute Ubereinstimmung,

wenn man die geplante Tiefe der Meerestabelle um 10 % pro 1000 m Seehdhe vergroRert.
Die Dekozeiten sind zwar meist langer als notig, dafur kdnnen 2 Partner gemeinsam vor
dem Tauchgang 10 oder 20 % ohne bedeutenden Fehler zur geplanten Tiefe hinzuzahlen. Bis
1200 m genlgen flr Sporttaucher 10 %, bis 2500 m geniigen 20 % Tiefenzuschlag.

Sowohl die Seehthe als auch der Aufstieg zum Bergsee kdnnen mit einem Zuschlag zur
Tauchtiefe geplant werden, der von 2 Tauchpartnern VOR dem Tauchgang gemeinsam abge-
sprochen wird. 10 oder 20 % konnen gemeinsam ohne gefahrlichen Rechenfehler zur Tauch-
tiefe addiert werden. Die Planung wird einfacher und genauer als mit Bergseetabellen und die

Ergebnisse sind mit Computeranzeigen vergleichbar.

Ein schneller Aufstieg von Einsatztauchern kann sehr genau durch einen Tiefen-
zuschlag von 10 % pro 1000 m geplant werden [8].
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o Der Tiefenzuschlag wurde von ZH-L16 Geweben abgeleitet:

Die Gewebegleichung von BiihImann beschreibt den _ ptol
maximal zulassigen Inertgasdruck eines Gewebes: Inertgasdruck = +a
An der Oberflaiche muss der jeweilige Luftdruck (p tol a)
toleriert werden. Der maximale Druck der gelésten Maximaldruck = boT

Luft in einem angepassten Gewebe betragt somit:

Druck in der zuldssigen Maximaltiefe = Luftdruck + Druck der Wassersdule.
zuldssiger Wasserdruck = Maximaldruck der gelosten Luft - Luftdruck

Leitgewebe ist Gberwiegend das 12.5 min Gewebe, wobei a = 0.8618 bar und b = 0.7222
Der zul&ssige Druck der Wasserséaule betragt somit:

e Auf Meeresniveau: Anfangsdruck = Luftdruck = 1.013 bar

(1.015 bar + a)
0.79

e In 2000 m Seehdhe: Anfangsdruck = Luftdruck = 0.789 bar

(0.782 bar + a)
0.79

In beiden Tiefen wird der jeweilige Tolerierte Umgebungsdruck erreicht.

Die beiden Tiefen sind somit gleichwertig = &quivalent

Das Verhaltnis der beiden Tiefen betragt 18.5m/16.8 m=1.10

Das heil3t, die &quivalente Meerestiefe ist in 2000 m Seehthe 10 % groRer als die geplante

Bergseetiefe. Mit zunehmender Seehohe steigt die aquivalente Meerestiefe fir angepass-
te Gewebe um 5 % pro 1000 m.

zul. Wasserdruck =

—1.013 bar = 1.85 bar und entspr.18.5m T Tiefe

zul. Wasserdruck = — 0.789 bar = 1.68 bar und entspr.16.8 m Tiefe

e Aufstieg 0-2000 m Seehdhe:

Wenn nach einem ,,schnellen* Aufstieg von 0-2000 m eine Periode der Halbwertszeit gewar-
tet wird, kann sich das Leitgewebe zur Halfte anpassen und der Anfangsdruck des Gewebes
betragt (1.013 bar + 0.789 bar) / 2 = 0.901 bar.

(0.789 bar + a)

b
0.79

zul. Wasserdruck =

185m/15.7m=1.18

Dauert die Wartezeit nach einem schnellen Aufstieg zum Tauchplatz (Aufstieg eines Einsatz-
tauchers) eine Periode der Halbwertszeit, so ist die &quivalente Meerestiefe in 2000 m Seehd-
he 18 % groler als die geplante Bergseetiefe.

— 0.901 bar = 1.57 bar und entspr.15.7 m Tiefe

Wenn also vor dem Tauchgang ein Aufstieg erfolgt, steigt die dquivalente Meerestiefe mit
zunehmender Seeh6he um 9 % pro 1000 m. Da dieser Wert von ZH-L.16 Geweben abgeleitet
wurde, stimmen Planungsergebnisse und Computeranzeigen tiberein.

Wenn der Tauchplatz héher liegt als der Wohnort des Tauchers kann mit guter Genau-
igkeit auch mit dem konservativeren Wert 10 % pro 1000 m gerechnet werden.

Wenn Taucher nicht mehr kompliziert rechnen mussen, steigt ihre Bereitschaft
zur Tauchgangsplanung und Unfalle durch Panik aus tatsachlichem oder auch
nur eingebildetem Luftmangel kbnnen vermieden werden.
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8.3. Tauchgangsplanung mit dem Luftverbrauch

Ein Taucher verlasst sich gerne auf seinen Computer. Wenn der Computer des Tauchpartners
eine ,,Bergspitze* mehr oder weniger anzeigt, so wundert er sich. Bei einem Unterschied von
ein paar Stunden ,,Entséttigungszeit wundert er sich auch...

Computer sind doch heutzutage schon ,,5000 sicher geworden ...
Jeder kann fir sich ,,seine personliche Sicherheit* einstellen ...
Auf irgend etwas muss man sich ja heutzutage verlassen koénnen ...
Mein Computer ist sowieso der teuerste und daher der sicherste ...

Aber wie soll man es dem Computer sagen, wenn man weif3, dass man anschliefend an den
Tauchgang einen 500 m héher liegenden Pass Uberqueren muss? Warum zeigt bei der Tauch-
gangsplanung jeder Computer etwas anderes an? Warum zeigen sogar gleiche Computermo-
delle unterschiedliche Werte?

Jeder Computerhersteller versucht sich von seinen Konkurrenten abzugrenzen indem er die
,herausragende Sicherheit* des eigenen Produktes anpreist. Wenn da alle Computer dieselben
Werte anzeigen wirden...? Computer nehmen dem Taucher das Mitdenken ab. Sie reagieren
inzwischen auf den Luftverbrauch. Letzter Schrei in Japan sind Computer, die sogar den
Aufstieg mit dem Jacket steuern. Was soll man da tiberhaupt noch planen?

Taucher, die noch nicht ,,computergldaubig™ sind planen ihre Tauchgange, weil sie
wissen wollen, wie lange sie mit ihrer Luft auskommen werden und mit welchen
Dekozeiten sie rechnen miissen. Nur die Planung mit ,, Tabellen* kann dem Tau-
cher sagen, mit welchem Druck er den Aufstieg beginnen muss und was auf ihn
bei Wiederholungstauchgéngen und bei Tauchgangen im Bergsee mit Nitrox zu-
kommen wird. Wéhrend des Tauchgangs sind Computer besser geeignet.

Die Tauchgangsplanung soll der Sicherheit dienen. Wenn die Berechnungen so kompliziert
und umfangreich bleiben wie sie derzeit dargestellt werden, wird auch in Zukunft niemand
seinen Tauchgang planen. AuBerdem kénnen durch Rechenfehler riskante Fehlplanungen
verursacht werden, die ein Urlaubstaucher nicht erkennen kann.

Eine komplizierte Berechnung dient nicht der Sicherheit!

Die groRte Ungenauigkeit ist der durchschnittliche Luftverbrauch pro Minute oder das AMV
(Atem- Minuten- VVolumen). Es beschreibt den durchschnittlichen Luftverbrauch eines Tau-
chers an der Meeresoberflache. Es schwankt bei geringer Aktivitat von 12-18 | pro min [17]
und kann kurzzeitig bis etwa 40 | pro min bei einem aufgeregten Taucher am Anfang seiner
Ausbildung steigen. Der Luftverbrauch kann daher nur abgeschétzt werden. Die Schatzung
wird genauer, wenn der Taucher sein personliches AMV kennt.

In der Sonne steigt der Druck der Tauchflasche. Wenn dann der Druck im kalten Wasser des
Bergsees wieder zurtickgeht glauben manche Taucher, sie hatten weniger Luft zur Verfligung
und sie miussten ihren ,,Luftvorrat® neu ,,berechnen*. Wissen diese Taucher, was sie rechnen?
Ist in der Flasche mehr Luft, nur weil sie in der Sonne liegt?
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8.4. Bestimmung des Atem-Minuten-Volumens

Jeder Taucher kann sein personliches AMV ermitteln, wenn er an der Wasseroberflache
schwimmt und abliest, wie viel bar er in 5 min aus seinem 10 | Tauchgerét abatmet. Die
Druckéanderung und die verbrauchte Zeit sollen mdglichst genau abgelesen werden, damit
man das AMV sinnvoll berechnen kann.

Wenn ein Taucher bei einem Luftdruck von 1 bar (an der Meeresoberflache) innerhalb von
5 min aus einer 10 | Flasche 10 bar abatmet, so verbraucht er:

Luftmenge = 10 bar 104 =20 ba_r I (,,entspanntes* Luftvolumen mit 1 bar Druck)

Zeit 5 min min

Das AMV betrégt bei ,,mittlerer kérperlicher Anstrengung‘ 20 Liter/min

8.5. Druckverbrauch und AMV
Der Druckverbrauch héngt von der Tiefe ab. Mit der 10 Liter Flasche in 10 m Tiefe betrégt er:

AMV x Umgebungsdruck in10m Tiefe 20 | /min x2 bar _ 4bar
Flaschenvolumen 101 min

Druckverbrauch=

Wenn der durchschnittliche Taucher in 10 m Tiefe taucht und aus einer 10 Liter Flasche
atmet, so verbraucht er in 5 min 5 min % 4 bar/min = 20 bar. Der verbrauchte Druck ent-
spricht exakt dem persénlichen AMV des Tauchers. Wenn der Taucher nur 18 bar ver-
braucht betragt sein AMV = 18 Liter/min. In 1000 m Seehdhe muss die Messung wegen
des geringeren Luftdrucks 1 m tiefer vorgenommen werden. Die Messung kann mit beliebi-
gen FlaschengrofRen erfolgen. Man muss nur vom NITROXPLANER ablesen in welcher
Tiefe der Druckverbrauch 4 bar/min betragt.

Die Dekompressionszeit wird tiberwiegend in 3 m Tiefe verbracht. Beriicksichtigt man den
tiefen Sicherheitsstopp in 15 m, so kann wahrend der gesamten Aufstiegsphase mit einer
durchschnittlichen Tiefe von 5 m gerechnet werden. Wenn man den Luftverbrauch auf das
jeweilige Flaschenvolumen bezieht, erhélt man den durchschnittlichen Druckverbrauch.

Ein ,,durchschnittlicher* Taucher verbraucht mit der 10 Liter Flasche in 5 m Tiefe:

AMV xUmgebungsdruck 20 I /min x1.5bar _3 bar
Flaschenvolumen 101 min

Druckverbrauch=

Mit einer 15 Liter Flasche verbraucht er nur:  201/min x1.5bar _, bar
151 min

Der Druckverbrauch eines Tauchers wahrend der Austauchphase in ei-
ner durchschnittlichen Tiefe von 5 m betrégt somit

mit der 10 | Flasche etwa 3 bar/min,
mit der 15| Flasche etwa 2 bar/min.
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Wenn der Restdruck in der 10 | Flasche des Tauchers am Ende des Aufstiegs noch 30 bar
betragt, konnte er bei einem Druckverbrauch von 3 bar/min mindestens 10 min lang dekom-
primieren:

Re stdruck 30 bar

= — =10 min
Druckverbrauch 3bar/min

Dekoreserne =

Dem ,,durchschnittlichen‘ Taucher bleibt bei 30 bar eine ,,Dekoreserve*
mit der 10 | Flasche etwa 10 min.
mit der 15 | Flasche etwa 15 min.

In der Praxis lasst sich eine Tauchflasche nicht vollig leer atmen. Wirde der Taucher in 5 m
Tiefe bleiben, so stiinde ihm etwas weniger Zeit zur Verfiigung. Da die letzte Dekostufe nur
3 m tief ist, wird der Druckverbrauch etwas geringer, auBerdem verbraucht ein Taucher in
Ruhe deutlich weniger Luft als in Bewegung [17].

Ein Taucher, der mit dem ,,Druckverbrauch* umgehen kann wird nicht panisch reagieren. Er
weil ja, wie lange er mit seiner Restluft auskommen wird. Mit 2 oder 3 bar/min kann er unter
Wasser ,,im Kopf* berechnen, welchen Druck er fur die Dekompression braucht.

Naturlich kann er den ,,Dekoverbrauch* gleich vom DEKOPLANER ablesen

Genau genommen sinkt der Druckverbrauch mit steigender Seehthe. Temperatur und Volu-
men der Lunge bleiben konstant, nur der Druck der eingeatmeten Luft nimmt ab. Dadurch
nimmt natdrlich auch die Menge der pro Atemzug eingeatmeten Luft ab. Es entsteht ein
,»Sicherheitspolster™ flr den Bergseetaucher, welcher bei den folgenden Planungsbeispielen
nicht bertihrt werden soll.

8.6. Der Druck fur den blasenarmen Aufstieg

Der blasenarme Aufstieg in der Nullzeit nach DAN besteht aus

dem tiefen Sicherheitsstopp 3 min in maximal 15 m Tiefe,

dem Teilaufstieg von 15 - 5 m mit 10 m/min in 1 min,

dem ,,Nullzeitstopp*“ 3 min in 5 m

und dem Teilaufstieg aus 5 m zur Wasseroberflache mit 5 m/min in 1 min.

Der blasenarme Aufstieg ist somit ,,standardisiert“. Er dauert 8 min und der Taucher
verbraucht in 8 min 16 - 24 bar je nach Flaschengrofe. Soll auch noch fur einen Notfall
,»100 % Reservedruck® fir den gemeinsamen blasenarmen Aufstieg mit dem Tauchpart-
ner Ubrig bleiben, so missen von den 200 bar einer vollen Tauchflasche insgesamt 50 bar
abgezogen werden. Zur Abschatzung der Grundzeit bleiben 150 bar tbrig.

Je groRer das Flaschenvolumen und je groRer der Flaschendruck, desto langer dauert die
Grundzeit. Bei erhohtem Luftverbrauch wird sie kiirzer. Fotografen kommen mit ihrer Luft
langer aus, wenn sie flacher atmen. Die Vernachlassigung der Temperatur erzeugt bei den
herkdmmlichen Berechnungen des Luftbedarfs einen Fehler bis zu 10 %, welcher aber nicht
weiter beachtet wird.
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8.7. Planung mit Tabelle

L»Konventionelle“ Berechnungen des ,Luftvorrates® oder ,,Luftbedarfs setzen voraus,
dass ein Taucher schon im Voraus genau weif3, wie lange sein Tauchgang dauert.

In der Praxis mdchte ein Taucher erst einmal abschatzen kénnen, wie lange
er mit der vorhandenen Luft auskommen wird und er will auch wissen, ob er
am Ende des Tauchgangs dekomprimieren muss oder nicht.

Eine ,,weltweite* Umfrage unter Tauchlehrern der CMAS hat 2004 ergeben, dass die Tauch-
gangsplanung in der Praxis NICHT durchgefihrt wird, weil die Berechnungen viel zu muh-
sam sind und weil Rechenfehler von Anféngern nicht erkannt werden.

Weil die Verwechslungsgefahr grol? ist, sollen Tiefen und Zeiten in Tabellen
grundsatzlich weder auf- noch abgerundet werden. Man geht besser mit Zwi-
schenwerten in die verschiedenen Tabellen.

Tauchplan: Seehdhe =1000 m (entspr. Tiefenzuschlag = 10 %)
Geplante Tiefe = 28m
Flaschenvolumen: = 151 (Dekoverbrauch 2 bar/min)
Gemessener Druck = 200 bar

Druck flr Aufstieg, Stopps & Reserve = 50 bar (= Marke am Finimeter)

Verfugbarer Druck: 200 bar — 50 bar = 150 bar

Tiefer Sicherheitsstopp: = 14 m,3 min (halbe Tiefe)

e Abschatzung der Grundzeit:

Umgebungsdruck x AMV 3,8 bar x 20 | / min
Flaschenvolumen 151

Druckverbrauch = ~51bar/ min

In 28 m Tiefe verbraucht ein durchschnittlicher Taucher mit einer 15 | Flasche 5,1 bar/min.

verfugbarer Druck 150 bar

Grundzeit= = — ~ 30 min
Druckverbrauch  5,1bar/min
e Die,,ublichen“ Aufrundungen: @ 23 1 7 E 33
Tiefenzuschlag fur 1000 m =10 % 4.3 (32)2 181 ('; ‘5‘32

Rechentiefe = Tiefe + 10 % =28m+28m ~31m

Né&chst groRere Tabellentiefe =33m
Né&chst langere Grundzeit =32 min

Dekompression fur 33 m, 32min  =5+11 G

In der Praxis wird die Grundzeit jedoch kirzer als 30 min, weil ein Teil der Luft fur die Deko

reserviert werden muss. Mit der Grundzeit wird nattrlich auch die Deko kiirzer.

Mihsame Berechnungen sind nicht sehr sinnvoll, denn die Deko berechnet ja auch
niemand. Wichtiger erscheint die Ubereinstimmung mit ZH-L16 Computern.
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8.8. Der ,, TAUCHGANGSPLANER*

Der Nitroxplaner (Version 2014) ist fur Tauchgange in beliebiger Seeh6he mit Nitrox geeig-

net. Alle vorhin berechneten Werte kdnnen abgelesen werden.

Der NITROXPLANER kann weder DCS noch Luftmangel ausschliefen, tauche mitComputer
NITROX (Luft) Flaschendruck in bar bar
40 36 32 28 GG 190 180|170 160|150 | 140 130 (120|110 100| 90 | 80 70 60 min
Tiefe in Meter 5 -, 5 40 |35 /30 25|20 |15 10 5 20
16 15 13 12| » 10 5 gemessener 4 30 26|23 1915|111 8 4 27
19 17 16 14| » 12 48| Flaschendruck Pp1 27 |24 |20 17 (14|10 7 3 29
22 20 18 16| » 14 44 8 25 22|19 16 |13 | 9 6 3 3.2
24 22 20 19| » 16 40 | 38 |35 32|29 (26 23|20 |17 14 |12| 9 6 3 3.5
27 25 23 21| » 18 38 (35 (32 29(27 |24 21 (19|16 13 |11 | 8 5 3 3.7
30 27 25 23| » 20 35133 (30 28 (25|23 20 (18 |15 13 (10 | 8 5 3 40
> 28 26 (23 |21 19 (16 |14 12| 9 7 5 2 43
> /29, 26 24 199 120 18 |15 13 11| 9 7 4 2 45
>, . 15 (13 10| 8 6 4 2 s
Erreichbare , 1412 10| 8 | 6 4 2 @
Grundzeit = 30 min 1311 9/ 8|6 4 2 \&
Rot heil’t, es muss 13|11 9|7 |5 4 56
dekomprimiert 11? :g g ; g g g'?
werden 11 9 8 6 5 3 6.4
45| » 40 23 21|20 |18 17|15 |14 12|11 | 9 8 6 5
47| » 42 22 20|19 |17 16|14 | 13 12| 10| 9 7 ] 4
45 20 19|18 |16 15|14 |12 11|10 | 8 7 5 4
48 19 18 (17 |16 14|13 |12 10| 9 8 6 5 4
51 18 17|16 |15 14| 12|11 10| 9 7 ] 5
¥ ¥V ¥ ¥V | Meter Grundzeitenfiir Meeresniveau, 20 Liter/min, 50 bar Reserve
25 29 34 40| 1.4bar » 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 min
28 32 37 44| 1.5bar w» 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 min
30 34 40 47| 1.6 bar » 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 min
MOD » PO2» CNS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Druckver-
brauch in
28 m Tiefe

Fur rote Grundzeiten und fiir den Bergsee wird von vornherein vom gemessenen Druck je
10 bar (insgesamt 20 bar) abgezogen und fir die zu erwartende Dekompression reser-
viert. Man bekommt mit dieser Planungsregel Grundzeiten, die man selten korrigieren muss.

Der NITROXPLANER kann weder DCS noch LuftmangelausschlieBen, tauche mitComputer

(Luft) 7~ Flaschendruck in bar

40 36 32 28 G 130 170 160|150 140 130 120|110 100| 90 | 80
Tiefe in Meter 5 g

55|50 45 40 (35|30 25|20 |15
16 15 13 12| » 10 56 41|38 |34 30|26 |23 19 (15| 11
19

38|34 (231 27 (24|20 17 |14 | 10
22 200 bar — 20 bar = 180 bar 34 (31|28 25122119 16 113 | 9

bar
min

22 Die Grundzeit wird kiirzer 2|2 50 bar + 20 bar = 70 bar. Der tiefe
30 27 25 23| » 20 38 35 30 28|25 Stopp muss mit 70 bar erreicht werden.
30 27 25| » 22 35 33 28 26|23 20 bar reichen fir 10 min Dekompression,

32 30 27| » 24 33 31 26 24 |22 2 o T T T T T T Tz

34 32 30 . 31 25 23|21 |19 17 |15 |13 10| 8 ] 4 2 48

34 32 @ 24 2212018 16 |14 |12 10| 8 [ 4 2 5.1

36 34| »\a8 28 23 21|19 17 15 13 | 11 9 8 ] 4 2 5.3

Z 39 36| » 32 27 25 21 20|18 | 16 14 13 | 11 9 7 5 4 5.6

>34 26 20 19|17 15 14 12|10 9 7 5 3 5.9

4 . . 20 18|16 |15 13|11 |10 8 7 5 3 6.1

4 Mit180 bar betragt (19 17| 16|14 13|11 9 8|6 |5 3 6.4

4| die erreichbare 18 17|15 |14 12|11 9 8 |6 | 5 6.7

4  Grundzeit 26 min 17 16|14 |13 12|10 9 T | 6 | 4 1 ; 6.9

16 15|14 | 12 11 |10 | 8 7 5 4 - 7.3

48 19 18|17 |16 14|13 |12 10| 9 8 6 5 4 Liter 7.7

51 18 17|16 |15 14 |12 |11 10| 9 | 7 ] 5 8.1
¥ ¥V ¥V ¥V | Meter Grundzeiten fiir Meeresniveau, 20 Liter/min, 50 bar Reserve
25 29 34 40| 14bar w» 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 min
28 32 37 44| 1.5bar » 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 min
30 34 40 47| 1.6bar » 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 min
MOD » PO2» CNS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Dieses Planungsergebnis kann begriindet werden.
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1000 m Seehohe erfordern 10 % Tiefenzuschlag. Die Rechentiefe = 28 m + 10 % = 31m.
Die abgelesene Dekozeit ist sehr konservativ weil wieder mit der nachst groReren Tiefe 33 m
gerechnet wird. 26 min Grundzeit liegt zwischen 23 und 28 min und erfordert eine Deko-
zeit zwischen 8 und 12 min. Wir kénnen mit etwa 10 min Dekozeit rechnen. Eine genauere

Planung ist nur mit geeigneter Software moglich

<Eddiere zur Tiefe 10% pro 1000 m Seehﬁhaﬁ‘ufstieg 2000 m, Wartezeit in Tauchplatzhéhe 30 min
Tiefe Zeit e . ete Zeit Deko Ceil. Oberflachenintervall ,0" Pass
Null min 6m 3Im RG m Null min 9m 6m 3m RG m min Std. Std.
15 95 4 G 04 36 16 4 D 26 < Al 2 2
grG 108 8 G 08 =9 2 2 8 E 37 % 20| 2 2
18 64 4 F o7 "MP 25 4 8 F 51 c 25| 3 3
50F 72 g8 ¢ 11 67 o8 6 10 F 58 D 30 3 3
21 46 4 F 13 o5 14 4 D 28 E 10 45| 4 3
T 54 8 F 19 %Y 18 2 8 E 43 F 30 90| 8 4
ME g 12 ¢ 22 Y0 4 8 F 54 G 60 12 5
41 g 16 G 26 °° 25 1 6 9 F 63
0q 3 4 E 14 ,, 12 4 D 29 15 Liter
g 43 8 F 25 o 16 2 8 E 47 15m 41 ] 29 20 | 16 m
45 48 111 G 30 .o 19 4 8 F 57 18m 33 | 25 17 | 14
2 53 2 14 G 34 %Y 22 1 6 9 F 66 21m 28 | 22 15 | 12
o7 27 4 E 17 e 11 1 3 D 32 24m 24 |20 13 | 1
o 3 8 F 29 75 14 2 8 E 48 27m 21|18 12 | 10
40 2 10 G 36 17 1 4 7 F 64 30m 19|16 11| 9
49 43 3 13 G 40 73 20 2 5 9 F 70| 33m 17|14 10 | s [
39 22 4 E 19 4o 9 3 D 28 36m 15|12 9 | 7 W=
Y2 1 7 F 32 49 12 2 5 D 48 39m 14|11 8 | 7 o
1D 33 3 9 F 41 %0 45 1 4 7 E 63 42m 13|10 7 | 6
53 37 5 11 6 46 7 18 2 5 9 F 715 |45m 1|9 7T |6 —
T 4D 24 ., 8 3 D 28 48m 10| 8 6 | 6 W=
1 7 E 33 21 11 2 5 D 5.1 5tm 9 | 7 5| 5 W
3 8 F 486 °D 413 1 3 7 E 63 Tiefe  Stickstoff-Restzeit
5 1 6 53 81 18 2 5 9 F 77 Berechnet mit 2009-B.BAS [IEALES
Meeresniveau, Tiefe + 3 % + 1 m, Nullzeit’RG, Druckverbrauch in bar/min, Grundzeit vom Verlassen
der Oberflache bis der tiefe Sicherheitsstopp erreicht ist, flacher Sicherheitsstopp in 5 m Tiefe

Dekoplanung: Der Taucher darf nicht in 28 m Tiefe warten, bis sein Computer 10 min De-
kozeit anzeigt, weil die Dekozeit wahrend des Aufstiegs zum tiefen Stopp weiter steigt. Er
muss die geplante Tiefe rechtzeitig verlassen, damit er spatestens mit 70 bar den tiefen Stopp
erreicht. Mit 70 bar beim tiefen Stopp hat er fiir die Dekompression 20 bar zur Verfligung.

WEVIEN (Luft)
40 36 32 28 mGG

200 190 Bei 10 min Deko muss der tiefe
Tiefe in Meter 5 75 70 Stopp mit 70 bar erreicht werden 20
16 15 13 12| » 10 56 53 15
19 17 16 14| » 12 51 48 (44 |41 38 |34 |31 27 |24 |20 17
22 20 18 16| » 14 47 44 |41 |38 34 (31|28 25| 22
24 22 20 19| » 16 43 40|38 |35 32|29 |26 23|20 Geplante
27 25 23 21| » 18 40 38 (35|32 29|27 |24 21|19 Dekozeit
30 27 25 23| » 20 38 35(33 |30 28|25 (23 20|18 | do—ro—rv
30 27 25| » 22 35 33(30|28 26(23 |21 19 16|14 12| 9
32 30 27| » 24 33 31|29|26 24 (22|20 18 (15|13 11| 9
34 32 30| »26 31 29|27|25 232119 17 [15|13 10| 8
34 32| »28 30 28|26|24 22|20|18 16|14 |12 10| 8
36 34| »30 28 26|24|23 211917 15|13 |11 9 | 8
[ 39 36| »32 27 25|23|21 20(18|16 14|13 |11 9 | 7
38| »34 26 2422|120 191715 141210 9 | 7
40| » 36 24 23| 21|20 18|16|15 13|11 |10 8 | 7
43| » 38 23 22|20|19 17|16 |14 13|11 9 8 | 6
45| » 40 23 21|20 |18 17|15|14 12|11 9 8 | 6
47| » 42 22 20|19 |17 16|14 |13 12|10 9 T | &
45 20 19|18 |16 15|14 |12 11 |10| 8 7T | 5
48 19 18|17 |16 14|13 |12 10| 9 | 8 6 | 5
51 18 17|16 |15 14|12|11 10| 9 | 7 6 | 5
¥ ¥V ¥ ¥V | Meter Grundzeitenfiir Meeresniveau, 20 Liter/min, 50 bar Reserve
25 29 34 40| 1.4bar » 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 min
28 32 37 44| 1.5bar » 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 min
30 34 40 47| 1.6bar » 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 min
MoD » PO2» CNS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Der NITROXPLANER kann weder DCS noch Luftmangel ausschliefen, tauche mitComputer
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8.9. Anwendung unter Wasser

Der NITROXPLANER kann weder DCS noch Luftmangel ausschliefen, tauche mitComputer

NITROX (R} Flaschendruck in bar bar
4 3 el Tiefe 200 190(180| 170 160 Abgelesener 70 60 min
Tiefe in Meter 5 75 70|65|60 55 Flaschendruck 25 15 10 2.0
16 15 13 12| » 10 56 53|49 | 45 41 19 2.7

19 17 16 14| » 12 51 48 |44 | 41 38 | 3T o172z T 2& 0 17
22 20 18 16| » 14 47 44 |41 |38 34 |31 |28 25 22|19 16
24 22 20 19| » 16 43 40|38 |35 32|29 |26 23|20 |17 14
27 25 23 21 8

2.9

PO o o0

40 38|35|32 29|27 |24 21|19 |16 13
30 27 25 23 & 33 (30 28 [ 25 |23 2018 1%3( Druckver-
30 27 25| PN@ 30|28 26|23 |21 19|16 14 12 brauch in
32 30 27| » 29|26 24|22|20 18 15|13 M 20m
34 32 30 9| 27|25 23|21 /19 17|15 |13 1
gg 2421 Abgelesene iﬁ; 2‘3‘ ﬁ fg 1157’ 1: 1; :2 Mit 90 bar betragt die
[ :139 je TiEfe 23|21 20|18|16 14|13 | 11 verbleibende Grund-
38 7% 22|20 1917 |15 14|12 | 10 zeit 10 min.
40| » 36 24 23| 21|20 18| 16|15 13|11 |10 &y
43| » 38 23 22|20 119 17|16|14 13|11 | 9 8| 6
:; Der Taucher hat noch 10 min Zeit um 3 ? 2
mit 50 bar beim tiefen Stopp einzutreffen s 71715
——S 8 8|5
51 18 17|16 |15 14|12 |11 10| 9|7 6|5

¥ ¥V ¥ ¥V | Meter Grundzeitenfiir Meeresniveau, 20 Liter/min, 50 bar Reserve
25 29 34 40| 1.4bar » 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 min
28 32 37 44| 1.5bar » 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 min
30 34 40 47 | 1.6bar » 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 min

MOoD » PO2» CNS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Tauchgang in der Nullzeit:

ter Wasser werden Druck und Tiefe abgelesen. Mi bar in einer 15 Liter Flasche in

Tiefe betrégt die verbleibende Grundzeit noc @ in. Nach 10 min in 20 m Tiefe sind

0 min x 4 bar/min = 40 bar verbraucht und der Flaschendruck auf 90 bar — 40 bar = 50 bar

abgesunken. Der Taucher hat also noch 10 min Zeit, um den Stopp in halber Tiefe mit
50 bar zu erreichen.

50 bar geniigen in der Nullzeit fur den blasenarmen Aufstieg aus 15 m Tiefe gemeinsam mit
dem Partner. Das heil3t, dass fur den Notfall eine 100-prozentige Reserve zur Verfiigung steht.
Diese Reserve kann in 3-6 m Tiefe verbraucht werden und stellt eine Verlangerung des Si-
cherheitsstopps dar.

8.10. Tauchen mit Nitrox

Flr die Nitrox-Ausbildung ist ein eigenes Skriptum [9] vorgesehen. Darin wird die An-
wendung des Nitroxplaners anhand mehrerer Beispiele mit unterschiedlichen Atemmischun-
gen in unterschiedlichen Seehdhen beschrieben.

Die Tabelle ermdglicht fur die verschiedenen Atemgemische die Ablesung aller GroRen, die
fur das Tauchen mit Nitrox wichtig erscheinen.
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9. Fragen und Antworten

Die Fragen iberschneiden sich mit B**, damit der Uberblick abgerundet werden kann.

1. Wie wirkt sich der Unterschied in der Tiefenmessung mit Computer zwischen Meer- und SURwasser
auf die Dekompression aus und warum?

Uberhaupt nicht. Die Dekozeiten hangen nur vom gemessenen Druckunterschied ab. Im StRwasser nimmt der
Druck in 10 m Tiefe nur um 0.981 bar zu, weil die Dichte geringer ist.

2. Wie tariert sich ein Taucher im Meer aus?

Er muss seine ,,spezifische Masse* (= Dichte) an das Meerwasser angleichen, indem er seine Gesamtmasse mit
Blei um 2-3 kg vergroRert.

3. Was passiert, wenn die Temperatur des Wassers 0 °C Ubersteigt?

Es ist geschmolzen = flissig. Bei 4 °C ist die Dichte am grofiten. Es sinkt auf den Grund des kalten Sees und das
Wasser wird durchmischt. Im Sommer schwimmt das warme Wasser auf dem kalten (Sprungschicht).

4. Wie sieht man einen Gegenstand unter Wasser?

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes ist im Wasser ¥4 langsamer als in der Luft, deshalb sehen wir
einen Gegenstand ¥ naher an der Maskenscheibe. Durch die Perspektive erscheint er vergrofert. Je geringer der
Abstand zwischen Auge und Scheibe, desto groRer erscheint der Gegenstand. Zum Maskenrand hin erscheint er
verzerrt. Ein Gegenstand ist ¥ weiter weg, als wir ihn sehen.

5. Wie hért man unter Wasser, aus welcher Richtung ein Boot kommt?

Durch den geringen Dichteunterschied zwischen Kopf und Wasser wandern die Schallwellen ohne gedampft und
verzogert zu werden direkt durch die Kopfoberflache zu den Innenohren. Es ist weder die Richtung noch die
Entfernung einer Schallquelle erkennbar. Wenn das Motorgerdusch lauter wird, nahert sich das Boot.

6. Wodurch wird ein Taucher bei gleich bleibender Wassertemperatur am starksten abgekihlt?

Der menschliche Korper erwarmt das Wasser, es steigt auf und kaltes fliefit nach (Konvektion). Strémung und
Bewegung verstarken die Warmeableitung.

7. Welche Sicherheitsgrenzen sollen die Partialdriicke der Komponenten eines Atemgases nicht Uber-
schreiten?

Stickstoff: etwa 4 bar entsprechend einer Tauchtiefe von 40 m mit Luft.

Sauerstoff: 1,6 bar entsprechend einer Dekompressionstiefe von etwa 6 m mit Sauerstoff.

8. Wie lange kdnnte ein Taucher mit 30 bar in einer 10-Liter-Flasche im Notfall in 5 m dekomprimieren?
Wie grof} ist der ,,Druckverbrauch® pro min?

Der Druckverbrauch betrégt fur die Dekompression mit einer 10 Liter Flasche ungefahr 3 bar/min.
Mit 30 bar kann er somit mindestens 30 bar / 3 bar pro min = 10 min dekomprimieren.

9. Wie lange kdnnte ein Taucher mit 30 bar in einer 15 | Flasche im Notfall in 5 m dekomprimieren? Wie
grof ist der ,,Druckverbrauch® pro min?

Der Druckverbrauch betréagt fur die Dekompression mit einer 15 Liter Flasche ungefahr 2 bar/min.
Mit 30 bar kann er somit bis zu 30 bar / 2 bar pro min = 15 min dekomprimieren.
In der Nullzeit geniigt es, wenn der Taucher mit 50 bar den tiefen Stopp erreicht.

10. Muss man den Luftverbrauch fur das Jacket bertcksichtigen?

Um ein 20 Liter Jacket 40 m Tiefe voll aufzublasen braucht man 100 Liter entspannte Luft, mit welcher man laut
Dekoplaner mit einer 12 Liter Flasche in 40 m Tiefe gerade 1 min lang atmen kann. (8,3 bar/min x 12 Liter =
100 bar Liter pro Minute). Eine Berticksichtigung hat daher wenig Nutzen.
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11. Was bewirkt der Wasserdampf in der Lunge?

Die Einatemluft wird mit Wasserdampf geséttigt. Der Druck des gesattigten Wasserdampfes ist temperaturab-
hangig, aber unabhéngig vom Umgebungsdruck. Er vermindert die Partialdriicke von Sauerstoff und Inertgasen.
Weil sich ein geringer Inertgasanteil einstellt, werden kiirzere Dekozeiten berechnet.

12. Was versteht man unter Sattigung?

Sattigung ist der Gleichgewichtszustand, wenn aufgrund der ,,Séttigungskonzentration* pro Zeiteinheit gleich
viele Gasteilchen in ein Gewebe diffundieren, wie aufgrund von Warmeschwingungen der Molekiile wieder
austreten. Der berechnete Gewebedruck (Lésungsdruck) ist gleich grof? wie der Umgebungsdruck.

13. Was ist ein ,,schnelles Gewebe“?

Stark durchblutete Gewebe wie Blut, ZNS oder Nerven haben kurze Halbwertszeiten von 4 — 27 min. Sie
werden als ,,schnell” bezeichnet, weil sie schneller als andere aufgeladen werden. Sie erreichen daher héhere
Inertgasdriicke und werden als erste in groReren Dekotiefen dekomprimiert. Die tiefen Dekopausen sollten
unbedingt eingehalten werden, weil Schaden an schnellen Geweben L&hmungen erzeugen kénnen.

14. Wie weit muss ein Gewebe dekomprimiert werden?

Bis es den Druck der nachsthéheren Dekostufe oder den Oberflachenluftdruck toleriert. Es mussen jedoch auch
benachbarte Gewebe untersucht werden, weil sich die verantwortlichen Leitgewebe abwechseln.

15. Was bewirkt die Halbwertszeit T = 12,5 min?

Der Unterschied zwischen dem Druck der Atemluft und dem Gewebedruck wird in 12,5 min halbiert

16. Was verdanken wir Haldane?

Er unterteilte die menschlichen Gewebe in Kompartimente und berechnete die Gasdiffusion mit Partialdriicken.
Wir verdanken ihm die ersten Tauchtabellen.

17. Was verdanken wir Bihlmann?

Er beschrieb die Druckabhéngigkeit der einzelnen Gewebe unabhangig vom Meeresniveau und ermdéglichte
dadurch Bergseetabellen. Wir verdanken ihm das erste Rechenmodell fur Bergseecomputer.

18. Was ist ein Rechenmodell?

Es besteht aus mathematischen Gleichungen, welche die GesetzméaRigkeiten der Gasdiffusion und die druckab-
hangigen Eigenschaften der Modellgewebe beschreiben. Aufgrund des Rechenmodells kann ein Computerpro-
gramm zur Berechnung der Dekompression geschrieben werden. Es gibt verschiedene Rechenmodelle, welche
zusatzlich zur Gasdiffusion versuchen, die Blaschenbildung nachzuvollziehen.

19. Was ist der Geltungsbereich einer Tabelle?

Der Geltungsbereich von Bihlmanntabellen gibt an, in welchem Hohenbereich Wohnort und Tauchplatz liegen
missen und wie schnell der Aufstieg erfolgen darf. Leider gibt es bei den Ubrigen Tabellen keine genauen
Angaben. Ein Vergleich mit anderen Tabellen ist daher nur schwer méglich.

20. Was versteht man unter Grundzeit?

Wenn man die Grundzeit als ,,Ladezeit der Gewebe* definiert, so dauert die Grundzeit vom Abtauchen bis zum
Erreichen des tiefen Sicherheitsstopps in der halben Tiefe maximal 15 m.

21. Was passiert wahrend der Grundzeit?

Die einzelnen Gewebe werden unterschiedlich weit mit Inertgasen aufgeladen. Die schnellsten Gewebe erreichen
die héchsten ,,rechnerischen* Driicke.

22. Was passiert wahrend der Nullzeit?

Am Ende der Nullzeit, hat das Leitgewebe fir die jeweilige Tauchtiefe den héchsten an der Oberflache zul&ssi-
gen Gewebedruck erreicht.
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23. Was passiert wahrend des Aufstieges?

Sobald der Umgebungsdruck geringer ist als der Gewebedruck beginnt die ,,Entsattigung“ eines Gewebes.
Schnelle Gewebe entladen sich schon wahrend des Aufstieges, langsame werden noch weiter aufgeladen.

24. Wer bestimmt die Aufstiegsgeschwindigkeit?

Sobald die ,,Aufséttigung* eines Gewebes zu Ende ist und die ,,Entsattigung* begonnen hat, muss die Aufstiegs-
geschwindigkeit begrenzt werden. Da schnelle Gewebe als Erste mit der Entladung beginnen, bestimmen sie die
anféngliche Aufstiegsgeschwindigkeit in groRerer Tiefe.

25. Was versteht man unter dem ,,tolerierten Umgebungsdruck*?

Es ist der geringste Umgebungsdruck (Druck der Atemluft), den ein Gewebe noch vertrégt (toleriert), wenn es
mit Inertgas aufgeladen wurde. Erst wenn dieser Druck unterschritten wird, weil der Taucher zu weit aufgestie-
gen ist oder wenn der Luftdruck am Bergsee zu gering ist, werden Blasen gebildet.

26. Welche Phase der Dekompression ist die ,,empfindlichste“?
Die Anndherung an den tolerierten Umgebungsdruck. Mit Computer kann die Dekompression 1-2 m tiefer
begonnen werden. Der Aufstieg aus 3 oder 5 m zur Wasseroberflache muss bewusst langsam erfolgen.

27. Was passiert in den Dekopausen?

Die Gewebe werden so weit entladen, bis alle den jeweiligen Oberflachendruck (Luftdruck) tolerieren.

28. Was passiert, wenn die Aufstiegsgeschwindigkeit zu groR ist?

Die Gewebe kdnnen sich nicht rechtzeitig entséttigen und bilden Blasen. Durch einen tiefen Sicherheitsstopp
erreicht man, dass sich vorhandene Blasen wieder zurtickbilden kénnen.

29. Was passiert, wenn die Aufstiegsgeschwindigkeit zu langsam ist?

Die einzelnen Gewebe werden weiter aufgesattigt. Die Dekozeiten in geringen Tiefen mussen unter Umstéanden
verlangert werden. Die Aufstiegszeit musste bei ,,alten” Tabellen zur ,,Grundzeit* addiert werden. Durch die
neue Definition der ,,Grundzeit® ist es nicht mehr nétig eine Mindestgeschwindigkeit einzuhalten. Der Taucher
muss nur mehr darauf achten, nicht zu schnell zu werden.

30. Was passiert wahrend der Oberflachenpause?

Die Verminderung der Wiederholungsgruppe deutet an, dass sich die Gewebedriicke unterschiedlich schnell an
den Oberflachendruck anpassen. Langsame Gewebe kdnnen sich wéhrend der Oberflachenpause nicht ausrei-
chend entladen, so dass ihr Druck von Tauchgang zu Tauchgang zunimmt. Es kénnen daher mit Biihimanntabel-
len héchstens 3 Tauchgénge pro Tag durchgefiihrt werden. Bevor man mehrere Tauchgange pro Tag plant, muss
man genau wissen, ob die verwendete Tabelle Uberhaupt dazu geeignet ist.

31. Was ist eine Wiederholungsgruppe?

Sie ist bei Bihlmanntabellen ein Gewebekode, der das langsamste Gewebe bezeichnet, welches nach einem
Tauchgang dekomprimiert werden muss. Andere Tabellen haben andere Wiederholungssysteme. Wiederho-
lungsgruppen sind daher nicht vergleichbar.

32. Wozu dient der Gewebekode?

Der Gewebekode dient als Anhaltspunkt fiir ein System von Zeitzuschlagen.

33. Wozu dienen die Zeitzuschlage?

Der Gewebeliberdruck am Ende eines Tauchgangs oder am Ende der Oberflachenpause beeinflusst nachfolgende
Tauchgénge. Je nach Tiefe des Folgetauchgangs sind die Auswirkungen unterschiedlich. Mittlere und langsame
Gewebe sind wahrend der Oberflachenpause nicht ganz entsattigt worden, erreichen beim Folgetauchgang
héhere Driicke und missen daher langer dekomprimiert werden. Die Dekozeiten einer Tabelle werden verlan-
gert, wenn man die Grundzeit durch einen Zeitzuschlag verlangert.
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34. Warum sind die Zeitzuschlage fiir groRe Tiefen kiirzer?

Schnelle Gewebe haben nach der Oberflachenpause den geringsten ,,Restdruck®. Sie werden bei einem nachfol-
genden Tauchgang auf die héchsten Driicke aufgeladen, und bestimmen bei tiefen Tauchgéngen die Dekompres-
sion. Sie werden als erste in groBeren Dekotiefen wieder entsattigt und sind auch wieder schnell entladen. Die
notwendigen Zeitzuschldge werden somit kurz. Zeitzuschldge konnen auch als Stickstoff-Restzeit definiert
werden. Je tiefer der Tauchgang, desto kirzer ist die Ladezeit fur die gedachte Stickstoffmenge.

35. Warum sind die Zeitzuschlége fur geringe Tiefen langer?

Wéhrend schnelle Gewebe oft noch in der Nullzeit bleiben, erreichen langsame Gewebe durch den ,,Restdruck*
aus dem vorausgegangenen Tauchgang erhéhte Driicke. Da die absoluten Werte der Driicke im Verhéltnis zum
Umgebungsdruck immer noch gering sind, kdnnen sie nur in geringer Tiefe dekomprimiert werden. Je geringer
der zulédssige Druckunterschied, desto langer dauert die Entladung. Zeitzuschlage kénnen auch als Stickstoff-
Restzeit definiert werden. Je geringer die Tiefe, umso langer dauert es, bis die gedachte Stickstoffmenge aufge-
nommen wird.

36. Gibt es Grenzen fur die Anwendung der Wiederholungsgruppe?

Fur den ersten Wiederholungstauchgang sind die Zuschldge der Buhlmanntabellen langer als erforderlich. Da
langsamere Gewebe aber bei jedem Folgetauchgang weiter aufgeladen werden, misste sich das Leitgewebe bei
jedem nachfolgenden Tauchgang verandern. Die Zeitzuschldge der Tabelle sind nicht mehr in der Lage den
steigenden Dekompressionsbedarf langsamer Gewebe abzudecken. Mit Biihimanntabellen kénnen somit héchs-
tens 2 Wiederholungstauchgénge (3 Tauchgéange pro Tag) geplant werden.

37. Wozu dient ein Sicherheitsstopp?

Er dient nicht zur Verlangerung der Dekozeit, sondern zum Abbau von Mikroblaschen, weil die Anndherung an
den tolerierten Umgebungsdruck verlangsamt wird. Ein Sicherheitsstopp in 15 m oder halber Tiefe hat praktisch
keinen Einfluss auf die Dekozeit. Der Aufenthalt in 15 m gibt ausreichend Zeit zur Bestimmung der Dekoreser-
ve, zur Bestimmung der Dekozeiten und zum Vergleich der Computeranzeigen.

38. Was sind Mikroblaschen?

Es sind kleinste Gasblaschen im Blut, Kleiner als rote Blutkdrperchen. Sie verdndern wahrend eines Tauchganges
und in der folgenden Oberflachenpause ihre GroBRe. Durch geeignetes Tauchverhalten kénnen sie klein gehalten
werden, damit sie nicht zu Symptomen der DCS fiihren.

39. Was versteht man unter ,,Bildung“ von Mikroblischen?

Mikroblaschen haben sich ,,gebildet“ wenn ihre Grofle so weit angewachsen ist, dass man ihre Bewegung im
Blutstrom mit einem Doppler-Detektor messen kann.

40. Welche Gewebe erzeugen Mikroblasen?

Die schnellen bis mittleren Leitgewebe entsprechend dem Gewebekode mit der starksten Belastung.

41. Durch welche MalRnahme wird die Bildung von Mikrobléschen am sichersten verhindert?

Durch Einhaltung eines tiefen und eines flachen Sicherheitsstopps.

42. Welche EinflussgréRen verandern die Dekompression am meisten?

Die Bergseehdhe ohne vorherige Adaption (schneller Aufstieg zum Bergsee) verlangert die Dekozeit
Die Verwendung von Nitrox verkirzt die Dekozeit

43. Was passiert, wenn der Tauchplatz héher liegt als der Wohnort?

Wihrend des Aufstieges zum Tauchplatz beginnt die Anpassung der Gewebedriicke an den verminderten Luft-
druck. Langsame Gewebe kdnnen sich nicht véllig an den verminderten Luftdruck anpassen und behalten einen
Druckrest. Der erhéhte Anfangsdruck erfordert langere Dekozeiten. Darliber hinaus kénnen die Gewebe im
Bergsee weniger Inertgas in Lésung halten.
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44. Was passiert, wenn ich am Vormittag im Baggersee (im Tal) tauchen méchte und nachmittags im
Achensee (am Berg)?

Es gibt keine Tabelle, die eine Hohenanderung zwischen zwei Tauchgangen innerhalb 12 Stunden beriicksich-
tigt. Bevor man mit einem Bergseecomputer einen derartigen Tauchgang macht, muss man genau wissen ob er
die Berechnung durchfihren kann, ob er Uberhaupt dazu geeignet ist! Im Zweifelsfall ist von derartigen
Tauchgéngen abzuraten.

45, Welche Tabelle verwendet man in 930 m Hohe?

Die Bihlmann Bergseetabelle berticksichtigt den Aufstieg von 701 m zur Tauchplatzhdhe. Liegt der Wohnort
tiefer, so muss eine lange Wartezeit eingehalten werden, oder man muss zur Planung die Methode des Tiefenzu-
schlages verwenden. DAN warnt vor der Mischung unterschiedlicher Tabellensysteme in verschiedenen Seeho-
hen.

46. Wie erfolgt die Dekompression im Bergsee?

Leider verweigern Computerhersteller jede Auskunft iber die Behandlung des Bergsees. Wenn der Computer
den Aufstieg zum Bergsee mitrechnen kann, darf sofort nach dem Eintreffen am Bergsee getaucht werden. Die
Dekozeiten werden durch den Aufstieg zum Bergsee verlangert. Manche Computerhersteller schreiben eine
Anpassungszeit in Hohe des Tauchplatzes vor.

Die Blihimanntabelle berlicksichtigt einen einstiindigen Aufstieg von 701-2500 m. Wohnt der Taucher tiefer, so
muss er eine lange Wartezeit einhalten oder er taucht auBerhalb der Tabelle. Es gibt keine Anweisung, wie sich
der Taucher verhalten muss, wenn er unter 700 m wohnt und tiber 700 m taucht.

Wenn die Ublichen 12 Stunden Wartezeit nicht eingehalten werden kénnen oder wenn keine passende Bergsee-
tabelle vorhanden ist, wird zur Planung die Methode des Tiefenzuschlages angewendet. Dazu eignet sich am
besten eine Bihimanntabelle fir Meeresniveau (ZH-L16 NITROXPLANER). Die DECO2000 hat zwar die
langsten Dekozeiten, es gibt aber keine Anweisung, wie sich der Taucher verhalten muss, wenn er unter 700 m
wohnt und tiber 700 m taucht. Uber 1500 m gibt es nur Bithimanntabellen.

47. Was bewirkt ein langsames Gewebe am Bergsee?

Der schnelle Aufstieg von langsamen Geweben in grofRe Seehdhen verursacht die langsten Dekozeiten. Langsa-
me Gewebe tolerieren den geringsten Gewebe(liber)druck. Die langsamen Gewebe sind auch verantwortlich fir
die Wartezeit vor Passfahrten und Fllgen.

48. Wie und warum verandert sich die Nullzeit am Bergsee?

Je geringer der Luftdruck und je langsamer das Gewebe, desto weniger Inertgas kann es in Ldsung halten. Es
darf daher bei vermindertem Luftdruck weniger weit (= weniger lang) aufgeladen werden. Die Nullzeiten der
Gewebe (Ladezeiten) werden somit im Bergsee kiirzer.

49. Wie verandert sich das Flugverbot am Bergsee?

Je hoher der Bergsee, desto geringer ist der Unterschied zwischen Oberflachen- und Kabinendruck eines Flug-
zeugs, desto kirzer wird das Flugverbot. Das langste Flugverbot ergibt sich nach einem Tauchgang im Meer.
Das Flugverbot von Biihlmanntabellen wurde fir Meeresniveau berechnet. Es gilt fir Passfahrten und Flige
ohne Druckkabine bis 4200 m tiber Grund.

Neuere Messungen haben ergeben, dass Wiederholungstauchginge meist grofie Blasenmengen erzeugen, sodass
das Flugverbot der Biihimanntabelle verl&dngert werden muss. Der Rechts- Links- Shunt verzdgert den Blasenab-
bau, dazu kommen der Bewegungsmangel und die trockene Luft in Verkehrsflugzeugen. DAN empfiehlt daher
ein wesentlich l&ngeres Flugverbot. Nach Deko- und Wiederholungstauchgéngen betrégt das Flugverbot 24
Stunden.

50. Bericksichtigt die 0—700 m Tabelle den Aufstieg von 0 auf 700 m?

Nein. Die Bihlmanntabelle ist fir Gewebeanpassung in 700 m berechnet. Erfolgt der Aufstieg von 0 auf 700 m,
so sind die Dekozeiten zu kurz und es muss die Zuschlagsmethode angewendet werden. Der Unterschied fur
,Freizeittaucher kann 2 min und mehr betragen. Die DECO2000 wurde offensichtlich fur einen schnellen
Aufstieg von 0-1000 m berechnet.
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[13] | production. ,,DSL* Special Project 02/2001. EUBS 2001 Proceedings of the 27" Annual Meet-
ing. U. van Laak Ed. Hamburg 12 —16 September, 2001: 74 - 78
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11. Anhang

Die folgenden ZH-L16 B Planungstabellen 2014 wurden fiir Meeresniveau, gebréuchliche
FlaschengroRen und einen Durchschnittsverbrauch von 20 Liter/min berechnet. Die originale
Buhlmann-Wiederholungstabelle gilt fur Luft(tiefen) und ist unabhangig von der Seehohe.

bar
min

Der NITROXPLANER kann weder DCS noch LuftmangelausschlieBen, tauche mit Computer
NITROX (Luft) Flaschendruck in bar
TRyt Tiefe 200 190|180 | 170 160 150 (140 130|120|110 100 90 | 80 70 60
Tiefe in Meter 5 50 47|43 | 40 37| 33 |30 272320 17|13 |10 7 3
16 15 13 12| » 10 38 35|33 | 30 28| 25|23 20/18 |15 13|10 8 5 3
19 17 16 14| » 12 34 32| 30| 27 26| 23 |20 18|16 |14 11| 9 | 7 5 2
22 20 18 16| » 14 31 29| 27 | 25 23|21 (19 17 (15|13 10| 8 |6 4 2
24 22 20 19| » 16 29 27| 25| 23 21 |19 (17 15|13 |12 10| 8 |6 4 2
27 25 23 21| » 18 27 25|23 | 21 20 18 (16 14 |13 |11 9 (7 |5 4 2
30 27 25 23| »20 25 23|22| 20 18| 17 |15 13 |12 /10 8 | 7 | 5 3 2
30 27 25\ » 22 23 22|20 19 17|16 |14 13 |11 | 9 8 | 6 |5 3
32 30 27\ »24 22 21|19 |18 16|15 |13 12|10 9@ T |6 |4 3
34 32 30, »26 21 19|18 | 17 15|14 |13 11|10 8 7 | 6 |4 3
34 32| »28 20 18|17 | 16 14 | 13 |12 11|, 9 |8 7 |5 |4 3
[: :l36 34,»30 19 18|16 | 15 14|13 |11 10| 9 | 8 6 | 5 | 4 3
39 36|(»32 18 17|15 14 13|12 |11 10|, 8 | 7 6 | 5 | 4
38| »34 17 16|15 14 13|11 |10 9 | 8 | T 6 | 5 | 3
40 » 36 16 15|15| 13 12|11 |10 9 | 8 |7 6 | 5 | 3 10
43, »38 16 15|14 | 13 11|10 | 9 8 |7 | 6 5 | 4 |3
45/ » 40 15 14| 13| 12 11| 10| 9 8 |7 | 6 5 | 4 |3 |Liter
47, » 42 14 13| 13| 12 11| 10| 9 8 | 7|6 5 4
Y ¥V ¥ V¥V | Meter Grundzeiten fir Meeresniveau, 20 Liter/min, 50 bar Reserve
25 29 34 40| 14bar » 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 min
28 32 37 44| 1.5bar » 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 min
30 34 40 47| 1.6bar » 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 min
MOD » PO2» CNS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Addiere zur Tiefe 10% pro 1000 m Seehéhe, Aufstieg 2000 m, Wartezeit in Tauchplatzhéhe 30 min

Tiefe Zeit Deko Ceil. Tiefe Zeit Deko Ceil. Oberflachenintervall ,0" Pass
Null min 6m 3m RG m Null min 9m 6m 3m RG m min Std. Std.
22 4 E 19 2 2
313?3 95 4 G 04 13;% 28 1 7 F 32 i% 2 2
oy 108 g ¢ o8 P 33 3 9 F 41 3 3
- 0 a7 5 11 G 46 D 3 3
19 4 D 24| E 10 4 3
18 ¢, 4 F o7 33 23 17 E 33|| F 30 g8 4
50F 75 g G 11 1D 23 3 8 F 46|| G 60 12 5
5.6 86 45 5 11 G 53| 10 Liter z
46 4 F 13 16 4 D 26 [ 15m 41] 29 20] 16
3.24-15 54 8 F 19 ff’n 20 2 6 E 37 | 18m 33| 25 17| 14 W]
60 12 6 22 25 4 8 F 51 | 21m 28| 22 15| 12
6.2 gg 16 G 26 92 28 6 10 F 58 | 24am 24| 20 13| 11 %
34 4 E 14 14 4 D 28| 27m 21|18 12| 10
24 s 8 F 25 99 g 2 6 E 43| | 30m 12/ 16 11| 9 B—am
2%E 48 1 11 6 30 Y0 2 4 8 F 54||33m 17|14 10| 8 3
68 53 2 14 G 34 98 25 1 6 9 F 63||36m 15/ 12 9| 7
07 2 4 E AT o 12 4 D 29 |3om 14 1 8| 7 =
I 35 8 F 29 24 g 2 6 E 47 |42m 13/ 10 7 | & W==
19E 40 2 10 G 36 B3P 19 4 8 F 57 | Tiefe Stickstoff-Restzeit ll———]
74 43 313 G 40 104 22 41 6 9 F 6.6 |Berechnetmit2009-B.BAS [P}

Meeresniveau, Tiefe + 3 % + 1 m, Nullzeit’ RG, Druckverbrauch in bar/min, Grundzeit vom Verlassen

der Oberflache bis der tiefe Sicherheitsstopp erreicht ist, flacher Sicherheitsstopp in 5 m Tiefe
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Der NITROXPLANER kann weder DCS noch Luftmangel ausschlieBen, tauche mit Computer

Tabelle zur Tauchgangsplanung berechnet mit 2009-B.BAS

NITROX (Luft) Flaschendruck in bar bar
VIRl Tiefe 200 190|180|170 160|150 | 140 130(120|110 100( 90 | 80 70 60 min
Tiefe in Meter 5 60 56|52 |48 44 |40 | 36 32 28|24 20|16 |12 8 4 25
16 15 13 12| » 10 45 42|39 36 33|30 27 24 (21|18 15|12 | 9 6 3 3.3
19 17 16 14| » 12 41 38 (35|33 30|27 25 2211916 14|11 8 5 3 37
22 20 18 16| » 14 38 35|33 |30 28 (25|23 20(18|15 13|10 8 5 3 4.0
24 22 20 19|, » 16 35 32 (30|28 25|23 21 18|16 |14 12| 9 7 5 2 43
27 25 23 21| » 18 32 30 (28|26 24 | 21|19 117 | 15|13 11| 9 6 4 2 47
30 27 25 23| » 20 30 28|26 |24 22|20|18 16 (14 (12 10| 8 6 4 2 50
30 27 25|, » 22 28 26 (24|23 21|19 /17 15|13 |11 9 8 6 4 2 53
32 30 27|\ » 24 26 25|23 |21 19 |18 /16 14 |12 |11 9 7 5 4 2 57
34 32 30| »26 25 23|22,20 18 (17|15 13 (12|10 8 | 7 5 3 2 6.0
34 32\, w28 24 2221|119 17 |16 |14 13 | 11 9 8 6 5 3 6.3
Z 36 34|, »30 23 2120|118 17|15 /14 12| 11 9 8 6 5 3 6.7
39 36| »32 21 20|19 |17 16|14 |13 11|10 9 7| 6 4 3 7.0
38 | » 34 20 19| 18|16 15| 14|12 11| 10 8 7 5 4 3 7.3
40| » 36 20 18 (17|16 14| 13|12 10| 9 8 7 5| 4 7.7
43 | » 38 19 18116 | 15 14 (13| 11 10| 9 8 6 5 4 12 8.0
45 | » 40 18 17 |1 16 | 14 13 (12| 11 10| 8 7 6 5 4 8.3
47 | » 42 17 16 | 15| 14 13 (12|10 9 8 7 6 5 3 Liter 8.7
45 16 15|14 13 12 (11|10 9 8 7 5 4
Y ¥ ¥V V¥ | Meter Grundzeiten firr Meeresniveau, 20 Liter/min, 50 bar Reserve
25 29 34 40| 14bar » 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 min
28 32 37 44 | 1.5bar » 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 min
30 34 40 47 | 1.6bar » 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 min
MOD » PO2» CNS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Addiere zur Tiefe 10% pro 1000 m Seehdhe, Aufstieg 2000 m, Wartezeit in Tauchplatzhéhe 30 min
Tiefe Zeit Deko Ceil. Tiefe Zeit Deko Ceil. Oberflachenintervall ,0“ Pass
Null min 6m3m RG m Null min 9m 6m 3m RG m min Std. Std.
15 95 4 G 04 19 4 D 24 A 2 2
83’c 108 8 G 08 33 23 1 7 E 33 < 20 2 2
1g 64 4 F 07 173 ;’ 28 3 8 F 46 g c 25| 3 3
50F 72 8 G 11 . 32 5 11 G 53 D 30 3 3

46 4 F 13 16 4 D 26 E 10 45 4 3
21 54 g F 19 36 o 2 6 E 37| | F 30 90| 8 4
34E g 12 6 22 "D 25 4 8 F 51 G 60 5
5.2 68 16 G 26 .7 28 6 10 F 58
2 % g W 4D mum
25°E > gp : m [——
57 48 1 11 G 30 8.2 22 4 8 F 54 18 m
: 53 2 14 G 34 ) 25 1 5 9 F 863 21m %
27 4 E 17 12 4 D 29 24 m
2.7 35 8 F 29 4:2 16 2 6 E 47 27Tm
19E 40 2 10 6 36 80 19 4 8 F 57 |30m ]
6.2 43 313 G 40 87 22 1 6 9 F 66|  33m —
30 22 4 E 19 45 11 1 3 D 32 36m c
16D 28 1 7 F 32 7D 14 2 6 E 48 39m M
33 3 9 F 441 17 1 4 7 F 64 42m =3
67 37 511 6 46 92 20 2 5 9 F 70 |45m [—
Tiefe Stickstoff-Restzeit 2014

Meeresniveau, Tiefe + 3 % + 1 m, Nullzeit’RG, Druckverbrauch in bar/min, Grundzeit vom Verlassen
der Oberflache bis der tiefe Sicherheitsstopp erreicht ist, flacher Sicherheitsstopp in 5 m Tiefe
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Der NITROXPLANER kann weder DCS noch Luftmangel ausschliefen, tauche mitComputer
NITROX (Luft) Flaschendruck in bar bar
Tl Tiefe 200 190|180|170 160|150 140 130 120|110 100| 90 | 80 70 60 min
Tiefe in Meter 5 75 70|65|60 55|50 |45 40 35|30 25|20|15 10 5 20
16 15 13 12| » 10 56 53|49 |45 41 (38|34 30 26 23 19(15 |11 8 4 27
19 17 16 14| » 12 51 48 |44 (41 38 (34 |31 27 |24 |\ 20 17 (14 |10 7 3 29
22 20 18 16| » 14 47 44 (41|38 34 |31 /28 25|22 19 16 |13 | 9 6 3 32
24 22 20 19| » 16 43 40|38 |35 32|29 |26 23|20 |17 14 (12| 9 6 3 35
27 25 23 21| » 18 40 38 (35|32 29|27 /24 21 |19 |16 13|11 | 8 5 3 37
30 27 25 23| » 20 38 35|33 |30 28 (25|23 20 (18|15 13|10 8 5 3 4.0
30 27 25| » 22 35 33(30|28 26|23 |21 19 |16 |14 12| 9 | 7 5 2 43
32 30 27| » 24 33 31(29|26 2422|120 18 (15|13 11| 9 | 7 4 2 45
34 32 30| »26 31 292725 23|21(19 17 |15|13 10| 8 | 6 4 2 48
34 32| »28 30 28| 26|24 22|20(18 16 |14 |12 10| 8 | 6 4 2 51
36 34| »30 28 26|24|23 21|19|17 15|13 |11 9 (8 | 6 4 2 53
[ 39 36| »32 27 25|23\ 21 20|18 |16 14|13 |11 9 |7 | 5 4 56
38| »34 26 24| 22|20 191715 14(12|(10 9 |7 | 5 3 59
40| » 36 24 23|21 |20 18|16 |15 13 |11(10 8 [ 7 | 5 3 6.1
43| » 38 23 22| 20|19 17|16 |14 13 |11| 9 8 |6 | 5 3 6.4
45| » 40 23 21|20 |18 171514 12|11 | 9 8 | 6 | 5
47| » 42 22 20|19 |\ 17 16|14 |13 12|10 9 T | 6 | 4
45 20 19|18 |16 15|14 |12 11|10 8 T [ 5 | 4
48 19 18|17 |16 14|13 |12 10| 9 | 8 6 [ 5 | 4
51 18 17|16 |15 1412|111 10| 9 | 7 6 | 5
¥ ¥V ¥ ¥V | Meter Grundzeitenfiir Meeresniveau, 20 Liter/min, 50 bar Reserve
25 29 34 40| 1.4bar » 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 min
28 32 37 44| 1.5bar » 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 min
30 34 40 47 | 1.6bar » 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 min
MOoD » PO2» CNS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Addiere zur Tiefe 10% pro 1000 m Seehdhe, Aufstieg 2000 m, Wartezeit in Tauchplatzhdhe 30 min
Tiefe Zeit Deko Ceil. Tiefe Zeit Deko Ceil. Oberflichenintervall ,0"“ Pass
Null min 6m 3m RG m Null min 9m 6m 3m RG m min Std. Std.

15 95 4 G 04 16 4 D 26 < A 2 2
g3 108 8 G 08 36 20 2 6 E 37 % 2
18 64 4 F o7 161;’ 25 4 8 F 541 c 3
50F 72 8 G 11 . 28 6 10 F 58 D 3
46 4 F 13 14 4 D 28 E 10 4
21 54 8 F 19 39 18 2 6 E 43 F 30 8
32‘;5 60 12 G 22 gg 22 4 8 F 54 G 60 12
- 68 16 G 26 B 25 1 6 9 F 63
34 4 E 14 12 4 D 29 15 Liter
2254E 43 8 F 25 gzn 16 2 6 E 47 15m
45 48 1 11 G 3.0 6.9 19 4 8 F 57 18 m
) 53 2 14 G 34 B 22 1 6 9 F 6.6 21 m
27 4 E 17 1 1 3 D 32 24 m
1297E 35 8 F 29 ?g 14 2 6 E 438 27T m
4.9 40 2 10 G 36 7.3 17 1 4 7 F 61 30m
. 43 3 13 G 4.0 B 20 2 5 9 F 7.0 3m
22 4 E 19 9 3 D 28 Bm
30 228 1 7 F 3.2 48 12 2 5 D 48 3I9m
156 :? 33 3 9 F 41 ;3 15 1 4 7 E 63 42m
. 3 5 11 G 46 . 18 2 5 9 F 75 45 m
19 4 D 24 8 3 D 28 48 m
33 23 17 E 33 91 g4 2 5 D 51| |5m
D 28 3 8 F 46 °P 13 1 3 7 E 63| |Tiefe Stickstoff-Restzeit
57 32 5 116 53 81 16 2 5 9 F 77 Berechnet mit 2009-B.BAS
Meeresniveau, Tiefe + 3 % + 1 m, Nullzeit’RG, Druckverbrauch in bar/min, Grundzeit vom Verlassen
der Oberflache bis der tiefe Sicherheitsstopp erreicht ist, flacher Sicherheitsstopp in 5 m Tiefe
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Der NITROXPLANER kann weder DCS noch Luftmangel ausschlieBen, tauche mit Computer
NITROX (Luft) Flaschendruck in bar bar
I/l Ll Tiefe 200 190|180 (170 160|150 |140 130|120|110 100 90 ( 80 70 60 min
Tiefe in Meter 5 100 93 |87 (80 73|67 |60 53 47 |40 33|27 (20 13 7 15
16 15 13 12| » 10 75 70 | 65|60 55|50 45 40 35|30 25 /20|15 10 5 20
19 17 16 14| » 12 68 64 |59 |55 50 (45 41 36 32|27 23|18 |14 9 5 22
22 20 18 16| » 14 63 58 |54 |50 46 (42 |38 33 |29 |25 21 |17 |13 8 4 24
24 22 20 19| » 16 58 54 |50 |46 42 (39|35 31|27 |23 19 |15|12 8 4 26
27 25 23 21| » 18 54 50 |46 |43 39 (36|32 29 25|21 18 |14 |11 7 4 28
30 27 25 23| » 20 50 47 | 43|40 37 |33 |30 27 (23|20 17 (13|10 7 3 3.0
30 27 25| » 22 47 44 |41 |38 34|31 |28 25|22 |19 16 (13| 9 6 3 32
32 30 27| »24 44 41 | 38|35 32|29 |26 24|21 |18 15|12 9 6 3 34
34 32 30| »26 42 39 (36|33 31|28|25 22(19 |17 14|11 | 8 6 3 36
34 32(»28 40 37 |34 |32 29|26 |24 21|18 /16 13 |11 8 5 3 38
[:i 36 34(»30 38 35|33|30 28|25|23 2018|115 13|10 8 5 3 40
39 36| » 32 36 333129 26|24|21 19|17 |14 12|10 7 5 2 42
38| »34 34 32|30|27 25|23|20 18|16 |14 11| 9 |7 5 2 44
40( » 36 33 30| 28|26 24| 22|20 17|15 |13 11| 9 (7 4 2 46
43( » 38 31 29 |27 |25 23|21 |19 17 |15|13 10| 8 [ 6 4 4.8
45 » 40 30 28 | 26|24 22| 20|18 16| 14|12 10| 8 | 6 4 5.0
47| » 42 29 27 | 25|23 21 |19|17 15|13 |12 10| 8 | 6
45 27 25| 24|22 20|18 |16 15|13 |11 9 | 7 | 5
48 26 24 | 22|21 19 |17 |16 14|12 |10 9 | 7 | 5
51 25 23| 21|20 18|16 |15 13|11 |10 8 | 7
Y ¥V ¥V V| Meter Grundzeitenfiir Meeresniveau, 20 Liter/min, 50 bar Reserve
25 29 34 40| 14bar » 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 min
28 32 37 44| 15bar » 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 min
30 34 40 47| 1.6bar » 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 min
MOD » PO2» CNS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Addiere zur Tiefe 10% pro 1000 m Seehéhe, Aufstieg 2000 m, Wartezeit in Tauchplatzhéhe 30 min
Tiefe Zeit Deko Ceil. Tiefe Zeit Deko Ceil. Oberflachenintervall .0 Pass
Null min 6m 3m RG m Null min 9m 6m 3m RG m min Std.  Std.
15 95 4 G 04 36 16 4 D 26 i% Al 2 2
g3e 108 8 6 08 99 20 2 6 E 37 20| 2 2
18 64 4 F o7 'P 25 4 8 F 51 c 25| 3 3
50F T2 g 6 11 46 o8 6 10 F 58 D 30| 3 3
91 46 4 F 13 59 U 4 D 28 E 10 45 | 4 3

T 54 8 F 19 97 18 2 6 E 43 F 30 90| 8 4
34E g 12 6 22 90 22 4 8 F 54 G 60 130 12 5
31 g8 16 6 26 49 25 1 6 9 F 63
oq 4 E 14 L, 12 4 D 29  20Liter
sop 43 8 F 25 & 16 2 6 E 47 15m 41 | 29 20 | 16 z
24 48 111 G 30 o 19 4 8 F 57 18m 33 |25 17 | 14

““ 53 2 14 G 34 Y° 22 1 6 9 F 66 21m 28 | 22 15 | 12
o7 20 4 E 17 4o M 1 3 D 32 24m 24 | 20 13 | 11
e p b bt gsEdsl mowile o

o b m
37 43 3 13 G 40 % 20 2 5 9 F 70| |33m 17 |14 10| 8 [
30 22 4 E 19 4o 9 3 D 28 36m 15|12 9 | 7 W=""

Vo2 1 7 F 32 9° 12 2 5 D 48 39m 14111 8 | 7 W)
D 43 3 9 F 41 %P 45 1 4 7 E 63 42m 13|10 7 | &

40 37 5 11 G 46 58 18 2 5 o F 75 |45m 1|9 7 o W=
33 19 4 D 24 . 8 3 D 28] |48m 10| 8 6 | 6 W=

S 23 1 7 E 33 °1 1 2 5 D 541 stm 9 | 7 5 | 5 W
13D 28 3 8 F 46 5P 43 1 3 7 E 63 Tiefe  Stickstoff-Restzeit
43 32 5 11 6 53 61 416 2 5 9 F 77 Berechnet mit 2009-B.BAS [IRAUE.

Meeresniveau, Tiefe + 3 % + 1 m, Nullzeit’RG, Druckverbrauch in bar/min, Grundzeit vom Verlassen

der Oberflache bis der tiefe Sicherheitsstopp erreicht ist, flacher Sicherheitsstopp in 5 m Tiefe

Damit eine schnelle, alltagstaugliche Planung maglich ist, stelle ich die Tabellen fiir den
personlichen Gebrauch (nicht fiir gewinnorientierte Zwecke) zur Verfiigung.
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