Was kann man sich unter Hohenbereich vorstellen?

1. ,,0-700 m Tabelle*:

Der Begriff ist sehr weit gesteckt und es gibt verschiedene Bedingungen, unter welchen dieser
Hohenbereich gelten kann. Man sollte sich grundsétzlich 3 Mdoglichkeiten mit steigenden An-
forderungen vorstellen:

Hohe des Wohnortes (Gewebeanpassung) | Hohe des Tauchplatzes

0Om 0Om
700 m 700 m
0Om 700 m

Die Gewebe des menschlichen Korpers passen sich an den Umgebungsdruck an. Nach etwa
3 Tagen kann man annehmen, dass auch das langsamste Gewebe den Umgebungsdruck in der
Hohe des Wohnortes angenommen hat.

Prof. Biihlmann hat an der Universitdt Ziirich experimentell nachgewiesen, dass
ein linearer Zusammenhang zwischen dem hochstzuldssigen Gewebedruck und
dem Umgebungsdruck (Druck der Atemluft) besteht. Aus diesem Zusammenhang
hat er seine Gewebegleichung und die ZH-L12-Gewebekoeffizienten abgeleitet.

Wenn ein Taucher in 0 m wohnt und in 700 m Hohe tauchen will, muss er auf eine Reihe von
grundlegenden Zusammenhéngen achten:

In vergroBerter Seehohe diirfen die Gewebe (entsprechend der Gewebegleichung)
weniger weit aufgeladen werden als am Meer, denn sie kdnnen bei dem verminderten
Luftdruck nicht mehr so viel Inertgas in Losung halten. Je langsamer ein Gewebe, des-
to weniger weit darf es aufgeladen werden. Die Nullzeiten (zulédssige Ladezeiten der
Gewebe) nehmen ab.

Beim Aufstieg zum Bergsee nehmen mittlere und langsame Gewebe ihre Gewebe-
driicke mit, weil sie sich wéhrend des relativ kurzen Aufstiegs nicht entladen kénnen.
Daher sind die Gewebedriicke zu Beginn des Tauchgangs grofer als der Umgebungs-
druck (Luftdruck am Bergsee). Die Nullzeiten werden somit noch kiirzer.

Wenn der Aufstieg zum Bergsee relativ kurz war, erreichen beim Tauchen die Driicke
langsamer Gewebe Werte, wie bei einem Tauchgang in vergroBerte Tiefe.

Je hoher der Bergsee, desto grofler wird der Einfluss langsamer Gewebe, so dass
die Dekompression in groBerer Tiefe beginnen muss und die Dekompressionszei-
ten in geringen Dekotiefen zunehmen.
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2. Bithlmanntabellen:

Wenn man Tabellenwerte vergleichen will, muss man den Geltungsbereich kennen, flir den
die Tabelle berechnet worden ist. Biihlmanntabellen sind auf die Verhiltnisse der Schweiz
zugeschnitten. Als Anfangsbedingung gilt Gewebeséttigung in 700 m Seehdhe und im An-
schluss an die ,,Grundzeit* wurde, entsprechend den damaligen Kenntnissen iiber den Einfluss
des Aufstiegs, eine gleichformige Aufstiegsgeschwindigkeit von 10 m pro min in Rechnung
gesetzt.

Da die Tabelle auch fiir Meeresniveau verwendet werden kann, wurde sie als 0 — 700 m Ta-
belle bezeichnet. Diese Bezeichnung ist jedoch irrefiihrend, weil die Tabelle nur fiir an-
gepasste Gewebe gilt und somit nicht verwendet werden darf, wenn der Tauchplatz ho-
her liegt als der Wohnort.

Da das ZH-L12-System umfassend veroffentlicht wurde, ist das Zustandekommen
der Biithlmanntabellen auch nachvollziehbar. Es ist somit moglich, den Einfluss
verschiedener GroBen zu untersuchen, welche die Dekompression verdndern.

Neben dem Tiefenmesserfehler oder dem Druck des gesittigten Wasserdampfs gibt es noch
eine Reihe von Einfliissen, welche die Dekozeiten verindern. Die groBten Anderungen erge-
ben sich, wenn Bergseehdhe oder Sauerstoffanteil des Atemgemischs zunehmen. Die beiden
Veranderungen sind gegenldufig und heben sich daher gegenseitig auf. Somit kann die Berg-
seehohe mit Nitrox kompensiert werden und man kann mit einer Meerestabelle austauchen.

Im Buch ,,Bergseetauchen® sind Geltungsbereich und Quellcode meines ,,Bergsee-Wieder-
holungsprogramms* angegeben. Jeder Rechenschritt des Basic-Programms wird erklért, so
dass das Programm fiir viele Leser zuginglich sein sollte. Das Programm liefert sehr genau
die Dekovorschriften der Biihlmann-Bergseetabelle 701 — 2500 m. Wenn man die De-
koschrittweite und den angenommenen Tiefenfehler erhdht, ergeben sich die Vorschriften der
0 — 700 m Tabelle.

Da man aus der Gewebegleichung den linearen Zusammenhang von hochstzulidssigem Gewe-
bedruck und Luftdruck ablesen kann, habe ich schon vor 10 Jahren untersucht, unter welchen
Bedingungen eine ,,dquivalente Bergseetiefe® angenommen werden kann. Es hat sich heraus-
gestellt, dass man den Geltungsbereich so legen kann, dass fiir 1000 m Seehdhe die gemesse-
ne Tauchtiefe um einen Zuschlag von 10 % vergroBert werden muss.

Diese ,,Zuschlagsmethode® von 10 % pro 1000 Hohenmeter beriicksichtigt den
Aufstieg zum Bergsee fiir nicht angepasste Gewebe.

Die Programmiersprache Basic ist so einfach, dass man mit geringsten Kenntnissen und ein
bisschen Hilfe ein Basic-Programm schreiben kann. Vorraussetzung ist, dass man genau weil3,
was man berechnen will.
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3. Berechnungen mit dem Programm aus ,,Bergseetauchen*:

Mit dem Koeffizientensatz ZH-L12 von Biihlmann, mit ISO-Luftdruck und einem Nullpunkt-
fehler des Tiefenmessers von 0.5 m ergibt das dokumentierte ,,Vergleichsprogramm® sehr
genau die Dekovorschriften der Biihimanntabelle 701-2500 m:

Die erste Zeile im Programm zeigt die Bedingungen fiir den Tauchgang an:

e Anfangshdhe oder Hohe des Wohnortes

e Bergseehdhe

e Die beste Ubereinstimmung mit den Dekozeiten der Bergseetabelle erhalte ich, wenn
ich anstelle eines kontinuierlichen Aufstiegs zum Bergsee einen ,,blitzartigen® Auf-
stieg annehme, gefolgt von einer Wartezeit von 40 min bis zum Tauchgang.

e Aufstiegsgeschwindigkeit zur Wasseroberfldche

Dekoschrittweite & Tiefenmesserfehler konnen im Programm geédndert werden

Anfangshohe Bergseehohe Wartezeit

Aufstiegs-
geschwindigkeit

701 m, 2500 m, 40 min, 10 m/min

Tauchtiefe in m ? 30 Allgemeine Eingaben:
_fauchzelr inmin_ S e Anfangshohe
C .1 min _ e Bergseehohe
DEKO: 6 m / 1 min
C 2.15 min e Wartezeit vor dem Tauch-
D 2.84 min gang
E 2.04 min . o
DEKO: 4 m / 3 min e Aufstiegsgeschwindigkeit
C 2.42 min zur Wasseroberflache
D 5.26 min
E &.54 min Ausgabe:
F 11.39 min '
G 10.48 min e (Gewebecode (= Wiederho-
DEKO: 2 m / 12 min lungsgruppe)
' e Mindestdekozeit des Ge-
Gewebe- Mindest- i webes
code dekozeit Dekovorschrift

e Dekovorschrift

Die folgende Zusammenstellung soll den Einfluss der Bergseehdhe und des Aufstiegs zum
Bergsee im Hohenbereich 0 - 700 m deutlich machen. In der Berechnung wurde ein Tiefen-
messerfehler von 0.7 m und die Verwendung von Nitrox21 beriicksichtigt. Anstelle des ,,Ver-
gleichsprogramms* habe ich die etwas allgemeinere ,,Nitroxversion* verwendet.

Es sollen die eingangs angegebenen Grenzwerte fiir die Anwendung einer 0-700 m Tabelle

anhand eines Tauchgangs 30 m / 30 min untersucht werden. Dariiber hinaus soll untersucht
werden, wie sich die Methode des Tiefenzuschlags auswirkt.
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3.1. Gewebeanpassung in 0 m (Tauchgang 30 m / 30 min):

Nitrox ? Sh c
Anfangshshe in m 50 /[rAnfangshohe Meeresniveau j
Hohe Bergsee 1 ? 0
(quit)? / ﬁergseehéhe = Meeresniveau j
Nitrox 21 O m, O m, 10 m/min
Oberflachenpause in min 7
Tauchtiefe in m ? 30
Tauchzeit in min ? 30
12.5 .06 min C 2.67 bar
DEKO 6m,/ 1 min
12.5 3.61 min C 2.57 bar
18.5 £.38 min D 2.34 bar
27 6.31 min... E 2.07 bar
38.3 4,38 min... F 1.81 bar
DEKO 3m/ 7 min
)7 q
Halbwertszeit Mindestdekozeit Gewebecode Gewebedruck

Tauchgang auf Meeresniveau:

Das Gewebe E mit T = 27 min erfordert die ldngste Dekozeit (6.31 min) in 3 m Tiefe und ist
daher das Leitgewebe. Als Wiederholungsgruppe wird jedoch das Gewebe F gewéhlt, weil
seine Mindestdekozeit bereits mehr als 50 % des Gewebes E ausmacht.

Die Dekovorschrift lautet somit: 1 +7 F = 8 min

3.2. Gewebeanpassung in 700 m (Tauchgang 30 m / 30 min):

Nitrox ?
Anfangshohe 1in m 7?7 700 /rjﬁnpassung in 700m Hohe
Hohe Bergsee in m ? 700
(quit)?
Nitrox 21 700 m, 700 m, 10 m/min
Oberflachenpause in min 7
Tauchtiefe in m ? 30
Tauchzeit in min ? 30
12.5 .57 min C 2.6 bar
DEKO 6m,/ 1 min
8 05 min B 2.61 bar
12.5 4.18 min C 2.5 bar
18.5 6.28 min D 2.28 bhar
27 7.82 min... E 2 bar
38.3 6.8% min... F 1.74 bar
DEKO 3m/ 8 min
(quit)? g

Die Dekozeiten der beiden langsamsten Gewebe sind schon fast gleich lang.
Fiir einen Tauchgang in 700 m Hohe wird die Dekovorschrift 1 min ldnger: 1 + 8 F =9 min
Die Dekovorschrift entspricht sehr genau der Bithimanntabelle 0 — 700 m.
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3.3. Gewebeanpassung in 0 m — Aufstieg auf 700 m:

Nitrox ?

Anfangshohe 1in m 7?0

?gﬂ?t?g Fgsee n m 7 700 Wartezeit vor dem Tauchgangj

Nitrox 21 O m, 700 m, 40 min, 10 m/min

Oberflachenpause in min 7 ﬁfs:\\f“ .

Tauchtiefe in m 7 30 Aufstiegsgeschwindig-

Tauchzeit in min ? 30 keit zur Oberfliache ::J
12.5 59 min C 2.61 bar

DEKO 6m,/ 1 min

8 05 min B 2.61 bar
12 4.19 min C 2.5 bar
18.5 6.37 min D 2.28 bhar
27 8.2 min E 2.01 bar
38.3 8.12 min F 1.76 bar
£4.3 61 min G 1.53 bar

DEKO 3m/ 9 min
(quit)? g

Jetzt muss schon das 54.3 min Gewebe G dekomprimiert werden. Seine Dekozeit ist noch
sehr gering und wird daher zur Bestimmung der Wiederholungsgruppe nicht herangezogen.

Wenn der Aufstieg zur Tauchplatzhohe beriicksichtigt werden muss und eine Wartezeit
von 40 min eingehalten werden kann, verlingert sich die Dekozeit bereits um 2 min auf
1+ 9 F =10 min. Das sind immerhin 25 % !!

3.4. ,,0 m Tabelle“ mit 7 % Tiefenzuschlag:

In der Arbeit ,,Bergseetauchen* habe ich die ,,Methode des Tiefenzuschlages* fiir Tauchgénge
am Bergsee abgeleitet. 1000 m Seehdhe werden durch einen Tiefenzuschlag von 10 % zur
Tauchtiefe beriicksichtigt. (Geltungsbereich beachten!)

Nitrox ? 21 M :
Anfangshdohe 1dn m ?0 ceresniveau

Hohe Bergsee in m ?0
(quit)?
Nitrox 21 O m, O m, 40 min, 10 m/min Tiefenzuschlag von
Oberflachenpause in min 7 704=21
Tauchtiefe in m ? 32.1 o~sdm
Tauchzeit in min 7?7 30 fir 700m Seehohe
12.5 1.56 min C 2.79 bar
18.5 86 min D 2.51 bar
DEKO 6m/ 2 min
12.5 4.04 min C 2.61 bar
18.5 6.56 min D 2.4 bar
27 8.65 min... E 2.13 bar
38.3 8.44 min... F 1.87 bar
DEKO S m/ 9 min
(quit)? q

Ein Tiefenzuschlag von 7 % fiir 700 m ergibt eine Dekovorschrift von 2 +9 F = 11 min
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4. Gegeniuiberstellung:

Tauchgang 30 m / 30 min:
Hohe des Wohnortes | gshe des Tauchplatzes Dekompression Biihlmann
(Gewebeanpassung) Berechnung 0—700 m
1) 0Om 0m 1+7F=8min
2) 700 m 700 m 1+8F=9min
700 m 700 m 2+7F=9min
3) Om 700 m 1+9F=10min
4) 0Om 7 % Tiefenzuschlag |2+ 9 F =11 min

Die berechnete Dekompression fiir Gewebeanpassung in 700 m Hohe ist gleich lang, wie jene
der Biihlmanntabelle (1 + 8 = 9 min).

Fiir Meeresniveau sind nur 1 + 7 = 8 min erforderlich, wahrend der Aufstieg von 0 auf 700 m
die Verlangerung der Dekozeit um 1 min auf 1 + 9 = 10 min erfordert.

Die 0-700 m Tabelle darf daher nicht angewendet werden, wenn der Tauchplatz
hoher liegt als der Wohnort.

Wenn daher der Tauchplatz héher als der Wohnort liegt und keine Tabelle fiir die passende
Seehohe vorliegt, konnte nach der ,,Methode des Tiefenzuschlages* mit einer Meerestabelle
(z.B. Nitrox21-Tabelle ,,Planungstabelle fiir den Tauchunterricht*) sicher ausgetaucht werden.
Die Dekovorschrift ist jedoch um 1 min ldnger (2 + 9 = 11 min) als notwendig.

Die Dekovorschriften, welche mit der ,,Zuschlagsmethode* ermittelt werden sind
geringfiigig langer als notwendig. Sie beriicksichtigen dafiir (zum Unterschied
von anderen Tabellen) den Aufstieg zum Tauchplatz.

5. ,,0 - 700 m Tabelle® von Biihlmann:

Die Biihlmanntabelle 0-700 m wurde fiir Gewebeanpassung in 700 m Seehdhe berechnet. Fiir
einen Tauchgang von 30 m / 30 min wird eine Dekozeit von 2 + 7 F = 9 min vorgeschrieben.
Die Berechnung ergibt 1 + 8 F =9 min und damit iibereinstimmende Werte.

Die Bergseetabelle erfordert bereits 1 + 4 + 11 G = 16 min. Man erkennt beinahe eine Ver-

dopplung der Dekozeit, weil der Aufstieg zum Bergsee von 701 auf 2500 m innerhalb einer
Stunde einen {iberaus groflen Einfluss hat.
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6. ,,0 - 700 m Tabelle* von Hahn:

Die Tabelle fur 0 - 700 m Seehohe von Hahn fordert fiir 30 m / 30 min eine Dekozeit von
3 + 10 F = 13 min. Die Dekozeit wurde damit gegeniiber Bithlmann um 44 % verlingert.

Wihrend Biihlmann nur einen Nullzeit-Sicherheitshalt von 1 min ,,zur Orientierung® angibt,
schreibt Hahn einen ,,obligatorischen® Sicherheitsstop von 3 m / 3 min vor, der die Gesamt-
dekozeit um insgesamt 78 % auf 16 min verlingert.

Vergleicht man nun die Dekozeit fiir einen Tauchgang von 18 m / 80 min, so verkiirzt die
Hahntabelle die Dekovorschrift von 18 G um 2 min auf 16 G. Es gibt offensichtlich Berei-
che, in denen die Dekozeit gegeniiber Bithlmanntabellen verldngert wird und andere, wo sie
verkiirzt wird. Inzwischen gibt es Hahntabellen mit abgednderten Tauchzeiten (DEC02000),
so dass ein direkter Vergleich mit Bithimanntabellen nicht mehr durchfiihrbar ist.

Das Rechenprogramm ermdoglicht jedoch beliebige Vergleiche, weil es dem ZH-L12-System
von Biithlmann entspricht.

Wihrend die Dekozeiten der Hahntabelle gegeniiber Biihlmann {iberwiegend verldngert wer-
den, sind die Zeitzuschldge (besonders bei kurzen Oberflichenpausen) auffallend stark ver-
ringert, wodurch sich fiir Wiederholungstauchgéinge eine bedeutende Verkiirzung der
Dekozeiten ergibt!

Vorsicht !

Wiederholungstauchginge nach der Zuschlagsmethode diirfen daher
NUR MIT BUHLMANNTABELLEN

geplant werden, weil das System der Zeitzuschlige mit der Verinderung des
Gewebecodes wihrend der Oberfliichenpause iibereinstimmen muss!

Wihrend die Hahntabelle fiir die Wiederholungsgruppe F in einer Tiefe von 30 m einen Zeit-
zuschlag von 20 min verlangt, fordert Bithlmann einen 50 % lingeren Zuschlag von
30 min.

Der gegenlaufige Unterschied in den Dekovorschriften — verldngerte Dekozeiten —
extrem verkiirzte Zeitzuschlidge gegeniiber Biihlmanntabellen — kann nicht nach-
vollzogen werden.

(Die Zuschldge der Wiederholungstabellen kdnnen mit dem Programm iiberpriift werden!)
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7. Empfehlungen:

Im Zeitalter des Computers erscheint ,,non—limit-Tauchen* mit Tabellen nicht sehr sinnvoll.
Es ist auch durch das System der Wiederholungsgruppen nicht durchfiihrbar! Denkt
man an die Verwendung unterschiedlicher Nitroxgemische, so wird die Arbeit mit Tabellen
immer miihseliger. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich bei der Planung gravierende Rechenfeh-
ler einschleichen wird immer gréBer. Tabellen, welche Berechnungen erfordern, die iiber ein-
faches Kopfrechnen hinausgehen, erhdhen nicht die Sicherheit, sondern nur den Lernaufwand.
Die Planung muss iibersichtlich und kurz sein, sonst wird sie in der Praxis nicht durchgefiihrt.

Tabellen miissen ,,nitroxtauglich® & ,bergseetauglich® sein. Wenn sie mit dem ZH-L12-
System von Biihlmann iibereinstimmen, haben sie den ,,Vorteil der Nachvollziehbarkeit*.

Sobald Nitrox am Bergsee verwendet werden soll, stof3t die Planung mit den ,,herkdmmlichen
Tabellen* auf unlosbare Schwierigkeiten. Die Planung von Bergseetauchgingen iiber ver-
schiedene Hohenbereiche ist auch mit neuesten Tauchcomputern noch nicht moglich.

Da die Tauchgangsplanung ein unbestrittenes ,,Sicherheitsinstrument* darstellt, ist
somit eine verbesserte Tauchtabelle erforderlich, mit der die Verwendung von
Nitrox und alle Héhenbereiche abgedeckt werden konnen.

Da sich die Hohenbereiche kiuflicher Tabellen nicht iiberschneiden gibt es Umsténde, dass
fiir einen ,,Einsatztaucher* am Bergsee keine passenden Tabellen vorliegen und er gezwungen
wird, eine lange Wartezeit (12 oder 24 Std) zur Anpassung seiner Gewebe in kauf zu nehmen.

e Anstatt des ,,obligatorischen Sicherheitsstops® am Ende der Dekompression empfiehlt
DAN einen ,,extra tiefen Sicherheitsstop* vor dem Beginn der Stufendekompression.

e Anstatt der ,,Grundzeit* sollte wieder die ,,Tauchzeit* vom Abstieg bis zum Erreichen des
»extra tiefen Sicherheitsstops® eingefiihrt werden, weil wiahrend dieser Zeit die stirkste
Aufsittigung der Mehrzahl aller Gewebe erfolgt und der Zwang zur Einhaltung einer
Mindestgeschwindigkeit wihrend des Aufstiegs entfallt.

e DAN warnt eindringlich vor der Vermischung von Tabellensystemen. Wenn daher in
Hohen iiber 1500 m nur die Biihimanntabelle gilt, weil es kein anderes giiltiges Tabellen-
system gibt, sollte das Biihlmannsystem auch fiir geringere Hohenbereiche gelten.

e Das ZH-L12-System von Biihlmann ist das einzige transparente System, welches er-
moglicht, Tabellenwerte und einen Aufstieg innerhalb des Hohenbereichs sehr genau
nachzuvollziehen.

e Das ZH-L12-Tabellenwerk muss ergdnzt werden, damit eine Planung von Tauchgéngen
iiber beide Hohenbereiche mdglich wird (Wohnort unter 700 m, Tauchplatz iiber 700 m).

e Als Planungstabelle erscheint eine ,.transparente Tabelle fiir Meeresniveau mit definier-
tem Geltungsbereich zweckméBig, mit der die Dekompression fiir abweichende Hohen-
bereiche nach der ,Methode des Tiefenzuschlages“ geplant werden kann (Tabelle
Nitrox21).

e Die Planungstabelle muss flir beliebige Nitroxmischungen verwendbar sein
(NITROXPLANER).
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