Dekoberechnung
im OSTC

Wie berechnet der OSTC-Tauchcomputer
die Nullzeit und die Deko-Stopps? Was
sind Gradientenfaktoren (GF) und wie
wirken sie sich auf meine Deko aus?
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Grundlagen der Dekompression

Was passiert beim Tauchen?

Beginnen wir mit einem einfachen Modell
(Abbildung 1):

In einem grofRen GefaR befindet sich ein
zweites kleines Gefal$, das an seinem Bo-
den eine kleine Offnung hat. Wasser stromt
vom grofRen Gefal? in das kleine Gefal3, weil
an der Offnung am Boden des kleinen Ge-
faRes der Druck des Wassers im groBen Ge-
faR groRer ist als der Druck der Wassersaule
im kleinen GefaR. Je gréRer der Druckun-
terschied ist, desto mehr Wasser wird pro
Zeiteinheit durch die Offnung gepresst. Der
Fillstand im kleinen GefaR wird uber die
Zeit aussehen wie in Abbildung 2.

Je mehr sich der Fillstand im kleinen Gefal}
dem Fiillstand im groBen Gefal3 angleicht,
desto geringer ist der Druckunterschied
und desto weniger Wasser stromt pro Zeit-
einheit ein, bis schlussendlich Gleichstand
erreicht ist.

Wird nun das kleine GefaR angehoben, so
entsteht wieder eine Druckdifferenz, dies-
mal jedoch in umgekehrter Richtung, da die
Wassersaule im kleinen Gefa8 nun héher
ist als der Wasserstand im umgebenden
grolRen Gefal. In Folge flieBt das Wasser
aus dem kleinen GefaR zurlick in das grofe
Gefall, am Anfang, wenn der Druckunter-
schied noch groR ist, schnell und dann mit
zunehmender Angleichung immer lang-
samer. Also genau wie im vorigen Fall, nur
umgekehrt (Abbildung 3).

Was hat das nun mit dem Tauchen zu tun?
Das groRe Gefal3 ist unser Tauchgewasser.
Das kleine GefaR ist unser Korper.

Das Gas, das wir aus unserem Lungenauto-
maten atmen, hat den gleichen Druck wie
das uns umgebende Wasser. Unser Kor-
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per besteht zu grofRen Teilen aus Flissig-
keit, so wie das kleine GefdR im obigen Mo-
dell. So wie hier Wasser durch die Offnung
in das kleine GefaR hinein- und wieder hin-
ausstromt, so stromt das Gas, das wir beim
Tauchen atmen in unsere Lungen, tritt dort
in die Blutbahn tiber und wird in den Gewe-
ben unseres ganzen Korpers verteilt.
Solange der Druck des uns umgebenden
Wassers und somit der Druck des Gases
in unserer Lunge groRer ist als der Druck
in den Geweben unseres Korpers, stromt
das Gas — in unserem Blut gel6st — in un-
sere Korpergewebe ein. Der Druck in unse-
ren Korpergeweben steigt, anfangs schnell,
dann zunehmend langsamer, bis irgend-
wann der Gleichstand erreicht ist.

Tauchen wir nun auf, so verringert sich der
Druck des uns umgebenden Wassers. In
dem Moment, wo er kleiner wird als der
Druck in unseren Korpergeweben, kehrt
sich die Transportrichtung der geldsten
Gase um. Sie werden nun vom Blutkreislauf
zurlck in die Lungen transportiert, gehen
dort wieder in den gasférmigen Zustand
Uber und wir atmen sie aus.

Leider ist unser Korper nicht unendlich
druckfest: Ist der Druck in den Geweben un-
seres Korpers zu grof3 im Vergleich zu dem
aulleren Wasserdruck, der unseren Korper
sozusagen ,zusammenhalt’, so kann sich
das in unseren Korpergeweben gespeicher-
te Gas nicht mehr in Losung halten und be-
ginntan Ort und Stelle Gasblasen zu bilden.
Daraus kann dann ein Dekompressionsun-
fall entstehen (Abbildung 4).

Dekompressionsunfall

Um einen solchen Dekompressionsunfall
zu vermeiden, mussen wir darauf achten,
dass der Druckunterschied zwischen dem
Druck in unseren Kérpergeweben und dem

Abbildung 4

Druck des uns umgebenden Wassers nicht
zu grofRR wird. Wie grof3 dieser Druckunter-
schied konkret werden darf, wird seit Giber
100 Jahren untersucht und es wurden im
Laufe der Zeit verschiedene Modelle dazu
aufgestellt.

Diese Modelle sind letztlich Rechenformeln,
mit denen man bestimmen kann, wie viel
Druck sich in den Korpergeweben je nach
Tauchtiefe und Grundzeit aufbaut und bis
wann man gerade noch an die Wasserober-
flache zurlickkehren kann, ohne dass der
Druckunterschied zu grof3 wird. Das nennt
man die ,Nullzeit”.

Bleibt man langer als diese Nullzeit auf
Tiefe, dann kann man anhand der Model-
le berechnen, auf welcher Tiefe man sei-
nen Aufstieg anhalten muss, weil sonst der
Druckunterschied zu grof3 werden wiirde.
Wahrend dieses Stopps, der auch ,,Dekom-
pressions-Stopp“ oder kurz ,Deko-Stopp”
genannt wird, wird laufend das in den Ge-
weben geléste Gas lber die Blutbahn, die
Lunge und unser Ausatmen aus unserem
Korper entfernt. Nach einiger Zeit ist dann
so viel Gas entfernt und somit der Druck
in den Geweben weniger geworden, dass
der Aufstieg fortgesetzt werden kann — zur
Wasseroberflache oder zu einem nachsten
Deko-Stopp auf einer geringeren Tiefe.






Das Dekompressionsmodell Bithimann ZH-L16

Der OSTC-Tauchcomputer verwendet das
Modell, das der Schweizer Professor Albert
A. Bihlmann aufgestellt hat, genauer ge-
sagt sein Modell ,ZH-L16“ Dies ist ein weit
verbreitet benutztes Modell. Das ZH steht
dabei fiir Zirich, seiner Wirkungsstatte,
und die 16 fir 16 Gewebe, die in diesem
Modell berechnet werden.

16 Gewebe

Im Gegensatz zu unserem einfachen Mo-
dell mit dem einen GefaR, das unseren Kor-
per darstellen sollte (siehe Abbildung 1-3),
hat Bithimann herausgefunden, dass un-
ser Korper in Wahrheit komplizierter ist:
Anstelle der einen ,Offnung®, dessen Wei-
te die Menge an Gas, das je nach Druck-
unterschied in unseren Kérper hinein- be-
ziehungsweise aus ihm herausstromt,
benotigt man seinem Modell zufolge bis zu
16 GefaRe, um nachzubilden, was in unse-
rem Korper passiert.

Jedes dieser 16 Gefalle, im Modell ,Gewe-
be“ genannt, hat dabei eine unterschied-
lich groRe ,Offnung®, so dass bei gleichem
Druckunterschied unterschiedlich groRe
Mengen an Gas in die einzelnen Gewebe
hinein- beziehungsweise aus diesen her-
ausgehen. Das Gewebe mit der Nummer
1 gleicht sich am schnellsten mit dem Um-

Abbildung 5

gebungsdruck aus, das Gewebe Nr. 16 am
langsamsten (Abbildung 5).

Halbwertszeiten

Im Modell werden diese unterschiedlich
langen Zeiten, die es zum Druckausgleich
braucht, ,Halbwertszeiten“ genannt. Nach
Verstreichen von einer Halbwertszeit hat
sich der Druckunterschied auf die Halfte
reduziert. Nach zwei Halbwertszeiten hat
sich dann der Unterschied abermals hal-
biert, insgesamt damit auf ein Viertel, und
so weiter. Dies gilt in gleicher Weise, wenn
Gas in die Gewebe hineingeht, wie wenn es
aus diesen herauskommt (Abbildung 6).

L Umgebungsdruck

pyd

Druck
T

1. | 2

o> <—
Halbwertszeit

Abbildung 6

Schnelle und langsame Gewebe

Im Blhlmann ZH-L16 Modell hat das
schnellste Gewebe eine Halbwertszeit von
4 Minuten, das langsamste von 635 Mi-
nuten, also Uber 10 Stunden. Da wir in
der Regel keine Tauchgange von mehre-
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Druck

ren Stunden Dauer durchfiihren, werden
die Gewebe mit den langen Halbwertszei-
ten, die sogenannten ,langsamen Gewe-
be, zwar auch ein wenig Gas aufnehmen,
aber bei weitem nicht so viel, als dass auch
nur die Halfte an Ausgleich mit dem Was-
serdruck auf der Grundtiefe erreicht wiirde.
Das schnellste Gewebe mit der Halbwerts-
zeit von 4 Minuten und das zweitschnells-
te mit 8 Minuten schaffen dagegen oft
schon einen Druckausgleich, bevor wir mit
dem Auftauchen beginnen. Daher wird der
Druck in den Geweben Uber der Dauer des
Tauchgangs in etwa so aussehen wie in Ab-
bildung 7 gezeigt:
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Abbildung 7

Gewebegrafik im OSTC

Tauchcomputer messen den Wasserdruck
und berechnen anhand der Halbwertszei-
ten laufend die Driicke in den Geweben
(tissues). Der OSTC tut dies jede zweite Se-
kunde, das Ergebnis kdnnen Sie auf seinem
Bildschirm verfolgen (Abbildung 8).

Die Balken sind von oben nach unten von
den schnellen Geweben zu den langsamen
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Abbildung 8

Geweben angeordnet. Je langer der Bal-
ken ist, desto hoher ist der Druck im jewei-
ligen Gewebe. Ob sich ein Gewebe gerade
fullt oder — beim Auftauchen — schon wie-
der Druck abbaut, wird durch die Farbe der
Balken angezeigt: Orange Balken bedeuten,
dass der Druck im Gewebe steigt, tirkise
Balken zeigen an, dass der Druck fallt.

Nullzeit und Dekostopp

Wie bestimmt sich nun die Nullzeit oder die
Tiefe eines Dekompressions-Stopps? Mit
Hilfe von vielen Experimenten und Feld-
studien hat Buhlmann fir jedes der 16 Mo-
dell-Gewebe den maximal zuldssigen Uber-
druck ermittelt. Wie bereits vorher schon
von dem Arzt Robert D. Workman herausge-
funden wurde, ist dieser maximal zuldssige
Uberdruck nicht konstant, sondern hangt
vom Umgebungsdruck ab: Je tiefer wir tau-
chen, je hoher also der Druck des uns um-
gebenden Wassers ist, desto mehr Druck
durfen die Gewebe liber den Druck des um-
gebenden Wassers hinaus haben, bevor die
in ihnen geldsten Gase beginnen, in Form
von Gasblasen auszuperlen.

Das lasst sich grafisch in einem Diagramm
darstellen (Abbildung 9). Die schwarze Li-
nie steht fir gleiche Driicke von Gewebe



Gewebedruck
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Abbildung 9

und Umgebung. Unterhalb dieser Linie ist
der Druck im Gewebe kleiner als der Um-
gebungsdruck, das Gewebe wird sich also
fillen und sein Druck steigen. Oberhalb
der schwarzen Linie ist der Druck im Gewe-
be groRer als der umgebende Wasserdruck,
man sagt, das Gewebe ist ,ubersattigt” In
diesem Zustand wird das Gewebe Gas ab-
geben und sich sein Druck entsprechend
der Halbwertszeit mit der Zeit verringern.

M-Linie

Die rote Linie zeigt den maximalen Druck
an, den das Gewebe haben darf. Die blauen
Skalen messen den Betrag des Uberdrucks
im Gewebe. Wie man sieht, sind die Ska-
len in Richtung groRerer Wassertiefe lan-
ger, das Gewebe vertragt in grofReren Was-
sertiefen mehr Uberdruck als in geringeren
Tiefen. Um einen Dekompressionsunfall zu
vermeiden, sollte sich der Gewebedruck im-
mer unterhalb oder maximal auf der roten
Linie, der ,Maximalwert-Line“ oder kurz
,M-Line“ befinden. Wo er in einem konkre-
ten Fall liegt, l3sst sich anhand der blauen
Skalen sowohl als Druckwert (physikalisch

Gewebedruck

in der Einheit bar) angeben, als auch als
Prozentwert zwischen der schwarzen Linie
als 0% und der roten Linie als 100%. Liegt er
jenseits der roten Linie, ergibt sich ein Wert
grofler 100%. Liegt er unterhalb der schwar-
zen Linie, so ist er strenggenommen nicht
definiert, wird der Einfachheit halber aber
zu 0% gesetzt. Diese Prozentzahl misst die
(relative) Ubersattigung des Gewebes, sie
ist die ,Sattigungszahl®

Nun gibt es im Biihimann-Modell ZH-L16
nicht nur eines, sondern 16 Gewebe. Jedes
dieser 16 Gewebe hat seine eigene M- (Ma-
ximalwert-) Linie. Die ,schnellen“ Gewebe
mit den kurzen Halbwertszeiten vertragen
dabei dem Modell zufolge deutlich mehr
Uberdruck als die ,langsamen“ Gewebe
mit den langen Halbwertszeiten. Deshalb
liegen die M-Linien der schnellen Gewebe
oberhalb der M-Linien der langsamen Ge-
webe (Abbildung 10).

schnellstes Gewebe 1
langsamstes Gewebe 16
Il Il
Umgebungsdruck (Tiefe)
Abbildung 10



Da bedingt durch die unterschiedlichen
Halbwertszeiten wahrend des Tauchgangs
die einzelnen Gewebe unterschiedlich
schnell Druck aufbauen und da jedes Ge-
webe andere, tiefenabhdngige Maximal-
werte hat, hat jedes Gewebe zu jedem Zeit-
punkt seine eigene Sattigungszahl.

Fiihrendes Gewebe

Da alle Gewebe unterhalb ihrer jeweiligen
M-Linien bleiben sollen, ist dasjenige Ge-
webe, welches die hochste Sattigungszahl
hat, dasjenige welches unsere Nullzeit be-
ziehungsweise die Tiefe des Deko-Stopps
bestimmt. Man nennt es das ,fiihrende Ge-
webe”. Wenn der OSTC die Driicke in den
16 Geweben berechnet, dann bestimmt er
auch gleich die jeweiligen Sattigungszah-
len und zeigt die grofite gefundene Satti-
gungszahl an (Saturation, Abbildung 11).
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Rollenwechsel

Welches Gewebe das flihrende Gewebe ist,
andert sich im Verlauf des Tauchgangs. Zu-
erst wird es eines der schnellen Gewebe
sein, da diese schnell Druck aufbauen. Da
sie beim Auftauchen aber ebenso schnell
wieder Druck abbauen und Uberdies auch
viel Uberdruck vertragen, werden nach und
nach die immer langsameren Gewebe die

Rolle des fiihrenden Gewebes libernehmen.
Sie haben zwar nur wenig Druck aufgebaut,
werden diesen aber ebenso wenig schnell
wieder abbauen und kdnnen liberdies auch
nur weniger Uberdruck vertragen. Welches
Gewebe aktuell das flihrende Gewebe ist,
zeigt der OSTC ebenfalls an und zwar mit
der kleinen Zahl in der Gewebegrafik (Ab-
bildung 12).
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Abbildung 12
Ceiling

Ein weiterer Wert, den der OSTC laufend be-
rechnet, ist die ,Ceiling” Die Ceiling ist die
Tiefe, in der das erste Gewebe eine Satti-
gung von 100% erreichen wird. Solange die
Ceiling als 0 angezeigt wird, kdnnen Sie di-
rekt zur Wasseroberflache aufsteigen, Sie
befinden sich innerhalb der Nullzeit.

Ist die Ceiling-Tiefe groRer als Null, so ist
dies die Tiefe, auf der sie allerspatestens
einen Stopp einlegen miissen, um den Ge-
weben Zeit zu geben, Druck abzubauen, so
dass sich die Ceiling-Tiefe verringert und Sie
ein Stlick weiter auftauchen kénnen. Dies
wird kontinuierlich passieren, bis die Cei-
ling schlussendlich zu Null wird und Sie an
der Wasseroberflache ankommen.

Mit diesem Wissen brauchen Sie nun ei-
gentlich nichts weiter zu tun, als immer



10

so zu tauchen, dass die angezeigte Satti-
gungszahl nicht groRer als 100% ist oder
Sie nie flacher als die angezeigte Ceiling-
Tiefe kommen und nie schneller aufsteigen
als mit 10 Metern pro Minute (das ist so im
Modell verankert), dann tauchen Sie inner-
halb der Grenzen des Bithimann-Dekom-
pressions-Modells, das heiSt innerhalb des
Bereiches, in dem gemall des Modells die
Wahrscheinlichkeit sehr klein ist, einen De-
kompressionsunfall zu erleiden.

Personlicher Einfluss

Warum nur sehr klein? Nun, das Bihlmann-
Modell ZH-L16 ist ,nur” ein Rechenmodell,
welches zwar auf breiter Basis und viele
Jahre lang erprobt ist, aber letztlich von |h-
rer personlichen korperlichen Konstitution,
der Art wie Sie tauchen und vielen Fakto-
ren mehr nichts weiR. Es ist sozusagen am
durchschnittlichen“ Taucher kalibriert. Da-
mit konnen auch die zuvor erlauterten M-
Linien keine scharfen Trennlinien zwischen
den Bereichen von zu hohen Gewebedri-
cken und unbedenklichen Uberdriicken
sein. Es sind vielmehr die Lagen von Uber-
gangsbereichen in Richtung steigenden Ri-
sikos, einen Dekompressionsunfall zu erlei-
den.

Indem Sie so tauchen, dass Sie unterhalb
der M-Linien bleiben, also unterhalb eines
Sattigungswertes von 100% beziehungs-
weise immer etwas tiefer als die nach dem
Modell berechnete Ceiling-Tiefe, kdnnen
Sie das Risiko eines Dekompressionsunfalls
weiter verringern — zumindest soweit sich
die Risikofaktoren innerhalb des Einfluss-
bereiches des Modells befinden. Tauchcom-
puter unterstitzen Sie dabei, in dem sie in
die angezeigte Nullzeit und in die Tiefen
und Dauern der Dekompressions-Stopps Si-
cherheitsfaktoren einrechnen kénnen. Der

OSTC-Tauchcomputer bietet dabei die Mog-
lichkeit, zwei Arten von Sicherheitsfaktoren
einzustellen, die sie einzeln oder auch zu-
sammen aktivieren kdnnen:
Sattigungs-Faktoren und Gradienten-Fak-
toren (GF).

Sattigungs-Faktoren

Mit den Sattigungsfaktoren, zwei Prozent-
werten, beeinflussen Sie die Halbwertszei-
ten des Modells. Die Paarung 100%/100%
steht dabei fiir das originale Biihimann-
Modell ZH-L16. Wenn ein Sattigungsfak-
tor grofRer als 100% eingestellt wird, dann
werden in der Modellrechnung die Gewe-
be beschleunigt Druck aufbauen. Bei einem
Einstellwert von zum Beispiel 110% wer-
den so die berechneten Gewebedriicke um
10% schneller steigen, als es nach dem rei-
nen Modell der Fall sein wiirde. Damit lie-
gen alle weiteren aus den Gewebedriicken
bestimmten Rechenwerte wahrend der Ab-
tauch- und Grundphase des Tauchgangs
vor der Zeit“ das heilRt die Gewebedrlicke
sind kiinstlich erh6ht und damit die Satti-
gungswerte Uberschatzt und die Nullzeit
verkirzt.

Mit einem Sattigungsfaktor, der groRer als
100% ist, konnen Sie zum Beispiel anstren-
gende Tauchgange berlicksichtigen, bei de-
nen aufgrund hoherer korperlicher Akti-
vitdt eine verstarkte Durchblutung und
damit mehr Gastransport in den Kérper hi-
nein angenommen werden kann.

Der Gegenpart des Sattigungsfaktors ist
der Entsattigungsfaktor. Auch dieser wirkt
auf die Berechnung der Halbwertszei-
ten der Gewebe, jedoch anstelle des Satti-
gungsfaktors immer dann, wenn ein Gewe-
be entsattigt, also Druck abbaut. Mit dem



Entsattigungsfaktor kénnen Sie den be-
rechneten Druckabbau kiinstlich verlang-
samen, was die Rechenergebnisse wah-
rend der Auftauchphase wiederum zeitlich
nachlaufen lasst und somit konservativer
macht. Bei einem Einstellwert von zum Bei-
spiel 90% fallen die berechneten Gewebe-
driicke um 10% langsamer als nach dem
reinen Modell. Mit diesem Faktor lassen
sich Bedingungen berticksichtigen, die den
Gastransport aus den Geweben heraus ver-
langsamen konnen, wie Kalte oder ein un-
glinstiger BMI (Body-Mass-Index).

Gradienten-Faktoren (GF)

Gradienten-Faktoren nach Erik C. Baker
sind ein weiteres Mittel, um in die Berech-
nungen eines Tauchcomputers einzugrei-
fen, mit dem Ziel, konservativere Werte fr
die Nullzeit, die Ceiling-Tiefe und alle De-
ko-Stopps zu bekommen. Auch hier steht
das Wertepaar 100%/100% fiir das origi-
nale Bilhimann-Modell ZH-L16. Die beiden
Prozentzahlen heillen ,GF low“ und ,GF
high®, zuerst wird der GF low angegeben,
dann der GF high (zum Beispiel: 50/85).

GF high

Mit einem GF high-Wert kleiner 100% re-
duzieren Sie den maximal zuldssigen Uber-
druck in den Geweben, die der OSTC bei der
Berechnung der Ceiling-Tiefe und der Null-
zeit ansetzt. Einfach gesagt: Wenn Sie zum
Beispiel einen GF high von 80% einstellen,
dann zeigt die Ceiling-Tiefe diejenige Tiefe
an, auf der das flihrende Gewebe eine Satti-
gung von eben diesen 80% des Biihimann-
Maximalwertes erreichen wird. In gleicher
Weise wird die Nullzeit so berechnet, dass
beim Erreichen der Oberfliche am Ende der
Nullzeit kein Gewebe eine Sattigung von

mehr als 80% haben wird. Ohne Gradien-
tenfaktor waren es 100%.

GF low

Wenn die Nullzeit Uberschritten ist, dann
kommt der GF low ins Spiel: Die Tiefe des
ersten Dekompressions-Stopps wird so be-
rechnet, dass auf dieser Stopp-Tiefe kein
Gewebe eine Sattigung haben wird, die
groler als der eingestellte GF low-Prozent-
satz ist.

§GF high — ,,oben* :
éBegrenzt die hoéchstzulissige Gewebesit-:
§tigung beim Erreichen der Oberfldche,

‘GF low — ,unten“ :
gBegrenzt die héchstzulssige Gewebesit-:
§tigung beim Erreichen des ersten Deko-:

Zusatzlich wird — aus der Tradition heraus —
die Tiefe des angezeigten Deko-Stopps auf
das nachste Vielfache von 3 Metern in Rich-
tung groBerer Tiefe gerundet.

Verschieben der M-Linie

Intern wirkt der Gradienten-Faktor auf die
M-Linien aller Gewebe. Mit ihm wird so-
wohl die Steigung der M-Linie reduziert, als
auch die gesamte M-Linie in Richtung der
Druckgleiche-Linie verschoben. Somit wird
also sowohl das Mehr an zuldssigem Uber-
druck pro Mehr an Tiefe reduziert, als auch
der zuldssige Uberdruck insgesamt redu-
ziert.

Die originalen M-Linien des BiihImann-Mo-
dells entsprechen einem Gradienten-Faktor
von 100%. Die Druckgleiche-Linie entspricht
einem GF von 0%, was keinerlei zuldssi-
ge Ubersattigung erlauben wiirde und da-
mit keinen Druckabbau in den Geweben.
Da mit einem GF von 0 % somit das Auftau-
chen praktisch verboten wiirde, lasst sich in

11
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Gewebedruck

der Praxis ein GF von 0% nicht einstellen. Im
Wertebereich von 1% bis 99% wird die M-Li-
nie, nach der der OSTC rechnet, proportio-
nal zum Prozentwert zwischen die origina-
le M-Linie und die Druckgleiche-Linie gelegt
(Abbildung 13).

i 100%, 1
originale M-Linie 80%
mit GF abgesenkte M-Linie 0%
= 100% ]
80%
L 0% i
100%
80% ]
0%
Umgebungsdruck (Tiefe)
Abbildung 13

Je weiter Sie die M-Line absenken, desto
konservativer gestalten Sie die Belastung
des fihrenden Gewebes. Bei den Deko-
Stopps hat die Sache jedoch einen Haken:
Wahrend Sie das fiihrende Gewebe deut-
lich unter seiner maximal moglichen Satti-
gung halten, sind die langsameren Gewebe
oftmals noch gar nicht bei der Druckglei-
che angekommen, sondern tatsachlich
noch am weiteren Aufsattigen. Wahrend
Sie also die schnelleren Gewebe schonen,
laden sich die langsameren Gewebe, die ja
Uberdies nur weniger Uberdruck vertragen,
weiter auf. Dies fihrt dann unweigerlich
dazu, dass die spateren Stopps in niedrige-
ren Tiefen, dort wo die langsameren Gewe-
be erst beginnen abzusattigen, langer wer-
den miissen.

Wenn nun der GF low die Tiefe des ersten
Deko-Stopps bestimmt und der GF high das
Erreichen der Oberflache, was passiert auf
den Stopps dazwischen? Es gibt zwei Mog-
lichkeiten:

Die Werte von GF low und GF high sind
gleich: Dann wird die Dauer der Stopps so
berechnet, dass am Ende jeden Stopps der
Aufstieg auf die nachste Stopp-Tiefe gerade
eben kein Gewebe (iber den eingestellten
GF-Prozentsatz an Sattigung bringen wird.

Die Werte von GF low und GF high sind un-
terschiedlich: In diesem Fall werden fir
jede Stopp-Tiefe andere maximale Satti-
gungswerte angesetzt und zwar linear ge-
mittelt zwischen GF low/GF high und der
Tiefe der Stopps.

Dabei muss immer gelten:

GF low < GF high (Abbildung 14).

GF Faktor GF low

GF high
Oberfliche ! T

4. Stopp

3. Stopp

2. Stopp

1. Stopp

Tiefe

Abbildung 14

Warum und wann sollte man einen Tauch-
computer auf jedem Deko-Stopp mit einem
etwas anderen Gradienten-Faktor rechnen
lassen? Bei der Beschreibung der M-Lini-



en wurde gesagt, dass die Gewebe bei ho-
herem Umgebungsdruck einen hdoheren
Uberdruck vertragen. Der Druck in den Ge-
weben kommt durch das in ihnen geldste
Gas zustande. Solange Sie mit Luft oder Ni-
trox tauchen, ist dieses Gas der Stickstoff.
Zwar ist in Luft und insbesondere in Nitrox
neben dem Stickstoff auch Sauerstoff ent-
halten, der natirlich auch in lhre Kérperge-
webe transportiert wird, jedoch sammelt
er sich dort nicht an, da er vom Stoffwech-
sel Ihres Korper an Ort und Stelle stetig ver-
braucht wird. Somit rechnet das klassische
BihImann-Modell die Auf- und Absattigun-
gen und die maximal zulassigen Gewebe-
Driicke mit den Halbwertszeiten und M-Li-
nien von Stickstoff.

Berechnung mit Trimix

Nun werden von zunehmend mehr Tau-
chern aber nicht nur die Gase Luft und Ni-
trox benutzt, sondern auch ,Trimix“ was
ein Gemisch aus Sauerstoff, Stickstoff und
Helium ist. Helium wird, wie auch der Stick-
stoff, vom menschlichen Korper nicht ver-
braucht, er sammelt sich deshalb zusatzlich
zum Stickstoff in den Geweben und tragt
zur Druckerhéhung in diesen bei.

Helium ist ein sehr leichtes Gas, dessen
Molekiile sehr viel kleiner sind als die des
Stickstoffs, auBerdem ist das Verhaltnis
zwischen der Menge an im Gewebe gel0s-
ten Gas und dem resultieren Druckanstieg
ein anderes als bei Stickstoff. Deshalb gel-
ten die Halbwertszeiten und M-Linien des
Stickstoffs flir Helium nicht. Tatsachlich
gibt es fiir das Helium einen zweiten Satz
von Halbwertszeiten und einen zweiten
Satz von M-Linien, mit denen der Tauch-
computer das Verhalten des Heliums in den
Geweben berechnet und die Ergebnisse mit
denen fir den Stickstoff kombiniert.

Gewebedruck

Im Gegensatz zu den Halbwertszeiten und
M-Linien furr den Stickstoff sind die fiir das
Helium jedoch nicht so umfassend erprobt
worden — tatsachlich sind sie eher von de-
nen des Stickstoffs durch Verhdltnissetzung
der physikalischen Eigenschaften mathe-
matisch abgeleitet.

In der Praxis technischer Tauchgange zeigt
sich nun, dass die Annahme, die Gewebe
konnten bei héherem Umgebungsdruck ei-
nen héheren Uberdruck vertragen, fur das
Helium nicht in dem MaRe stimmt wie fir
den Stickstoff, die M-Linien flir das Helium
mithin bei der mathematischen Ableitung
zu steil geraten sind. Und genau dies wird
beitechnischen Tauchgangen mit Trimix als
Atemgas kompensiert, in dem der zuldssige
Uberdruck auf dem ersten Stopp mit dem
GF low starker zuriick genommen wird und
dann Stopp fiir Stopp langsam in Richtung
des GF high erhdht wird (Abbildung 15).

M-Linie mit GF high
| resultierende M-Linie /
L A.im‘e mit GF low |
. " \‘ " " . L " " " " " L " " "
Om 4. 3. 2. 1.Stopp Tiefe
Abbildung 15
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Eine Bitte zum Schluss

OSTC-Tauchcomputer haben keinen ,Feh-
lermodus®, sie schalten sich auch bei gro-
ben Verletzungen des Buhlmann-Modells
nicht ab und sie haben auch keine geheim
gehaltenen Modell-Erweiterungen, die auf
eine nicht weiter erklarte Weise auf die Be-
rechnungen einwirken. Wenn die Grenzen
des BiihImann-Modells liberschritten wer-
den, so wird dies zwar angezeigt, der OSTC
wird aber trotzdem ausschlielich gemaf
der hier beschriebenen Weise das Modell
weiter berechnen, um lhnen auf eine nach-
vollziehbare Weise weiter Daten zu liefern.

Ein Tauchcomputer ist dennoch nur ein
technisches Gerat, das ausschlieRlich sei-
nen einprogrammierten Regeln folgt. Als
solches kann und darf es nur ein Hilfsmit-
tel sein, das Sie beim Treffen von Entschei-
dungen unterstitzt. Vertrauen Sie niemals
blind den Zahlen und Hinweisen, die er an-
zeigen mag. Sie mussen verstehen, was bei
ihrem Tauchgang passiert, um auch bei nie-
mals ganz auszuschlieBenden Fehlfunktio-
nen oder Ausfallen Thren Tauchgang sicher
beenden zu kénnen.
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