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Arten von Tauchgangen

Zuerst ein Uberblick: Man kann vier Arten von Tauchgangen unterscheiden: Nullzeittauch-
gange, Dekompressionstauchgange, Wiederholungstauchgange und Bergseetauchgange. Manche
dieser Typen kdnnen sich Uberschneiden. Fir jeden dieser Tauchgangstypen holt man sich
passende Informationen aus den Tabellen im Anhang dieses Textes.

Tabellenanwendung-Bedeutung

In diesem ersten Abschnitt wird nur die Benutzung der Tabellen erlautert. Man macht sich
keine Gedanken uber den endlichen Luftvorrat in der Tauchflasche, der die Aufenthaltsdauer
unter Wasser begrenzt. Die folgende Beschreibung nimmt also an, daR die tauchende Person,
z.B. Uber einen Druckluftschlauch, von der Wasseroberflache her mit Atemluft versorgt wird.
D.h. der Luftvorrat unter Wasser sei unbegrenzt. ( Spater im Abschnitt Uber Tauchgangs-
abschatzungen werden Rechnungen beschrieben und Beispiele gegeben, die die endliche Atem-
gasmenge in der Tauchflasche berticksichtigen. )

Tauchgangsprofile und ihre charakteristischen Daten
Es wird nttzlich sein, den Tauchgang einer Person als Diagramm darzustellen, indem man die

Tauchtiefe entlang der Zeit auftragt:

» Feit {in Minuten)

i

i
K ! . .
Y - Erreichen der "W asseroberfliche

Tiefe 1

) ' IEntschei-:Iung aufzutauchen
{in Metern}

Verlassen der wWasseroberfliche

Diese Diagramme werden im folgenden verkirzt und idealisiert verwendet:

—* Zeit
{maximale; Tauchtiefe
Einstiegzzeit Beqinn des Auftauchens
+ = Grundzeit—
Tiefe

Die wichtigen Daten sind: Die (grote bzw. maximale) Tauchtiefe (ablesbar am Tiefen-
messer). Mit der Taucheruhr ermittelbar ist die Zeit vom Verlassen der Wasseroberflache bis
zum Beginn des Auftauchens, genannt Grundzeit 1. Dies ist die Zeit, die man sich unter
Wasser befindet, bis man sich entscheidet aufzutauchen.

1 pie Nutzlichkeit dieses Begriffes wird auf S.10 unten, naher erlautert.
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Warum sollte man beliebig schnelles Auftauchen nach einem
Tauchgang vermeiden ?

Auf tauchenden Menschen lastet unter Wasser zusatzlich zum Atmosphéarendruck noch der
Druck der uber ihnen liegenden Wassersaule. Taucher mit Pressluftgeraten erhalten ihre
Atemluft mit Umgebungsdruck. Sie atmen ihre Atemluft unter Wasser also mit dem erhéhten
Umgebungsdruck.

Dies setzt folgenden Mechanismus in Gang:

Nach dem Abtauchen wird die Atemluft unter dem erhdhtem Umgebungsdruck geatmet.
Transportiert durch den Blutkreislauf, diffundiert verstarkt Atemluft in das Korpergewebe.
Taucht man zu schnell auf, d.h. entlastet man sich plotzlich vom erhéhten Umgebungsdruck, so
geschieht die Ruckdiffusion und der Rucktransport Uber den Blutkreislauf nicht schnell genug.
In den Kdrperorganen ist die Gaskonzentration so grol3, dafl dort Gasblasen entstehen.

( Standardbeispiel: Offnet man eine Colaflasche, so wird der Inhalt schnell druckentlastet. In
der FlUssigkeit ist soviel Gas geldst, dall die nun Uberschissige Gasmenge, die Flussigkeit
einfacher durch Gasblasenbildung verlalt, als durch Diffusion. Der Effekt des Kreislaufes
kann durch Ruhren in der Colaflasche idealisiert werden. )

schnelle Druckent]astung"-

5 zymboliziert den Blutkreislauf

Was ist Diffusion ?
Gasteilchen koénnen sich, wenn auch nur in geringer Konzentration, in Flissigkeiten (oder

festen Korpern) aufhalten und fortbewegen. Die Fortbewegung von Teilchen in Flussigkeiten
oder festen Kérpern nennt man Diffusion.
Ein Diffusionsprozess kommt durch Konzentrationsunterschiede in Gang.

Warum braucht man Tabellen ?
In einem tauchenden Menschen sind die Einfliisse auf die Losung von Gasen so komplex, dal man

sich auf Erfahrungswerte und mathematische Modelle stutzt, die Ergebnisse wurden tabelliert.
Daher die Wichtigkeit der Tabellen in den folgenden Betrachtungen.
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Nullzeittauchgange
Bei kurzen, flachen Tauchgéngen, wie sie von Sporttauchern meist durchgefuhrt werden, wird

der oben beschriebene Mechanismus gewdéhnlich nicht gefahrlich. Man taucht ab, hélt sich eine
Weile unter Wasser auf, und kehrt zur Oberflache zurick. Wie im folgenden Diagramm
angedeutet:

Zeit

Tiefe

Wie kurz und wie flach darf ein Tauchgang sein, damit beim Auftauchen im allgemeinen keine
den Taucher gefahrdenden Gasblasen im Kérpergewebe entstehen ?

Fur jede Tauchtiefe gibt es eine bestimmte Grundzeit bis zu der man das obige Tauchprofil ohne
nennenswerte Gesundheitsgeféahrdung tauchen darf: Diese Zeit heit Nullzeit. Die Tauchgange
vom obigen Typ heiBen Nullzeittauchgange . Fir eine gegebene Tauchtiefe kann man die

Nullzeit aus Tabellen (siehe Anhang) ablesen.

Die Nullzeit sagt also, wie lange man vom Verlassen der Wasseroberflache an, Zeit hat sich zu
entscheiden direkt zur Wasseroberflache aufzutauchen. Dies gilt flr eine vorgegebene
maximale Tauchtiefe.

Beispiel:
Tauchgang mit gro3ter Tauchtiefe 25 m. Bis zu Beginn des Auftauchens sind 15 min ver-
gangen.
Betrachte die Austauchtabelle VBG39. Betrachte darin die Spaltel: groRte Tauch-
tiefe(m) 27 und die erste Zeile ohne ausgewiesene Haltezeiten(Spalte 3).
Das bedeutet: Bei einer maximalen Tauchtiefe von 27 m hat man eine
Nullzeit von 25 min.
Die 15 min Grundzeit liegen also innerhalb der Nullzeit von 25 min, man kann
dieses Profil ohne nennenswerte Gesundheitsgefahrdung tauchen.
Findet man seine Werte (25m) nicht in der Tabelle realisiert, so wahlt man die gréReren aus
der Tabelle (27m) und ist damit auf der sicheren Seite d.h man Uberschatzt die Werte und
schafft sich dadurch einen Sicherheitsspielraum.
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Dekompressionstauchgénge
Beim Auftauchen aus langen oder tiefen Tauchgangen vermeidet man die geféhrliche Gasblasen-

bildung im Korpergewebe, indem man langsam auftaucht, sich also langsam druckentlastet.
Sehr langsam aufzutauchen ist sehr schwer, stattdessen legt man Pausen beim Auftauchen ein.
Je nach Tauchtiefe und Tauchdauer, verweilt man in einer bestimmten Tiefe eine bestimmte
Zeit und setzt danach das Auftauchen fort.

Diese Auftauchpausen heillen Deko(mpressions)pausen. Die Tauchgange, bei denen Auftauch-
pausen notwendig sind, heillen Dekompressionstauchginge , und werden durch folgenden

Diagrammtyp beschrieben:

Zeit

Analogie zu Colaflasche:

.

Fir gegebene Grundzeit und Tauchtiefe, kann man aus Tabellen die Zahl der Austauchpausen,
ihre jeweilige Tiefe und Dauer ablesen:

Beispiel:
Tauchgang mit gréRter Tauchtiefe 25 m. Bis zu Beginn des Auftauchens sind 33 min ver-
gangen.
Betrachte die Austauchtabelle VBG39.

Betrachte die Spalte 1: GréRRte Tauchtiefe(m) 27

und in der Spalte 2: Tauchzeit...(min) die Zeile mit dem Wert 40.

Dies liefert ein Auftauchprofil: erste Pause: 5 minin 6 m Tiefe,

zweite Pause: 5 min in 3 m Tiefe.

(Frage: Wo etwa liegt im oberen Diagramm die Nullzeit?
Antwort: zeitlich vor dem Beginn des Auftauchens.)
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Wiederholungstauchgange
Eine geotffnete Colaflasche hat noch nach Stunden einen leicht prickelnden Geschmack. Auch

Stunden nach einem Tauchgang befindet sich bei einem Taucher noch Uberschiissige geldste
Atemluft im Gewebe. Taucht er nun nochmals, so muf3 man dies berticksichtigen. Tauchgéange,
bei denen die im Kdrpergewebe gelésten Gase von vorangehenden Tauchgangen berlcksichtigt
werden, heilBen Wiederholungstauchgéange . Sie sind durch folgendes Diagramm charakter-

isierbar:
- Zeit

Erster Tauchgang - Oberflachenpause - Wiederholungstauchgang

Beispiel mit hier nicht beigefiigter Austauchtabelle DECO’92:

Erster Tauchgang: (Tauchgang aus Nullzeitbeispiel)

Tauchgang mit (grof3ter) Tauchtiefe 25 m. Bis zu Beginn des Auftauchens sind 15 min vergangen.
Betrachte die Austauchtabelle DECO “92 0-700 m U.N.N..

Betrachte die Spalte: Tauchtiefe(m) Nullzeit(min) unter 27 /18".
Dies lieferte: keine Dekompressionspausen notwendig, aber hier wird die Zeile mit der Grundzeit
15 min wichtig weil sie dem Tauchgang, die Wiederholungsgruppe D zuordnet.

Oberflachenpause:

Nach diesem Tauchgang legt der Taucher eineinhalb Stunden (1 h 30 min) Pause ein.

Betrachte die Tabelle fiir Oberflachenpausen und Wiederholungstauchgange (0-1500 m {.N.N.):

Im oberen Teil der Tabelle gehen ein: Wiederholungsgruppe D und die Oberflachenpause von
1 h 30 min. Diese Daten markieren die letzte Spalte des unteren Tabellenteils.

Wiederholungstauchgang

Tauchgang mit grofiter Tauchtiefe 25 m. Bis zu Beginn des Auftauchens sind 15 min vergangen.
(Gleiche Tiefe - gleiche Grundzeit wie der erste Tauchgang !)

Betrachte die Tabelle fir Oberflachenpausen und Wiederholungstauchgange:

Betrachte dort die letzte Spalte des unteren Teils: unter der Zeile "Tiefe des Wiederholungs-
tauchganges™ "27 m" findet man so 5 min Zeitzuschlag zur Grundzeit.

D.h. getaucht werden 15 min Grundzeit, aber die Tabellenwerte fir diesen Tauch-

gang werden unter 20 min Grundzeit gesucht !

Betrachte die Austauchtabelle DECO “92 0-700 m (.N.N.: Betrachte die Spalte: Tauchtiefe(m)
Nullzeit(min) unter 27 /18" und die Zeile zu: Grundzeit 20 min. Dies liefert eine Dekopause von

1 min auf 3 m!

Beachte: Erster Tauchgang und Wiederholungstauchgang haben gleiche Tauchtiefen und Grundzeiten!
Trotzdem hat man beim Wiederholungstauchgang eine Dekopause einzulegen, weil bei Beginn des
zweiten Tauchganges, noch vom ersten Tauchgang Uberschissiges Atemgas im Korpergewebe gelost

war.
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Bergseetauchgéange

Tauchgewasser finden sich auch in den Bergen.
In groRer Hohe ist der Luftdruck geringer. Auf
Meereshohe betragt dieser etwa 1 bar; in
5000 m etwa 0.5 bar also die Halfte. Das
gleiche gilt fir das geloste Gas im Gewebe der
Menschen. Es ist etwa nur noch halb so viel Gas
im Korper gelost.

Grob verkiirzt bedeutet dies: Beim Auftauchen mul darauf geachtet werden, dal? mehr geléstes
Atemgas den Korper verlal3t. Das bedeutet Dekompressionspausen sind durchschnittlich fraher
und langer beim Auftauchen. Dies findet man etwa bestéatigt in der Austauchtabelle DECO “92
701-1500m U.N.N..

Zwei der wichtigsten Begriffe fir folgende Tauchgangsabschatzungen
sind:

Grundzeit : Vom Beginn des Abtauchens: Die Zeit die man sich unter Wasser befindet, bis man
sich entscheidet aufzutauchen.

Nullzeit : Vom Beginn des Abtauchens: Entscheidet man sich innerhalb dieses Zeitraumes
aufzutauchen, so braucht man keine Dekompressionspausen. Die Nullzeit ist abhéngig von der
maximalen Tauchtiefe.
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Bisher wurde der Umgang mit den Tabellen beschrieben, jetzt soll fir einen gegebenen Atemluftvorrat
die Zeit gesucht werden, die man maximal unter Wasser bleiben kann. Dazu sind ein paar begriffliche
Grundlagen nitzlich. Allerdings kann man auch ohne das Wissen um diese Grundlagen die drei Beispiele

zu Abschéatzungen von Tauchgangsdaten auf den verbleibenden Seiten bearbeiten.

Gasmenge - intuitive Definition
Betrachte verschiedene gasgefillte Behalter Giber und unter Wasser:

Wassertiefe  Tauchflasche Eimer oder luftgefilite Tute, Schnorcheltaucher-
lunge

/

o A
7 &

Bei starren geschlossenen Behéltern In Behaltern mit variablen Randern (Gas-

halt die Festigkeit des Behélters die druck gleich dem Umgebungsdruck) wird das

Druckdifferenz zwischen innen und enthaltene Gas, die enthaltene Gasmenge, mit

aullen aufrecht. zunehmender Tiefe immer weiter zusammen-

Im Inneren der Gasflasche bleiben Druck  gepresst. -- Je grolRer der Umgebungs-
und Volumen konstant, unabhangig von druck, desto kleiner das Gasvolumen, bei
den auBeren Umstanden. gleicher Zahl von Gasteilchen !
Die auf diesem Blatt gezeigten Behalter lassen keine Luft, keine Gasteilchen, entweichen. Die
betrachtete Gasmenge ist also in jeder Wassertiefe dieselbe.
Eine Gasmenge kann man durch die Zahl ihrer Gasteilchen beschreiben (im obigen Beispiel
waren dies jeweils 10).
Oder man kann die Gasmenge durch ihr Gewicht beschreiben (Bei Atmospharendruck und
Raumtemperatur haben 10 Liter Luft etwa 13 Gramm Masse).
Diese beiden Mdglichkeiten zur Beschreibung einer Gasmenge sind hier aber zu unhandlich.
Physikalische GrofR3en der Gasmenge die hier gut zuganglich, sind Druck p
und Volumen V.
Messungen an einer Gasmenge (z.B. am Eimerbeispiel) ergeben:

je groler der Druck desto kleiner das Volumen bei gleicher Teilchenzahl d.h.
Druck der Gasmenge mal Volumen der Gasmenge ist gleich einer Konstante (unabhangig von

€9 LI
+t +
Die doppelte Gasmenge braucht bei gleichem Druck das doppelte Volumen, es ergibt sich:

p-2'V =2-const. Die Konstante ist also proportional zur Menge des Gases.

Definiere als Mal3zahl fur die Gasmenge: G=pV

Druck und Volumen) ! D. h. kurz: p-V = const.
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Gasmengenverbrauch beim Atmen unter Wasser
Taucherlunge in Tauchtiefe

mit Pressluftgerat
Je nach der korperlichen Verfassung des
Tauchers wird ein bestimmtes Volumen Luft pro
om Minute durch die Lunge geatmet. (in Ruhe c.a. 6-
7 liter/min, unter Belastung bis 100 liter/min)

10m Unter Wasser gibt der Druckminderer die Atem
luft mit dem Umgebungsdruck des Wassers ab,
daher wird die Lunge beim Abtauchen nicht zu-

20 m sammengepresst (anders als beim Schnorchel-
taucher). Das durch die Lunge beforderte
Luftvolumen bleibt das gleiche wie an der
Oberflache, siehe oben.

Die Lunge wird beim Abtauchen nicht zusammengepresst weil das Gas vom
Druckminderer mit dem gleichen Druck abgegeben wird, wie er in der
Umgebung herrscht. D.h. ein_ Atemzug unter Wasser hat das gleiche
Volumen wie an der Wasseroberflache.

Da das Atemgas den Umgebungsdruck besitzt, findet man in einem Liter Atemgas

in dieser Tiefe (unter einem Druck von mehr als einem Bar ) mehr Gasteilchen
als in einem Liter Gas an der Wasseroberfliche. D.h in einem Atemzug
unter Wasser befinden sich mehr Gasteilchen als in einem
Atemzug uber Wasser.

Ein Atemzug unter Wasser laRt so mehr Gasteilchen die Lunge passieren als ein

Atemzug Uber Wasser. D.h. beim Atmen unter Wasser wird eine groRere
Gasmenge verbraucht als beim Atmen Uber Wasser; bei gleichem Volumen-
durchsatz wie an der Oberflache.

Rechenbeispiel: Zum Abschatzen des Luftverbrauches unter Wasser eignet sich daher der Gas-
mengenbegriff: Das geatmete Volumen pro MinuteZ AMV, multipliziert mit der Zeit t ergibt, das

geatmete Gesamtvolumen Vyer=AMV -t wahrend der Zeit t.
z.B. mit AMV= 20 I/min und t= 5 min ergibt sich: V, =100 |

Atmet man also 20 Liter pro Minute eine Zeit von 5 Minuten, so werden dabei 100 Liter Volumen des
Atemgases verbraucht.

geatmete Gasmenge uber Wasser (p=1bar): G =PV, =1bar *100 | =100 barl
geatmete Gasmenge in 20 m Tiefe (p=3bar): G = p 'V, =3 bar *100 | = 300 barl

Also wird in 20 m Tiefe die dreifache Gasmenge verbraucht, verglichen zum Verbrauch an der
Wasseroberflache!
Bei gleichem Volumenverbrauch passieren, durch den hohen Umgebungsdruck in 20m

Tiefe, dreimal so viele Gasteilchen die Lunge.

2 Wie man sein persénliches Atemminutenvolumen unter Tauchgangsbedingungen abschatzt, wird auf

Seite 13 erlautert.
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Gasmenge - Zusammenfassung und Anwendung

Motivation: Das Boyle-Mariotte-Gesetz gibt die Relation zwischen dem Druck p und dem
Volumen V einer betrachteten "Gasmenge'" an: p-V= const.. Die Konstante const. ist von Druck
und Volumen unabhangig, aber proportional der *Menge" des betrachteten Gases.

Definition: Mal fur Gasmenge G:=pV
(Die hier verwendete Einheit der Gasmenge ist “barliter” oder “literbar”, kurz “barl” oder “Ibar”.)

Begriindung mit dem Idealgasgesetz:
Das Boyle-Mariotte-Gesetz ist ein Spezialfall des Idealgasgesetzes p-V = N-k-T. Der Ausdruck
N-k-T ist fur konstante Temperatur T direkt proportional zur Teilchenzahl N und damit auch

zur Masse der betrachteten Gasmenge. (Der Gasmengenbegriff ist damit nur sinnvoll bei
konstanter Temperatur3!)

Anwendungsbeispiele:

Ein Liter Luft unter einem Bar Druck ist eine Gasmenge von 1 barl . Diese Gasmenge hat die

Masse von etwa 1.3 g.
Pressluftflascheninhalt:
Die typische Gasmenge Gy in einer gefuliten Pressluftflasche ( py= 200 bar,Vy=101) ist Gy=

2000 barl. Entspannt man diese Gasmenge auf den Atmospharendruck p,t),, von einem Bar, so
nimmt sie ein Volumen V=Gg/paqy = 2000 barl/l bar = 2000 | ein. Das entspricht etwa dem
Volumen einer Telefonzelle (etwa zwei Kubikmeter).

Gasmengenverbrauch in konstanter Wassertiefe:
Das geatmete Gasvolumen V ist berechenbar aus der Zeit t die man in der Tiefe bleibt, und dem
geatmeten Volumen pro Zeiteinheit (auch Atemminutenvolumen AMV genannt, verwendete

Einheit liter/min ).

Das in der Zeit t geatmete Gasvolumen ist: V=t-AMV.

Der Lungenautomat macht den Gasdruck der Atemluft, gleich dem Umgebungsdruck p unter
Wasser (p=Atmosphéarendruck plus ein Bar pro 10m Wassertiefe). Die verbrauchte Gasmenge
G, lakt sich aus G = p-V berechnen.

?—1" Zeitt  bazw
F— geatmetes Yolumen W = AMY L
|

Atrnosphdre
Wasseroberfliche 0O

rmaximale Tauchtiefe

Tauchtiefe Urngebungz-
druck
Die in der Wassertiefe mit Druckp,
in der Zeitt,

mit dem geatmeten Volumen pro Zeiteinheit AMV
verbrauchte Gasmenge ist G=ptAMV.

3 Die Temperaturschwankungen, die beim Sporttauchen auftreten, werden im Folgenden vernach-

lassigt, daher ist der so definierte Gasmengenbegriff sinnvoll.
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Beispiel fur Tauchgangsabschédtzung (Rechteckndherunq)

In den Abschatzungsbeispielen kann der Leser die fehlenden Werte einsetzen.

Situation: Ein Taucher hat eine 10I-Pressluftflasche mit 200 bar gefillt. Er plant 10 m tief zu
tauchen und erwartet ein Atemminutenvolumen von maximal 30 I/min. Wie lange
kann der Taucher unter Wasser bleiben, bis er sich entscheidet aufzutauchen ?

Flaschendaten - Gasmengenvorrat (Luftvorrat)

Volumen der Flasche V= I
Falldruck Ps= bar
Gasmenge in der Flasche Gg=  py-Vy= barl

Reserveluft abziehen, Vg mal 50 bar = 500 barl
Gy= barl (1500 barl)

Tauchgangsdaten - verbrauchte Gasmenge (Luftbedarf) beim Atmen unter Wasser

geatmetes Volumen pro Zeiteinheit AMV=___ I/min
geplante maximale Tauchtiefe __ mliefert Umgebungsdruck p=__ bar
(p=Atmosphéarendruck plus ein Bar pro 10m Wassertiefe)

Grundzeit t=?

Gyor= PUAMV

setze verbrauchte Gasmenge (Luftbedarf) = Gasmengenvorrat (Luftvorrat)

und I6se nach der maximalen Grundzeit:
G'ver = G'fI

-G — barl - ;
t =Cifp.amv = /¢ bar__ tmin) =——min
(Lésung: Die Grundzeit darf maximal 25 min betragen. (erheblich unter der Nullzeit von 142 min aus der
Austauchtabelle DECO "92 0-700m u.N.N. oder der Unbeschranktheitsaussage der VBG39))

Frage: Missen die Abtauch- und Auftauchvorgange gesondert berechnet werden?

Antwort: Néaherungsweise nicht; das was man an Atemluft beim Abtauchen spart, weil man sich noch
nicht auf der Tauchtiefe befindet, nutzt man zum Atmen beim Auftauchen. (Zuséatzliche Reserven
entstehen, weil man im allgemeinen nicht den ganzen Tauchgang auf der maximalen Tauchtiefe taucht.)
Man braucht also nur mit der Grundzeit zu rechnen.

In anderer Formulierung: Der Gasmengenverbrauch des Rechtecksprofils, kann dem eines real-

istischeren Wannenprofils angenahert werden:

Ecke fehlt
.. .H-.

e

Rechtecksndherung " annenndhetrung

rechnerisches Tauchprofil spdter behandelt

Das rechnerische Tauchprofil hat gerade die Lange der Grundzeit!?

4 Diese Uberlegungen machen den Begriff der Grundzeit so niitzlich. Genaueres siehe Anhang!
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Tauchgangsabschatzungen mit Dekompressionspausen
Nochmals der Grund fir Dekompressionspausen:

Der Druck der Atemluft ist unter Wasser gleich dem Umgebungsdruck (= Wasser- +
Atmosphérendruck) d.h. groBer als die 1 bar des Atmospharendrucks. Die Gasmolekule der
Atemluft diffundieren daher beim Aufenthalt unter Wasser tUiber die Lunge in das Transport-
medium Blut und von dort ins restliche Kdrpergewebe. Geschieht das Auftauchen zu schnell,
so wird das Gefélle der Gaskonzentrationen zwischen Kérper und Umgebung so grof3, daR die
Ruckdiffusionsgeschwindigkeit und die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes nicht mehr
ausreicht, es bilden sich Gasblaschen im Kérper. Um dies zu vermeiden, verlangsamt man
das Auftauchen durch Einlegen von Schwebepausen unter Wasser, den "Dekompressions-
pausen’ oder -"stufen".

Fazit: Die begrenzte Strémungsgeschwindigkeit des Blutes, insbesondere in den Kapillar-
gefalen, die begrenzte Diffusionsgeschwindigkeit der Gasteilchen im Kérpergewebe, und die
begrenzte Ldslichkeit von Gasen im Kdrpergewebe verlangen Dekopausen. Ohne Dekopausen
kame es zu gefahrlicher Gasblasenbildung in den Organen des Kérpers.

Bemerkung: Da die Dekompressionsstufen eingehalten werden sollten, sollte man in sehr
geringen Tiefen entweder sehr gut und sehr ausdauernd tarieren kénnen, oder was im all-
gemeinen sicherer und auch einem gelibten Taucher sehr zu empfehlen ist, eine Ankerkette
oder einen Felsen als Tarierhilfe haben.

Rechenprinzip fiur die Prozedur auf der folgenden Seite:

Der folgende Abschnitt gibt nur einen rechnerischen Uberblick und wird bei der praktischen Anwendung
der Prozedur auf der folgenden Seite nicht gebraucht.

Gesamtgasmengenverbrauch durch Einlegen von z.B. zwei Dekostops:

|—| Berechne die, in der Grundzeit t, verbrauchte Gasmenge: G=pt-AMV
Betrachte und berechne Dekostufen wie Minitauchgange: Gp1= Pp1tprAMV
I L. I_I

Dekostufen D1 und D2 Gp2= Ppy'tpy AMV

Addiere die Einzelgasmengen zum Gesamtverbrauch auf:
Gver =G +Gp1 +Gp2
Gyer = PUAMV + ppy 1ty "AMV + ppytp oy AMV

| | w Gver = (Pt+Ppgtpy +Ppotpy )-AMV

Den Faktor vor dem geatmeten Volumen pro Minute kann man, unabhangig von den Tauchgangsdaten,
fur jedes Dekompressionsprofil der Dekompressionstabelle berechnen. Dieser Faktor ist in einer Spalte
unter dem Namen g in den Tabellen eingetragen. Er ist anschaulich so etwas wie ein um das Atem-
minutenvolumen reduzierter Gesamtverbrauch. Der Zahlenwert beschreibt den Gesamtverbrauch fir
ein Atemminutenvolumen von 1 I/min. Die Tabellenwerte sind allerdings mit einer verfeinerten Methode
(Wannennaherung) berechnet. Diese Methode ist im Anhang kurz beschrieben, sie liefert besonders fir

groRere Tauchtiefen sicherere Ergebnisse.
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Beispiel fur Tauchgangsabschatzung mit Dekopausen(Wannennaherunq)

Situation: Suchtauchgang in einem Unterwassergebiet bis zu 20 m Tiefe, keine schwere
Arbeit, die Taucher sind geubt, daher wird ein AMV von weniger als 20 I/min
angenommen.

Ausristung: pro Taucher zwei 10 | Pressluftflaschen mit 200 bar Doppelpacks (oder Einzel-
flasche und Zusatzflasche mit Zusatzautomat, diese aber so befestigt daf} sie in
z.B. 10 m Tiefe von den (angeleinten?) Tauchern sicher auffindbar und
anlegbar).

Wie lange kénnen die Taucher tauchen ?

Flaschendaten - Gasmengenvorrat (Luftvorrat)

gesamtes Volumen der Flaschen V= __|
Falldruck py=___ bar
Gasmengenvorrat Gy= pyVy= barl

Reserveluft abziehen, z.B. 400 barl
Gy= barl (3600 barl)

Tauchgangsdaten - verbrauchte Gasmenge (Luftbedarf) beim Atmen unter Wasser
geatmetes Volumen pro Zeiteinheit AMV=__ I/min

geplante maximale Tauchtiefe m
Gyer= IAMV

Die verbrauchte Gasmenge (Luftbedarf) muR kleiner sein als der Gasmengenvorrat (Luftvorrat)

I6se nach der Unbekannten g:

Gver < GfI
gAMV < Gy
9 <Gqf AMV ™=

barl / bar min

___l/min~

(180 barmin)
Suche in der Dekompressionstabelle, unter der entsprechenden Tauchtiefe, dasjenige g welches
dem berechneten Wert zahlenméaRig von unten  am nachsten kommt.

Die so gefundene Zeile gibt die maximale Grundzeit an sowie das notwendige Dekompres-
sionsprofil.

(L6sung:

AustauchtabelleDECO “92 0-700m 0.N.N. mit Zusatzspalte: unter groRter Tauchtiefe 21 m und
165 barmin findet man : 48 min Grundzeit und 9 min in 3 m dekomprimieren.

VBG39 mit Zusatzspalte: unter gréRter Tauchtiefe 21 m und 128 barmin findet man : 40 min
Grundzeit und keine Haltezeiten. )

Gerade Wiederholungstauchgéange werden auch ohne zu lange Grundzeit leicht zu Dekompres-
sionstauchgangen! (vgl. Beispiel zu Wiederholungstauchgéangen)
Wie kann man sich nun sein Atemminutenvolumen verschaffen? Siehe nachste Seite!



© H.Schmarsow Abschdtzungen von Tauchgangsdaten 14

Abschatzung des Atemminutenvolumens einer Person
Wieviel Liter Luft man pro Minute atmet ist, wie einige Seiten vorher schon angedeutet, von

verschiedenen Umsténden abhangig: Beim Laufen atmet man schneller und tiefer als bei einem
Spaziergang. Aufregung, Konstitution, geistige oder korperliche Belastungen wirken sich auch
beim Tauchen unterschiedlich auf den Luftverbrauch aus. Beim Tauchen ist allerdings der
Luftvorrat begrenzt.

Das Atemminutenvolumen AMV ist also von Person zu Person und von Situation zu Situation
verschieden, daher kann man auch hier nur mit Schatz- und Erfahrungswerten arbeiten. Dabei
ist es nitzlich mit einem eher zu grofRen als zu kleinem Atemminutenvolumen zu rechnen. Die
Uberschatzung liefert dann wieder eine Sicherheitsreserve.

Beispielrechnung: Ermitteln eines Atemminutenvolumens

Situation: Ein Taucher taucht mit einer 8| Flasche. Er macht eine Tarieriilbung in 10 m Tiefe.

Diese dauert 5 min. Am Anfang der Ubung zeigte das Finimeter 150 bar. Am Ende der Ubung zeigt
es 110 bar.
Flaschendaten - (Gasmenge die der Flasche enthommen wurde)

Volumen der Flasche Vg =__|

Anfangsdruck Pf anf= — bar

Enddruck P End= — bar

Die Gasmenge vor dem Beginn der Ubung, minus der Gasmenge nach dem Ende
der Ubung, ergibt die entnommene Gasmenge :

Gentnommen=  (Psi anf ~Priena) Ve =(—-__)bar___I=__ barl (320 barl)

Tauchgangsdaten - (verbrauchte Gasmenge (Luftbedarf) beim Atmen unter Wasser)

Zeit des Aufenthaltes in der Tauchtiefe t=_ min
Tauchtiefe __ mliefert Umgebungsdruck p=__ bar
(p=Atmosphéarendruck plus ein Bar pro 10m Wassertiefe)
geatmetes Volumen pro Zeiteinheit AMV =?

Gyer= PAMV

setze verbrauchte Gasmenge (Luftbedarf) = entnommene Gasmenge

und I6se nach dem Atemminutenvolumen:

Gver =Centnommen
PtAMV =Ggpinommen
AMV = Gentnommen/p.t = barl/( ___bar___min) T —— I/min
(32 I/min)

Die wichtigsten Einflisse die das geatmete Luftvolumen pro Minute erhéhen, sind:

< Verunsicherung, Aufregung (neuer Tauchpartner, - Gewasser, - Ausriistungsgegenstande)

= Bewegung, korperliche Belastung (z.B. Flossenschlag beim Kompasstauchgang)

< Frieren, Unterkihlung

Erfahrungswerte fur Atemminutenvolumina sind: 10-20 I/min fur getibte Taucher in Ruhe, 20-35
I/min und mehr fir Anfanger. Unter den vorher erwahnten Einflissen kénnen sich diese Werte
verdoppeln oder verdreifachen. Frauen haben im allgemeinen ein geringeres Atemminuten-

volumen als Manner.
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Um die Abschatzungen nutzbringend anwenden zu kdnnen, sollte man sein Atemminutenvolumen
in unterschiedlichen Situationen unter Wasser gut kennen! Gerade bei Dekompressions-
tauchgangen braucht man sich nicht zu scheuen, den Tauchgang sogar noch innerhalb der Null-
zeit abzubrechen, wenn etwas unplanmafBig verlauft. Unvorhergesehenes andert im
allgemeinen das Atemminutenvolumen! Es ist sicherlich auch beruhigend wenn man solche
Tauchgange mit etwas mehr Luftreserve durchfiihrt als notwendig.

Die hier vorgestellten Rechenprozeduren zeigen nur Freiheiten und Grenzen beim Tauchen, die
rechnerisch erfassbar sind. Die Durchfihrung des Tauchganges bleibt der Erfahrung und

Vorsicht des jeweiligen Tauchers oder Tauchgruppe lberlassen.

Nochmals einige hdufig benutzte Begriffe:
Grundzeit : Gerechnet vom Beginn des Abtauchens: Die Zeit die man sich unter Wasser

befindet, bis man sich entscheidet aufzutauchen.

Nullzeit : Gerechnet vom Beginn des Abtauchens: Entscheidet man sich innerhalb dieses
Zeitraumes aufzutauchen, so braucht man keine Dekompressionspausen. Die
Nullzeit ist abhangig von der maximalen Tauchtiefe.

Dekompressionspause : Man legt beim Auftauchen eine Dekompressionspause ein, wenn

man den Aufstieg in einer bestimmten Tiefe (etwa 3,6,9 m) stoppt und dort
eine Weile wartet.

Gasmenge : Der Anschauung entsprechend, Menge eines Gases, beschreibbar durch eine
MafRzahl G. Wenn die Menge des Gases ein Volumen V und ein Druck p hat, so
hat ihre Mafl3zahl den Wert G=p-V.

Atemminutenvolumen  : geatmetes Volumen pro Minute. Anschaulich: Das Volumen Luft (in

Litern) welches man innerhalb einer Minute einatmet.
Literatur: O.F.Ehm, Tauchen noch sicherer!

Anhang
Der Anhang enthélt Tabellen und einen Zusatz:

= Wannenndherung statt Rechtecksnéherung

< Dekompressionstabellen der Unfallverhitungsvorschrift "Taucherarbeiten” (VBG 39)

Die Dekompressionstabellen sind jeweils mit einer Zusatzspalte versehen. Der Wert dieser
Spalte, multipliziert mit dem erwarteten Atemminutenvolumen, ergibt die verbrauchte Atem-
gasmenge fir den gesamten Tauchgang (incl. Dekopausen). Dies ermdglicht eine schnellere
Abschéatzung der maximalen Grundzeit.

Leider war es nicht moglich die DECO’92 Tabellen mit der Zusatzspalte an dieser Stelle zu
veroffentlichen.
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Wannenndherung statt Rechtecksndherung
Die Rechtecksnéherungen sind ungenau, besonders wenn sich zuséatzlich die Ab- und Auftauch-

geschwindigkeiten unterscheiden! Dies wirkt sich bei groéReren Tauchtiefen merkbar aus. Die
Ungenauigkeit verstarkt sich nochmals zuungunsten der Tauchsicherheit wenn, was im all-
gemeinen der Fall ist, die Abtauchgeschwindigkeit grél3er als die Auftauchgeschwindigkeit ist.
Auch daher wurden die Tabellenwerte mit einer genaueren Methode berechnet, die im folgenden
kurz skizziert ist:

Zunachst wird der Gasmengenverbrauch fir ein Tauchprofil in Wannenform hergeleitet.
P> Feitt  bazw

qlan—l- geatretes Molumen AP

] - , 1 1

Parm T

pA
I I I
1 I I
L 2 t : :
grund 1 1
Urngebungs- * |
druck | |
I I
t,|, Jr--;|r'unu:l tq. | t+ |
l l
1 1

tgrund Grundzeit;

to Abtauchzeit, entspricht t mit dem Index Pfeil nach unten in der obigen Grafik;

tA Auftauchzeit, entspricht t mit dem Index Pfeil nach oben in der obigen Grafik;

P aTM Atmospharendruck

p Umgebungsdruck in der maximalen Tauchtiefe

v, Abtauchgeschwindigkeit (48 m/min);

vA Auftauchgeschwindigkeit (10 m/min)

Multipliziert man die Zeit mit dem Atemminutenvolumen so steht auf der waagerechten Achse
das geatmete Volumen in der betrachteten Zeit. Dann entsprechen Flachenelemente der Grafik
Gasmengenelementen, siehe dazu die Graphik auf Seite 9.

Betrachtet man das groR3te einschlieBende Rechteck des schraffierten Bereiches, und zieht den

unschraffierten Bereich® ab, so entnimmt man der Graphik:

GWanne [ AMV = p( tgrund + t/\) '(p' pATM )(t- + t/\)/2

S Der Divisor zwei ergibt sich weil die Rechtecksflache (p-pa1)-AMV-t_halbiert wird (Flache eines

Dreiecks), um den Gasmengenverbrauch beim Abstieg zu erhalten. Gleiches gilt fir den

Gasmengenverbrauch beim Aufstieg.
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Auf der letzten Seite wurde der folgende Ausdruck fur den Verbrauch an Atemluft hergeleitet:
Gwanne / AMV = p(fgrund * t8) - (P-PaTm) (te *+ tA)/2

Vergleich zur Rechtecksnaherung:

Aus der Graphik auf Seite 10 erkennt man die erste Ungenauigkeit, die man bei der einfachsten
Rechtecksnaherung macht: Man vernachlassigt den Teil der durch "Ecke fehlt" markiert ist.
Abweichend von der Rechtecksnaherung Gyg/AMV = p-tyyng, lautet die obige Formel fur den Fall

te = ta (auf Seite 10 als Wannenndherung bezeichnet ):
Gt- — t,\/ AMV = p-tgrund +PaTM A (Naherung fur t_=tx ).

Vergleich von Naherung furt_=t. ___und Wannennéherung:

Die wannengenaherte Verbrauchsformel ist passend umgestellt:

Gwanne! AMV = Ptgrng * PATM A+ (P-PaTM ) (th- 12)/2

Man erkennt

Cwanne/AMV= Gy — ( /AMV +(p-pary) (ta-10)2

Im allgemeinen taucht man langsamer auf als man abtaucht d.h. t,>t_ damit wird der Korrekturterm
positiv, was bedeutet das selbst die Naherung fir t_= t. den Verbrauch unterschéatzt.

Solange man keine besonders tiefen Tauchgdnge macht, stort dies in der Praxis nicht. Denn die
Ungenauigkeit wird mehr als ausgeglichen, durch die nicht immer maximale Tauchtiefe, das nicht

immer maximale Atemminutenvolumen und den Reserveluftvorrat.

Im folgenden wird noch die maximale Tauchtiefe Tt genannt. Ist sie erreicht, so herrscht der
Umgebungsdruck p.
Dat_v, = Tt = tava ergibt sich in in Abhangigkeit von den Abstiegs- und Aufstiegsge-

schwindigkeiten :
Gyanne / AMV = p<( tgrund +TVA)-(P-PaTm) TNV G + LVA)/2
Die folgende Graphik zeigt das der Gasmengenverbrauch beim Einlegen von Dekompressions-

pausen einfach durch Addition des Verbrauches zusétzlicher Rechtecksprofile ermittelt werden
kann:

Gleichheit und Addition beziiglich dern Gasmengenverbrauch

Die Tabellenwerte fur den, um das Atemminutenvolumen reduzierten, Gesamtverbrauch g sind
nach dieser Methode berechnet.



Dekompressionstabelle aus der Unfallverhitungsvorschiift "Taucherarbeiten” (VBG 39)

1 2 3 4 5 6
Tauchzeit vom Haltezeiten (Minuten)
Verlassen der wihrend des Austauchens auf Gesamtzeit Verbrauch Verbrauch
Grd Bte g Qberfidche bis den Austauchstufen fir das (cbm) fir {cbm) fur
Tauchtiefe | (barmin) { zum Beginn des Austauchen ein AMV von ein AMV von
(Meter) Austauchens (Minuten) 20 Umin 40 /min
(Minuten) _ [24m|21m[18m[15m[12m[ 9m[6m[3m
[ 10 keine Beschrankung 1 | |
12

15

18

21

20

£50

Fir Schéden jeglicher Art, die durch die Tabellenbenutzung entstehen, kénnen die Autoren nicht haftbar gemacht werden.




1 2 3 4 3 6
Tauchzeit vom Haltezeiten (Minuten)
Verlassen der wihrend des Austauchens auf Gesamtzeit Verbrauch Verbrauch
Groste g Oberfiache bis den Austauchstufen fur das (cbm) far {cbm) for
Tauchtiefe | (parmin) | zum Beginn des Austauchen ein AMV von ein AMV von
(Meter) Austauchens {Minuten) 20 V/min 40 i/min
Minuten)  [2am[21m[18m[16m[12m| 9m | 6m ] 3m

Fur Schaden jeglicher Art, die durch die Tabellenbenutzung entstehen, kénnen die Autoren nicht haftbar gemacht werden.



Dekompressionstabelle aus der Unfallverhitungsvorschiift "Taucherarbelten” (VBG 39)

1 2 3 4 5 6
Tauchzeit vom Haltezeiten (Minuten)
Vertassen der wéahrend des Austauchens auf Qesamtzeit Verbrauch Verbrauch
Gro Bte g QOberfliache bis den Austauchstufen filr das (cbmy) fiar (cbm) fir
Tauchtiefe | (barmin) | zum Beginn des Austauchen ain AMV von ein AMV von
{Meter) Austauchens (Minuten) 20 i/fmin 40 l/min
Minuten)  [24m[21m[18m[15m[12m[9m|6m|3m

36

819 120 5 J20]36] 40} 45} 650 1956 19 37




Dekompressionstabelle aus der Unfallverhiitungsvorschrift "Taucherarbeiten" (VBG 39)

1 2 3 4 5 6
Tauchzeit vom Haltezeiten (Minuten)
Verlassen der wiahrend des Austauchens auf Gesamizeit Verbrauch Verbrauch
Gro Bte g Oberflache bis den Austauchstufen fiir das (cbm) far {cbm) fir
Tauchtiefe | (barmin) | zum Beginn des Austauchen ein AMV von ein AMV von
(Meter) Austauchens (Minuten) 20 Iimin 40 I/min
(Minuten)  [24m|21m[18m[15m[12m[gm[6m[3m
45
48
50

eacnie die ngen in de B

Fur Schéaden jeglicher Art, die durch die Tabellenbenutzung enistehen, kinnen die Autoren nicht haftbar gemacht werden.




1 2 3 4 5 6
Tauchzeit vom Haltezeiten (Minuten)
Verlassen der wéhrend des Austauchens auf Gesamtzeit Verbrauch Verbrauch
GroBle o] Oberfidche bis den Austauchstufen fiir das {cbm) fur (cbm) fir
Tauchtiefe | (barmin) | zum Beginn des Austauchen ein AMV von ein AMV von
(Meter) Austauchens (Minuten) 20 Ifmin 40 {fmin
(Minuten)  24m[21m[18mf1sml12m] 9m[6m[3m

54 10

57
60
G=g AMV wobei G gesamte verbrauchte Luftmenge
fiir das betrachtete Tauchprofil
g Wert aus der Zusatzspaite
AMV Atemminutenvolumen
Wannennéherung : Abtauchgeschwindigkeit: 48 m/min Atmosphéarendruck: 1,01325 bar

Auftauchgeschwindigelit: 10 m/min

Bemerkung:

Eine 10l-Tauchflasche mit 200bar Druck enthilt 2cbm Luft.

Damit kann man aus den beiden lezten Spalten sofort die Mindestanzahl der benétigten Tauchflaschen entnehmen.
(Die Werte dieser beiden Spalten sind konsequent aufgerundet )

Ein Auszug dieser Dekotabelle ist auch in der QUV 10.7 abgedruckt.
Bezugsquelle: zustindiger Unfallversicherungstriger bzw. Carl Heymanns Verlag KG, Luxemburger StraBe 449, 5000 Koin 41



