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Ber gseetauchen

Diese Arbeit wendet sich an Tauchlehrer und ausgebildete Taucher, die sich mit den Grundla-
gen der ,, Buhlmanntabellen 1986“ genauer befassen wollen.

Tauchen am Bergsee heifét Tauchen bei vermindertem Luftdruck. Das Rechenmodell ZH-L12
beschreibt die Einflisse von Druckénderungen auf die Gasdiffusion und damit die Auswirkun-
gen auf die Dekompression.

Waéhrend Prof. Robert D. Workmann mit der ,, Tolerierten Tiefe" rechnete, stellte Prof. Albert
A. BiUhlmann die Beziehung zum , Tolerierten Umgebungsdruck” her und erméglichte da-
durch die Berechnung der Dekompression fir Bergseen.

Damit wurde die Moglichkeit geschaffen, auch den Einfluss des Aufstiegs zum Bergsee ge-
nauer zu untersuchen.

Da es neben der Gasdiffusion fur die Entstehung von Symptomen der Dekokrankheit noch an-
dere Ursachen gibt, welche die Bildung von Mikroblaschen betreffen, wird von DAN (Divers
Alert Network) das Aufstiegsverhalten untersucht und als vorlaufige Mal3nahme die Einhal-
tung eines , extratiefen Sicherheitsstops* empfohlen.

Am Ende des Buches sind Kontrollfragen mit Antworten angegeben, damit der Leser erkennen
kann, ob er die Inhalte richtig verstanden hat.

Alle Rechte, die mit der Verbreitung und Vervielfaltigung dieses Buches zusammenhangen,
bleiben dem Autor vorbehalten. Ohne schriftliche Genehmigung des Autors darf kein Teil des
Buchesin irgend einer Form verwendet werden.

Der Autor kann keine Garantien fur das Rechenmodell von Bihlmann abge-
ben. Alle in diesem Skriptum enthaltenen Angaben, Daten und Ergebnisse
wurden nach bestem Wissen erstellt und mit grotmaoglicher Sorgfalt Gber-
prift. Gleichwohl sind inhaltliche Fehler nicht vollstédndig auszuschlie3en. Da-
her erfolgen die Angaben ohnejegliche Verpflichtung oder Garantie
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1 Vorwort

Ein Taucher, der in Tallage (500 m) wohnt und im Bergsee (1000 m) tauchen will, sollte bel
vorschriftsméfdiger Anwendung von Tauchtabellen am Bergsee Ubernachten, well er eine War-
tezeit von 12 oder 24 Stunden einhalten muss. Es gibt keine Tabelle, die einen Aufstieg Uber
2 Hohenbereiche (von 500 auf 1000 m) berticksichtigt.

Friuher gab es die , alte Bergseefor mel“. Die Tauchtiefe wurde rechnerisch vergrofdert und die
Dekotiefe vermindert. Seit der Verdffentlichung des ZH-L12-Systems von Prof. Buhlmann
weil3 man, dass die Gewebe am Berg weniger Inertgastiberdruck ,, vertragen® und die Dekom-
pression deshalb nicht in verminderter, sondern in vergrol3erter Tiefe beginnen muss.

Schon in der , aten Bergseeformel” steckt die grundlegende Entdeckung, dass am
Bergsee mit einer vergrof3erten (,, fiktiven*) Tauchtiefe gerechnet werden kann.

Ansatzpunkt fur eine ,erneuerte Bergseeformel“ ist das , lineare Rechenmodell von Buhl-
mann*. Daraus kann direkt abgeleitet werden, dass die Tauchtiefe um 10 % vermindert wer-
den muss, wenn der Luftdruck um 10 % abnimmt. Grundlegender Unterschied zur ,, alten For-
mel“ ist die Erkenntnis, dass Dekotiefen nicht vermindert werden dirfen.

Mit dem Nitroxtauchen sind wieder die Buhlmanntabellen zu Ehren gekommen. Sie bilden die
Grundlage fur die ,Methode des Tiefenzuschlages®. Diese Methode stellt eine Alternative dar,
welche im Gegensatz zu Ublichen Tabellen auch den Aufstieg zum Bergsee berticksichtigt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Berechnungen mit einem einfachen, gut dokumentierten
Rechenprogramm durchgefihrt. Die Werte der Bergseetabelle von Buhlmann kénnen sehr ge-
nau nachgerechnet werden. Es werden Dekozeiten in unterschiedlichen Bergseehthen und De-
kozeiten mit aquivalenten Tiefenzuschlégen berechnet und miteinander verglichen.

Dabel zeigt sich, dass die Methode des Tiefenzuschlages gleiche Ergebnisse liefert
wie die Buhlmanntabelle und dass die Methode auch unter Wasser angewendet
werden kann.

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Sicherheit erbracht werden. Es wird gezeigt, dass en
schneller Aufstieg zum Bergsee (Einsatztaucher) und eine kurze Wartezeit bis zum Beginn des
Tauchganges einen tberaus grof3en Einfluss auf die Verlangerung der Dekompression hat.

Das ZH-L 12-System von Prof. Buihimann bildet die Grundlage fir ein ,,dynamisches
Zuschlags- und Abzugsmodell*, welches sowohl die Bergseehthe als auch den Ein-
satz von Nitrox berticksichtigt.

© by Zauchner Helmut Seite 1
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2 Gewebe/ Kom par timente (Wiederholung aus ,, Dekompression*)

Das Blut bildet das Transportmittel fur die Atemgase von der Lunge zu den Korpergeweben.
Je starker die Durchblutung und je grof3er der Fettgehalt, desto mehr , Inertgas* kdnnen
die Gewebe des menschlichen Korpers aufnehmen oder auch wieder abgeben. (Stickstoff und
Edelgase werden as ,inerte Gase* bezeichnet, well sie sich bel der Atmung nicht verandern).
Die individuellen Unterschiede der Gewebe sind grof3, deshalb wurde mit Modellgeweben
= Kompartimenten experimentiert und gerechnet. Jedem Kompartiment kann man wiederum
eine Gruppe menschlicher Gewebe zuordnen. Jedes Kompartiment muss als eigenes System
betrachtet werden. Auch das Blut selbst gilt als eigenes System.

Bei einem Tauchgang werden alle Kompartimente elner Druckanderung ausgesetzt. Wenn die
Druckénderung lange genug dauert, so werden ale Kompartimente (unterschiedlich schnell)
mit Inertgasen und Sauerstoff auf denselben neuen Druck aufgeladen.

Im Zustand der Séttigung ist der Partialdruck der Inertgase in der Atemluft gleich
gro3 wie der Druck der gelGsten Inertgase in einem Gewebe.

2.1 DieHalbwertszeit von Kompartimenten

2.1.1 Beispidl fur Entsattigung und Halbwertszeit

Wir messen den Druck einer vollen Tauchflasche
und drehen das zweite Ventil ein bestimmtes Mal3
auf. Wir beobachten, dass der Druck innerhalb
von 2min von 200 bar auf 100 bar fallt (halber
Druck). Nach weiteren 2 min fallt er auf 50 bar,
nach weiteren 2 min auf 25 bar usw. Die Druck-
abnahme wird immer langsamer. Nach 10 min
entweicht immer noch ein bisschen Luft.

DRUCK in bar

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

ZEIT in min

Diagramm 1: Anpassing an den Umgebungsdruck e ergten Periode der Halbwertszeit (2 min)

sinkt der Druck auf die Halfte seines Anfangs-
wertes, in der zweiten auf die Halfte des verbliebenen Wertes usw., bis nach ca. 6 Perioden
(12 min) der Umgebungsdruck anndhernd erreicht worden ist.

© by Zauchner Helmut Seite 2
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biert”.

Der Flaschendruck wird mit Ablauf einer Periode der Halbwertszeit jeweils , hal-

Umgekehrt konnte man sich in der Flasche ein VVakuum vorstellen. Sobald das Ventil gedffnet
wird, stromt die Luft mit der gleichen Gesetzméaldigkeit in die Flasche. In 2 min steigt der
Druck in der Flasche auf den halben Umgebungsdruck (Luftdruck). Die Differenz zwischen
Innen- und Aufl3endruck wird innerhalb von 2min jewells halbiert. Der Innendruck

gleicht sich an den AufRendruck an.

2.1.2 Beispid fur Sattigung

Ein Kompartiment mit einer Halbwertszeit fur Luft von T = 4 min wird von der Oberfl&che auf
40 m Tiefe gebracht. Der Anfangsdruck an der Oberflache betrégt 1 bar, der neue Umge-
bungsdruck in 40 m betrégt 5 bar. Die Druckdifferenz betrégt daher 4 bar.

GEWEBEDRUCK in bar

50 1 - - - .- . o

-

404 - -, - -

,,,,,,,,,,,

35)”’\”]’\”7””\ T T

0 4 8 2 16 20 24 28 32 36 40

ZEITin min

Diagramm 2: Aufladung des 4- und 8 min Gewebes

Der Gasdruck im 4 min Kompartiment steigt
innerhalb von T= 4 min von 1 bar auf 3 bar.
Dadurch halbiert sich die Druckdifferenz auf
2 bar. Innerhalb der néchsten 4 min wird die
Druckdifferenz wieder halbiert usw. Nach
6T =24min wurde die Druckdifferenz
6 ma halbiert, so dass 98 % des neuen Gas-
drucks erreicht worden sind.

Wie die zweite Linie zeigt, benttigt das halb
so schnelle 8 min Kompartiment dazu die
doppelte Zeit.

Im Diagramm sind nur 2 ,schnelle® Gewebe
mit kurzen Halbwertszeiten dargestellt. Der
menschliche Korper besteht jedoch auch aus
wesentlich ,,langsameren” Geweben.

Nur die Gesamtheit aler Gewebe ermdglicht die Beurteilung, wie weit die Séttigung
wahrend elnes Tauchganges fortgeschritten ist.

Der Séttigungszustand der Gewebe ist fur nachfolgende Tauchgénge von Bedeutung. Tauchta-
bellen geben daher einen Gewebecode (Wieder holungsgruppe) an.

© by Zauchner Helmut
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3 ZH-L12-System von Prof. Bihlmann

Das ZH-L12-System ist ein vollsténdiges Rechenmodell fir Tauchcomputer und die Berech-
nung von Buhlmanntabellen. Das ,, Perfusionsmodell“ (Modell fur die Durchblutung) und die
Herleitung der ,, Séttigungsgleichung” wurden in verschiedenen Tauchzeitschriften ausfihrlich

beschrieben (Quellennachweis[1], [3]).
* Die, Gewebegleichung“ von Buhlmann beschreibt die Druckabhangigkeit der

Gewebe.

» die,Gleichung fur Sattigung und Entsattigung”, die schon Haldane verwen-
dete, bildet die Grundlage fur die Auf- und Entladung von Geweben mit Inertga-
sen. Sie beschreibt, wie sich der Druck des gelosten Gases in einem Gewebe

verandert.

Es durfen nur barometrische oder nur Inertgasdriicke eingesetzt werden.
Es kann immer nur ein einzel nes Kompartiment untersucht werden.

Die Driicke wurden vom Verfasser zundchst mit einem veranderten Index bezeichnet, damit
sie bequemer angeschrieben und gelesen werden kénnen:

0
pt=po+(pu—po)DJDJl—e T

-tlh(2)

oo™

Bitte keine Angst! Niemand muss
sich solche Formeln merken!

.... oder etwas vereinfacht

0 [
p = po+ (v = po) (L -27 ]

Siedienen nur zur Ableitung ei-

In dieser Gleichung bedeutet:

o Druck im Gewebe am Ende der Tauchzeit t
Po Anfangsdruck (entspricht dem Luftdruck an der Ober-
flache)
Pu Umgebungsdruck in der Tauchtiefe
pu—po= Ap | Die Druckdifferenz (Delta p) entspricht der Tauchtiefe:
Tiefe
Ap = Faustformel
10
t Tauchzeit
T Halbwertszeit des untersuchten Kompartiments

nes Rechenwegs!

© by Zauchner Helmut
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3.1 Grafische LOsung der Sattigungsgleichung

t Anzahl von Perioden der Halbwertszeit, dso eine ,relative’
T Tauchzeit.

wird als Anpassungsfaktor , F “ bezeichnet. Er beschreibt die
T Krimmung der , Séttigungskurve® bei der Druckanpassung eines
1-2 Gewebes

Dieser ,, Anpassungsfaktor” gibt an, wie weit die , relative” Druckanderung in Abhangigkeit
von der Periodenzahl ansteigt.

B
09 |
08 |
07 1
06 | :
044 - - -

031 - -

02| -

0,1

o
o
o

PERIODENZAHL t/T

Diagramm 3: Verlauf des Anpassungsfaktors

DieKennlinie zeigt den Verlauf des Anpassungsfaktors:

Der Anpassungsfaktor steigt ausgehend von ,,0“ nach 6 Perioden annéhernd auf ,,1“ an. Er be-
schreibt damit ausgehend vom Anfangsdruck po die Anpassung des Gewebedrucks p; an den
Umgebungsdruck py.

Der ,, Anpassungsfaktor* betrégt nach 1 Periode F = 0,50 und nach 2 Perioden F = 0,75 usw.

Die,, Séttigungsgleichung” kann somit einfacher angegeben werden:

Gewebedruck = Anfangsdruck + Druckdifferenz - Anpassungsfaktor
pe=po +(pu - po) F

© by Zauchner Helmut Seite 5
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3.2 Beigspidl fur die Aufladung eines Gewebes

Tauchtiefe=30m  pu =4bar
Tauchzeit: t=27min

M eeresniveau: po = 1lbar

* Der Druck des 12,5 min Gewebes steigt an:

Gewebe: T=125min
) _ t _ 27 min _216
Periodenzahl: T 125mn_ >

Anpassungsfaktor aus der nachfolgenden Kennlinie: F = 0,776

Gewebedruck: pt = po +(pu S po) [(F =1bar +(4 bar -1 bar) 0776 =3,33 bar

Der Gewebedruck des 12,5 min Gewebes ist in 27 min von 1 bar auf 3,33 bar
angestiegen.

» Der Druck deslangsameren 27 min Gewebes steigt nicht so weit an:

Gewebe: T =27 min
Periodenzahl: t_ 27 min
lodenzant. T 27 min

Anpassungsfaktor aus der nachfolgenden Kennlinie: F = 0,5

Gewebedruck: pt = po +(pu - po) [(F =1bar +(4 bar —1bar) 0,5 =25bar

Wie zu erwarten, ist der Gewebedruck innerhalb der Halbwertszeit nur um
die halbe Druckdifferenz angestiegen.

© by Zauchner Helmut Seite 6
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

12,5 min G oo
nach 2,16 Perioden F=0,776 ) - .

RELATIVE DRUCKANDERUNG

,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,

27 min G

nach 1 Periode F=O,5) St e et e e

fffffffffffffff

fffffffffffffff

ffffffffffffffffffffffffff

ffffffffffffffffffffffffff

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

PERIODEN DER HALBWERTSZEIT t/T

Diagramm 4: Anpassungsfaktor "F"

Die Anpassungsfaktoren kann man entweder berechnen oder wie vorhin von der Kennlinie ab-
lesen.

0 Fir das 12,5 min Gewebe betragt die , relative” Tauchzeit 2,16 Perioden.

(0 Fir das 27 min Gewebe hat sie nur eine Periode lang gedauert.

Da fur Anfangs- und Umgebungsdruck barometrische Driicke eingesetzt wurden, ist auch der
berechnete Gewebedruck ein barometrischer Druck. Der Inertgasdruck des Gewebes ist jedoch
ein Partialdruck und entspricht dem Inertgasanteil der Luft von 79 %.
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3.3 Rechnerische L dsung

Zum Vergleich soll der Rechenweg fur das 12,5 min Gewebe gezeigt werden:

~th(2) 0

—po+(po-po) e ™ ]
Pt = po+{pu — po D—e 5

—-27 minh(2) N

p: = 1bar +(4 bar —1bar) [%1 —g 125mn %z 3,33 bar

Fur das 27 min Gewebe gilt:

—27 minlh(2)

[ SLCAN
p = 1bar +(4bar —1bar)[%l—e K™ §=2,5bar

Damit die Berechnung tbersichtlich bleibt, wurde der Druck des geséttigten Wasserdampfes
in der Lunge des Tauchers vernachldssigt. In 30 m Tiefeist sein Einfluss weniger als 2 %.

3.4 Die GewebedesZH-L 12-Systems

Das ZH-L12-System ist ein lineares Rechenmodell. Es verwendet 16 Kompartimente mit
Halbwertszeiten von 4 min bis 635 min und 12 Koeffizientenpaare.

Alle 16 Kompartimente werden gleichzeitig einer Druckanderung ausgesetzt. Der
Losungsdruck der Atemgase in den einzelnen Geweben steigt je nach Halbwertszeit
unterschiedlich weit an.

Im folgendem Diagramm sieht man den Anstieg des L 6sungsdruckes von 7 Geweben wahrend
eines Tauchgangs von 40 min in einer Tiefe von 40 m.

Der Anfangsdruck an der Oberflache betrégt: po = 1 bar

Der Umgebungsdruck in einer Tauchtiefe von 40m betrégt: pu =5 bar

Die Druckdifferenz betragt daher: Ap = pu —po =5bar —1bar =4 bar

© by Zauchner Helmut Seite 8



Tiroler

1.
Tauchsportverband Osterreich

Tauchsportclub

Innsbruck

Diving by CMAS

4min Gewebe

\ 12,5min Gewebe ),

»
=}

()
]

@
=}
y

)
]

LOSUNGSDRUCK im Gewebe

)
=]
\

-
(4]

' 27 min Gewebe '
I 54 min Gewebe I

109 min Gewebe

__(s35minGewebe ——
10 : : ‘ : : ; ; :
0 5 10 5 20 25 30 35 40

TAUCHZEIT in min

Diagramm 5: Aufladung von sieben verschieden schnellen Geweben

Oben sieht man den Séttigungs-
verlauf des schnellsten 4 min
Gewebes, ganz unten den des
langsamsten 635 min Gewebes.

Man findet die jeweilige Halb-
wertszeit (12,5 min), wenn man
die Zeit bis zum Erreichen von
3 bar (Anfangsdruck 1 bar plus
halbe Druckdifferenz) abliest.

Die Entladung der einzelnen
Kompartimente entspricht einer
neuerlichen Druckanderung und

erfolgt nach derselben
Gesetzmaldigkeit. Anfangsdruck
fur die Entladung ist der
wédhrend des  Tauchgangs

erreichte  Gewebedruck. Der

neue Umgebungsdruck ist der Oberflachenluftdruck (oder der Druck in der Dekostufe). Die
Druckdifferenz ist daher beim Abstieg positiv, beim Aufstieg negativ. Beim Abstieg steigt

der Gewbedruck an, beim Aufstieg geht er wieder zurtick.

Umgebungsdruck an.

Der Gewebedruck (Druck der geldsten Gase im Gewebe) gleicht sich immer an den

.DIE GEWEBE PASSEN SICH AN*®

3.5 Druckabhangigkeit der Gewebe

Prof. Buhlmann ermittelte durch Versuche zu jeder Halbwertszeit die Koeffizienten ,a* und
,b*. Mit ihnen berechnet man, welchen Umgebungsdruck py en Gewebe ohne Blasenbil-
dung aushdlt (toleriert), wenn es auf den Inertgasdruck p, aufgeladen worden ist.

Gewebegleichung von Buhlmann:

Prol

:(p| —a)[E)

© by Zauchner Helmut
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In dieser Gleichung bedeutet:

Prol der vom jeweiligen Gewebe tolerierte (bar ometri-
sche) Umgebungsdruck. Blasenbildung erfolgt
erst, wenn dieser Druck unterschritten wird

pi der (partielle) Inertgasdruck = Ldsungsdruck im
Gewebe
a,b K oeffizientenpaar fir eines von 16 Geweben mit

der zugehorigen Halbwertszeit von
T =4 bis635 min.

Beispid:
Welchen Umgebungsdruck toleriert das 8 min Gewebe, wenn es auf einen Inert-
gasdruck von 3 bar aufgeladen wurde?
p = 3bar
a =145 bar
b=08

po =(pi —a) B = (3bar ~145bar) 0,8 =124 bar
Das 8 min Gewebe toleriert den Umgebungsdruck in 2,4 m Tiefe. Es muss daher in der

néchst gréferen Stufe von 3 m so lange dekomprimiert werden, bis es den Luftdruck to-
leriert.

Das Diagramm 6 zeigt dieselben
7 Gewebe wie vorher, links das R —
langsamste (635 min), rechts das
schnellste (4 min). wi - SHS) A

Nach oben wird der tolerierte
Umgebungsdruck aufgetragen.

Die Einteilung entspricht dem
Druck in den Dekostufen.

2,2 bar entspricht einer Tiefe von
12m, 1bar entspricht der Mee-
resoberflache und 0,7 bar ent- o L b " : .
SpI’ICht ener Bergseehdhe von INERTGAS - LOSUNGSDRUCK (Partialdruck)

3000 m.

Wahrend des Tauchgangs sind Diagramm 6: Verhalten verschiedener Gewebe

die einzelnen Gewebe auf unter-

schiedliche Inertgasdrticke aufgeladen worden, wobei die schnellsten Gewebe die hdchsten
Dricke erreicht haben. Diese Partialdr iicke werden nach rechts aufgetragen.

@Bl yayaa S '3m

|

'+ 3000 m

TOLERIERTER UMGEBUNGSDRUCK
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Die Kennlinien beschreiben, welchen Umgebungsdruck ein Gewebe toleriert (ohne
Blasenbildung aushalten kann), wenn es mit Inertgasen aufgel aden wurde.

(A) Nehmen wir an, das 4 min Gewebe sei wéhrend eines Tauchgangs auf 4,5 bar aufgela-

(B)

(©)

den worden. Man sieht im folgendem Diagramm, dass es den Druck von ca. 2,1 bar in
einer Tiefe zwischen 9 und 12 m toleriert.

Der Taucher darf auf 12 m aufsteigen (wenn auch alle anderen Gewebe den
Druck in 12 mtolerieren).

Wenn eines der 16 Gewebe den Umgebungsdruck einer Dekostufe noch nicht toleriert,
muss tiefer gewartet werden, bis sein Inertgasdruck weit genug abgesunken ist.

Auf Meeresniveau, bei einem Umgebungsdruck von 1 bar vertragt das 4 min Gewebe
einen Inertgasdruck von 3,15 bar. Wenn das Gewebe auf 3,15 bar aufgeladen wurde,
darf es somit ohne Dekopausen zur Oberfléche gebracht werden, well es den Luftdruck
von 1 bar (an der Meeresoberflache) toleriert.

Der Tauchgang hat das Ende der Nullzeit erreicht.

In 3000 m Hohe ist der Umgebungsdruck auf 0,7 bar abgesunken und das Gewebe ver-
tragt kaum noch 2,8 bar. Wenn das 4 min Gewebe auf 3,15 bar aufgeladen war, tole-
riert es den Luftdruck nicht mehr. Am Bergsee muss es dekomprimiert werden, bis sein
Druck auf 2,8 bar gesunken ist.

Der Tauchgang, der auf Meeresniveau noch ein Nullzeittauchgang war, wird
durch den verminderten Luftdruck am Bergsee zu einem Dekotauchgang.

2,2 -

19 |

16 |

13 4

104 - -

TOLERIERTER UMGEBUNGSDRUCK

0,7

T 9 T T T T
2 25 3 B 4 45 5

INERTGAS - LOSUNGSDRUCK (Partialdruck)

Diagramm 7: Verhalten des 4 min Gewebes

© by Zauchner Helmut Seite 11
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L angsame Gewebe vertragen weniger Inertgastiberdruck als schnelle. Ihre Aufladung erfolgt
jedoch viel langsamer, so dass geringere Gewebedriicke erreicht werden. Geringe Dricke
konnen nur in geringer Tiefe dekomprimiert werden. Die Gastellchen diffundieren erst
dann in die Umgebung zurtick, wenn der Umgebungsdruck kleiner ist als der Gewebedruck.

Je hoher der Umgebungsdruck und je schneller ein Gewebe, desto mehr Inertgastiberdruck ver-
tragt es. Oder anders gesagt, je geringer der Umgebungsdruck und je langsamer ein Gewebe,
desto geringer ist sein héchstzuléssiger Inertgastiberdruck.

Je hoher der Tauchplatz liegt, desto tiefer muss mit der Dekompression begonnen
werden. Die Nullzeiten werden kirzer, weil die Gewebe, um einen gefahrlosen Auf-
stieg zu gewahrleisten, nur mehr auf einen geringeren Inertgasdruck aufgeladen
werden dirfen.

3.6 Grafische Losung der Dekompression
* Waelchen Umgebungsdruck toleriert das 12,5 min Gewebe nach einem Tauchgang
von 30 m/ 27 min?

Das 12,5 min Gewebe wurde, wie bereits berechnet, innerhalb von t = 27 min auf einen
barometrischen Druck von p; = 3,33 bar aufgeladen.

Dabel erreichte das 12,5 min Gewebe einen Inertgasdruck von:

pr =0,/9 [ =079 3,33 bar =263 bar

TOLERIERTER UMGEBUNGSDRUCK

07 I i E— I I , 3000m
15 2,0 25 3,0 35 4,0 45

INERTGAS - LOSUNGSDRUCK (Partialdruck)

Diagramm 8: Verhalten des 12,5 min Gewebes

© by Zauchner Helmut Seite 12
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* Eswird nun untersucht, wieweit das 12,5 min Gewebe aufsteigen darf:
Gewebedaten: T= 12,5min,a= 1,03 bar, b= 0,8

po = (p —a) ® =(263bar ~103bar) 0.8 =1,28 bar

(D) Dieser barometrische Druck herrscht in 2,8 m Tiefe. Das Gewebe darf daher aus
30 m auf die (néchst grofl3ere) Dekotiefe von 3 m gebracht werden.

Dieser Wert kann natirlich auch aus dem Gewebediagramm abgelesen werden:
(siehe Diagramm 8)

o Jetzt wird berechnet, wie grol3 der hochstzulassige Gewebedruck sein darf, wenn
das Gewebe den Luftdruck an der M eeresober flache (1 bar) tolerieren soll.

Zuerst muss die Gewebegleichung umgeformt werden. Der hochst zuldssige Inert-
gasdruck (Maximalwert = M-value) des 12,5 min Gewebes an der Oberfléche betragt:

_ P 1bar

b 2708

pi +1,03 =2,28 bar

(E) Diesen Wert finden wir auch im Gewebediagramm: (siehe Diagramm 8)

Der Inertgasdruck in unserem 12,5 min Gewebe muss in einer Tiefe von 3 m
von 2,63 auf 2,28 bar dekomprimiert werden.

» Jetzt muss auch noch die Sattigungsgleichung umgeformt wer den, denn die gesuchte
Dekozeit steckt im Anpassungsfaktor:

Upt— po U

"= oo - pold

Esdurfen nur gleichartige Driicke (z.B. Inertgasdriicke) eingesetzt werden:

Druck am Anfang der Dekompression ist der Gewebedruck: po = 2,63 bar
Druck am Ende der Dekompression ist der zul&ssige Inertgasdruck: pt = 2,28 bar
Inertgasdruck in der Dekotiefe von 3m: pu =13 bar [0,79 =103 bar
- 2,28 bar — 2,63 bar
=P = 0219

~ pu-po  103bar — 263 bar

Der Anpassungsfaktor des 12,5 min Gewebes betragt 0,219.

© by Zauchner Helmut Seite 13
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Aus dem ,vergrofderten Ausschnitt*

der Kennlinie fur den Anpassungs-
faktor finden wir fur F= 0,219 die
erforderliche (relative) Dekozeit von
0,35 Perioden.

0,35 Perioden dauern fir das 12,5 min
Gewebe:

t =0,3512,5min = 4,4min

0,5 & = & s o e ool Lol

Auf ganze Minuten gerundet betragt
die Dekozeit 5 min.

Das 12,5 min Gewebe muss 5 min O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
lang in 3 m dekomprimiert werden, PERIODEN DER HALBWERTSZEIT t/T
damit es den Umgebungsdruck von

o1l - - A o

RELATIVE DRUCKANDERUNG

1bar an der Oberflache toleriert Diagramm 9: Anpassungsfaktor (vergrofRerter Ausschnitt)
(vergl. Buhlmanntabelle 1986 des

SUsV).

3.7 Rechnerische Ldsung der Dekompression (fr Interessierte)

Mit den vorliegenden Angaben kann durch Umformung der Sattigungsgleichung die Deko-
zeit unmittelbar berechnet werden:

Druck am Anfang der Dekompression ist der Gewebedruck: po = 2,63 bar
Druck am Ende der Dekozeit ist der héchstzulassige Inertgasdruck: pt = 2,28 bar
Der Inertgasdruck in der Dekotiefe von 3m betragt: pu =13 bar [0,79 =103 bar

Die Dekozeit fur das 12,5 min Gewebe in 3 m Tiefe betragt somit:

__ T pu—p _  125min _ 103bar - 2,280ar
=- n = - n
In(2) ~ pu - po In2) — 1,03var - 2,63ar

=4.45min = 5min

Am Bergsee sinkt der Umgebungsdruck, so dass untersucht werden muss, ob nicht der ver-
minderte zuléssige Inertgasdruck eines Gewebes schon die néchst gréfiere Dekotiefe erfordert.

Diese Untersuchung muss fir alle Gewebe erfolgen. Das Gewebe, welches die grofite Dekotie-
fe und/oder die langste Dekozeit erfordert, wird as L eitgewebe bezeichnet. Das Leitgewebe
oder das langsamste Gewebe, welches noch dekomprimiert werden muss, liefert den Gewebe-
code. Die 16 Gewebe werden nach ihrer Halbwertszeit mit fortlaufenden Buchstaben von A
bis P gekennzeichnet (4 min=A, 8min = B usw.).

Achtung: Die Berechnung kann bel geringen Tiefen komplexe (unbrauchbare) Werte liefern,
denn eine Nullzeit langer as unendlich ist nicht méglich.
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4  Nullzalit eines Gewebes

Sie hangt ab von der Halbwertszeit T des Gewebes mit den zugehorigen Koeffizienten a und

b, von der Tauchtiefe (Druckdifferenz) und der Hohe des Tauchplatzes (Luftdruck an der
Oberflache).

Beispid:
Gewebedaten: T=4min,a= 19bar,b=0,8
Umgebungsdruck in33 m Tiefe:  pu =43 bar

Luftdruck auf Meeresniveau: po = 1bar
Tauchzeit: t=136 min
Druckdifferenz (Delta p): Ap=pu—po=43bar —1bar =33 bar

Berechnung der Druckdifferenz mit der Faustformel:

——Tiefe—ﬁ—ssbar
10 10

Anstatt der graphischen Arbeit mit dem abgeleiteten Anpassungsfaktor ,, F* soll nur die weni-
ger aufwendige Berechnung mit der Séttigungsgleichung gezeigt werden. Fur die Druckdiffe-

renz wurde anstatt py— po die Faustformel Ap = Tll_%fe verwendet, weil sich damit schneller

arbeiten |&03t:

e Auf welchen (barometrischen) Druck wird das 4 min Gewebe aufgeladen?

~tlih(2)
pt=po+ApE%—e T E

] -13,6 minlh(2) ]
p =1bar +33bar [%l —e 4mn %z 3,99 bar

*  Wieweit ist der Inertgasdruck des Gewebes angestiegen?

p =079 [ =079 (399 bar =315 bar (Partialdruck)
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*  Welchen Umgebungsdruck toleriert dieses Gewebe?

Prol = (p| —a) 1i)

Prol = (3,15 bar —19 bar) (0,8 =1bar (barometrischer Druck)

Der tolerierte Druck von 1 bar herrscht an der M eeresoberflache. Das Gewebe darf daher ohne
Dekostufen an die Oberflache gebracht werden. Somit betragt die Nullzeit des 4 min Gewebes
in 33 m Tiefe 13,6 min (vergl. Buhimanntabelle 1986 des SUSV).

Das Gewebe wird in seiner Nullzeit so weit aufgeladen, dass an der Oberflache der
hochstzuléssige Inertgastiberdruck (M-value) erreicht wird.

4.1 Wieberechnet man die Nullzeit ?
Das Gewebe muss den Luftdruck an der Oberfléache tolerieren:
Auf Meeresniveau betragt: po = 1 bar

Formt man die Gewebegleichung von Bihlmann um, so erhdt man den héchstzul ssigen
Inertgasdruck, den man am Ende der Nullzeit erreicht:

_ Po 1 bar

P="y "% 08

+19 bar =3,15bar siehe (B) im Diagramm 7

Dieser Inertgasdruck am Ende der Nullzeit t entspricht dem barometrischen Umgebungs-
druck von:

_ p_315bar
079 079

pt = 3,99 bar

Der Druck von 3,99 bar herrscht in 29,9 m Tiefe. Aus dieser Tiefe konnte das 4 min Gewebe
jederzeit ohne Dekopausen zur Oberflache gebracht werden (,, ewige’ Nullzeit).

Formt man nun die Séttigungsgleichung um, so kann man die Nullzeit fir eine bestimmte
Tauchtiefe berechnen. Wir wahlen wieder das 4 min Gewebe in 33 m Tiefe. Es missen gleich-
artige (z.B. barometrische) Driicke eingesetzt werden.
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T Ap

t= On
In2) " Ap+ po-p

t= 102 ™33 bar + Lbar —399 bar

4

min 3,3 bar

=136 min

Nach einer Tauchzeit von 13,6 min in einer Tiefe von 33 m kann das 4 min Gewebe noch an
die Oberflache gebracht werden, ohne dass Blasenbildung erfolgt. Bei einem langsamen Auf-
stieg von 33 auf 29,9 m erfolgt noch eine weitere Aufséttigung des Gewebes. Erst beim weite-
ren Aufstieg zur Oberflache beginnt die Entséttigung.

Der Aufstieg von 33 m auf 29,9 m kénnte mit hdchstmoglicher Geschwindigkeit
(sprunghaft) erfolgen, well erst ab dieser Tiefe die Entséttigung beginnt.

NULLZEIT in min

27

30 33 36 39 42 45
TIEFE in m

Diagramm 10: Nullzeit des 4 min Gewebes

Das Diagramm zeigt, wie sich die
Nullzeit des 4 min Gewebes mit
der Tauchtiefe verandert. Je grofier
die Tiefe, desto kirzer wird die
Nullzeit. Bel geringer werdenden
Tiefen wird sie immer langer, bei
29,9 m geht sie gegen « (unend-
lich).

Jedes Gewebe hat eine andere
Nullzeit, so dass man adle
16 Gewebe gleichzeitig und ne-
beneinander untersuchen muss.

Das Gewebe mit der
kirzesten Nullzeit
(Leitgewebe) bestimmt
die Nullzeit fir den
Taucher.

Das folgende Diagramm zeigt den Nullzeitverlauf aller 16 Gewebe. Unten rechts beginnt das
schnellste 4 min Gewebe mit seiner ,,ewigen Nullzeit* bel 29,9 m, nach oben folgen die lang-
sameren. Die schwar z dargestellten ,, L eitgewebe”, das sind die Gewebe mit der jeweils kiir-
zesten Nullzeit, wechseln sich ab.

Daneben gibt es die grau gezeichneten Gewebe, welche fir die Nullzeit nicht in Erscheinung
treten.

© by Zauchner Helmut
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800 -

700 -

600 -

500 -

400

NULLZEIT inmin

300 -

200 -

100 1

0 3 6 9 2 5 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

TIEFE in m

Diagramm 11: "Umhillende" der Nullzeitkurven (aller 16 Gewebe)

In grof3en Tiefen bestimmen die schnellen Gewebe die Nullzeit, in geringeren Tiefen die lang-
sameren. Die Leitgewebe mit der jewells kirzesten Nullzeit bilden nach unten die Grenzlinie
der Gesamtnullzeit (umhillende Kurve).

Die gezeigten Kurven gelten fur einen Luftdruck von 1 bar und entsprechen dem
Meeresniveau (0 m Seehthe).

Im folgenden Diagramm (vergrof3erter Ausschnitt) kann man noch einmal das Abwechseln der
Leitgewebe genauer betrachten. In grof3en Tiefen bestimmt das 4 min Gewebe die Nullzeit -
von 32m bis 21 m das 12,5 min Gewebe - bel 21 m Ubernimmt das 18 min Gewebe - bei
19,5m das 27 min Gewebe - bei 17 m das 38,3 min Gewebe. Das 8 min Gewebe tritt beim
Luftdruck von 1 bar Gberhaupt nicht in Erscheinung.
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Da das 8 min Gewebe die Nullzeit nicht beainflusst, entsteht in dem Kurvenverlauf der
,Grenzlinie* ein zundchst unnatiirlich erscheinender ,, Knick” bei ca. 32 m. Wirde ein weiteres

80 . - - - -

38,3min Gewebe A . | | A h ' '
eo N e

NULLZEITEN in min

40 1 - - o T NN N\
.. Y A ~ N\ T T—
S € T N S

2 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

TIEFE inm

Diagramm 12: "Umhllende" der Nullzeitkurven (16 Gewebe, vergroferter Ausschnitt)

ausgetestetes Gewebe vorliegen, oder wirde man die Koeffizienten éndern (wie fir ZH-L16
oder ZH-L8), so wirde der Knick verschwinden (Tabellenkosmetik?) Die Koeffizienten wur-
den in einer anderen Arbeit untersucht und gegeniiber gestellt. Die Koeffizienten héngen von
der Halbwertszeit des Gewebes ab. Bei den angegebenen Rechenmodellen werden sie durch
eine Naherungsgleichung beschrieben.

4.2 Nullzeit am Bergsee

In 3000 m Hohe ist der Umgebungsdruck um ca. 30 % auf ungeféhr 0,7 bar vermindert. Das
4 min Gewebe darf daher nur auf

_i[@wﬂmgbar@—sﬂbar
P=070 1 08 T =2

aufgel aden werden.
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Nach einer Zeit von

t= 4min [I]n% 3,3 bar %— 11 min
" In(2)  [B23bar +07 bar —351bar 0

ist dieser Druck erreicht.

Die 33 m-Nullzeit des 4 min Gewebes vermindert sich in 3000 m Seehohe von
13,6 min auf 11 min.

Im folgenden Diagramm wurde fur das 12,5 min Gewebe die Verminderung der Nullzeit dar-
gestellt, wenn der Umgebungsdruck in 3000 m Hohe von 1 bar auf 0,7 bar zurtick geht. Die
schwar ze Linie zeigt die Nullzeit fir Meeresniveau, die graue Kurve die Nullzeit fir 3000 m
Seehodhe.

= T
45 1 - _ - _ _ [ [ [ e '
401 - - - - . D _ N
| Nullzeitdifferenz ‘: ‘ ‘ ‘ ‘
E 3B+ in2lm=12min -\ - - - - - - A |
1= S\ ‘ ‘ ‘ ‘
= , N } ) ) |
m 1t S SN T T |
N
-
= " " " " " "
DS o251 - - - e N -
Z I I I I I i
20 ‘ | Nullzeitdifferenz N
I o in27 m=4min
5 T
10 :
15 18 21 24 27 30 33

TIEFEin m

Diagramm 13: Nullzeitkurven des 12,5 min Gewebes in ver schiedenen Seehdhen

Mit steigender Seehthe verschiebt sich die Kurve zu geringeren Tiefen und geringeren Null-
zeiten. Je geringer die Tauchtiefe, desto drastischer ist die Verminderung der Nullzeit.

Die Verminderung der Nullzeit des 12,5 min Gewebes von 0 m auf 3000 m macht in 27 m Tie-
feca 4 minausund steigt in 21 m auf 12 min.

© by Zauchner Helmut Seite 20



1. Tiroler Tauchsportclub Innsbruck

Tauchsportverband Osterreich Diving by CMAS

4.3 Nullzeit und Tiefenzuschlag

(F) Fur 3000 m Seehdhe und eine Tiefe von 20 m finden wir im folgenden Diagramm eine
Nullzeit von ca. 35 min.

(G) Fur Meeresniveau finden wir die selbe Nullzeit bei 20 m + 10 % =22 m.
(H) Far 3000 m Seehthe und eine Tiefe von 30 m finden wir eine Nullzeit von ca. 15 min.

()  Fur Meeresniveau finden wir die selbe Nullzeit bei 30 m + 10 % =33 m.

s |\ N

Bergseehthe, von unten nach oben] .

jeweils um 1000 m verringer

(0 m Sehohe

NULLZEIT inmin
IN

3000 m Seehohe ). > D S S

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

TIEFE inm

Diagramm 14: Nullzeiten am Bergsee mit Tiefenzuschlag

Es besteht offensichtlich ein Zusammenhang zwischen Tiefe und Bergseehdhe.

Wir kénnen daher mit grofRer Genauigkeit die Nullzeiten des 12,5 min Gewebes fir die Hohe
von 3000 m bestimmen:

Wir berechnen einen prozentuellen Zuschlag (10 %) zur Tauchtiefe und lesen in der Kenn-
linie fir Meeresniveau die zugehorige Bergsee-Nullzeit des 12,5 min Gewebes ab.
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Beispid:

Wie lange dauert die 3000 m Nullzeit des 12,5 min Gewebesin 30 m Tiefe?
30m+ 10% =33 m. In der Kennlinie fir Meeresniveau finden wir 15 min.

4.4 DieNullzeit hangt vom Luftdruck ab

Die Kennlinien gelten fur eine Tiefe von 30 m bei einem Luftdruck von 0,6 bis 1 bar (grob an-
gendhert einer Seehthe von 4000 m bis O m). Die unterste Linie ist das 12,5 min Gewebe. Es
bestimmt als Leitgewebe die (kirzeste) Nullzeit in 30 m. Je gréf3er der Umgebungsdruck, des-
to weiter darf ein Gewebe aufgeladen werden. Die Kennlinien steigen daher mit dem Umge-

bungsdruck an.

(J) Wenn das 12,5 min Gewebe auf eine Tiefe von 30 m gebracht wurde, hat esin 18 min

den hdchstzul 8ssigen Inertgastiberdruck erreicht.

(K) In 3000 m Hohe darf es weniger belastet werden und erreicht den Druck schon nach
15 min. Die langsameren Gewebe erreichen ihren hochstzuldssigen Gewebedruck erst

spater und haben somit eine langere Nullzeit.

‘(" 27minGewebe ) '

NULLZEIT inmin

3000 m Seehhe

L o R

26 4 - - - - - _ . T 38,3minGewebe ). _ _ _ _ _ _ - - - - -~

244 — e

30 ;- - - o e

221 - . i L

( 0m Seehohe )

0,6 0,7 0,8 0,9

UMGEBUNGSDRUCK in bar

1

11

Diagramm 15: 30 m Nullzeit am Bergsee

18 min auf 15 min verkirzt.

Die 30 m Nullzeit des 12,5 min Gewebes wird somit in 3000 m H6he von
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4.5 Nullzeit bei Verwendung von Nitrox

»Nitrox* ist mit Sauerstoff angereicherte Luft. Je gro3er der Sauer stoffgehalt, desto geringer
ist der Inertgasanteil des Atemgemisches, desto geringer wird die Aufséttigung der Gewebe
mit Inertgasen und desto langer ist die Nullzeit. Im folgenden Diagramm wird wieder das
12,5 min Gewebe untersucht:

Die unterste Kennlinie gilt fr Luft (= Nitrox 21). Nach oben wird der Sauerstoffanteil jeweils
um 3 Teile erhoht, so dass die oberste Kennlinie fir Nitrox 36 gilt.

40 - [ O, - Anteil, von unten nach |
38 | - g c .. .
IS I W U U U '\ | oben, jeweilsum 3 % erhoht |
34 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
32 1 ; ; : \ R U e i e
E 0 NN N
S 2 NN NN TN N (ONitrox 36 ) -
§247
2227
20 ¢
18
6 0 0 i ' ' ' ' ' ' T 1 T~ T~ ~_
e I R o T
10

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

TIEFE in m

Diagramm 16: "Nitrox" Nullzeiten

Man erkennt die nichtlineare Zunahme der Nullzeit.

In einer Tiefe von 30 m hat das 12,5 min Gewebe eine Nullzeit von 18 min. Wird der Sauer-
stoffgehalt um 3 Teile erhdht (Nitrox 24) so steigt die Nullzeit um 2 min auf 20 min. Bel
Nitrox 27 ist die Nullzeit schon tber 22 min. Bei Nitrox 36 hat sie sich fast verdoppelt. Wah-
rend am Bergsee die Kennlinien mit steigender Seehthe nach links unten verschoben werden,
verschiebt sie der steigende Sauerstoffgehalt wesentlich stérker nach rechts oben.

Die gegenlaufige Verschiebung der Kennlinien legt den Schluss nahe, dass die
Verminderung der Nullzeit mit steigender Seehdhe durch Erhéhung des Sauerstoff-
antells kompensiert werden kann.
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Die folgenden Nullzeitkurven wurden fir 3000 m Seehdhe berechnet. Die unterste Kennlinie
gilt fur Nitrox 21, die nach oben folgenden fur eine Sauerstoffanreicherung von jewells
1,8 Teilen.

40\ \
2NN\ [ 0, - Anteil, von unten nach oben

36\t \- \
34 N\ \-\-\- - -

52 | \ jeweils um 1,8 % erhoht
30 L NN\ L e
261 ONONNNC L

20 NN L Nitrox 264
22 1 - NI\ " - 3000 m Seehohe

NULLZEIT inmin

) Nitrox 21\ _ . = T3 . ~
-\ 3000 m Seehdhe ) - . -~ . 1 T

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

TIEFE in m

Diagramm 17: 3000 m Nullzeit (verschiedene Mischungen)

Die folgenden Kurven zeigen (als Wiederholung) die Verénderung der Nullzeiten in Hohenstu-
fen von je 1000 m. Die unterste Kennlinie gilt fir 3000 m, die nach oben folgenden gelten fir
eine Verringerung um jeweils 1000 m.

40

=\ - /[ Bergseehohe, von unten nach oben |~
\\ jeweils um 1000 mverringert ) - -~

20 O Nitok2L )
224 - NI - ¢ - -\ OmSehohe ) - - -

N Nitrox 21 \_ . . T3 —
-\ 3000 m Se¢hohe ). = -~ 0L U=

NULLZEIT in min

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

TIEFE in m

Diagramm 18: Nullzeit am Bergsee (ver schiedene Seehdhen)

Beide Kennlinienscharen sind identisch.
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[0 DieNullzeit steigt, je grof3er der Sauerstoffantell wird.
[0 DieNullzeit sinkt, je hdher der Bergsee liegt.

Wenn der Umgebungsdruck auf der Bergseehohe vermindert wird, missen wir den Sauerstoff-
antell erhdhen um die gleiche Nullzeit zu erhalten.

Fur das 12,5 min Gewebe kann der Héhenzuwachs von je 1000 m durch Sauerstoff-
anreicherung mit je 1,8 Teilen exakt kompensiert werden.
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5 Dekotabdllen

Zunéchst waren fur uns die militérischen Tabellen ,, GERS* und ,,US-NAVY* mal3gebend, und
keiner wusste so recht, wie er am Achensee in fast 1000 m Hohe austauchen sollte. Die nassen
Anzlge in der groféen Kdlte und die kleinen Tauchflaschen haben unsere Tauchgénge verkirzt
und uns wohl alle vor Dekounfalen bewahrt. Am Meer begleitete uns der SOS-Dekometer,
dem wir (fast) unbedingt vertrauten. Das Tauchen am Bergsee war von einem muhsamen Re-
chenaufwand begleitet, so dass wohl alle aufatmeten, als die ersten Bihlmanntabellen fur ver-
schiedene Bergseehthen auftauchten.

5.1 Der Geltungsbereich einer Tabélle

Zur Zeit werden Tabellen fir Meeresniveau oder mit einem gestaffelten Hohenbereich angebo-
ten. Wenn ein Taucher im Hohenbereich 0 — 700 m wohnt und tauchen will, ergeben sich fur
einen Tauchgang von 30 m/ 30 min folgende Grenzfalle fir die Dekozeiten

Tabelle 1: Grenzfalle fur die Dekozeiten

Anfangshthein m

Tauchplatzhéhein m

berechnete Dekozeit in min

0 0 1+7=8
700 700 1+8=9
0 700 1+9=10

Je hoher der Tauchplatz, desto langer wird grundsétzlich die Dekozeit.

Da der Aufstieg von O m auf 700 m die Dekozeit am meisten vergrofl3ert (25 %),
sind ,, H6hendnderungen® innerhalb von 12 (24) Stunden nicht zul&ssig.

Uberschneiden sich die Hohenbereiche, weil der Taucher unter 700m wohnt und Giber 700m
tauchen will, muss er erst recht 12 oder 24 Stunden warten, bis sich die Mehrheit seiner
Gewebe an den verminderten Umgebungsdruck angepasst hat. Uber 1500 m sind nur mehr

Buhlmanntabellen erhdltlich.

Es ergibt keinen Sinn, wenn ein Einsatztaucher auf den Berg oder Pass geflogen
wird um ein versunkenes Auto zu suchen und erst nach 12 Stunden tauchen darf,
weil seine ungeeignete Tabelle ,, angepasste” Gewebe verlangt.
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Als Hohe des Wohnortes konnte man im Extremfall Meeresniveau einsetzen und den Hohen-
bereich durch die Tauchplatzhdhe (1SO-Atmosphére) ersetzen. Nach einem sprunghaften Auf-
stieg vom Wohnort zum Tauchplatz muss die Wartezeit bis zum Tauchgang realistisch einge-
schétzt werden, well sonst die Dekozeiten tberlang werden. Der inspiratorische Druck des ge-
séttigten Wasserdampfes und Fehler des Tiefenmessers wurden schon in den Koeffizienten
von 1986 berlicksichtigt. Vorlaufig gibt es keinerlel Sicherheitszuschlége durch Féhn usw.

Nun [&3 sich mit den verdffentlichten Angaben (Quellennachweis [1], [2]) eine Tabelle be-
rechnen, welche den Aufstieg zum Bergsee berticksichtigt. Die SUSV-Bergseetabelle beriick-
sichtigt ebenfalls einen Aufstieg von 701 auf 2500 m.

5.2 Berechnung einer einfachen Dekotabelle

1. Die Gewebedaten werden bereitgestellt und der gemeinsame Anfangs-Inertgas-
Partialdruck fr alle Gewebe durch die Anfangshohe festgel egt.

Berechnung des Umgebungsdruckes in der Tauchtiefe.

Berechnung der Aufséttigung der einzelnen Gewebe aufgrund der Tauchzeit. Man erhélt
den Inertgasdruck der einzelnen Gewebe am Ende der Tauchzeit.

Auswahl der tiefsten Stufe, z.B. 12 m.
Berechnung des Umgebungsdruckes in dieser Stufe.

Berechnung des hochstzulassigen Gewebedruckes fur jedes einzelne Gewebe in dieser
Stufe.

Vergleich, ob einer der Gewebedriicke hoher ist als der zuléssige.
Wenn NEIN, Verminderung der Stufe um 3 m und zurtick zu Punkt 5.

Wenn JA, Berechnung der Mindestdekozeit fir jedes einzelne Gewebe 3 m tiefer. Man
berechnet fur jedes Gewebe die Zeit, in welcher der Inertgasdruck soweit zurtickgegangen
ist, dass der Umgebungsdruck in der gewahlten Stufe toleriert wird.

10. Waelil die Zeiten fir die einzelnen Gewebe unterschiedlich lang sind, wird die léngste Zeit
(Leitgewebe) ausgewahlt und auf ganze Minuten gerundet. Die Dekozeit muss 3m tiefer,
(adlso auf 15m) verbracht werden, wenn einzelne Gewebe den verminderten Druck (in
12m) noch nicht tolerieren.

11. Berechnung der Entséttigung fur alle Gewebe auf der Dekostufe. Man erhélt die neuen
Gewebedriicke am Ende der Dekopause.

12. Dekostufe vermindern und zuriick nach Punkt 5 bis Stufe Null erreicht ist.

5.3 Programm zur Berechnung von Ber gseetabellen

Friher wurden geringere BergseehOhen einfach vernachlassigt. Es gab die Bergseeformel,
welche die Dekompression in zu geringe Tiefen verlagerte. Die kanadische DCIEM-Tabelle
verwendet ein System der Tiefenzuschldge am Bergsee. Die Zuschlage sind sehr grof3, well bei
den Dekotiefen wiederum grof3e Abschldge gemacht werden. Diese Tabelle verwendet somit

© by Zauchner Helmut Seite 27



1. Tiroler Tauchsportclub Innsbruck

Tauchsportverband Osterreich Diving by CMAS

eine Zuschlagsmethode, erkennt aber offensichtlich die Arbeiten Bihlmanns noch nicht an.
Die Bergseetabelle von Buhlmann und die Tabelle DECO-92 von Hahn widersprechen sich,
obwohl Hahn tiber 1500 m die Biihlmanntabelle vorschreibt.

Um die Widerspriiche in den Tabellen aufklaren zu kénnen, wurde vom Verfasser ein Pro-
gramm zur Berechnung von Bergseetabellen geschrieben, welches auch den Aufstieg zum
Bergsee und in weiterer Folge den Einfluss von Nitrox berticksichtigt:

WIEDERHOLUNGS-BERGSEE-TABELLE entspricht der
SUSV —BUHLMANNTABELLE - 1986

(erstellt in QBASIC berechnet nach dem ZH-L12-SY STEM von Bihimann)

Aufstieg zum Bergsee sprunghaft von 701m auf 2500m & 40min Wartezeit, Rechteck-Tauchprofil,
Aufstieg mit 10m/min, Fehler Tauchtiefe: die Tauchtiefe ist 0.5m gréfer als die wahre Tiefe, 1SO-
Luftdruck, 2500M.BAS von der Nitroxversion "abgespeckt" am 7-12-2000 Za

DIM t(16), a(16), b(16), pg(16), pzul (16), mdz(16) Speicherplatz festlegen
FORg=1TO 16

READ t(g), a(g), b(g) Gewebedaten einlesen
NEXT g

nullpunktfehler = .5 Tiefenmesser 0.5 m

Auflistung der Bedingungen fir den Tauchgang:

hanfang = 701 Anfangshthe
hberg = 2500 Bergseehthe
wz =40 Wartezeit am Bergsee = 40min
geschwindigkeit = 10 Aufstiegsgeschwindigkeit = 10 m/min
pn2 =.79 Inertgasanteil 79 %
panfang = 1.013 * EXP(-hanfang / 8000) | SO-Anfangsluftdruck
pberg = 1.013 * EXP(-hberg / 8000) | SO-Bergseel uftdruck
eingabe:

INPUT "(quit)"; antwort$

IF antwort$ ="qg" THEN END Bedingung fiir Ausstieg
PRINT Leerzeile

PRINT hanfang; "m,"; hberg; "m,"; wz; "min,"; geschwindigkeit; "m/min"

die Bedingungen werden ausgedruckt
Eingabe der Daten des Tauchganges:
INPUT "Oberflachenpausein min"; pause oder "Enter” fir neuen Tauchgang
INPUT "Tauchtiefein m " tiefe
INPUT "Tauchzeit inmin "tz

Begrenzung der Tauchtiefe auf 66m:

IFtiefe> 66 THEN

GOTO eingabe

END IF

tiefe = tiefe + nullpunktfehler wahre Tiefe um 0.5 m groRer
PRINT " "
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Bedingungen fur den Ersttauchgang:
IF pause = 0 THEN

bei Ersttauchgang ("Enter")

FORg=1TO 16 fur alle Gewebe von 1 bis 16

pg(g) = panfang * .79 Sattigung aller Gewebe

NEXT g auf Anfangshéhe

END IF

IF pause = 0 THEN bei Ersttauchgang

bergaufstieg:

pu = pberg * .79 sprunghafter Aufstieg zum

zeit=wz Bergsee mit Entsattigung

GOSUB sat wahrend der Wartezeit

END IF

Bedingungen fur den Wieder holungstauchgang:

IF pause > 0 THEN bei Wieder holungstauchgang

pu = pberg * .79 Entsattigung wahrend

zeit = pause der Oberflachenpause

GOSUB sat in Tauchplatzhéhe

END IF

Kompr essionsphase:

pu = (pberg + tiefe / 10) * pn2 Aufséttigung in der

zeit=tz Tauchtiefe

GOSUB sat wahrend der Tauchzeit

Dekompr essionsphase:

stufe=15

aufstieg: Aufstieg anndhernd gleichformig

IF tiefe > stufe THEN in kleinen <hrittenvonje 1 m

tiefe=tiefe—1 bisauf 15 m

pu = (pberg + tiefe / 10) * pn2

zeit = 1/ geschwindigkeit Aufstiegsgeschwindigkeit

GOSUB sat

GOTO aufstieg Berechnung der Entséttigung

END IF wahrend des Aufstieges auf 15 m
hier kann der extratiefe Sicherheitsstopp eingeplant werden

Schrittweite:

schritt =3 Dekoschrittweite 3 m

IF stufe< 7 THEN NUR BUHLMANN 2500

schritt =2 NUR BUHLMANN 2500

END IF 3mé& 2mSufen

stufe = stufe — schritt nachsththere Stufe

pstufe = (pberg + stufe / 10)
zeit=0

Umgebungsdruck in der Stufe
Anfangsbedingung fir Rundung
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Berechnung & Ausgabe von Mindestdekozeiten und Gewebedr (icken:

FORg=1TO 16 maximal zuléssiger

pzul(g) = pstufe/ b(g) + a(g) Gewebedruck in der Sufe

IF pg(g) > pzul(g) THEN Vergleich mit dem Gewebedruck

GOSUB dekozeit & Berechnung der Dekozeit

PRINT t(g), mdz(g); "min", pa(g); "bar" Gewebe-Mindestdekozeiten &
Gewebedr icke werden ausgedruckt

IF mdz(g) > zeit THEN Aufrundung der [angsten

zeit = INT(mdz(g)) + 1 Dekozeit auf ganze Minuten

END IF

END IF

NEXT g

IF zeit >0 THEN

PRINT " "; stufe + schritt; "m "; zeit; "min" Deko-Ausgabe

END IF

IF stufe=0 THEN

IF zeit =0 THEN

PRINT "Nullzeit"

END IF Ausgabe Nullzeit

END IF

IF stufe= 0 THEN 2uriick zur Eingabe fir den

GOTO eingabe nachsten Tauchgang

END IF

pu = (pstufe + schritt / 10) * pn2 Umgebungsdruck 1 Schritt tiefer

GOSUB sat Entséttigung wahrend der

GOTO aufstieg Dekozeit

Aufstieg zur nachsten Dekostufe
Unter programme fur Sattigung, Entsattigung und Dekozeit

dekozeit: Dekozeit 1 Schritt tiefer
pdeko = (pstufe + schritt / 10) * pn2 Druck in der Dekotiefe
mdz(g) = -t(g) / LOG(2) * LOG(1 - (pg(9) - pzul(g)) / (pg(g) - pdeko))

RETURN

sat: Sattigung/Entséttigung
FORg=1TO16

PY(9) = pg(g) + (pu - pg(g)) * (1 - EXP(-LOG(2) * zeit/ t(g)))

NEXT g

RETURN

Halbwertszeiten und K oeffizientensatz von Bihlmann

REM Halbw. a b

DATA 4.00, 1.9, .8

DATA 8.00, 1.45, .8

DATA 12.5, 1.03, .8

DATA 18.5, .882, .826

DATA 27.0, 717, .845
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DATA 38.3, 575, .86
DATA 54.3, .468, 87
DATA 77.0, 441, .903
DATA 109, 415, .908
DATA 146, 416, .939
DATA 187, .369, .946
DATA 239, .369, .946
DATA 305, .255, .962
DATA 390, .255, .962
DATA 498, .255, .962
DATA 635, .255, .962

Die vorgestellte Version ist vom Original "abgespeckt" worden, damit man sie besser lesen kann. Die
Ergebnisse weichen daher um die Rundungsgenauigkeit + - 1min von den in der Folge angegebenen
Vergleichswerten ab. Das Original ist eine NITROX- Version, mit der man sémtliche Einflussgrofien,
die auf die Dekozeit einwirken, untersuchen kann.

Natirlich ist auch das Nitrox-Original programm abrufbereit.

Um zu sehen, wie sich die Dekozeiten verandern, konnen die verschiedenen Daten Uberschrie-
ben werden. Auch der inspiratorische Wasserdampfdruck kann vom 1SO-Luftdruck abgezogen
werden. Man kann auch die Dekotiefe oder die Aufstiegsgeschwindigkeit verandern......

5.4 Uberprifung des Rechenprogramms fir Bergseen durch
Tabellenvergleich

Tabelle 2: Vergleich in unterschiedlichen Tiefen bel mittleren Zeiten

Tiefe/ Zeit 701 — 2500 SUSV-Tabelle Ber gsee - Rechenwerte

m min 9m | 6m | 4m | 2m O9m | 6m | 4m | 2m Differenz
12 120 8 8 0
15 80 10 10 0
18 70 19 20 +1
21 55 3 17 2 18 0
24 40 2 11 2 12 +1
27 30 2 7 2 7 0
30 30 1 4 11 1 4 11 0
33 30 1 3 6 14 3 6 15 0
36 25 1 3 5 12 1 3 4 13 0
39 21 3 4 10 1 3 4 10 +1
42 18 3 4 8 1 3 3 9 +1
45 18 2 3 4 11 2 3 4 12 +1
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Die Werte unterscheiden sich durch die Rundungsgenauigkeit. Die Ergebnisse sind marginal
»Konservativer, somit sollte auch der Rechenweg derselbe sein.

Tabelle 3: Uberpriifung der Zeitstufen in unterschiedlichen Tiefen

Tiefe/ Zeit 701 — 2500 SUSV-Tabelle Ber gsee - Rechenwerte

m min O9m | 6m | 4m | 2m 9m | 6m | 4m | 2m Differenz

21 30 1 1 0
35 2 2 0
40 5 5 0
45 9 9 0
50 1 13 1 13 0
55 3 17 2 18 0
60 5 20 5 21 +1
65 8 22 8 23 +1
70 11 23 10 25 +1

42 8 1 1 0
12 1 4 2 3 0
15 1 3 5 1 4 4 0
18 3 4 8 1 3 3 9 +1
21 3 5 13 3 5 13 0
24 4 4 7 18 4 4 7 19 +1

Auch die Dekovorschriften fur unterschiedliche Tauchzeiten in ,typischen“ Tiefen von 21 m
und 42 m sind annéhernd gleich.

Die Ergebnisse des Rechenprogramms stimmen mit den Werten der SUSV Buhl-
mann Bergseetabelle weitgehend Uberein.

Aufgrund der anndhernd gleichartigen Koeffizienten und der gleichartigen Ergebnisse kann
angenommen werden, dass auch der Rechenweg fir die Vergleichstabelle prinzipiell gleich ist
wie jener der SUSV-Bergseetabelle 1986.

Somit erscheinen Vergleichsrechnungen mit veranderten Tauchtiefen, Dekostufen
und geanderten Hohenbereichen zuléssig.
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6 Methode des Tiefenzuschlages

Die Dekompression wird vom Luftdruck in Tauchplatzhthe und von der Wartezeit bis zum
Beginn des Tauchgangs bestimmt.

6.1 |1SO-Luftdruck

Zunéchst soll der Luftdruck (wie im Programm beriicksichtigt) untersucht werden. Ausgehend
von 1,013 bar nimmt der Luftdruck mit steigender Seehéhe um 0,1 bar pro 1000 m = 10 % ab.

LUFTDRUCK in bar

0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
SEEHOHE in m

Diagramm 19: Verlauf des Luftdruckes

Der tatséchliche Luftdruck wird zundchst geringfigig kleiner und anschlief3end gréf3er al's der
geschatzte. Uber 4000 m kann nicht mehr von Linearitdt gesprochen werden. Fur den Luft-
druck am Bergsee wurde daher der Druck der 1SO-Atmosphére eingesetzt:

-H

Poerg = o (8000

In dieser Gleichung bedeutet:

Poerg Luftdruck am Bergsee in bar
Po Luftdruck auf Meereshdhe (= 1,013 bar ~ 1 bar)
H Hohe des Bergseesin m
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Damit kann der tatsachliche Umgebungsdruck in grofieren Hohen berechnet werden. Aul3er-
dem wurde die Schrittweite der Dekostufen gegentiber der Bihlmann-Bergseetabelle auf 3 m
gesetzt. Die grof3ere Schrittweite erfordert eine langere Dekompression, weil sie nicht so nahe
an der idealen Dekompressionslinie liegt. Die Aufstiegsgeschwindigkeit wurde beibehal ten.

Die 3 m Stufen kénnen bel Wellengang und einem Nullpunktfehler des Tiefenmes-
sers besser as 2 m eingehalten werden.

6.2 Vergleichsrechnungen

Der Zusammenhang von Tiefenzuschlag und Nullzeit legt nahe, dass ein gleicher
Zusammenhang auch mit der Dekozeit besteht.

Zum Vergleich soll ein Tauchgang in verschiedenen Bergseehohen untersucht werden. Vom
sprunghaften Aufstieg, ausgehend von Meeresniveau, bis zum Beginn des eigentlichen Tauch-
ganges, vergeht eine realistische Mindestwartezeit von 40 min

Tabelle 4: Vergleich der Dekozeiten in verschiedenen Seehohen

TG am Bergsee TG auf M eeresniveau

Hohe | Gewebe | Deko Zuschlag | Rechentiefe | Deko Differenz
inm 6m | 3m in % inm 9m | 6m | 3m

0 38,3 1 7 30 1 7 0
1000 54,3 1 10 +10 33 3 10 +2
2000 54,3 2 14 +20 36 1 4 15 +4
3000 77 3 22 +30 39 2 6 18 +1
3200 77 3 23 +32 39,6 3 6 18 +1
3400 77 3 25 +34 40,2 3 7 19 +1
3600 | 305 3 26 + 36 40,8 3 8 20 +2
3800 | 305 3 28 + 38 414 4 8 21 +2
4000 | 305 4 60 + 40 42 4 9 22 -18

Die linke Tabelle zeigt die berechnete Dekovorschrift fir einen 30 m/ 30 min Tauchgang in
verschiedenen Hohen.
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Ab 3600 m fallt auf, dass die langsamen Kompartimente (305 min Gewebe) weniger
Inertgasdruck vertragen und dekomprimiert werden missen.

Das 77 min Kompartiment muss ab 3000 m dekomprimiert werden. Ab 3600 m mussen die
wesentlich langsameren Gelenke (305 min Kompartiment) dekomprimiert werden. Ab 4000 m
mussen bereits die Knochen (390 min Kompartiment) dekomprimiert werden. Man erkennt
dies an den extrem langen Dekozeiten in geringer Tiefe.

Die rechte Tabelle zeigt denselben Tauchgang fur Meeresniveau mit Tiefenzuschlagen von
10 % pro 1000 m Hohenzuwachs. Vergleicht man die Werte, so erkennt man, dass man zu ge-
ringflgig , konservativeren* Dekovorschriften kommt, wenn man eine Null-Meter- Meeresta-
belle verwendet und pro 1000 m Hohe 10 % zur Tauchtiefe schlagt.

Der Tiefenzuschlag beriicksichtigt sowohl die Bergseehohe als auch den Aufstieg
aus Meeresniveau, wenn nach einem sehr schnellen Aufstieg zum Tauchplatz eine
Mindestwartezeit von 40 min eingehalten wird.

Im Bereich 0—3800 m sind bel Anwendung des Tiefenzuschlages die Dekozeiten zunéchst
durchwegs geringfligig konservativer als jene der Bergseetabelle.

Der Anteil an langsamen Kompartimenten, die dekomprimiert werden muissen,
steigt ab 3600 m kréaftig an.

Die Dekompression der langsamen Kompartimente wird in grof3ere Tiefen verlagert, ein Um-
stand, der grundsétzlich der Vermeidung von Mikroblaschen dient. Ab 3200 m sind es
schon 3 min, welche in eine Tiefe von 9 m verschoben werden. Die Dekompression der lang-
samsten Kompartimente dauert jedoch in vergrof3erter Tiefe langer, so dass sie nicht mehr ge-
sichert erscheint. Es muss eine realistische Hohengrenze eingezogen werden.

Als sichere Hohengrenze erscheinen 3000 m, wie sie bereits von Prof. Wienke in
seinen Sicherheitsregeln empfohlen wurden.

Bel angepassten Geweben (in der folgenden Tabelle) ergibt sich eine Verminderung der Deko-
zeit. Es genugt eine Tiefenzuschlag von exakt 5 % pro 1000 m:
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Tabelle 5: Angepasste Gewebe (Tiefenzuschlag 5 % pro 1000 m)

TG am Bergsee TG auf M eeresniveau

Hohe | Gewebe Deko Zuschlag | Rechentiefe | Deko Differenz
inm 6m | 3m in % inm 9m [ 6m | 3m

0 38,3 1 7 30 1 7 0
1000 38,3 1 9 +5 31,5 2 8 0
2000 54,3 2 11 +10 33 3 10 0
3000 54,3 3 13 +15 34,5 4 12 0
3200 54,3 3 14 +16 34,8 4 13 0
3400 54,3 3 15 +17 351 4 14 0
3600 54,3 3 15 +18 354 5 13 0
3800 54,3 3 16 +19 35,7 5 14 0
4000 54,3 3 16 +20 36 1 4 15 +1

DIE UBEREINSTIMMUNG IST PERFEKT

Fur angepasste Gewebe erscheint eine Meerestabelle sogar bis 4000 m verwendbar,
wenn man pro 1000 m Hoéhenzuwachs 5 % zur Tauchtiefe addiert.

Will man Tauchgénge in einem Bergsee durchfiihren, so muss man den tberaus grof3en Ein-
fluss langsamer Gewebe berticksichtigen.

Wiederholungstauchgange erhdhen die Restsdttigung der langsamsten Gewebe so
weit, dass bel grof3en Bergseehdhen auch nach einer langen Oberflachenpause nur
ein einziger Folgetauchgang zul&ssig erscheint.

Da das Programm nicht nur fur Tauchgdnge am Bergsee, sondern auch fur Wieder-
holungstauchgange geeignet ist, kann jeder Leser den Anstieg der Driicke langsamster Gewebe
selbst mitverfolgen.

Hiermit soll gezeigt werden, dass es nicht gleichgultig ist, ob ein Gewebe bereits an den Luft-
druck des Bergsees angepasst ist oder nicht. Es soll auch gezeigt werden, dass die kritischen
langsamen Gewebe sehr lange Zeiten zur Anpassung benétigen.

© by Zauchner Helmut Seite 36



1. Tiroler Tauchsportclub Innsbruck
Tauchsportverband Osterreich Diving by CMAS

In diesem Zusammenhang erscheint es erforderlich, die Vorschriften der jeweiligen
Tabellenautoren Uber die Anwendung des Hohenbereiches einer Bergseetabelle ge-
nau zu kennen und ernst zu nehmen.

6.3 Anwendung des Tiefenzuschlages

Wenn keine passende Buhlmann-Bergseetabelle zur Verfligung steht und nach e-
nem sehr schnellen Aufstieg eine Mindestwartezeit von 40 min eingehalten wird,
erscheint die Methode des Tiefenzuschlages bis zu einer Bergseehdhe von 3000 m
sicher. Es muss dabei eine geringflgig verlangerte Dekompression in Kauf genom-
men werden.

Da die Zusammenhange allgemein gelten, wie schon bei der Nullzeit gezeigt wurde, kann der
Tiefenzuschlag auch auf alle Biihlmanntabellen angewendet werden:

Die 700 m Tabelle hat schon einen Zuschlag von 7 %, die 2500 m Tabelle hat schon einen Zu-
schlag von 25 % gegentiber einer Meerestabelle. Um von der 700 m Tabelle auf die 2500 m
Tabelle zu kommen muss man die Differenz 25 % - 7 % = 18 % zur Tiefe zuschlagen. (Auf
den ,,unguinstigeren nachstgroferen Wert* gerundet rechnet man einfacher mit Zuschlégen von
20 %). Diese Rechnung geht wahrend des , extra tiefen Sicherheitsstopps*® auch im Kopf und
unter Wasser. Ein direkter Tabellenvergleich ist wegen der unterschiedlichen Dekotiefen nicht
durchfihrbar, wohl aber eine Berechnung mit dem Rechenprogramm.

Der Tiefenzuschlag wurde bei einem 30 m / 30 min Tauchgang mit einer Wartezeit von 40 min
in Héhen von 700 m & 2500 m untersucht

Tabelle 6: Vergleich von Tiefenzuschl&gen

Anfangshohe| Bergseehohe M ethode Tiefe Deko Differenz
inm inm entspricht inm 9m [ 6m | 3m
0 700 700 m Tabelle 30 1 9
0 0 Meerestabelle+7% | 30+7% =321 2 9 +1
0 2500 2500 m Tabelle 30 2 18
0 0 Meerestabelle+ 25% | 30+25%=375| 2 5 16 +3
700 700 700 m Tabelle+ 18 % | 30 + 18 % = 35,4 1 5 15 +1
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O Wird eine 0 m Meerestabelle in 700 m verwendet (Zuschlag + 7 %), so verléan-
gert sich die Dekozeit um 1 min.

O Wird eine 0 m Meerestabelle in 2500 m verwendet (Zuschlag + 25 %), so ver-
langert sich die Dekozeit um 3 min.

O Verwendet man die 700 m Tabelle in 2500 m (Zuschlag + 18 %), so verlangert
sich die Dekozeit um 1 min.

Die mit dem Tiefenzuschlag ermittelten Werte sind somit in alen Féllen geringfligig konserva-
tiver als die berechneten Werte.

Sie zeigen deutlich, dass der Tiefenzuschlag auf Tabellen mit unterschiedlichen H6-
henbereichen angewendet werden kann und die Dekompression sicher erscheint.

Bezogen auf die Gesamtdekozeit erscheint eine Verlangerung der Dekozeit um 1 bis 3 min
zumutbar.

6.4 Anwendung des Tiefenzuschlagsim Grenzbereich

Die Fahrt vom Tal zum Bergsee in 1000 m dauert 10 min. Die Wartezeit vom Erreichen der
Bergseehdhe bis zum Beginn des Tauchganges ist langer as 40 min und der Tiefenzuschlag
daher anwendbar. Zum Vergleich wird die Bihlmanntabelle fir 0 — 700 m verwendet. Die Tie-
fe wurde so gewahlt, dass ein moglichst kleiner Zuschlag an die Grenzen der Zuschlagsmetho-
de gehen sall.

Beispid:
Hohe des Tauchplatzes: 1000 m
Hohe des Wohnortes: 500 m (keinen Einfluss auf die Zuschlagsmethode)
Beabsichtigter Tauchgang: 29 m, 30 min
Hohendifferenz zur Tabelle: 1000 m—-700m =300 m

Tiefenzuschlag betrégt daher 3%: 29m*0,03=0,9m
Rechentiefe = Tiefe + Zuschlag: 29m+09m=299m - Tabellenwert 30 m

Dekompression nach Tabelle: 30 m, 30 min erfordern 2 + 7 min
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Berechnung: Tauchgang 29 m, 30 min, mit Aufstieg von 500 m auf 1000 m

Tabelle 7: Tiefenzuschlag im Grenzbereich

Anfangshohe Ber gseehohe Tiefe Deko 1.TG
inm inm inm 6m 3m
500 1000 29 1 8
700 700 29+3% =299 1 8
Tabelle 0 — 700 m 29+3% =299 2 7

Der Aufstieg von 500 auf 1000 m erfordert dieselbe Dekozeit wie der Tiefenzuschlag von 3 %
bei Verwendung der 700 m Tabelle.

6.5 Fahrten Uber hoher gelegene Passe und Fliegen

Der Luftdruck in der Kabine eines Verkehrsflugzeugs entspricht einer Seehthe von ca 3000 m
und vermindert den tolerierten Umgebungsdruck auf 0,7 bar. Wenn nach dem Tauchen ein
Flug geplant ist, missen alle Gewebe an der Oberfléche bei 1 bar so lange dekomprimiert wer-
den, bis sie den verminderten Druck von 0,7 bar in der Kabine eines Flugzeuges tolerieren.

Fur Flige und Fahrten Uber hoher gelegene Péasse nach dem Tauchen wurde daher vom
SUSV 1986 eine eigene Tabelle herausgebracht (Quellenachweis[2]).

Der Aufstieg zu einem hoher gelegenen Pass bedeutet ebenfalls eine Verminderung des Luft-
druckes und damit des tolerierten Umgebungsdruckes. Es muss so lange in Tauchplatzhthe
gewartet werden, bis alle Gewebe den verminderten Luftdruck in der Hohe des Passes tolerie-
ren. Da die langsamsten Gewebe immer weniger Inertgasiiberdruck vertragen, sind die Warte-
zeiten verhdtnismaldig lang. Die Wartezeit hangt wie bel einem Wiederhol ungstauchgang von
der Wiederholungsgruppe und der beabsichtigten Hohendnderung (L uftdruckanderung) ab.

Bel Passfahrten darf nach einer Wartezeit von 1 Stunde mit einem stetigen Aufstieg zur Pass-
hohe begonnen werden. Die Zielhthe darf friihestens nach dem in der Tabelle angegebenen
Zeitintervall erreicht werden. Die einstiindige Wartezeit soll wegen der Entwicklung von Mik-
robl&schen auf jeden Fall eingehalten werden.

Je hoher der Bergsee, desto geringer wird der Unterschied zwischen Gewebedruck und Druck
in der Flugzeugkabine, desto kirzer wird das Flugverbot. Nach einem Tauchgang in 4000 m
Seehohe erscheint kein Flugverbot mehr sinnvoll, weil der Kabinendruck im Flugbetrieb nur
mehr zunimmt und nur bei einem Unfall unter 0,6 bar abfallen kann.

Nach Wiederholungstauchgangen im Urlaub soll vor dem Heimflug unbedingt eine Wartezeit
von 24 Stunden eingehalten werden, weil es noch andere medizinische Griinde gibt, die be-
sonders bel langen Flugstrecken eine Embolie beglinstigen.
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7  Zusammenfassung

Das mehrfach in verschiedenen Tauchzeitschriften vorgestellte ZH-L 12-System von Bihlmann
bildet die Grundlage von Tabellen und Tauchcomputern. In dieser Arbeit wurde der Versuch
unternommen, die vorliegenden Bezeichnungen zu vereinfachen und die mathematischen Zu-
sammenhange durch Beispiele durchschaubar zu machen. Die grafische Darstellung der Glei-
chungen fir Gewebe, Séttigung und Nullzeit soll die Zusammenhange bel vermindertem Um-
gebungsdruck am Bergsee veranschaulichen.

Nicht nur der Koeffizientensatz, sondern das gesamte Rechenmodell wurde den Zeitschriften
»NEREUS* und ,DER TAUCHLEHRER" entnommen, so dass der Verfasser ein gut doku-
mentiertes DEKO-Programm in QBASIC schreiben konnte, welches PC-Besitzer leicht an-
wenden und Uberprufen (und vereinfachen und kompilieren...) aber auch erweitern kénnen.

Die Ergebnisse wurden mit den Werten der 701-2500 m SUSV-Tabelle verglichen, die den
selben Koeffizientensatz verwendet und daher anndhernd gleiche Dekovorschriften ergeben
miiRte. Die Ubereinstimmung der Ergebnisseist nahezu perfekt, wodurch die prinzipielle
Richtigkeit des Bergsee-Programms bestatigt er scheint.

Mit diesem Rechenprogramm wurden nun Untersuchungen fiir unterschiedliche Bergseehthen
durchgefhrt, welche die Zusammenhange bei der Nullzeit bestétigen.

0 Wenn nach Erreichen der Bergseehdhe eine Wartezeit vom mindestens 40 min
eingehalten werden kann, so muss pro 1000 m Hoéhenzuwachs ein Zuschlag von
10 % zur Tauchtiefe addiert werden.

0 Mit dieser Rechentiefe geht man in die 0 m Meerestabelle. Im Gegensatz zur
»aten Bergseeformel” kann ein Zuschlag von 10 oder 20 % auch unter Wasser
berechnet werden und fuhrt weder zu Uberlangen Dekozeiten noch zu Dekopau-
sen in unzureichender Tiefe.

0 Der Tiefenzuschlag am Bergsee verandert Dekozeit und / oder -tiefe sowie die
Wiederholungsgruppe und nattrlich die Nullzeit.

0 Der Tiefenzuschlag passt die Deko-Vorschrift an den verminderten Umge-
bungsdruck an.

Die Kompression hangt jedoch, wie aus der Séttigungsgleichung ersichtlich, von der tatsachli-
chen Tiefe des Wieder holungstauchgangs ab. Der Zeitzuschlag ist somit unabhéngig von
Bergseehohe und Rechentiefe, wie es auch die Wiederholungstabelle von Bihlmann zeigt.

Die Methode des Tiefenzuschlages kann offensichtlich bis zu einer Bergseeh6he von 3000 m
sicher angewendet werden.

Uber 3000 m muss eine passende Bergseetabelle verwendet werden.
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8 Ausblick

Sobald sich ein Taucher fir die Dekompression interessiert, wird er entdecken, dass jedes
Land und jeder Verband seine eigenen, traditionellen Dekotabellen hat. Ungltcklicherweise
wird selten angegeben, unter welchen Bedingungen die Tabellen gelten. Esist daher nicht oh-
ne weiters verstandlich, warum Dekovorschriften mehr as 100 % voneinander abwei chen kon-
nen. Die ersten klaren und fundierten Aussagen gab es Uber das Rechenmodell ZH-L12 von
Bdhlmann.

Der Tabellensatz von 1986 ist der einzige, mit einem vollstandig beschriebenen
Geltungsbereich und nachvollziehbaren Dekovorschriften.

Mit der EinfUhrung von Tauchcomputern bekam die Dekompressionsforschung neuen
Schwung. Man versuchte zunéchst Tabellen immer , sicherer” zu machen, indem man die De-
kozeiten aufgrund von Unfallstatistiken verlangerte (DEKO 92). Neueste Forschungen der Si-
cherheitsorganisation DAN Uber Mikroblaschen brachten jedoch die Erkenntnis, dass Sym-
ptome der Dekokrankheit nicht auf falsche Berechnung der Tabellen, sondern eher auf andere
Ursachen zurtickzuf Uhren sind.

Die Sicherheit eines Tauchers kann somit nicht nur durch immer , strengere* Tabellen und
lange Wartezeiten gewahrleistet werden. Sie kann nur durch Aufklé&rung erhéht werden. Erst
wenn ein Taucher die EinflUsse kennt, die seine Dekozeit verandern, kann er fir sich selbst er-
kennen, ob er vom , normalen Taucher* abweicht und daher einen zusétzlichen Sicherheits-
stopp braucht (vergleiche ,, Dekompression” von H. Zauchner).

Fur die Dekompression erscheint ein ,,dynamisches Modell* zweckmal3ig, welches die wich-
tigsten Anderungen durch die EinflussgroRen Nitrox & Bergsee beriicksichtigen kann. Mit der
Methode des Tiefenzuschlages ist es gelungen, eine echte Alternative zur Bergseetabelle zu
entwickeln, die auf dem ZH-L12-System aufgebaut ist. Diese Methode soll hiermit zur Dis-
kussion gestellt werden.

Das vorliegende Rechenprogramm wurde vom Verfasser der Allgemeinheit im
Quellcode zur Verfuigung gestellt, damit eine moglichst grofe Zahl von Tauchern
Zugang zu den ,, Geheimnissen der Dekompression® bekommt.

Das Programm berticksichtigt nur die Theorie der gelésten Gase, aber nicht die
Entwicklung von Mikrobléschen. Es dient daher lediglich der Ausbildung und darf
nicht zum Schreiben beliebiger Tabellen fir den reguldren Tauchbetrieb miss-
braucht werden.

Die Tauchausbildung soll , transparenter* werden. Der Verfasser méchte mit dieser
Arbeit eine breite Diskussion tUber Rechenmodelle in Gang bringen.
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9

10.

11.

12.

Kontrollfragen

Was éndert sich beim Aufstieg zum Bergsee?
Der Luftdruck wird vermindert.

Wie gro3ist die Verminderung des Luftdruckes beim Aufstieg zum Bergsee?
Se betragt etwa 10 % pro 1000 m Héhenzuwachs.

Was bewirkt der verminderte Luftdruck?
Der tolerierte Umgebungsdruck wird vermindert.

Was versteht man unter dem tol erierten Umgebungsdruck?

Man versteht darunter den Umgebungsdruck, den ein mit Inertgasen aufgeladenes Gewebe aushalten kann,
ohne dass Gas ausperlt.

Welche Auswirkungen hat die Verminderung des tol erierten Umgebungsdruckes?
Die Dekompression mussin grofRerer Tiefe begonnen werden.

Welche Auswirkungen hat das Bergseetauchen auf die verschiedenen Korpergewebe?

Je langsamer ein Gewebe, desto weniger Umgebungsdruck toleriert es. Je hdher der Bergsee, desto langsa-
mere Gewebe bestimmen als Leitgewebe die Nullzeit.

Welche Austauchhilfen gibt es fiir Bergseen?
Bergseecomputer, Bergseetabellen und die Methode des Tiefenzuschlages.

Wodurch unterscheiden sich Bergseetabellen?
Durch ihre Héhenbereiche.

Welche Tabelle beriicksichtigt den Aufstieg zum Bergsee?
Nur die 701 - 2500 m Tabelle von Bihimann.

Welche Tabelle verwendet ein Einsatztaucher, der in 500 m H6he wohnt und in 1000 m
Hohe eingesetzt wird?
Fur ihn gibt es keine Tabelle.

Welche Moglichkeiten hat ein Einsatztaucher, um sicher dekomprimieren zu kdnnen?

Er verwendet entweder die Methode des Tiefenzuschlages oder einen Computer, der den Aufstieg zum Berg
mitrechnen kann.

Wie grol3ist der Tiefenzuschlag?
Pro 1000 m Seeh6he werden 10 % zur Tauchtiefe zugeschlagen.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Gibt es Einschrankungen fur die Zuschlagsmethode?

Der Hohenbereich ist auf 3000 m eingeschrankt und vom Erreichen des Tauchplatzes bis zum Beginn des
Abstieges muss eine Wartezeit von mindestens 40 min eingehalten werden.

Wozu dient die Séttigungs- Entséttigungsglei chung?

Zur Berechnung der Auf- und Entséttigung der Gewebe und nach Umformung der Gleichung zur Berech-
nung der Null- und Dekozeiten.

Welche Driicke werden in die Séttigungsgleichung eingesetzt?
Entweder nur barometrische oder nur Inertgasdrticke.

Wozu dient die Gewebegleichung?
Zur Berechnung der Druckabhangigkeit von Geweben.

Was versteht man unter S&ttigungs- oder Entséttigungsvorgang?
Die Angleichung des Gewebedruckes an den Umgebungsdr uck.

Wann ist ein Gewebe geséttigt?
Wenn der Gewebedruck gleich grof3 ist wie der Umgebungsdruck.

Was gibt der Sattigungsfaktor an?
Er beschreibt den Anstieg des Gewebedruckesin Abhéangigkeit von der Periodenzahl.

Was versteht man unter Halbwertszeit?

Man versteht darunter die Zeit, in der die Differenz zwischen Gewebedruck und Umgebungsdruck halbiert
wird.

Was versteht man unter Anfangsdruck?
Esist jener Druck, von dem aus die Auf- oder Entladung eines Gewebes beginnt.

Was versteht man unter Umgebungsdruck?
Die Summe aus Wasserdruck und dem darauf lastenden Luftdruck.

Was versteht man unter Gewebedruck?
Den Druck des gel6sten Gases (Lésungsdruck) im Gewebe.

In welcher Tiefe werden schnelle Gewebe dekomprimiert?

Se erreichen wahrend des Tauchgangs die héchsten Driicke und kénnen daher bereitsin grofReren Dekotie-
fen dekomprimiert werden. Durch den ,, extra tiefen Scherheitsstopp” wird verhindert, dass schnelle Gewebe
ihren tolerierten Umgebungsdruck erreichen und in weiterer Folge Blasenkerne und Mikrobléschen bilden
koénnen.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

In welcher Tiefe werden langsame Gewebe dekomprimiert?

Se erreichen wahrend des Tauchgangs nur geringe Driicke und missen daher in geringen Dekotiefen de-
komprimiert werden.

Warum kénnen langsame Gewebe nur in geringen Tiefen dekomprimiert werden?
Weil der Umgebungsdruck kleiner sein muss als der Gewebedruck.

Warum verandert sich die Nullzeit am Bergsee?
Weil die Gewebe weniger weit aufgeladen werden dirfen.

Wer bestimmt die Nullzeit fur den Taucher?
Dasjeweilige Leitgewebe in Abhéngigkeit von der Tauchtiefe. Dazu kommen Luftdruck & Sauerstoffanteil

Wie verandert sich die Nullzeit, wenn die Bergseeh6he zunimmt?
Sewird kirzer.

Wie verandert sich die Nullzeit, wenn der Sauerstoffgehalt steigt?
Sewird langer.

Was versteht man unter Kompensation der Bergseehohe?

Die Bergseehthe wird kompensiert, wenn die Verkirzung der Nullzeit durch die Bergseehéhe gleich gro3ist,
wie ihre Verlangerung durch die Anreicherung der Atemluft mit Sauer stoff.

Welche Atemmischung dient zur Kompensation von 1000 m?
Nitrox 28

Welchen Vorteil hat die Kompensation der Bergseehthe?
Es kann mit einer Null - Meter - Meerestabelle ausgetaucht werden.

Warum ist eine Bergseetabelle erst nach einer Wartezeit von 12 oder 24 Stunden gultig?

Der Hohenbereich einer Bergseetabelle hangt nicht von einer Wartezeit ab. Die Wartezeit wird erst durch
den Aufstieg zum Bergsee erforderlich.

Wie verhalte ich mich, wenn die Rickfahrt nach dem Bergseetauchgang Uber einen héher
gelegenen Pass erfolgen muss?
Fur das Verhalten gilt die SUSV-Tabelle firr Fliegen und Passfahrten nach dem Tauchen.

Wie verandert sich die Zusatzzeit bei Bergseetabellen?

Wiederholungstabellen sind unabhéngig von der Bergseehdhe. Die Veranderung der Zusatzzeit wird durch
die Veranderung der Wiederholungsgruppe berticksichtigt.
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37.

38.

39.

Was versteht man unter |SO-Atmosphére?

Se beschreibt, wie der Luftdruck mit der Bergseehohe abnimmt. Nur im Bereich von 0 — 4000 m ist die
Druckabnahme anndhernd gleichférmig.

Gilt der ,, Nullzeit-Sicherheitsstop” auch fir Bergseen?

Er wurde eingefiihrt, um die Aufstiegsgeschwindigkeit im Bereich nahe der Oberflache zu senken, damit die
Bildung von Mikroblaschen verringert wird. Weil der tolerierte Umgebungsdruck am Bergsee vermindert ist,
wurde der Nullzeitstop in 5m Tiefe gelegt und auch die Aufstiegsgeschwindigkeit im Bereich nahe der Ober-
flache auf 5 m/min vermindert.

Verandert sich die Flugverbotszeit durch den Bergsee

Der Bergsee verandert durch den Tiefenzuschlag die Wiederholungsgruppe. Die Aufséttigung der Gewebe
hangt nur von der tatsachlichen Tauchtiefe ab und hat mit der Hohe des Bergsees nichts zu tun. In 4000 m
Seehohe ist praktisch kein Flugverbot mehr sinnvoll, weil die Differenz zwischen Gewebe- und Umgebungs-
druck gegen Null geht.
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10 Anhang

Bei allen abgebildeten Tauchtabellen
handelt es sich um Abschriften aus den

Originaltabellen.

Eine Verwendung dieser Tauchtabellen im reguléren Tauchbetrieb ist
nicht zulassig, diese Tabellen sind lediglich zu Berechnungen innerhalb
des Theoriekurses zu verwenden.

Passfahrten und Fliegen ohne Druckkabine
Zwischenwerte der Hohe aufrunden

RG am Ende des Tauchganges
Hoéhe(m) | A-D E F G H
2500 1:00 1:00 1:00 1:00 2:00
3000 1:00 1:.00 1:.00 1:30 3:30
3500 1:00 1:00 1:30 3:30 5:30
4000 1:00 1:30 3:00 5:00 7:00
Alle Wartezeiten in Std:Min
© B. A. Mller

Anmerkungen:

1. Kein Zusétzlicher Aufstieg innerhalb
der ersten Stunde des Intervalls nach
dem TG!

2. Nach Ablauf dieser ersten Stunde:
gleichmalBiger Aufstieg zur Zielhthe.

3. Zielhohe darf nicht vor angegebener
Wartezeit erreicht werden.
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© A. A. Buhlmann, Université de CH-Zurrich 1986  Aufstieg 10 m / min, SicherheitsStOpp 1 min bei 3m

0 — 700 m Seehohe

Nullzeiten und Dekompr essionszeiten
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1. Tiroler Tauchsportclub Innsbruck

Tauchsportverband Osterreich Diving by CMAS

© A. A. Buhlmann, Université de CH-Zurich 1986  Aufstieg 10 m/ min, SicherheitsStOPP 1 min bei 2m

Nullzeiten und Dekompr essionszeiten 701 — 2500 m Seehdhe
Tiefe| Zeit | Stufen RG Tiefe| Zeit | Stufen RG
m | mn| 9m 6m 4m 2m m | mn| 12m 9m 6m 4m 2m
9 238 1 G 39 9 1 D
12 3 E
12 99 1 G 15 2 4 E
110 4 G 18 2 3 7 F
120 8 G 21 3 4 10 G
24 2 3 6 15 G
15 62 1 F 27 4 4 8 18 G
70 4 G 30 1 4 6 11 21 G
80 10 G
90 15 G 42 8 1 D
12 1 4 E
18 44 1 F 15 1 3 5 F
50 4 F 18 3 4 8 F
60 11 G 21 3 3 5 13 G
70 19 G 24 4 4 7 18 G
80 4 23 H 27 1 5 5 9 21 G
S 8 25 H 30 3 6 6 13 24 G
21 30 1 E a5 9 3 D
35 2 F 12 3 3 E
40 5 F 15 3 3 6 F
45 9 G 18 2 3 4 11 F
50 1 13 G 21 4 4 7 16 G
55 3 17 G 24 2 4 5 10 21 G
60 5 20 G
65 8 22 G 48 9 1 4 E
70 11 23 G 12 1 3 4 F
15 2 2 4 9 G
24 22 1 F 18 4 5 5 14 G
30 3 F 21 2 4 4 9 19 G
35 7 F
40 2 11 G 51 6 2 E
45 4 16 G 9 1 1 3 F
50 7 19 G 12 1 2 3 5 F
55 1 10 21 G 15 3 3 4 11 G
18 2 4 4 7 17 G
27 18 1 D 21 4 4 6 11 21 G
20 2 E
25 4 F 54 6 2 D
30 2 7 F 9 1 3 3 F
35 4 11 G 12 2 3 3 7 F
40 1 6 16 G 15 1 4 4 6 13 G
45 2 9 20 G 18 3 4 5 9 19 G
30 15 1 D
20 3 E
25 2 6 F
30 1 4 11 G
35 2 7 15 G
40 1 5 10 20 G
45 2 6 12 23 G
33 12 1 D
15 2 E
20 2 4 F
25 2 3 9 G
30 1 3 6 14 G
35 2 4 9 20 G
40 3 6 12 23 G
36 10 1 D
15 1 3 E
20 1 3 6 F
25 1 3 5 12 G
30 3 3 8 19 G
35 4 6 12 23 G
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11 Notizen
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