PRy

Technik Tauch-Zubehior
I — 2.12

=212

Tauchcomputer
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Einleitung

Die Dekompressionstabellen — oder Austanchtabellen, wie sie in der gewerblichen Tauche-
rei genannt werden =~ sind uespriinglich fiir die Arbeiter in lufegefiillven Senkkasten (,, Cas-
son”) erstellt worden. Damals war die Ursache der ,, Cassson-Krankbeit™ zwar nody unklar,
auf der Exfahrung beruhend fand man aber heraus, daf sie durch verdangsamuen, stufenwei-
sen Aufstieg verhindert werden konnte, Dies flihete zur Entwicklung von Austauchtabellen.

Von HALDANE wurden 1909 erstmals MaSgaben fiir die stufenweise Dekompression publi-
zert, Sein Prinzip gilt bis heate, nur die Tabellenwerte sind den alktuellen wissenschaftlichen
Erkenntnissen angepalSe. Wesentlichstes Merknal der Austanchiahellen ist das fiir die Be-
rechnung zugrundegelegte Tanchprofil in Form eines Rechtecks (> Abb, W — 3.2.1/E:
Tamehprofil eines BevufStanchers). Es entsprach den Arbeitsbedingungen (abtauchen, arbei-
ten, austauchen) der Tancher,

Mit autonomen Leichttauchgeraten werden, wie der Name schon sagt, Lanabhingige™ Pro-
file gevaucht (> Abb. I = 3.2.1/2: Tauehprofil eines Sporttanchers). Insbesondere Sporttau-
cher vollfiihren — innerhalb der durch den Luftvorrat gesetzten Grenzen - stindig unsym-
metrische Dreiecksprofile mit der groften Tiefe am Anfang der Taudhzeit und einem lang-
samen Aufstieg. Dabel wird bekannterweise weniger Stickstoff (N,) i Kérper gelést (-
Kap, 1k = 3.6.1.1) als bei einem rechteckigen Tauchprofil, welches aber fiir die Tabellenable-
sung zugrunde gelegt werden muf. Dies bedeutet m der Praxis: Bei Tauchgéngen, die vom
Rechteckprofil abweichen, wird der Taucher — im besonderen MafSe der Hobbytaucher =
zu tiberflissigen Dekompressionspausen (Haltezeiten), damit zusivzlichem Unfallrisiko,
gezwungen,

MufSten die Veteranen des Tauchsports thve auf Papier gedruckten Austanebiabellen noch
auswendig lernen, hatte es die nichste Generation schon besser: mit wasserfesten Tabellen
konnte der Taucher abtauchen und in Abstimmung 2u Taucheruhe und Tietenmesser die
Dekompressionspausen bzw, -stufer fortlanfend ablesen. Man war aber anfinglich froh
tiber die Entwicklung des sogenannten Dekompressiometer (— Kap. HE = 2.9.5), denn die-
ses Gerdt berlicksichtigte erstinals das tatsichlich getauchte Profil und beachte so eiue Po-
pularisierung des Tauchens, Doch die Leistungsfahigkeit dieses Megerites = es konnte
nur ein Gewebe ,berechnet™ werden = war stark eingeschednke, Diese Tatsache, sowie
mogliche Ablesefehler — insbesondere bei Wiederholungstauchgingen = beim Umgang
mit den Tabellen erdffneten den Marks fiir etwas Revolutiondres: den Tauchcomputer!

Wie vielen Novititen der Geschichte erging es auch dem Tauchcomputer; exist noch heute
— obwohl rausendfach verkauft — das am meisten kontrovers diskutierte Utensill des Taw-
chers. Bewuftt wurde schon im Grundwerk dieses Handbuches vor einer , Computereu-
phorie® gewarat, Dies hat seine Griinde:
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Der Tauchcomputer sollte originir die N,-Aufnahme im Kérper gemaf dem tatsdchlichen
Druck-Zeit-Profil auf digital-elektronischem Weg nachbilden, und dem Taucher Informa-
tionen tiber eventuell einzuhaltende Austauch-Stufen und -Pausen anzeigen. Dazu war er
ohne Zweifel besser in der Lage als das Dekompressiometer. An den urcigensten Moglich-
keiten der Mikroelektronik und dem natiidichen Drang der freien Marktwirtschaft lag es,
daR die Tauchcomputer zu wahren ,Unterwasserrechenzentren™ ausgebaut wurden. Die
abrufbaren Funktionen, Anzeigen und Memory-Daten der jiingsten Computer-Alters-
klasse haben ein AusmaR erreicht, daf fiir die Betriebsanleitung 40 Seiten (!) Umfang erfor-
derlich sind. Ob der erfahrene Taucher diese ,Datensammlung™ benétigt erscheint zweifel-
haft, ohne Zweifel wird jedoch dem unerfahrenen Taucher bei Benutzang dieses Gerates Si-
cherheir suggeriert, die (noch) nicht vorhanden ist! Einige Zeitgenossen unterwerfen sich
auf Gedeih und Verderb dieser Technik, reizen sie bis an thre Grenzen aus und legen so den
Grundstock fir die Verkehrung des im Prinzip hilfreichen Equipments. In den ersten
Werbetexten wurden Tauchcomputer als ., Wundergerite” angepricsen und mit irrationa-
len Tauchtiefen in Verbindung gebracht. Es wurden beliebige Tauchprofile empfoblen, ob-
wohl die einzige Uberpriifung der Werte aus Tabellen mit Rechteckprofilen stammte. Pro~
bleme bestanden noch in der Erfassung der Risiken mehrfach wiederholter Tauchgange (2.
B. mehrals drei) innerhalb der angenommenen Totalentsittigungszeit. Kein Wunder, wenn
unter diesen Umstinden namhafte Tauchmediziner die Anwendung von Tauchcomputern
sogar grundsiizlich ablehnten, da nach ibrer Auffassung die Gerdte za fahelissigem Tau-
chen vetleiten und somit weniger statt mehr Sicherheit beim Tauchen bringen. Es wiirde
den Rahmen dieser Finleitung sprengen, wollte man die Polemik zu diesem Thema in allen
Einzelheiten erdrtern, Der interessierte Leser wird vielmehr die Quellenangaben (- Kajp. HE
= 2.12.5) zu weiterem Studium benutzen.

Gerite und Betriebsanleitungen aus jiimster Zeit lassen, ebenso wie die einschligige Wer-
bung, einen Schritt in Richtung Vernunft erkennen. Moglicherweise ist dies der Renitens
derer s verdanken, die Anfangs als , Hemmschuhe moderner Technelogien abgestempelt
wurden. Wenn ein Hersteller von Tauchcomputem in seiner Gebrauchsanweisung neben
der Verwendung des Computers zur Sicherbeit auch noch die parallele Anwendung dex
konventionellen Taucheruhr, Tiefenmesser und Dekompressionstabelle empfiehlt und dar-
iiber hinaus den Nullzeit-Tauchgang als Standard und dekopflichtige Tauchgange als Aus-
nahine proklamiert, so kann diese Einsicht nue begriift und zar Nachahmung empiohlen
werden. Ebonso sind die standhaften Statements eines anderen Herstellers zu wiindigen, wo
mit Sachverstand verlingerte Austauchpausen und kizere Nullzeiten bei Verwendung der
neuen Computergeneration begriindet werden. Es hat alles in allem den Anschein, als wiir-
den die 7u Recht gefithrten Diskussionen erste Brgebnisse zeigen, die man als Kompromif
akzeptieren kann.

In diesem Sinne soll dieses Kapitel verstanden werden, Wissenschaftliche und technische

Informationen zur Thematik sind dazy gedacht, den Tauchcomputer nicht als welekironi-
schen Fithrer® sondern mit Wissen und Verstand als ,elektronischen Helfer" einzusetzen,
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Technische Universalien (Von DIPL-ING. ERNST VOLEM)

- 2.42.3.1
Aufbau eines Tauchcomputers

Ein Tauchcomputer besteht aus zwei Bereichen:
1. Die Hardware ist derjenige Teil des Computers, welcher ,angefafft werden kann. Die

Hardware besteht aus mechanischen und elekuonischen Bauteilen, welche entwickelt
oder eingekauft werden (=» Abb. I — 2.12.3.1/1).

Queelle: B VOLLM
Abb, [ — 2.12.3.1/1: Hardware des Tascheompubers Typ MONITOR 2¢
(Swstene LA SPIROTECHNIQUE)

Benennung

1 = Leiterplatte § = Mikroprozessor

2 = Batterie 6 = Apzeige (Ruckseite)
3 = Drucksensor 7 = Buuzer (Piepser)

4 = Quarz 8§ = ASIC
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2. Die Software {das Computerprogrammy beinhaltet das Berechnungsmedell und be-
stimmt die Art und Weise der Bedienung und das Ablesen der Daten. Die Software ist im
Speicher eines Mikroprozessors (Rechner) abgespeichert (— Abb. I — 2.12.3.1/2).
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Abb. 1 = 2.12.3.1/2: Vin Mikroprozessor auf einen Software-Ausdmek (Listing) zm Griflion
vengleich

Die Qualitit cines Tauchcomputers ist neben der Zuverlissigheit der Hardware weitge-
hend durch die Software bestimme. Ubersichtlichkeit, Univessalivit, Informationsfiille, Si-
cherheismargen und vieles mehr, wird durch Software vorgegeben.

I = 21232
Hardware

Das Hardware-Konzept

Es gibt mehrere Losungen fir den Autbau der Hardware. Eine m%gﬁii@m Lsung ist im:
Blocksehaltbild (= Abb. Il = 2.12.3.2/1) dasgestellt. Davanf ist exsichtlich, daft die Elekero-
nik aus folgendon Elementen besteht:
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= Zentrales Rechenelement (Single-Chip Mikroprozessor)
= Drucksensor zur Exfassung des Lufe- und Wasserdrucks
= Schaltung zur Aufbereitung des Drucksignals

= Sensoren/Schalter zur Bedienung des Computers

= Display zur Anzeige der Daten fiir den Taucher

= Summer fiir akustische Warnungen

= Batterie fiir die Energieversorgung
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Quelle: Ex VOLIM

Abb, HE — 2.12.3.2/1: Blockschema eives Tameleompuiers

Technik der Hardware

Der Encigieverbranch der heutigen Computer liegt weit unterhalb desjenigen der exsten
Gerdte dieser Art, Trotzdem hat der Energieverbrauch immer noch eine hohe Prioritiv. Mo~
derne Gerate miissen immer aufwendigere Berechnungen durchfiihren und sind teilweise
zur Messung des sich verindernden Luftdrucks permanent akuiv. Der Stromverbrauch eines
Mikroprozessors steigt mit zanchmender Arbeitsgeschwindigkeit, Da aber eine Bateriele-
bensdauer von mehreren Jahren auch bei extremen Bedingungen gefordere wird, sind der
Rechenleistung Grenzen gesewzt, Ein Kompromift zwischen Berechnungsaufwand und

Energicaufwand ist deshalb heute noch unumginglich.
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Tauchcomputer verwenden piezoresistive Absolutdruck-Sensoren, Da als Referenz Va-
kuum verwendet wird, kann der Absolutdruck (Lufe- plus Wasserdruck) gemessen werden.
Ein solcher Drucksensor ist in Abbildung I —2.12.3.2/2 zu sehen. Uber einer miniaturisier-
ten Vakuomkammer befinder sich eine dinne Siliziommembrane mit eingedtzten Wider-
standen. Der Wert dieser Widerstande andert sich mit der Durchbiegung der Membrane,
was zur Druckmessung benutzt wird. :

Quelle: B, VOLLN
Abb, Ht — 2.12.3.2/2: Piezovesistiver Drucksensor (2 x 3 x 4 mm)

Das Ausgangssignal des Sensors ist temperaturabhingig und mufl daber temperaterkom-
pensiert werden, Weiter muft die Druckkennlinie des Sensors geeicht werden, was hardwa-
remilig {z. B, mit Potentiometern) oder softwaremiRig geschehen kann. Langzeiteffekte,
vor allem eitve Drift des Offsets, sind in ihrer Grofe abhangig vom HerstellprozeR des Sen-
sors, Bei einem guten Absolutdrucksensor fiir den Tauchcomputer ist heute eine Langzeit-
Drife von weniger als 3 mbar (5 cm Wassersiule oder 50 m Luftsiule) pro Jahr erveichbar,

Da die Erzeugung von Licht verhaltnismafSig viel Bnergie verbrauchy, werden in Tauchcom-

putern z. Z. nur passive Anzeigen eingesctzt. Passive Displays sind nur ablesbar, wenn ex-
tern ein Minimum an Licht vorhanden ist, LCDs {,, Liquid Cristal Displays™) brauchen seha

4 Bavowann - Tavcher-Hawdbueh - 3. Fig -1y, 12/91
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wenig Energie und sind dadurch beim Tauchcomputer weit verbreitet. Es wird z. T. ver-
sucht, die Ablesbarkeit bei wenig Umgebungslicht mittels eines fluoreszierenden Hinter-
grundes oder mit einer aktiven Hintergrundbeleuchtung zu verbessern. Wenn Fluoreszenz-
schicht und LCD nicht optimal aufeinander abgestimmt sind, fiihrt dies allerdings 7w unbe-
friedigenden Ergebnissen, ‘

Die elektronische Signalautbereitung besitzt eine zentrale Bedewung, Im analogen Teil
werden die Signale der Sensoren und Schalter aufbereitet (z. B. verstirkt oder gefiltert) und
im Analog/Digitalwandler zu digitalen Werten (Zahlen) verarbeiter. Energie- und Platzbe-
darf miissen so gering wie mogheh gehalten werden und dies bei sehr hohen Anforderun-
gen an die Genauigkeit und Zuverlassigkeit.

Heute lassen sich diese Forderungen prakeisch nur noch mit kundenspezifischen Chips
(ASIC’s) exreichen, welche nur mit groRem finanziellen und zeitichen Aufwand realisiert
werden konnen. Die Entwicklung eines solchen Chips kann ohne weiteres 1 Jahr davern
und mehrere 100.000 DM kosten, Dies ist wirtschaftlich nur dann vertretbar, wenn hohe
Stiickzahlen hergestellt weeden kinnen. Die Zuverkissigheit der Tauchcomputer-Elekero-
nik wird durch den Binsatz von ASIC’s maKgebend verbessert. Hier sind fin nachster Zeit si-
cher groffe Fortschritte zu erwarten.

0= 2.12.3.3
Software

Software besteht aus einer Reihe von Befehlen an eine Recheneinheit. Mit diesen Befehlen
wird der Rechner angehalten, bestimmie Dinge zu tum, z. B. den Wasserdruck oder die Zeit
20 messen, bestimmie Werte abzuspeichem, eine Addition durchzufithren oder eine be-
stimmte Zahl anzuzeigen. In einer Computer-Hochsprache, wie z. B. Pascal, Fortran oder
Basie, werden die Befehle in einer dem Englischen sche hnlichen, cinfachen Sprache formu-
liert, Auch mathematische Operationen konnen in elner uns vertrauten Weise mit , 4, =
usw, ausgefithre werden. Bei der Programmierung eines Mikroprozessors (2, B. fiir einen
Tauchecomputer) ist das leider wesentlich kemplizierter. Es ist wichtig zu wissen, daft die
Befehle in einer prozessorspezifischen Sprache (Assembler) ausgefiihrt werden, welche we-
sentlich weniger Komfort bietet als eine Hochsprache. Eine M:%&ipﬁk&ﬁi@@ bestehit 7. 1B, aus
mehveren ‘E*eﬁb@.,&zhkem und einzelne Operationen kénnen nur durch aufwendige Approxi-
mations-Algorithmen (Nahevungsverfahren) durchgefiihit werden,

Noch vor kurzer Zeit (bei den ersten Tauchcomputern) war die GeoRe der Software dugeh
den zur Verlligung stehenden Speicherplatz der Mikroprozessoren stark bescheanke, Heute
bicten viele Hersteller Ausfiihrungen an, welche den Software-Ingenieur kaum mehr ein-
sehrdnken, Der Programmeode eines modernen Tauchcomputers kann ohne weiteres 8 ki
Speicherplatz (ROM) *) eder mehr beanspruchen, das sind etwa 100 DIN A 4-Seiten Pro-
grammtext.

*) Abldiezung i sead @Jlly memory, Nur-Eese-Speicher, I Gegensaty su Sehieib-Lese-Speichern (RAM)
sind ROM's Postwersspeicher: He Inhalte sind wiverinderbar wod bleiben auch nach dem Woglllen, dee
Berdebsspannung erhalien.

B = TauehorHandbueh - 5. Brg -l 1291 5
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Flie die Anwendung im Tauchcomputer sellte das verwendete Modell gewisse Vorausset-
cungen exfiiillen. Dazu gehort natiirlich in erster Linie die qualitativ und quantitativ gute Ab-
sicherung mittels Labor- und Praxistests. Wichtige Tests sind 4. B. Tauchgange in allen gin-

gi%m Tiefen und Repetivtauchginge *). Tauchgange mit reduziertem Luddrack eignen sich
sehr gut, um Gewebe mit lingeren Halbwertszeiten mit vernimfrigem Aufwand zu testen

{durch kurze Adaptionszeiten werden auch langsame Gewebe in der Dekompressions-
phase fithrend).

U die korrekte Funktion des Computers in jeder Situation zu gewihrleisten, muf das Mo~
dell moglichst universell sein. Dies betrifft insbesondere die Anwendung bei reduziertem
Lufedrack (Tauchen in Bergseen, Fliegen nach dem Tauchen).

Das Dekompressionsmodell ist ein Rezept zur Pravention der Dekompressionskranlkheit.
Rezepte konnen und miissen durch neue Forschungsergebnisse angepafit werden. Das Mo~
dell muf also moglichst transparent sein, denn nur so kann es schnell und sicher an neue Er-
kenntnisse angepalle werden, '

Die zur Zeit erhiltichen Tauchcomputer verwenden entweder das Modell der US-Navy
oder dasjenige der Universigdt Zinch (BUHIMANN), Allerdings werden beide Modelle
durch die Hersteller der Tauchcomputer zum Teil stark modifiziert. Diese Medifikationen
dienen einerseits dazu, die Modelle ,mikroprozessortauglich™ zu machen, andererseits sind
damit auch Verdnderungen mdglich, welche mit dem Ursprungsmodell nicht mehr viel
gemeinsam haben, Wenn solche Modifikationen vorgenommen werden, miissen die Ande-

"rangen vom medizinisch/physiologischen Standpunkt her auch verniinfug sein. Eine Bera-
tung durch qualifizierte T‘amchme«%zﬁnm ist unumganglich.

Aus einer Vielzahl von mdglichen Medifikationen werden zwei Beispiele ctwas naber er-
fautert:

1. Das Gewebespektrmm

Gewebe mit Halbwertszeiten von weniger als 5—6 Minuten entsittigen sich auch bei ra-
schen Aufstiegen so schaell, daf sie fiar die Dekompression keine Bedeutung mehr ha-
ben. Andererseits haben Gewebe mit Halbwertszeiten von mehr als 300 bis 350 Minu-
ten auf den Sporttaucher keinen Einfluf mehs, auch nicht bei hiufigen Repetivtauch-
gangen, Diese Gewebe sind nur dann von Bedeutung, wenn aufergewdhnlich lange
Tauchginge (mehrere Stunden) oder Sirtigungstauchgange (Tage) gemacht werden.
Der Luftverbrauch dieser Tauchginge liegt wett {iber dem Luftvorrat eines Sporttau-
chers, Fiir den Sporttaucher reicht also ein Gewebespektrum von 5—6 Minuten bis zu
300-350 Minuten Halbwertszeit vollig aus. Dieses gegentiber dem Originalmodell ge-
anderte Gewebespektrum kann zu leicht anderen (konservativeren) Dekompressions-
daten fiiheen.

) Wiederholwmgstanchgdnge (< lat. repetere = wicderbolen)

6 Barsans - TancherHandboch - 5. Brg-Lig, 12/91
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2. Dee E@@&sﬁd&%@mﬁ des Reehis-Links-Shunts

Wie heute bekannt ist, entstehen bei jedem Aufstieg {auch bei korrekter Aufstiegsge-
schwindigkeit und Dekompression) Mikrogasblasen, welche iber den Kreislauf in die
Lunge geschwemmt werden{= Kap, llf = 2.12.5 (1), (2)}. Dort werden diese durch die
feinen Lungenkapillaren herausgefiltert und durch die normale Avmung ausgeschieden.
Ein Teil der Lungenkapillaren wied aber durch die Mirkrogasblasen blockiert. Dadurch
flieRe ein Teil des Blutes durch die Lunge, ohne am Gasavstausch teilnehmen 7w kén-
nen. Der arterielle Stickstoftdrack wird wihrend der Dekompression durch die Beinu-
schung von vendsem Blut leicht erchéhe (> Abb. I — 2.12.3.3/1).

P(N:) Lutt

SR

p(N.) arteriell

|

H i | . H 4
P,y

Raehts-uﬁks&hum

Quelle: By VOLLM
Abb. 1 = 2.42.3.378: Schema dis Rechts-1 inks-Shunt )

In der ersten Zeit nach einem Tauchgang (3—4 Standen) wird somit die Entsattigung
verlangsamt, und die Sittigungsdriicke in gewissen Geweben liegen vor einem neuen
Tauchgang etwas hoher als ohne Shunt-Beriicksichtigang. Dadurch kénnen bei emp-
findlich veranlagten Personen nach dem Repetiviauchgang oder beim Fliegen Sym-
prome einer leichten Dekompressionskrankheit (Taucherfiohe, Muskelschmerzen) aut-
treten (— Kap. I —~ 2.12.3 (3)).

) shumt {< engl, shunt = verschichen)

B - TowchesHandbuch - 3. Frg-Lig, 12098 7
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Bei lingerem Aufenthalt an der Oberfliche verschwinden die Mikrogasblasen durch
Diffusion wieder, und ab etwa 4 Stunden nach dem Tauchgang ist kein erhéhter arte-~
rieller Stickstoffdruck mehr feststellbar, DaR das Risiko einer Dekompressionskranlheit
fiir repetierte Tauchginge groRer ist als fiir den Brstrauchgang, gelit z. B. aus dem Stati-

stiken des BSAC (BRITISH SuBAQUA CLUB) (= Kap. 2.12.5 (4)) hervor.

Es liegt nun nahe, den Rechts-Links-Shunt in den Rechenmeodellen zu beriicksichtigen.
Tn einigen Tauchcomputern werden solche Modelle eingesetzt. Allerdings werdemin th-
rer Wirkung sehr unterschiedliche Shuntmodelle verwendet. Wichtig ist, dafl der Erst-
tauchgang durch den Shunt kaum beeinflut wird, da die Mikrogasblasen zum gréfren

Teil erst an der Oberfliche entstehen.

Bevor mit dem Schreiben der Software begonnen werden kann, muff ein Keonzept fir die
Funksion des Tauchcomputers erarbeitet werden. Dieses Softwarekonzept bestimmi weit-

gehend, wie verstindlich die Anzeige und wie einfach die Bedienung ist. Auch die Méglich-

keiten des zu entwickelnden Geridtes werden dadureh bestinumt.

Mistels Zustands- oder Flufdiagrammen wird die Struktur des Programmes detailliert be-
schiieben (» Abb. Il = 2.12.3.3/2). Dabei stof man schnell auf die neuralgischen Punkte
der Software, Diese bestehen 2, B, in der Lésung von mathematischen Problemen, in der
Entwickiung von Approximations-Algorithmen oder im Timing (Zeitablauf) des Program:-

mes im Mikroprozessor.

8 Basumann - Tawehei-Hoandbueh - 5. Big-1hg 12/91
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Aufstiegswarnung
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Sattigungsrechnung

i

tolerierte Tiefe berechnen

0-Zeit be

rechnen

Dekotiefe bestimmen

Y

@@k@z:@i& berechnen

Dekowarnung

1|

Quelle: Bx VOLLM

Abb, T = 2.12.3.3/2: Vereinfachtes Flufidiagramm filr die Funktion eines Tancheonfpuiters wiber

Wasser
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Nachdem diese Probleme theoretisch gelést worden sind, ist es sinnvoll, ecin Simulations-
programm zu erstellen, welches in einer Hochsprache geschrieben wird. Damit kénnen der
Ablauf des Programmes kontrolliert und die entwickelten Algorithmen liberpriift werden.
Auch die Rechengenauigkeit usw, kann so schon vor dem cigentlichen Beginm der definiti-
ven Softwarearbeit ausgetestet werden. Oft ergeben sich aus den Ssmaiaumm nacheragli-
che Anderungen im Konzept oder in einem Algorithrus.

Nach der Fertigstellung des Simulationsprogrammes folgt eine sehr wichtige und zeitrau-
bende Optimierungsphase, in deren Verlauf u. a. auch die definitiven Modelldaten fesege-
legt en, Dies kann z, B, erfolgen, indem die Dekompressionsangaben von verschiede-
nen Druckprofilen mit dem ,Master-Modell* (Tauchtabelle, Referenzprogramm) oder mit
den Werten von fritheren Tauchcomputern verglichen werden. Diese Optimierungsphase
kann die Simulation von mehreren hundert oder tausend Tauchgingen wmfassen und ei-
nige Monate dauern,

Erst jetzt werden die E’mgmmmeﬂe in ciner m&mme&%mxﬁmhm Sprache (Assem-
bler) auf einem sogenannten Brtwicklwagssystom ausprograamiert und ausgetestet (—

Abb, It = 2.12.3.3/3). Durch dic hardwarenahe ngmmtunmpm@h@ bestehen viel mehs
Fehlermaglichkeiten als bei der Programmierung in einer Hochsprache. Dementsprechend
kommt anch der Seriositit des Austestens (debugging) grofte Bedeatung 72w,

Quielle: E. VOLLM
Abb., HF — 2.12.3.3/3: Bmtwickdy \W &zzsﬂ%@mﬁ aus PC wnd Enulator (Somwlator fir dem
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Entwicklungsaufwand des Tauchcomputers

Um eine Vorstellung iiber den Aufwand bei der Entwicklung eines Tauchcomputers zu ver-
mitteln, sollen hier an einem Beispiel einige Angaben gemacht werden.

Der gesamte Envwicklungsaufwand fiir das bewreffende Gerit betrug ca. 4000 Stunden,
ohne die Entwicklung von kundenspezifischen Chips beim Licferanten zu berticksichtigen.
Auch der Zeitaufwand fiir die praktischen Tauchversuche ist darin niche enthalten. Diese
Zeit teile sich folgendermafen aufs

Konzepterarbeitung: 1%
Hardware-Aufwand: 30%
Problemlésungen, Simulation: 25%
Software, Debugging: 25%
Dokumentation: 10%

Die Kosten fiir eine solche Entwicklung inklusive externer Lieferanten beliefen sich i die-
sem Fall auf mindestens 1,3 Mio. DM, zuziiglich Kosten fiie Einrichtung der Produlktion.
Daza kommt, dak Teile nur giinstig eingekauft werden kinnen, wenn groffe Stiickzahlen
bestelle werden. Die Einkaufsmengen betragen deshalb oft einen Jahresbedarf oder meh.

Zukiinftige Entwicklungen werden immer komplexer und damit auch wewrer. Nur durch
hohe Stiickzahlen und rationelle Fertigung kavm ein verniinfuger Preis exreicht werden. Tie-
fere Verkaufspreise als heute tiblich sind zwar moglich, aber durch die Keinere Gewinn-
marge fehlen spater die Mitel fiir anspruchsvolle Weiterentwicklungen.

I - 2,12.3.5
Sicherheit des Tanchcomputers

Erwahnenswert sind die Unterschiede zwischen Tabelle und Computer. Der moderne
Tauchcomputer verwendet das Multi-Level Berechnungsverfahwen. Dies erméglicht einer-
seits eine dem Druckprofil angepafite Dekompression, andererseits wird die Dekompressi-
onszeit eines Multi-Level Tauchgangs gegeniiber derjenigen der Tabelle in der Regel ver-
kilrzt, weil beim Sporttaucher kanm Rechteck-Tauchprofile vorkommen. Trotzdem sind
Tauchtabellen nicht sicherer als Tauchcomputer (= Kap. I —2.12.3 (4)). Bei der Amwen-
dung der Tabelle wird aus Einfachheitsgriinden oft unndug lang dekomprimiert (gesamte
Graadzeit auf maximaler Tauchtiefe, Vereinfachungen fiir das Oberflichenintervall, Run-
dungen). Die Sicherheitsmarge des Tauchcomputers dagegen wird iber eine Verringerung
der Gewebetibersattigungstoleranzen g@g@u}ﬁgex der Tabelle vergrifest.

Die Mefgenauigkeit der elektronischen Sensoren ist bedentend besser als diejenige mecha-
nischer Gerdte, Bei der Berechnung der Tabellen muf deshalb ein Tiefenzuschlag gemacht
werden. Bei der BUHEMANN. Tabelle wurde dieser z, B. mit + 1 m + 3 % der Tie %\%@&ﬁ@kﬁ«
sichtigt. Bei modernen Tauchecomputern ist eine Ungenauigkeit kleiner als +/= (0,2 m +
1%) maéglich, Dadurch entfallt ein grofer Teil des Tiefenzuschlages,

Grundsdedich sind mit dem Taucheomputer viel mehr Tauchgdnge pro Zeir méglich als
mit der Tabelle. Dies hat dazu gefithet, daf seit der Binfithrung der Tauchcomputer viel
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mehe tiber die Problematik der Repetiviauchgange bekannt wurde. Hauptsiichlich sind dret
unterschiedliche Effekte zu beobachten, welche sich ungiinstig auf das Non-Limit-"Tau~
chen auswirken:

1. GroRere Abkiihlung bei Repetivtauchgingen

Wasser leitet Warme bedeutend besser als Luft. Selbst ein guter Tauchanzug und relativ
warmes Tauchgewasser kénnen deshalb nicht verhindern, daf sich der Taucher wih-
rend des Tauchganges abkiihlt. Bei wiederholten Tauchgingen reicht die Intervallzeit
oft nicht aus, wm den Kérper auf die normale Temperatur aufzuwirmen. Der Tancher
friert also bei einem Repetiviauchgang frither,

Der Korper reagiert auf Unterkiiblung als erstes mit Muskelzittern, welches die Warme-

produktion steigern soll. Daraus resultiert ein erhdhter Stoffwechsel, d. h. der Sawer-

stoffverbrauch steige stark an (beschleunigte Avmung). Der Taucher beginne sehr

schoell zu atmen, was zur Hyperventilation oder zue Kurzatmighkeit (Pendefavmmung)

fiihren kann, Beides bewirkt tber lingere Zeit Saverstoffmangel. Durch den erhéhten

g)f@:@halt des Blutes kann es bei Kurzatmigkeit auch zu Atenmot und damie zur Panik
ommen.

Wena sich der Kérper abkiibl, andert sich auch die Durchblutung der Gewebe. Nach
dem Gesetz von HENRY wikd in den Kérpergeweben bei tieferer Temperatur auch mehir
Stickstoff geldst (- Kap., Ml — 1.4.6). Beide Effekte beeinflussen die N,-Aufnahme und
-abgabe speziell an den Extremititen und der Haut und sind damit wichtig fiir eine ge~
niigende Dekompression am Ende des Tauchganges. In der Praxis gibt es heute kein
verntinfriges Modell, welches die Kilteeinwirkung in die Berechaung der Dekompres-
ston einbezieht, Eine Schwierighkeit besteht auch darin, die Temperatur an den entspre-
chenden Stellen zu erfassen. Man behilft sich deshalb mit einer vergréRerten Sicherheits-
marge fiir die exponierten Gewebe.

2. Lokale Entziindungsherde in der Lunge

Die in unseren Tauchgeriten befindliche Luft wird am Kompressor getrocknet (- Kup.
{1 =3,2.3). Bei der Entspannung auf den Umgebungsdeack im Lungenautomaten kiihlt
sich die Luft entsprechend dem Druckverhaltmis und der Umgebungstemperatur ab. In
die Lunge des Tauchers gelange also wesentlich trockenere und kiihlere Luft, als dies
normalerweise der Fall ist,

Die trockene und kalte Luft reize die Atemwege uwad kann auch zu lokalen Entziin-
dungsherden in der Lunge fithren. Je kinger nun ein Tauchgang dauert und je hiufiger
getaucht wird, desto groer ist die Gefahr der beschricbenen Verdnderungen in der
Lunge. Bei Untersuchungen an verunfaliten Tauchern wurde festgestellt, daR diese Ver-
anderungen in der Tat bei Repeuvtauchgingen haufiger vorkommen, Diese entziinde-
ten Stellen sind natiirlich geschwicht und mechanisch weniger widerstandstihig, Luwa-
genrisse sind deshalb bei Repetiviauchgingen wesentlich wahrscheinlicher und weten
auch in der Praxis hitufiger auf, Diese Lungenrisse konnen lokal begrenzt sein uad be-
wirken durch in den Kreislauf eingeschwemmte Lufiblasen oft Symptome, welche den-
jenigen einer Dekompressionskrankheit wohl abnlich sind (Lahmungen, Storungen des
ZNS usw.), mit ihe aber nichts zu tun haben.
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3. Grenzen der heutigen Modelle

Die Gewebesdttigung, welche mitels Tauchcomputer berechnet wird, kot durch
das Mulu-Level-Verfahren dem tatséichlichen Verlauf der Stickstoffsétigung viel naher
als dicjenige, welche mir den Tabellen bestimumt wird. Gleichzeitig muss man sich
aber bewusst sein, dass auch das beste Rechenmodell nur eine Simulation der tatsich-
lichen Vorginge im Korper darstellr. Durch individuelle Unterschiede beim Taucher
(Starur, Geschlecht, Training wsw.) und durch auRergewdhnliche Bedingumngen beiny
Tauchgang (Temperatus, kdrperliche Answengung usw.) konmen Differenzen
zwischen den berechneten wnd den tatsdchlichen Sucksroffdriicken aufureten. Nur
durch eine Messung des tatsidchlichen Sautigungszastandes im Korper kénnten solche
Abweichungen erkannt wnd korrigiert werden.

In der Regel sind die berechneten Werte bei einem konservativen Modell héher als
die tarsdchlichen Werte, so dass durch den Tauchcomputer fast immner eine za lange
Dekompression vorgeschiieben wird. Ein Restrisiko bleibr aber immer bestehen,
besonders wemn verschiedene Risikofakioren zusammen auftreten (z.B. Kilte, starke
Sudmung, driickender Anzug wsw.). Beim Now-Limit-Tauchen kéwmen sich Ab-
weichungen kumulieven und das Reswisiko vergrofern.

Bei der Tauchtabelle bestehen im Prinzip die gleichen Restrisiken. Durely das Repetiv-
system d@r Tabelle und die von der Tabelle vorausgesetzien rechteckigen Tauchprofile
werden aber bei Wieder holungstauchgingen die Nullzeiten so stark verkiinrze und die
Dekozeiten soweit verlingert, dass oft weniger Tauchginge hintereinander durch-
gefithve werden kénnen, Dies verringert nawiivlich das Reswrisiko micht mur einer
Dekompressionskrankheir, sondern auch anderer Tanchuntille.

Ein besonderer Sicherheitsfaktor des Tauchcompurers sind seine Warnanzeigen. Der
Tauchcomputer kann mit der Uberwachung von wichtigen Parametern — vor alllem in
der Dekompressionsphase - wesentlich zur Sicherheit beitrag gen.

Wie Unfallstatistiken zeigen, betreffen die haufigsten Zwischenfille beim Tauchen nichy die
Dekompressionskrankheir, sondern &wommmem des Ohres und der Lunge. Mit der Uber-
wachung der Aufstiegsgeschwindighkeir bieter der Tanchcomputer die Mdglichkeit, die
Aufstiegsgeschwindigkeit genau einzuhalten und so das Risiko eines Barotrauwmas 7w ver-
ringern,

Wihrend der Dekompression kann der Computer auch die Finhaltung der notwendigen
Dekompressionstiefen und -zeiten konwrollieren; eine wichtige Funkuion, welche die ab-
sichliche oder unabsichtliche Verletzang von Dekompressionsvorschriften verhindernn
hilft,

Mi-2.12.3.6
Sicherheitsregeln fiir den Gebrauch von Tauchcompurem

. Keine Tauchprofile, die cinen langeren Aufenthalt in geringen Tiefen wad am Schluss
in dekopflichtigen Tiefen vorschen (s.a. Kap. I - 3,6.2.4.6).

2. Keine Pendeltauchginge in dekopflichtigen Tiefen (z.B. fimfmal von 20 m auf 50 m
und dann austauchent),
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3. Aufrauchgeschwindigkeit einhalten! Dies vermindert die Mikroblasenbildung und das
Risiko eines Barorrauwmas.

4. Pro Person einen Tauchcomputer! Die Tauchprofile sind &uelhl inmerhalb einer Taucher-
gruppe nie identisch.

5. Optimalen Kilteschutz tragen! Tauchginge abbrechen, wenn man friert! Unterkithlung
am Ende des Tauchganges ist ein Sicherheitsrisiko!

6. Oberflachenintervalle gentigend lang wahlen, wn dem Kérper gentigend Awfodrmzeit
zu geben! Auch wenn man sich wohl fithle, hat der Kérper water Umstinden noch nicht
wieder Normalremperatug.

7. Repetiviauchginge kiivzer planen als den ersten Tauchgang! Der Kérper kiihlt beim
Repetiviauchgang schneller aus.

8. 2-3 Tauchgdnge pro Tag geniigen! Durch das Ausschiplen der Moglichkenen des
Compuiers sind Tauchginge méglich, welche mit der Tabellle nie hédtren durchgefiibre
werden kénnen. Dies \@X‘?lff.hﬁ@ﬂ. ganz allgemein das Risiko eines Zwischenfalls.

9. In den Tauchferien cinen Tag pro Woche nicht tauchen! Der Kéiper soll sich cinmal
pro Woche praktisch entsdttigen konnen,

10. Der Taucher ist verantwortlich fiir den Tauchgang! Tauchcompurer nehmen dem Tau-
cher die Verantwortung fiir seine Tauchgdnge - wnd seinen Tauchparuer - niche ab!

11. Die Herstellerangaben genaw beachten! Vor Inbetriebnahme des Computers ist die Ge-
brauchsanweisung aufmerksam zu lesen, wm Fehlinterpretationen - damit Tanchun-
fiille = zn vermeiden.

12. Taucheomputer sind fiir Sporttaucher konzipiert! Die Verwendung im gewerblichen

Beveich (UW-Arbeiten) wnd im Retrungsdienst (kdrpertiche Answengung, Kilte, Suiess)
ist lebensgefdhvlich!
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