Spezial « Besser tauchen

PI mal Daumen
Ungenauigkeiten bei Tauchcomputern

Tauchcomputer sind heute Standard.
Viele Sporttaucher verlassen sich blind
auf ihre Angaben. Doch wie genau sind
sie wirklich? Und warum ist die gute alte
Dekotabelle in der VDST-Ausbildung
noch immer fester Bestandteil? Compu-
ter-Spezialist Albrecht Salm erklért die
Hintergriinde.

Vollelektronische Tauchcomputer gibt es
seit den 1980er Jahren. Aus den Mess-
werten von Druck (Tiefe), Tauchzeit und
Temperatur versuchen sie anhand eines ein-
programmierten Dekompressionsmodells,
Vorhersagen iiber eine halbwegs sichere De-
kompressionsphase zu machen. Die Wogen
tiber die damals vermutete mangelnde Ver-
lasslichkeit der Gerate haben sich zwischen-
zeitlich geglittet: Der Tauchcomputer ist
zum Standardausriistungsteil des Sporttau-
chers geworden und ersetzt mittlerweile
Taucheruhr und Tiefenmesser. Aller-

dings hat er auch die Benutzung der
Dekompressionstabelle ~ ersetzt.

Dies wird auch in den Lehrinhal-

ten der meisten groRen Ausbil-
dungsorganisationen reflektiert,

Themen zur Dekompressions-
physiologie sind - wenn {iber-

haupt - nur untergeordnet zu

finden. Die so entstandenen Wis-
sensliicken sind durchaus er-

kannt worden und werden nun

von eben jenen Organisatio-

nen mit zahlreichen Zusatz-

kursen im Bereich

des technischen

Tauchens

zwar  voll-

stdndig und

nachhaltig,

aber eben

auch  kos-

tenpflichtig

gestopft.
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diese Themen vom Beginner bis zum Tauch-
lehrer nach wie vor in Theorie und Praxis ge-
lehrt, die Dekotabelle ist fester Bestandteil
der Ausbildung.

Bei einem Ausfall des Tauchcomputers sind

sich viele Taucher im Unklaren tiber die ak-
tuelle Tiefe, die Zeiten und den individuellen

Dekompressionsstatus. Hier hilft nur ein ver-
niinftiges Ausfallkonzept: Ein ,,Back Up-Sys-
tem" in Form eines zweiten Computers, oder

Bottom Timers, der Einsatz von Taucheruhr
und Tiefenmesser oder eben die langsam in

Vergessenheit geratene Deko-Tabelle. Der
Tauchpartner kann hier nur eingeschrankt

niitzlich sein, da er, vor allem bei guter Sicht,
nicht stindig auf gleicher Tiefe ist. Besonders

bei Wiederholungstauchgingen stoRt dieses

Konzept an seine

Grenzen.

Die Tauchcomputer-Hardware als solches ist
im Laufe der letzten 30 Jahre immer zuver-
lassiger, leistungsfihiger und preiswerter ge-
worden - sicherlich hat auch das zum Sieges-
zug tiber die Deko-Tabellen beigetragen. Al-
lerdings haben sich andere Dinge so gut wie
nicht gedndert: Zum einen der Mensch, der
die Gerite benutzt und programmiert und
dabei Fehler machen kann, zum anderen die
zugrunde gelegten Dekompressionsmodelle.

Perfusionsmodelle

Bis auf wenige Ausnahmen arbeiten die meis-
ten Tauchcomputer nach dem sogenannten

Perfusions-Modell. Perfusion bedeutet Durch-
blutung, die physiologischen Grundlagen dazu

hat John Scott Haldane anhand von rund 1.000

trockenen Druckkammertauchgingen mit

circa 80 Ziegen bereits 1907 formuliert. Hier-
aus hat sich die erste Dekompressionstabelle

der Welt fiir oberflichenversorgte Lufttauch-
ginge abgeleitet. Das Format mit Tiefe, Zeit

und den iiblichen Stopps hat sich bis heute er-
halten. Der Unterschied zur Berechnung in ei-
nem Tauchcomputer besteht eigentlich in nur

zwei Punkten:

mares f

Dekotabellen

gehen von einem

Rechteck-Tauchprofil aus. Hie-

raus ergeben sich gegeniiber dem wah-

ren Tauchprofil Sicherheitspolster - diese hat
der Tauchcomputer natiirlich nicht.
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Ein Tauchcomputer kann viel. Aber nicht wissen, was der Nuizer vor dem Tauchgang macht

INDONESIEN

Nur die Abtastrate des aktuellen Tauchpro- von fiinf bis 75 Minuten, in modernen

fils durch die circa alle drei Sekunden statt- Tauchcomputern kann man von acht bis 20 pro Person ab € 2.069,-

findende Druckmessung ermdglicht die Be- Kompartimenten und einem Halbwertszei-

rechnung der beim Sporttauchen tiblichen  tenspektrum von 2,5 bis circa 900 Minuten

Multi-Level-Profile. rechnen. Das Ergebnis bedeutete fiir den

Taucher immer kiirzer werdende Nullzei- Oktober/November 2013

Zusdtzlich hat der Tauchcomputer den un- ten-Limits beziehungsweise linger wer- 13 Nachte im Bungalow

schitzbaren Vorteil, den Tauchgang relativ ~ dende ]_).;kompressions—Stopps. (Doppelbelegung) -

genau in einer Logbuchdatei zu protokollie- inkl. Flug mit Singapore Airlines,

ren - und das vollig ungetriibt, im Gegen- Einige Tauchcomputer lassen weitere Mo- s, SRR

satz zum Taucherhirn, das unter Umstin- difikationen zu. Thre Rechenmodelle wer- pro Person ab €2.069,-
den von der Inert- den von der Umgebungstemperatur, dem

gasnarkose be- Luftverbrauch oder der Herzfrequenz beein-

troffen  flusst. Manche Computer haben auch soge- September/Oktober 2013
ist.  nannte ,Konservativismus“-Faktoren ein- 7/ Ltz [l el =L

gebaut, die zusitzliche Tiefen-Stopps, das LI Z AR b =L WETiRisly (Al Eeles
Alter, die korperliche Fitness oder eine pro Person ab € 499,
vorhandene Fettleibigkeit durch Ein-
gabe des BMI (Body Mass Index) be-

riicksichtigen. Oktober 2013
14 Nachte im Superior Doppelzimmer
inklusive Flug mit Condor, Transfer,

Fruhstuck
pro Person ab € 1.459,-
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Im Gegensatz zu den Perfu-

sionsmodellen und ihren

Spielarten (bezeichnet

= als ZH-L, ZH-L ADT, ZH-L

S mit Gradientenfaktoren, & Retsecenser

RDP, DSAT, modifizier- Federsee

ter Haldane, Haldane 5

embedded“,USN.,...)

versuchen Blasenmo-

delle die bei der De-

kompressionsphase

entstehenden Inert-

gasblasen zu berech-

nen. Oft sind sie bei

den technischen Tau-

Anpassungen des Perfusionsmodels an ak-  chern sehr beliebt, wie zum Beispiel das

tuelle Erkenntnisse aus der Dekompressi- VPM (Varying Permeability Model), haben

onsphysiologie erfolgten {iber die Erh6- aber nur einen geringen Marktanteil und R 1 : -

hung der Anzahl und der Inertgas-Emp- oftmals den Nachteil einer vollig ungepriif- F elsecen IET

findlichkeit der Kompartimente (rechneri- ten Datenbasis und eines ziemlich krypti- e PR q:fd;? Y o
sche Modellgewebe). Bei Haldane warenes ~ schen und unverdffentlichten Algorithmus*

finf K ] it Hal ; RGBM. R ient Bubble Modell Schussenriederstr. 54
tinf Kompartimente mit Halbwertszeiten (RGBM, Reduced Gradient Bubble Model ) B ooy

Tel.: +49 (0)7582/9320790

Fax: +49 (0)7582/93207990

E-mail: reisen @ reisecenter-federsee.de
Internet: www.rcf-tauchreisen.de
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Spezial » Besser tauchen

,Dieser Artikel macht klar,
dass wir bei der Verwendung
von Tauchcomputern unser
Hirn nicht abschalten kén-
nen, und vor allem Hinter-
grundwissen zur kritischen
Beurteilung der Anzeige-
werte von Néten ist. Der VDST hilt, trotz aller
Kritik und ,,Modernisierungsbemiihungen® an-
derer Tauchausbildungsorganisationen nach
wie vor daran fest, dass alle VDST-Taucher, vom
Beginner bis zum Tauchlehrer, mit der Dekota-
belle in Theorie und Praxis umgehen kénnen.*

Theo Konken, Bundesausbildungsleiter

Individuelle Einstellmbglichkeiten
Die mdglichen Modifikationen bei einigen mo-
dernen Tauchcomputern nach Alter oder Fit-
nessfaktor miissen vor dem Tauchgang einge-
stellt werden. Temperatur und Luftverbrauch
oder auch die Herzfrequenz misst der Tauch-
computer selbststdndig und auch relativ un-
bestechlich. Bei den vom Taucher zu tétigen-
den Eingaben ist dann aber eine gewisse Ehr-
lichkeit gefordert: Bei Alter und BMI sind die
Zahlen relativ klar, bei Angabe der Fitnessfak-
toren gehort eine gewisse Portion selbstkriti-
scher Einschitzung dazu. Die Auswirkung auf
die Dekompressionsphase ist fiir alle diese
Faktoren in etwa vergleichbar: Die ,Nullzei-
ten* werden verkiirzt und Dekompressions-
Stopps verldngert oder um eine oder auch
mehrere , Etagen tiefer gelegt. Dariiberhin-
aus wird dann die Entséttigung wihrend der
Oberflachenpause verzogert berechnet. Damit
startet der ndchste Tauchgang bereits mit ei-
ner héheren Anfangssittigung.

Fiir das tatsdchliche Tauchprofil in einer
Gruppe ergibt sich damit automatisch ein
oft diskussionswiirdiges Auseinanderklaffen
der Dekompressionsphase, welches mit je-
dem weiteren Wiederholungstauchgang

Man kann es auch Ubertreib

]

12
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noch zunimmt: Die einen kénnten schon aus

dem Wasser, wihrend andere in der Gruppe

noch Stopps einhalten miissen. Vorausge-
setzt, es ist noch geniigend Atemgas da und

keiner friert, ist die Idee der etwas tieferen

und verldngerten Stopps sicherlich der Ge-
sundheit des Tauchers dienlich. Es kann ja

auch SpaR machen, am Riffdach noch eine

Weile die Tierwelt zu beobachten. Klare Ab-
sprachen sind nétig und natiirlich wird der
Tauchpartner nicht am Ankerseil im Stich

gelassen. Fast alle Tauchcomputer reagie-
ren ndmlich ziemlich allergisch mit viel Ge-
piepse und einer technischen Blockade von

12 bis 24 Stunden, wenn vorgeschriebene

Stopps nicht eingehalten werden.

Ublicherweise sind ganz hinten im Handbuch
des Tauchcomputers die Kompartimente, die
benutzten Halbwertszeiten und die Konserva-
tivismus-Faktoren kurz beschrieben. Dort fin-
den sich meist auch Hinweise, dass man bei
hiufigeren Wiederholungstauchgingen, typi-
scherweise auf Tauch-Safaris, einen tauch-
freien Tag einlegen um dem Korper Gelegen-
heit geben sollte, das angesammelte Inertgas
loszuwerden. Oft sind auch niitzliche Hin-
weise auf eine ausreichende Hydrierung zu
finden, das heift die Versorgung des Kérpers
mit gentigend Fliissigkeit, wobei nicht das
~Deko Bier* gemeint ist. Trotz der vielfltigen
neuen Einstellmoglichkeiten kann der Tauch-
computer aber nichts wissen von Einnahme
von Medikamenten, Impfungen, Alkohol vom
Vortag oder ob der Taucher noch kurz vor
dem Abtauchen eine geraucht hat.

Diese vielen neuen Konservativismus-Fak-
toren haben einen gemeinsamen, aber ent-
scheidenden Makel: Es gibt zu wenige bis
gar keine dokumentierten Messungen an ei-
ner ausreichenden Zahl von Tauchern und
Tauchgdngen. Allerdings hindert dieser Ma-
kel die Hersteller nicht, trotzdem vollmun-
dig fiir die vermeintlich erhdhte Sicherheit
ihrer Produkte zu werben.

Mutter Natur ist zickig

Die vom Tauchcomputer gemessenen Werte
(Druck, Zeit, Temperatur) unterliegen, wie
alle Messwerte, einer gewissen statistischen
Schwankung: dem zufilligen Messfehler.
Das hat Mutter Natur so eingerichtet und da-
gegen ist kaum ein Kraut gewachsen. Weiter-
hin gilt das fiir uns Taucher ziemlich bdse Ge-
setz der ,,Fehlerfortpflanzung®. Die gemesse-
nen Fehler pflanzen sich héchst unangenehm
in den darauffolgenden Berechnungen der

Ein Tauchgang, drei Computer: Die Messwerte
und Berechnungen unterscheiden sich

Restnullzeiten oder der Linge der Dekompres-
sionsstopps fort. Die Grenzen der Ingenieurs-
kunst macht Bild 1 deutlich.

Wir sehen drei unterschiedliche Tauchcom-
puter, die alle behaupten, ein traditionelles
Perfusionsmodell zu rechnen. Das Bild ent-
stand wihrend eines ersten Tauchganges am
Tag, es war also kein Wiederholungstauch-
gang. Auch wurden keine Konservativismus-
Faktoren benutzt. Die Daten dieses ziemlich
harmlosen Tauchganges sind: maximale
Tiefe circa 31 Meter, aktuelle Laufzeit circa
42 Minuten. Wir haben in diesem Bildchen
alle Unwigbarkeiten auf einen Blick: die
Schwankungen der Messwerte sowie die un-
terschiedlichen Ergebnisse der Berechnun-
gen; hier zusammengefasst als Tabelle:

Computer: Angezeigte | (+) Rest-"Null*-Zeit /
Hersteller / Typ | Tiefe (-) Stopp-Zeit

[m] [min.J (*)
COCHRAN: 16,4 +5
EMC-20 H
VR Technology: 16,8 -3
NHe03 (173+2717)
UWATEC: 16,9 +10
Aladin TEC 26

() NHeQ3 forderte bereits einen tiefen Stopp auf 17 Meter fir
2 Minuten sowie einen Deko-Stopp auf 3 Meter fir 1 Minute.

Fazit: Das digitale Display des Tauchcompu-
ters (insbesondere die Nachkommastellen)
suggeriert dem unbedarften Taucher eine Ge-
nauigkeit, die so gar nicht gegeben ist. Daher
sollten wir im Umgang mit Tauchcomputern
vor allem zwei Dinge nicht vergessen:
@ Tauchcomputer kénnen ziemlich viel; sie
konnen sogar Fehler machen.
@ Die gemessenen Werte sind mit dem
Messfehler geschlagen, die daraus berech-
neten Dekompressionsempfehlungen haben
durchaus den Charakter eines Schdtzwertes.
Albrecht Salm

Prof. Dr. Albrecht Salm ist Phy-
siker und Computer-Spezialist. Er
taucht seit 1976, ist Fachautor und
Referent unter anderem fiir die
GTUM (Gesellschaft fiir Tauch-
und Uberdruckmedizin) und fiir den Bereich
Technisches Tauchen in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz. Infos: www.divetable.info
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