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Nomenklatur 
 

Eine Abhandlung über physisch-physiologische Zusammenhänge kommt nicht ohne Mathema-
tik und eine Anzahl definierter Berechnungsgrössen (Parameter) aus. 
Nachfolgend die Liste der hier verwendeten Grössen und ihre Bedeutung. 
 

ZHL-16 A/B/C Das Bühlmann-Berechnungssystem ist ein deterministisches,  
 perfusionsgesteuertes Ein-Phasen Neo-Haldane Modell mit 16  
 parallel geschalteten Kompartimenten (s. Anhang A3, Abb.  
 24a), deren Übersättigungsfaktoren experimental bestimmt wor- 
 den sind;  
 Validierungsgrenzen : TT 575m, Höhe 3800m ü.M.; Gase: Luft, 
 EANx, HeOx, Tmx;  TZ: mehrere Tage.  Dabei steht: 
 ZH für Zürich (wo Bühlmann das Druckkammerlabor führte)  
 L steht für «linear»  (da der Zusammenhang zw. dem Umge- 
 bungsdruck und dem maximal tolerierten Inertgas-Komparti-
 mentsdruck linear ist) 
 16 steht für die 16 Koeffizientenpaar a, b welche dem linearen 
 (also mit einer Geraden darstellbaren) Zusammenhang zw. Um 
 gebungsdruck und maximal tolerierten Inertgas-Kompartiments-
 druck festlegen. 

 A,B,C stehen für die verschiedenen Variation der Koeffizienten 
 paare (A: theoret., Experiment; B: Tabellen; C: Tauchcomputer) 
VGM Variable Gradient Model; Neo-Haldane Modell, analog Bühl- 
 mann, basiert auf Bühlmann-Koeffizienten, bei dem aber für je- 
 des Kompartiment ein anderer GF definiert ist, der zudem erst  
 noch von der Tiefe und der Tauchdauer abhängt. Führt zu einer  
 enormen Anzahl Freiheitsgrade, was eine saubere retrospek- 
 tive Analyse von TG-Profilen fast un möglich macht. 
 Zudem werden die Berechnungs-Algorithmen sehr aufwendig. 
Weitere Perfusionsmodelle: 

DCAP  Decompression Computation and Analysis Program; benutzt 
 die M11F6 M-Werte, die Bill Hamilton für die Schwedische Navy 
 entwickelt hatte. Diese werden oft für Mischgase eingesetzt. 
 Die 11 HWZ für Stickstoff reichen von 5 - 670 min., damit dieje-
 nigen für Helium: 5 - 240 min. 
PADI RDP  Koeffizienten Satz benutzt die 14 M-Werte, die von Raymond E.  
 Rogers & Michael R. Powell, Diving Science and  Technology 
 Corp (DSAT), entwickelt worden sind. 

 Mit diesem Modell können allerdings nur NDLs berechnet wer-
 den, keine Validierung für Deko-TGs und für Bergsee-TG! 
 Also bestenfalls für den Malediven-NZ-Ferientaucher geeignet. 

VVal-18/VVal-18M Der U.S. Navy Exponential-Linear (Thalmann) Algorithmus für die 
 2008 US Navy air decompression tables. Es ist ein Einphasen Model  
 mit den Gasen in Lösung, analog zum Modell von Haldane und ver- 
 feinert von Workman und Bühlmann, mit neun Gewebe-Komparti- 
 menten (HWZ= 5-240min) in der Originalversion. Einsatz für kon- 

 stante pO2 für die Mk15/Mk16 UBA. 

EL-DCM Exponential Linear Decompression Model,  auch von Thalmann,  
 1984: exponentielle Aufsättigung, lineare Entsättigung bis zu einem  
 Cross-over Punkt. Von dort wieder exponentiell weiter. 
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Nomenklatur (Forts.) 
 

GPM  Gradient Perfusion Model; Strauss et al. 

 
 
Dekompressionsmodelle mit Berücksichtigung gemischter Gasphase bei der Gas-Elimination:  

MT92 Das arterielle Blasen-Dekompressionsmodell der franz. Tables 
 du Ministère du Travail 1992 
BSAC'88 tables  Hennessy's kombiniertes Perfusions/Diffusions-Modell für die BSAC 
 Tabellen 
VPM  Das Varying Permeability Model (VPM)  von D.E. Yount et al. 

 an der University of Hawaii 
RGBM  Das Reduced Gradient Bubble Model (RGBM) von Bruce Wienke  

 vom Los Alamos National Laboratory; z.T. basierend auf VPM; prak- 
 tisch eine Black-Box, da die meisten Parameter unbekannt !! 

BVM  Bubble Volume Model (-> USN, Gerth et al.); USN Probalistic Model, 3 
 Kompartimente mit HWZ = 1, 26, 315min 

GFM  Gas Formation Model 
Copernicus  Dekompressions-Algorithmus, basierend auf einem dynamischen  

 Zwei-Phasen Modell, welches die VGE (Venous Gas Emboli) als  
 Stress-Indikator und Voraussage-Parameter verwendet. 
 The methodology is based on nonlinear model predictive control  
 (NMPC) to provide the fastest possible ascent schedule subject to the  
 constraint of a model-predicted VGE peak. 
 Gutvik, C, Doctoral Thesis; A Physiological Approach to a New Decom- 
 pression Algorithm Using Nonlinear Model Predictive Control 

 
Exotische Modelle und seltsame Implementierungen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Eine detailliertere Übersicht ist in Anhang A2 präsentiert. 



6 
 

 

Benutzte Termini:  

psurf [bar] Oberflächen-Totaldruck (surface); = f(Höhenlage) 

psurf (H0) [bar] Oberflächen-Totaldruck auf Meereshöhe (H0) 

dp/dT [bar/m] hydrostatischer Druckgradient für Wasser (bar/m); Werte von  
  0.098 bis 0.102 bar/m (s. dazu Anhang A8) 
 

pamb [bar] totaler Umgebungsdruck (ambient pressure) 

pamb.tol. [bar] (symptomlos) tolerierter Umgebungsdruck 
 

palvIG [bar] alveolärer Inertgas-Partialdruck (allgemein) 

 

palvIG.init [bar] initialer, alveolärer Inertgas-Partialdruck 

palvIG.final [bar] finaler, alveolärer Inertgas-Partialdruck 
 

pTIG [bar] Inertgas-Kompartimentsdruck  

pTIG.tol. [bar] (symptomlos) tolerierter Inertgas-Kompartimentsdruck 

pTIG.tol.GF [bar] (symptomlos) tolerierter UND mit GF reduzierter Inertgas- 

  Kompartimentsdruck 
 

pTIG (tinit) = pTIG.init [bar] initialer Inertgas-Kompartimentsdruck 

pTIG (tfinal) = pTIG.final [bar] finaler Inertgas-Kompartimentsdruck 

 
ln (2) [---] natürlicher Logarithmus von 2 
e [---] Euler’sche Zahl; Basis der natürlichen Logarithmen;  
  = 2.718 281.. 

tH oder HWZ [min] Halbwertszeit (eines Kompartimentes) 

k [1/min] Zeitkonstante für jedes Kompartiment; k = ln(2) / tH 

R [bar/min] zeitliche Änderung des alveolären Inertgasdruckes im Atem- 

  gas;  R = dpalvIG/dt = const.; wird verwendet in der Schreiner- 

  Gleichung  

delta_pTIG [bar] Differenz (Gradient) des Inertgas-Kompartimentsdruckes 

  zum Umgebungsdruck (Ambient Pressure Line) 

delta_pTIG.tol. [bar] maximal (symptomlos) tolerierte Differenz (Gradient) des Inert- 

  gas-Kompartimentsdruckes zum Umgebungsdruck (Ambient 
  Pressure Line) 

delta_pTIG.0 [bar] Inertgas-Partialdruck-Differenz (Gradient)  OHNE GF 

delta_pTIG.GF [bar] Inertgas-Partialdruck-Differenz (Gradient)  MIT GF 
 

a [bar] Original Bühlmann Koeffizient; Nullpunkt-Versatz 
b [---]  Original Bühlmann Koeffizient; Steigung der Geraden (bar/bar); 
   konstanter Wert pro Kompartiment (Gerade) 

aGF [bar] mit GF modifizierter Bühlmann Koeffizient a; Nullpunkt-Versatz 

bGF [---]  mit GF modifizierter Bühlmann Koeffizient b; variable Steigung 

    der Verlaufskurve für pTIG.tol. (keine Gerade mehr); bGF = Fkt.  

   (GF(T)). 
GF [---] Gradienten Faktor (Reduktionsfaktor); = f(T) 
T  Tauchtiefe 

GFlow [---] Gradienten (Reduktions-) Faktor für die erste/tiefste Dekostufe 
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GFhigh [---] Gradienten (Reduktions-) Faktor für das Auftauchen (Oberflä- 

  che) 

Tlow [m] tiefste Deko-Stufe; berechnet mit GFlow 

Thigh [m] oberste Deko-Stufe = Oberfläche (0m); berechnet mit GFhigh 

kGF [1/m] (konstante) Steigungsrate zw. GFlow und GFhigh in Fkt. der  

  Tiefe; kGF = dGF/dT  

 

Zum Teil IV (Workman: 
M (T); auch M-value [fsw] maximal tolerierter Inertgasdruck in einem Kompartiment (ent-  

  spricht pTIG.tol. bei Bühlmann; wird in fsw (feet seawater) an-- 

  gegeben 

M0 [fsw] maximal tolerierter Inertgasdruck in einem Kompartiment bei ei- 
  nem Umgebungsdruck von 1.013bar/33fsw (Meereshöhe); ent- 
  spricht dem «Nullpunktversatz» an der Oberfläche; wird eben- 
  falls in fsw angegeben 

M0GF [fsw] mit GF reduzierter «Nullpunktversatz» (hier bei psurf=1.013bar);  

  Ausgangspunkt für die durch GF veränderte Steigung des linea-
  ren Zusammenhangs zw. maximal tolerierter Inertgasdruck in  
  einem Kompartiment und der Ambient Pressure Line. 

MGF (D) [fsw] durch den GF veränderter maximal tolerierter Inertgasdruck in  

  einem Kompartiment 

delta_M [fsw/ft] Steigung (slope) der M-Value Geraden; = dpTIG/dD; entspricht  

  dem Bühlmann Koeffizient 1/b; Einheit: dimensionslos (fsw  
  (Kompartiments-Druck) / ft (Wassertiefe) 

delta_MGF [fsw/ft] durch GF verursachte, reduzierte Steigung  

D (für depth) [ft] Tiefe (im Englischen: depth); entspricht der Wassertiefe, wird  
  in ft (feet) angegeben 

Dtol. oder Dtol.GF [ft] die beim auftauchen minimal tolerierte Tief nach Anwendung  

  von GF 
 
ft [ft] feet; 1 ft = 12in. = 30.48cm = 0.3048m; ausschliesslich als Län-
  geneinheit verwendet 
fsw [fsw] feet sea water (wird als Druckeinheit verwendet); 33fsw =  
  1.013bar 
 
KF [---] «Konservatismus-Faktor»; reduziert direkt den maximal tole- 
  rierten Inertgasdruck in einem Kompartiment. Ist wertemässig  

  aber sehr eingeschränkt, da pTIG.tol. nie kleiner werden darf  

  als pamb (bei GF ist das implizit garantiert, da er sich nur auf  

  die Differenz (=Gradient) beschränkt) 

KFmin [---] minimal zulässiger Konservatismus-Faktor bei dem pTIG.tol.KF  

  gerade = pamb ist (entspr. GF = 0) 

pTIG.tol.KF [bar] (symptomlos) tolerierter UND mit KF reduzierter Inertgas- 

  Kompartimentsdruck 
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Umrechnungen: 
fp [fsw/bar] Umrechnungsfaktor fsw in bar: 33fsw entsprechen 1atm =  
  1.013bar; fp = 1.013bar/33fsw 
ft [ft] 1 ft = 12 in. = 30.48cm = 0.3048m 
 
Zur Tiefen-Eichung von Tiefenmessern und Tauchcomputer: s. Anhang A8 (EN13319). 

 

Anmerkung: 

Nach Möglichkeit sprechen wir immer von Kompartimenten, NICHT von Geweben! Der Grund 
liegt darin, dass die im mathematischen Modell verwendeten Kompartimente NICHT mit tat-
sächlichen biologischen Geweben identisch sind. 

Dies ist alleine schon dadurch ersichtlich, dass ein Kompartiment durch eine einzige Halbwerts-
zeit charakterisiert ist, während biologische Gewebe laufend – entsprechend der aktuellen Per-

fusions- und Diffusionsraten – ihre Halbwertszeit (HWZ, tH) ändern. 
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Teil I: Die Gradient Factors (GF) des Erik Baker 

(mit Anleihen aus Originaltext von Oliver Maus/www.checkdive.eu) 
 
Einführung 
Der Elektronik-Ingenieur und Taucher Erik C. Baker stellte über die Anpassung der Koeffizien-
ten a, b (beim Bühlmann-Modell) hinaus Überlegungen an, wie die Entsättigung selektiv kon-
servativer und zudem Taucher-individuell durchgeführt und gleichzeitig an bestimmte 
Tauchgangsprofile angepasst werden könnte. Dies, ohne am Basismodell etwas grundlegend 
zu verändern. 
Hintergrund der Überlegung war, dass kurze, tiefe Tauchgänge eher zu einer Sättigung der 
schnellen Kompartimente führen, während lange, weniger tiefe Tauchgänge auch zu einer stär-
keren Sättigung der mittleren und langsameren Kompartimente führen. Baker wollte daher die 
Möglichkeit schaffen, auf solch unterschiedliche Tauchgangprofile angepasster zu reagieren.  
Dies ohne auf sehr komplexe Blasen-, resp. Diffusionsmodelle ausweichen zu müssen, welche 
zudem bisher auch nicht bessere Resultate brachten! 
Das Ganze sollte zudem mathematisch einfach und gut programmierbar sein. 
 
Die Gradienten Faktoren 
Dazu führte er die sog. Gradienten Faktoren (gradient factors) ein, die in der Regel zwischen 0 
und 1 (resp. 0% und 100%) liegen und ausdrücken, welcher Anteil des „Entsättigungsbe-
reichs“ («decompression zone») ausgenutzt wird (s. Abb. 1). 

 

Abbildung 1: Entsättigungsbereich, aus "Understanding M-values", von Erik C. Baker 

http://www.checkdive.eu/
https://www.dekostop.ch/tauchen-know-how/118-literaturliste-technisches-tauchen
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Die schräge durch den Nullpunkt gehende Gerade stellt die sog. Ambient Pressure Line dar, die 

Orte also wo pTIG=pamb. 

 
Über die Einführung von Gradienten Faktoren (GF) kann die Berechnung konservativer (0< 
GF <=1) oder weniger konservativ (GF >1) durchgeführt werden, als dies z.B. das Bühlmann 
Modell zulässt. Gradienten Faktoren steuern, wie nahe im Rahmen der Entsättigung der tat-

sächliche Kompartiments-Inertgasdruck pTIG (Tissue Inert Gas Pressure) an den maximalen, 

symptomlos tolerierten Kompartiments-Inertgasdruck (pTIGtol., dies entspricht bei Workman dem 

M-value) herangeführt werden darf. 
 

Die Koeffizienten a und b bei Bühlmann definieren die Kompartiments-spezifische, gerade noch 

symptomlos ertragene  Obergrenze pamb.tol. des Entsättigungsbereichs. Durch den, dadurch er-

reichten maximalen Druckgradienten resultiert auch eine maximale Entsättigung. 
  

Diese Grenzen wurden empirisch, d.h. durch Hunderte Kammerversuche in Tiefen bis 575m 
und in ebenso zahlreichen Freiwasserversuchen in Tiefen bis 70m und Höhenlagen bis 
4800m ü.M. sowie bei tagelangen Tunnelarbeiten unter Überdruck gefunden. Es sind also 
KEINE theoretischen Modelle, wie oft fälschlicherweise und unsubstantiiert behauptet 
wird (s. dazu Teil II, Pkt. A), Abb. 8a-8i  und  Pkt. D), Abb. 13-20). 
 

Durch die Einführung von Gradienten Faktoren lässt sich also erreichen, dass nur ein bestimm-
ter Anteil des tolerierten Kompartiments-Inertgasdrucks ausgenutzt wird, resp. begrenzen 
wie weit beim Auftauchen in den "Entsättigungszone"(«decompression zone») eingedrungen 
wird. 
 
Die Überlegung beim Bühlmann'schen Modell (wie bei allen Haldane'schen Einphasen-Perfusi-
ons-Modellen) besteht ja darin, über die Maximierung des Druckgradienten  (innerhalb expe-
rimentell gefundener Grenzen !) zu einer maximalen Entsättigung zu gelangen.  
 
Der Lösungsansatz basiert auf einer Mengenbilanz (s. dazu Anhang A3, Abb. 21b) . 

Dies führt zur bekannten Differentialgleichung:  dpTIG / dt = k * (pTIG (t) – pamb) Gl. 1 

Deren Lösung für ein palvIG-Rechteckprofil lautet: 

 

 pTIG (t) =  pTIG.init + ( palvIG.init - pTIG.init ) * (1 - e(-k*delta_t) )  Gl. 1’ 

 mit der Zeitkonstanten k = ln(2) / tH 

 
 
Der maximale Inertgas-Druckgradient 
Unter maximalem Druckgradienten verstehen wir hier den maximal grossen (tolerierten) Druck-
unterschied zwischen dem Inertgasdruck in den Kompartimenten und dem Umgebungsdruck 
(resp. dem alveolär «angebotenen» Partialdruck des betreffenden Inertgases!). Dieses Druck-
gefälle wird beim Auftauchen durch die Verringerung des Umgebungsdruckes (also auftauchen) 

erreicht ODER durch (isobaren) Gaswechsel (s. O2-Deko). 
 

Maximaler Druckgradient bedeutet physiologisch, dass in den Lungenkapillaren ein höherer 
Inertgasdruck besteht (nämlich der maximal mögliche, symptomlos ertragene), als auf der alve-
olären Seite («Inertgas-Angebot»). Damit diffundiert mehr Inertgas aus dem Blut in die Lungen-
bläschen und wird abgeatmet als umgekehrt. 
 

Das Problem besteht  bei der Maximierung des Druckgradienten nun darin, die (unscharfe) 
Grenze nicht zu überschreiten, ab der es zu einer unkontrollierten Blasenbildung kommen 
kann (s. Abb. 2).  
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Unscharf in dem Sinne, weil das Ausmass der (messbaren) Blasenbildung nicht notwendiger-
weise fix korrelierbar ist mit dem Auftreten von DCS-Symptomen und ihren Schweregraden, 
was Dutzenden von Forschern weltweit immer wieder schmerzlich in Erinnerung gerufen wird.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2: M-value Konzept aus "Understanding M-values", von Erik C. Baker 
 
Wird andererseits der Druckgradient nicht ausreichend erhöht, in dem z. B. nur geringfügig 
aufgestiegen wird (z.B. bei exzessiven Deep Stops !), führt das je nach Tauchgangprofil zu in-
akzeptabel langen Entsättigungszeiten im flacheren Wasser, die mehrere Probleme nach 
sich ziehen können, wie z. B. Unterkühlung oder solche der Gaslogistik (s. dazu die Arbeiten 
von Prof. S. Mitchell, Anhang A1). 
Wie auch immer der Aufstieg letztlich aussieht, klar ist, dass eine Entsättigung nur bei Komparti-
menten stattfinden kann, bei denen der Kompartiments-Inertgasdruck grösser ist  als der alveo-
läre Inertgas-Partialdruck. 
 
Deep Stops 
Bei tieferen Tauchgängen durch Sporttaucher (meist sog. «bounce dives») handelt es sich vor-
wiegend  um die schnellen Kompartimente, also diejenigen mit kurzen Halbwertszeiten (HWZ),  
welche bestimmend sind. Bei diesen Sporttauchern weisen die langsamen Kompartimente i.A. 
einen Kompartiments-Inertgasdruck auf, der deutlich unter dem alveolären Inertgas-Partialdruck 
liegt. 
Je grösser nun dieses umgekehrte Druckgefälle ist, desto schneller sättigen sich die langsamen 
Kompartimente. Dies macht sich vor allem im technischen Tauchen bemerkbar. Die logische 
Konsequenz daraus ist eine anschliessende längere Entsättigungsphase auf den niedrigeren 
Austauchstufen. Das wird von den Anhängern der «deep stops» oft vergessen. 
Die längere Zeit ohne jeglichen wissenschaftlichen Beweis propagierten Deep Stops à la Pyle 
(übrigens ein Fischkundler, kein Physiologe!) verursachen genau diesen erhöhten Dekompres-
sionsstress für mittlere und langsamere Kompartimente. Es brauchte Studien der NEDU (US 
Navy Experimental Diving Unit), der französischen Marine Nationale, der Comex  und weiterer 
renommierten Wissenschaftlern (Blatteau, Spisni, Mitchell et al.) bei denen die Schädlichkeit 
dieser exzessiven Deep Stops nachgewiesen worden ist (s. Literatur im Anhang A1). 

https://www.dekostop.ch/tauchen-know-how/118-literaturliste-technisches-tauchen
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Die Variabilität der GF 
Erik C. Baker wollte es nicht bei einem einzelnen Gradienten Faktor belassen. Dies hätte näm-
lich bedeutet, dass über die gesamte Entsättigungsphase derselbe Reduktionsfaktor angewandt 
wird (was man aber durchaus tun kann): GF  = GFconst 

 
Ziel von Baker war es vielmehr, den Druckgradienten zu Beginn der Austauchphase (also 
auf den tieferen Stufen) niedriger zu halten und erst mit abnehmender Austauchtiefe  zu 
steigern. Das Resultat sind ähnliche Austauchprofile wie bei sog. Blasen-Modellen. 
Dieser grössere Konservatismus bei tieferen Stufen wurde angestrebt, weil auf diesen Stufen 
zuerst die Kompartimente mit kürzeren HWZ ausreichend entsättigt werden sollen, den genau 
diese Kompartimente (Gehirn, Rückenmark,…) verursachen ggf. DCS II Symptome. Man wollte 
unter allen Umständen irgendwelche Blasenbildungen in diesen biologischen Geweben verhin-
dern. Ein Konzept, welches nach den heutigen Erkenntnissen nicht zielführend ist. 
 

Dazu führte er zwei verschiedene Gradienten Faktoren ein, GFlow und GFhigh . Mit jeweils ei-

nem Wert << 1.0 kann man so einen tieferen ersten Dekostop erzwingen. Während den tieferen 
Dekostops werden sich die langsameren Kompartimente allerdings weiter aufsättigen und be-
nötigen dann anschliessend entsprechend mehr Dekozeit in den flacheren Bereichen (there is 
NO free lunch, folks!) . 

Dieser obere, flachere Bereich kann mit GFhigh separat gesteuert werden. GFhigh sollte in aller 

Regel höher gesetzt werden als GFlow. Eine häufig verwendete Paarung ist z. B. GFlow = 0.4-

0.6 (40% - 60%) und GFhigh = 0.8-0.9 (80%-90%), ja nach Vertrauen oder Misstrauen bezüglich 

des verwendeten Dekompressionsmodells. 
 

Aus GFlow und GFhigh wird ein einzelner Gradienten Faktor berechnet, wobei eine einfa-

che lineare Funktion für einen graduellen Übergang von GFlow zu GFhigh in Abhängigkeit 

von der aktuellen Tiefe sorgt (s. Abb. 3).  
Wichtig zu wissen: dieser lineare Zusammenhang zw. GF und der Tiefe hat nichts mit 
Physiologie zu tun, sondern ist eine einfache, gut programmierbare Rechenvorschrift! 
 
Die Steigung dieser Geraden wird wie folgt  berechnet: 
 

 kGF = dGF/dT = (GFhigh – GFlow) / (Thigh (letzte Stoptiefe) - Tlow (erste Stoptiefe) ) Gl. 2 

 Zu beachten: die letzte Stoptiefe (Thigh) ist 0m, also die Wasseroberfläche! 

 

Diese Steigung kGF wird nun benötigt, um den aktuellen Gradienten Faktor in Abhängigkeit von 

der aktuellen Dekostop-Tiefe zu ermitteln: 
 

 GF (T,t) = GFhigh + kGF  * aktuelle Dekotiefe (t)          dGF/dT = kGF; s. oben Gl. 3 

 
 

Dieser tiefenabhängige GF wird nun einheitlich für sämtliche Kompartimente, resp. auf 
deren Koeffizientenpaare a, b, angewendet. 
Es gibt Ansätze, Kompartiments-individuelle GF-Werte zu benutzen (z.B. das VGM-Modell), um 
so dem individuellen Gewebeverhalten besser Rechnung zu tragen. Damit steigt aber die An-
zahl Freiheitsgrade des Systems enorm, was saubere retrospektive Analysen äusserst er-
schwert.   
 

Graphische Darstellung: s. Abb. 3, nächste Seite 
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 Quelle: OSTC-Manual, h.weikamp 

Abbildung 3: GF als Fkt. der Tiefe, resp. von pamb 

 
Anwendung der GF 

Mit GFlow kann auf Wunsch eine tiefere erste Dekostufe erzwungen werden. Zunächst 

muss aber kGF (die Steigung)  ermittelt werden und dies benötigt die Angabe der ersten De-

kostufe (die wir wiederum aber erst berechnen wollen, resp. müssen).  
 

In die Implementierung des Dekompressionsmodelles finden die Gradienten Faktoren so Ein-
gang, dass der Tauchgang zunächst laufend mit  GF=1.0 berechnet wird. Ab dem Moment, ab 

dem der Aufstieg eingeleitet wird, wird der verwendete Gradienten Faktor auf GFlow gesetzt und 

der erste (tiefste) Dekostop damit berechnet.  
 

Dies geschieht durch Umstellung der bekannten Schreiner Gleichung (s. unten) für die Inertgas-

Aufnahme, resp. -Abgabe für eine Rampe von palvIG nach dem Term palvIG (tfinal). 

 

Falls sich also der palvIG linear, d.h. mit einer konstanten Rate R (=dpalvIG/dt=const.)  ändert, so 

erhalten wir für die Lösung der Differentialgleichung (Gl. 1): 
 

 pTIG (tfinal) = palvIG.init + R * (delta_t - 1/k) - [ palvIG.init - pTIG.init - ( R/k ) ] * e-k*delta_t Gl. 3’ 

 

 mit delta_t = tfinal – tinit   und   R = (palvIG(tfinal) – palvIG(tinit) ) / (delta_t) 
 

Schreiner Gleichung für pTIG (tfinal) bei linear veränderlichen palvIG

 
Beachte: wenn R=0 (d.h. wenn keine Veränderung des inspiratorischen Inertgasdruckes statt-
findet), dann reduziert sich die obige Gleichung zur bekannten Gleichung für ein Rechteckprofil 
(s. Gl. 1’):  

pTIG (tfinal) =  pTIG.init + ( palvIG.init - pTIG.init ) * (1 - e(-k*delta_t) ) 

 

Nun haben wir alle Informationen zur Verfügung, um die GF-Steigung zwischen GFlow und 

GFhigh berechnen zu können. 
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Schreibweise der GF 

Die Notation lautet GFlow/GFhigh, im Allgemeinen als Prozentwerte ohne das %-Zeichen, also 

z.B. GF50/85. 
 
Retrospektive Ermittlung des GF 
Bisher haben wir die rechnerische Ermittlung der Gradienten Faktoren betrachtet und wie sie für 
die Berechnung der Dekostufen herangezogen werden. 
 

Durch die nachträgliche Ermittlung der Gradienten Faktoren kann man aber auch berechnen, 
welcher Anteil vom Gradienten tatsächlich für die Entsättigung ausgenutzt wurde. 
 

Die Gleichung dazu lautet:  
 

 GF = (pTIG – pamb) / (pTIG.tol – pamb) Gl. 4 

 

Im Zähler wird vom Inertgasdruck im Kompartiment (pTIG) der Umgebungsdruck (pamb) abgezo-

gen, wobei gelten MUSS: pTIG > pamb.  

Im Nenner hingegen steht die Differenz zw. dem maximal tolerierten pTIG (pTIG.tol.) nach Bühl-

mann und dem Umgebungsdruck (pamb). 

Nach Bühlmann sollte der tolerierte Inertgas-Überdruck im Kompartiment (pTIG.tol.) während des 

Aufstieges immer ausgenutzt werden, d. h. ohne den Sicherheitszuschlag durch einen Gradien-
ten- Faktor <1.0. Der Gradienten Faktor wäre bei «Bühlmann-Original» also genau 1.0 
 

Das bedeutet in Gl. 4 also pTIG = pTIG.tol. Gl. 4’ 
 

Wird pTIG.tol substituiert mit dem Ausdruck nach Gl. 5’ (Teil II) ergibt sich für die Ermittlung des 

Gradienten Faktors folgende Gleichung: 
 

 GF = (pTIG – pamb) / (pamb / b + a – pamb) Gl. 4’’ 
 
 
 
 

Auswirkungen der GF auf das Dekompressionsprofil 
Quelle:  Kevin Gurr,  Variable Gradient Model: An Approach To Create More Efficient Decompressions, 
 InDepth. July 2, 2019; aus dem Englischen übersetzt und ergänzt. 

 
a) Grundsätzlich 
Betrachten wir das Bühlmannsche Dekompressionssystem: Es wird davon ausgegangen, dass 
jedes der hypothetischen Gewebekompartimente bei einer Druckreduzierung (Aufstieg) nach 
einer Druckexposition (Zeit in der Tiefe), die es ihnen ermöglicht hat, Gas zu absorbieren, sicher 
einen bestimmten Inertgas-Überdruck erfahren kann. 
 
Das anschliessende Dekompressionsprofil, das beim Aufstieg erzeugt wird, sollte den tolerier-
ten Überdruck oder M-Wert - ein theoretisches Konstrukt für das theoretisch kontrollierende Ge-
webekompartiment im Körper - nicht überschreiten, um eine Dekompressionskrankheit (DCS) 
zu vermeiden. Aus der Gesamtheit aller betrachteten Kompartimente und dem Erreichen (aber 
nicht überschreiten) der entsprechende M-Werte, wird ein Dekompressionsstops-Profil erstellt. 
 
Abbildung 4 stellt ein sehr vereinfachtes Beispiel dar, das nur eines der schnellen Gewebe um-
fasst, welche die primäre Aufstiegsphase steuern. Der M-Wert für dieses Kompartiment ist als 
gerade Linie dargestellt. Wenn der Taucher den Aufstieg regelkonform kontrolliert, bleibt die 
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Inertgas-Belastung in dem Kompartiment auf oder unter der M-Wert-Linie. Wenn der Taucher 
dies tut, nehmen wir an, dass er 100 % des verfügbaren M-Werts nutzt, was bedeutet, dass es 
für diesen Tauchgang keinen zusätzlichen Sicherheitsspielraum gibt; er taucht theoretisch direkt 
an den experimentell gefundenen Grenzen des Modells. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Abbildung 4: Quelle: Kevin Gurr,  Variable Gradient Model: An Approach To Create More Efficient  
  Decompressions, InDepth. July 2, 2019 
 
Bei einem typischen Bounce-Tauchgang ist es nach Bühlmann-Standard üblich, einen schnellen 
Aufstieg bis zum ersten Stop zu ermöglichen, um ein hohes Mass an Ausgasung zu erzeugen. 
Auf diese Weise ist die Gasbelastung im schnellsten Kompartiment auf oder nahe der Sättigung 
in der unteren Tiefe (die langsamen Gewebe sind nur teilweise gesättigt). Dies bedeutet, dass 
die schnellsten Kompartimente den anfänglichen Aufstieg kontrollieren, da ihre Gasbelastung 
nahe oder auf dem tolerierten Überdruckwert (M-Wert) liegt. Die erste Stoptiefe wird festgelegt, 
wenn das steuernde (schnelle) Kompartiment dem M-Wert am nächsten ist. Das Beispiel fokus-
siert nur den Punkt, an dem der erste Stop beginnt, und enthält keine Angaben zu den anderen 
Kompartimenten oder zu der restlichen Dekompression.  

In der Terminologie der Gradienten Faktoren ist die M-Wert-Linie die 100/100-Referenz. Die 
erste 100 beschreibt, wie nahe (in Prozent) dieser erste Stop an der M-Wert-Linie liegt, und die 
zweite 100 beschreibt, wie nahe der letzte Stop liegt. 100/100 hat also keine zusätzliche Sicher-
heitsspanne im Vergleich zum M-Wert. Im Gesamtbild würden der M-Wert und der Innendruck 
jedes Kompartiments bis zum Ende des Tauchgangs (und nicht nur bis zum eingezeichneten 
Stop) mit demselben 100/100-Gefälle auf dem Diagramm dargestellt werden. Die langsameren 
Kompartimente würden ihren M-Wert während der letzten Dekompressionsphasen erreichen, 
während die schnelleren Kompartimente die tiefere Dekompression steuern. 

Das Gradienten Faktoren System verändert den M-Wert, indem es einen Prozentsatz der Diffe-
renz zwischen dem M-Wert und dem Umgebungsdruck nimmt. Ein einfaches Beispiel zur Ver-
anschaulichung der Funktionsweise des Gradienten Faktors ist die Verwendung von 80 % des 
M-Werts als Kontrollwert (80/80-Linie), was zu einer Linie im Diagramm (Abbildung 5) unter-
halb der 100/100-Linie führt, wodurch der zulässige Überdruck des Kompartiments reduziert 
und damit ein tieferer Dekompressionsstops erzeugt wird. 

4 
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 Abbildung 5: Quelle: Kevin Gurr,  Variable Gradient Model: An Approach To Create More Efficient  
  Decompressions, InDepth. July 2, 2019 
 
In Realität müssten hier natürlich alle angepassten M-Werte und Kompartiments-Drücke in das 
Gesamtbild eingezeichnet, was dem gesamten Dekompressionsprofil mehr Sicherheit verleiht. 
Da die meisten dieser frühen, auf gelösten Gasen basierenden Tabellen für Tauchgänge in rela-
tiv flachen Gewässern formuliert wurden, eignen sie sich nicht für Tiefseetauchgänge, obwohl 
sie in der Vergangenheit oft für die Verwendung in tiefen Gewässern extrapoliert wurden. Ob-
wohl diese Tabellen für verschiedene Tiefen eine unterschiedliche Lösung bieten, waren sie auf 
eine bestimmte Tiefe beschränkt. 
 

Und was ist mit Pyle-Stops? Der Ichthyologe (Fischkundler) Richard Pyle entwickelte eine prak-
tische, für Taucher verständliche Lösung zur Änderung des Dekompressionsprofils, um den 
übermässigen Überdruck im Kontrollraum bei den Tiefen-Stops zu verringern. Er hatte den per-
sönlichen Eindrucke, dass er sich nach «Vorschalten» von zusätzlichen Tiefen-Stops am Ende  
der Dekompression «einfach besser fühlte». Dies ist natürlich keine wissenschaftliche Aussage! 
Er liess damit den Druck in den schnelleren Kompartimenten abfallen, bevor er zum ersten Ta-
bellenstop aufstieg, und erreichte nicht den Höchstwert des M-Werts ! 
 

Der Nachteil dabei war, dass in anderen Kompartimenten noch Gas weiter aufgenommen 
wurde, was in flachen Gewässern zu einer zusätzlichen Dekompressionspflicht führen konnte. 
Er wandte einen Sicherheitsfaktor (welchen?, wo?, wie?) an, der sich nur auf die tieferen Statio-
nen auswirkte. Dies führte zwingend dazu, dass sich die langsameren Kompartimente während 
der Dekompressionsphase im flachen Wasser ihrem M-Wert annäherten, sofern keine zusätzli-
chen Sicherheitsfaktoren angewendet wurden. Aber eben: welche denn ??? 
 

Nun kommen wir zu den Blasenmodellen (VPM usw.). Vereinfacht ausgedrückt versuchen Bla-
senmodelle, die Wachstumsphasen von Inertgas-Blasen und ihre nachfolgenden Auswirkungen 
zu erklären. Diese Modelle konzentrieren sich auf den ersten Teil des Aufstiegs, in dem die Bla-
sen wachsen, und behaupten zudem, dass sie zu einer vorhergesagten Reduzierung der De-
kompressionspflicht in flachem Wasser führen können.  

5 
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Aufgrund dieser Dekompressionsverringerung kam es jedoch bei einigen Tauchgängen zu 
Symptomen von DCS, die nicht anders erklärt werden konnten.  
In den letzten Jahren wurden diese Blasenwachstumsmodelle mehrfach überarbeitet, und neue 
Erkenntnisse deuten darauf hin, dass die von den Blasenmodellen berechneten „Tiefenstops“ 
möglicherweise nicht effizienter sind als die Dekompression in flacheren Stop-Tiefen. 
 
Eine gängige (aber komplizierte) Lösung zur Verringerung des Problems bestand darin, das, 
was über Dekompressionen im flachen Wasser bekannt war (Bühlmann), mit dem Tiefwasser-
blasenmodell zu kombinieren. 

[Anmerkung des Autors: die Kammertests von Bühlmann im Bereich 200m bis 320m als 
«Flachwasser» zu bezeichnen, ist schon sehr gewagt!! Es war damals immerhin Weltre-
kord: «the first 1000ft OW-dive ever», Catalina Islands, 1962, Hannes Keller.] 

Wir wissen, dass dies immer noch eine unvollständige Lösung ist, da Phänomene wie arterielle 
Blasen und andere Effekte nicht berücksichtigt werden. Blasenmodelle bieten eine Erklärung 
und ein funktionierendes Modell für das, was Pyle vom Standpunkt eines technischen Tauchers 
aus ziemlich unwissenschaftlich praktisch umzusetzen versuchte.  

Ein neueres Instrument, das eine einfachere Lösung zwischen Bühlmann- und Blasenmodellen 
bietet, ist die Verwendung von Gradienten Faktoren mit einem Modell für gelöste Gase, das 
wiederum die M-Werte der kontrollierenden Kompartimente verändert (Baker). 

Dies hat den Effekt, dass ein Dekompressionsprofil im Stil eines Blasenmodells mit einem Mo-
dell für gelöste Gase kombiniert wird. Gradienten Faktoren können Blasenmodelle weiter nach-
ahmen, indem zwei verschiedene Gradienten Faktoren zur Steuerung der Dekompression ver-
wendet werden: einer, der sich in erster Linie auf die tiefen Stufen bezieht, und einer für die fla-
chen.  

So würde ein Gradienten Faktor von 20/80, der üblicherweise bei tieferen Tauchgängen verwen-
det wird, einen Überdruckwert von 20 % (statt 100 %) der Differenz zwischen dem Umgebungs-
druck und dem zulässigen M-Wert für das kontrollierende Kompartiment des ersten oder „tiefen 
Stops“ und 80 % (statt 100 %) des M-Werts für die Druckdifferenz der kontrollierenden Kompar-
timente am „niedrigsten Stop“ erlauben. Die dazwischen liegenden Stops werden berechnet, in-
dem eine Überdruckwert-Linie zwischen den beiden Punkten gezogen und die neuen ange-
passten M-Werte für jedes dazwischen liegende Kompartiment aufgetragen werden. Es wird 
eine lineare Berechnung zwischen dem ersten und dem letzten eingestellten M-Wert angenom-
men.   
 
In Abbildung 6 nehmen wir an, dass Kompartiment 4 den Tiefst-Stop und Kompartiment 16 
den Last-Stop steuert. Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden die laufenden Reduzierungen 
der Inertgas-Belastung der Kompartimente nicht über den M-Wert hinaus dargestellt, ebenso 
wenig wie alle anderen M-Werte der übrigen Kompartimente. 
 
Abb. 6 s. nächste Seite. 
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 Abbildung 6: Quelle: Kevin Gurr,  Variable Gradient Model: An Approach To Create More Efficient  
  Decompressions, InDepth. July 2, 2019 
 
Der grösste Nachteil der Gradienten Faktoren besteht darin, dass die angewandten Faktoren 
eigentlich für jede Tiefe/Zeit-Exposition angepasst werden müssen. Wird z. B. das gleiche Gra-
dienten Faktorenpaar 20/80 für einen 80-Meter-Tauchgang verwenden, kann es bei einem 30-
Meter-Tauchgang zu einer übermässigen Dekompression im Flachwasser kommen, da wir aus 
Erfahrung wissen, dass ein Gradienten Faktor von nahezu 100/100 für diesen Flachwasser-
tauchgang durchaus zuverlässig ist. 

Was bedeutet das? Erstens ist es nicht unbedingt sinnvoll, einen einzigen Gradienten Faktor 
auf eine ganze Reihe von Tauchtiefen anzuwenden. Was in der einen Tiefe funktioniert, muss 
nicht unbedingt in einer völlig anderen Tiefe funktionieren. Zweitens bedeutet dies, dass die An-
wendung von Gradienten Faktoren in erster Linie eine etwas zu grobe Lösung sein kann.  

Fig 6 
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Einfach eine gerade Linie zwischen den M-Werten zu ziehen und anzunehmen, dass die De-
kompression dazwischen diesem simplen linearen Ansatz folgt, kann – aber  muss nicht - funkti-
onieren. Wie kann man also eine Verfeinerung erzeugen? 

Die stochastische Modellierung gibt es im Tauchsport schon seit einiger Zeit. Dekompressions-
tabellen werden u.a. auch auf der Grundlage statistischer Tauchgangdaten von Vorfällen er-
stellt; im Grunde werden die Punkte auf einem Diagramm aufgetragen und ein Algorithmus ge-
neriert.  

Wie könnten wir dies nun nutzen, um die Modellierung des Gradienten Faktors zu verbessern? 
Angenommen, der Faktor 100/100 ist für einen bestimmten flachen Tauchgang in Ordnung und 
der Faktor 20/80 für einen bestimmten tiefen Tauchgang, wäre es dann nicht am besten, einen 
variablen Gradienten Faktor in Abhängigkeit von der Tiefe/Zeit der Exposition und anderen Fak-
toren zu haben? Wenn wir mit ziemlicher Sicherheit die wichtigsten Dekompressionszeiten für 
eine Reihe von Tiefen/Zeiten bestimmen können, die „sicher“ sind und zu vernünftigen Dekom-
pressionen führen, könnten wir diese verwenden, um einen Gradienten Faktor zu erzeugen, der 
entsprechend variiert. Dieser Ansatz wird als das Variable Gradient Model (VGM) bezeichnet. 
 
b) Muster-Tieftauchgang 
Ein weiteres augenfälliges Beispiel ist aus dem Paper von Erik C. Baker: „Clearing Up The Con-
fusion about "Deep Stops"  in Anhang A6, Abb. 26/27ersichtlich. Es geht um einen 90m / 

20min Tmx-TG; GFlow = 0.20, GFhigh=0.75. 

Gegenüber dem «Pyle-Stop-System» (s. Abb. 11) werden exzessive Druckänderungen vermie-
den.  
Trotzdem verursachen die tieferen Stops eine weitere Aufsättigung der mittleren und langsame-
ren Kompartimenten. Allerdings – bedingt durch die relativ kurzen Stopzeiten – halten sich  die 
Unterschiede zur Version ohne GF in noch erträglichen Grenzen. 
Die Gesamt-Tauchzeit verlängert sich immerhin um 20min (=+20%); s. dazu Abb. 26 (ohne 
GF), resp. Abb. 27 (mit GF). Das ist im Übrigen 10min länger als die Deko nach Pyle. 
 

Die Untersuchungen von Mitchell et al. zeigen, dass beim Pyle-System die anschliessenden 
Stops im flacheren Wasser eben NICHT ausreichen um die weiter aufgesättigten mittleren und 
langsameren Kompartimente ausreichend zu dekomprimieren. 

Auch das von Wienke verkaufsfördernd gepushte RGBM-Modell kann seine vollmundigen Be-
hauptungen kaum einhalten, will man nicht DCS-Probleme kriegen: 
«…deep stops for decompression, extended range, and mixed gas diving with overall shorter decompres-

sion times, particularly in the shallow zone…»  
https://www.advanceddivermagazine.com/articles/deeprgbm/deeprgbm.html 
 
Den ultimativen Beweis dazu haben sowohl die NEDU wie auch die französische Marine Nationale mit-
tels entsprechender Tauchversuche erbracht. 

https://www.advanceddivermagazine.com/articles/deeprgbm/deeprgbm.html
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Teil II: Bühlmann Koeffizienten in Verbindung mit GF 
 

Die Fundamentalgleichung von Bühlmann 

Es interessiert uns natürlich , wie sich die Gradient Faktoren auf die beiden Bühlmann’schen 
Koeffizienten a, b auswirken. 
 

Dazu benötigen wir die bekannte Gleichung von Bühlmann: 
 

 pamb.tol. = (pTIG – aj) * bj  

  (pro Kompartiment ein spezif. Koeffizienten-Paar;    Gl. 5 
   j=1,2,…..16 (Kompartiments-#) 
 
Dies ist nichts anderes als eine Geradengleichung mit a = Nullpunktversatz und b = Tangens 
des Steigungswinkels; dies für jedes einzelne Kompartiment (s. dazu Abb. 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 7: Zusammenhang pTIG.tol. = f(pamb); ZHL-16C 
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Die schräge, durch den Nullpunkt gehende Gerade stellt die sog. Ambient Pressure Line dar, 

die Orte also wo  pTIG=pamb . 

 

Rechts dieser Linie ist pTIG kleiner als der Umgebungsdruck pamb, es findet also eine weitere 

Aufsättigung statt. Links davon passiert gerade das Umgekehrte, es bildet sich ein Inertgas-
Überdruck im Kompartiment aus, ein sog. Gradient, das Kompartiment fängt an, sich zu entsät-
tigen. 
 

Gleichung 5 aufgelöst nach dem tolerierten Maximum von pTIG ergibt: 

 

 P TIG.tol. = pamb / b + a Gl. 5‘ 

 
 
A) Experimentelle Bestimmung der Koeffizienten 
In einigen Laien-Taucherforen ist immer wieder die Rede davon, dass diese Bühlmann-Koeffi-
zienten «im Labor» bestimmt worden seien. 
Wenn damit das Druckkammerlabor (DKL) des Universitätsspitals Zürich gemeint ist, dann 
stimmt diese Aussage wenigstens teilweise. 
Wenn aber damit gemeint ist, die Koeffizienten seien einfach durch ein paar mathematische 
Mauscheleien an Bühlmann’s Schreibtisch entstanden, so ist dies blanker Unsinn und höchs-
tens ein Beweis für deren Mangel an erforderlichem Fachwissen! 
 
Tatsächlich wurden im DKL im Wassertank Hunderte von Tauchgängen mit Luft, Nitrox, HeOx 
und Tmx in Tiefen von 100m – über 300m gemacht, darunter zwei Extrem TG über mehrere 
Tage auf 500m, resp. 575m, was Weltrekord darstellte. 
 
Die restlichen experimentellen Versuche fanden alle im Freiwasser statt, dies in Tiefen bis 300m 
(Catalina Islands, 1962), sowie hauptsächlich in der Schweiz (hier bis 2500m ü.M.) und in den 
Anden (Lake Titicaca, 3800m ü.M.). Versuchstaucher stammten aus Polizei-, Militärkreisen und 
aus dem Privatbereich («normale») Sporttaucher. Die Versuchsreihen umfassten sowohl Einzel- 
wie Repetiv-TG (s. dazu Abb. 8a-8i). 
 
Aus den Versuchen zur Bestimmung der Koeffizienten:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 8a, 8b:  pamb.tol = Fkt.(pTIG) 

Quelle: A.A.Bühlmann, «Tauchmedizin»,  
5. Aufl., Springer, Berlin 
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Abbildung 8c, 8d:  pamb.tol = Fkt.(pTIG) 

Quelle: A.A.Bühlmann, «Tauchmedizin»,  
5. Aufl., Springer, Berlin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 8e, 8f:  pamb.tol = Fkt.(pTIG) 

Quelle: A.A.Bühlmann, «Tauchmedizin»,  
5. Aufl., Springer, Berlin 
 
 
Abbildung 8g: 230m Versuch-TG, 
1967 (Sättigungs-TG, 78h);  
 
Quelle: Prof. Bühlmann, pers. 
Kommunikation 
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1. Rekord-TG 500m 1977 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 8h: Rekord-TG auf 500m, 1977 
Quelle: Prof. Bühlmann, pers. Kommunikation 
 
2. Rekord-TG 575m 1981 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   
  Gas-Partialdrücke 
  & Gasdichten: 
  s. Abb. 5k 
   
   
   
   
 
 
 

Abbildung 8i: Rekord-TG auf 575m, 1981;  
Quelle: Prof. Bühlmann, pers. Kommunikation 
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Gasdrücke und -Dichten beim 575m Tauchversuch (DKL ZH) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 8k: Gas-Daten zum 575m Kammer-Tauchgang 1981 in Zürich 
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B) Zusammenhang zw. Bühlmann-Koeffizient a und aGF: 

Als erstes möchten wir den mathematischen Zusammenhang zw. dem Original-Bühlmann-Koef-

fizient a (Nullpunkt-Versatz) und seinem korrigierten Gegenpart aGF herstellen. 
 

Für pamb = 0 (Nullpunkt) können wir schreiben: 

pTIG.tol. = 0/b + a = a (=Definition des Nullpunkt-Versatzes) Gl.  6 
 

Dies gilt auch nach der Korrektur mit GF: 

pTIG.tol.GF = 0 / bGF + aGF Gl. 6‘ 
 

Wir wissen aber auch, dass gilt: 

GF = delta_pTIG.tol.GF / delta_pTIG.0 (s. dazu Teil I; Definition des GF) Gl. 7 
 

Daraus ergibt sich also für den Punkt pamb = 0: 
 

 

Aus Gl. 7 folgt: GF = aGF / a   und damit  aGF = a * GF Gl. 8‘ 
 

 

C) Zusammenhang zw. Bühlmann-Koeffizient b und bGF 

Als nächstes wollen wir den Zusammenhang zw. b und bGF herstellen: 
 

Betrachten wir nun dazu die Gradienten, d.h. die Differenz zw. Inertgasdruck im Kompartiment 
und dem gerade herrschenden Umgebungsdruck. 
Bekannterweise wird die Entsättigung genau durch diesen Gradienten getriggert. 
 
a) für den Zustand OHNE GF: 

delta_pTIG.0 = (pTIG.tol. – pamb) Gl. 9 
 

b) für den Zustand MIT GF: 

delta_pTIG.GF = delta_pTIG.0 * GF Gl. 9‘ 

 
Da definitionsgemäss ist 0<GF<=1.0,  verkleinern wir im Allgemeinen die maximal zulässige 

Übersättigung nach Bühlmann (delta_pTIG.0). Bei GF=1.0 nutzen wir genau die Bühlmann’sche 

Grenze. 
Ein GF>1.0 hingegen würde bedeuten, dass wir einen grösseren Inertgas-Gradienten zulassen 
wollen, als dies Bühlmann experimentell festgestellt hat. Von solchen Vorhaben sei dringend 
abgeraten! 
 

Wie setzen Gl. 9 in Gl. 9‘ ein: 

delta_pTIG.GF = (pTIG.tol. – pamb) *GF Gl. 9‘‘ 

damit: 

delta_p TIG.GF = p TIG.tol. * GF – pamb * GF Gl. 9‘‘‘ 
 

Nun ersetzen wir pTIG.tol. durch den Ausdruck aus Gl. 5‘: 

delta_pTIG.GF = (pamb / b + a) * GF – pamb * GF Gl. 9‘‘‘‘ 
 

Mit dem GF reduzieren wir bekanntlich den Wert von pTIG.tol. Wir können delta_pTIG.GF deshalb 

auch anders schreiben: 
 

delta_pTIG.GF = pTIG.tol.GF – pamb Gl. 10 
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pTIG.tol.GF wiederum (unter analoger Verwendung von Gl. 5‘): 

pTIG.tol.GF = pamb / bGF + aGF Gl. 11 

  
alles eingesetzt in Gl. 9‘‘‘‘: 

(pamb / bGF+ aGF – pamb) = (pamb / b + a) * GF – pamb * GF 

  = pamb * GF / b + a * GF – pamb * GF Gl. 12 

 
ausmultipliziert: 

(pamb / bGF + aGF – pamb) = pamb / b * GF + a * GF – pamb*GF Gl. 12‘ 

 

Die Termini aGF und  a * GF  sind identisch (s. Pkt. a) und werden beidseitig herausgestrichen, 

ferner dividieren wir beide Seiten durch pamb: 

(1/ bGF – 1) = (GF / b – GF) Gl. 12‘‘ 
und damit: 

1/bGF = GF / b – GF + 1 Gl. 12‘‘‘ 
 

oder: 
 

 bGF = 1 / (GF / b – GF + 1) Gl. 13 
 
 

Neuberechnung des tolerierten Umgebungsdruckes pamb.tol.GF 

Wir wissen natürlich (s. Teil I), dass GF nicht eine Konstante ist, sondern abhängig von der Tiefe 

(resp. pamb (T, t) ). Ausnahme: falls GFlow = GFhigh = GFconst. (s. unten) 

Damit sind auch die Bühlmann-Koeffizienten eben auch keine Konstanten mehr, sondern eben-

falls abhängig von der Tiefe, resp. pamb (T)! 

 
Werden die Gradienten Faktoren derart  in die Berechnung des tolerierten Umgebungsdruckes 
eingebunden, ergibt sich folgende Gleichung (t = laufende Tauchzeit): 
 

 

 pamb.tol.GF (HWZ,T,t) = pTIG(HWZ,t) * (GF(T,t) / b(HWZ) – GF(T,t) + 1) -  a(HWZ) * GF(T,t) Gl. 14 

 
 

Weiter können wir für GF (T,t) schreiben:  

GF (T,t) = GFhigh (Thigh) + kGF * T(t)        kGF s. Teil I Gl. 15 
 

Es gibt EINE Ausnahme: 

Wenn GFlow = GFhigh = GFconst, also unabhängig von der Tiefe ist (kGF = 0), dann sind die mit 

den GF geänderten Bühlmann-Koeffizienten aGF und bGF ebenfalls konstant. 

 
Plausibilitätsprüfung 
Wir möchten die Korrektheit anhand von 2 Kontrollpunkten nachprüfen. 

Für GF = 1.0 muss bGF ebenfalls unverändert bleiben: 

bGF = 1/ (1/b – 1 + 1) = 1 / (1/b) = b/1 = b           q.e.d. 
 

Für GF = 0 (Null), also KEIN Gradient, muss bGF dieselbe Steigung haben wie die Ambient 

Pressure Line (=1); gleichzeitig ist ja der Koeffizient aGF ebenfalls Null (a*GF=a*0 = 0). Wir ha-

ben also keinen Nullpunktversatz mehr, die Linie geht durch den Nullpunkt.  

bGF = 1/(0/b – 0 + 1) = 1 / ( 0 – 0 + 1) = 1/1 = 1    q.e.d. 
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Parametrische Untersuchung zu bGF = f(b, GF) für GF von 0 bis 1: 

 
Es interessiert natürlich, wie sich die Original-Koeffizienten mit verändertem GF selbst auch ver-
ändern. 
Beim Koeffizienten a (Nullpunktverschiebung) ist das, wie wir herausgefunden haben: 

aGF = a * GF 

d.h. , der Koeffizient  a  verändert sich direkt proportional mit dem GF. 
 

Beim Koeffizienten b ist es etwas komplizierter. Wir haben oben (Gl. 13) herausgefunden, dass: 

bGF = 1/ (GF/b – GF + 1) 
 

Wir verändern also GF von 0 (Null) bis 1.0 und berechnen jeweils damit bGF. Nachfolgend (Abb. 

9) das Resultat graphisch dargestellt: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 9:   Verlauf des Bühlmann-Koeffizienten b als Fkt. des Gradienten Faktors (0…1); 
 Modell ZHL-16C 
 

Wir sehen, dass der Verlauf bei den kürzeren (HWZ) keine Gerade mehr ist, sondern eine leicht 
gebogene Kurve. Mit zunehmender HWZ nimmt die Krümmung ab (und nähert sich einer Gera-
den).  
 

Dies gibt Anlass zur Annahme, dass der Gradient (pTIG.tol. - pamb) sich ebenfalls nicht 

mehr linear über die Tiefe verändert. Dieser These wird in Teil III nachgegangen. 
In vielen Publikationen werden die mit GF korrigierten Kompartiments-spezifischen Be-

ziehungen von pTIG und pamb  weiterhin als Gerade dargestellt. Dies ist eindeutig 

FALSCH, zumindest wenn der GF tiefenabhängig, also NICHT konstant ist!  
Die nicht-Linearität beweisen wir im Teil III. 
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Praxistests von Deep Stops 
Was passieren kann, wenn unbedarfte und gutgläubige Taucher extrem tiefe GF-Werte einstel-
len, hat u.a. die NEDU (s. Literatur im Anhang A1) untersucht. 
Gleichzeitig hat man auch untersucht, was die hochgelobten Diffusions-Bubble-Modelle ge-
genüber den Neo-Haldane wirklich bringen. 
 
Mittels ca. 200 Tauchgängen hat man die Ergebnisse eines Bubble-Modells (welches automa-
tisch wesentlich tiefere Dekostops bringt) einem konventionellen Perfusions-gesteuerten Neo-
Haldane Modell gegenübergestellt (s. dazu Abb. 10). 

Die wesentlich tieferen Dekostops haben denselben Effekt wie ein sehr tiefer GFlow. 

 
 
 Die Ergebnisse waren ernüch- 
 ternd: 11 DCS-Fälle auf 198 TG 
 (bubble model) vs. „nur“ 3 DCS 
auf  auf 192 TG (Neo-Haldane) ! 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abbildung 10:  Quelle: Doolette DJ.; Haldane Rules!; in „The Future of Diving:100 Years of Haldane  
  and Beyond“; SMITHSONIAN INSTITUTION SCHOLARLY PRESS; Dec. 2008 

 
Die französische Marine Nationale führte ähnliche Versuche durch, mit dem identischen Resul-
tat (Blatteau JE, Hugon M, Gardette B.: Deep stops during decompression from 50 to 100 msw 
didn’t reduce bubble formation in man). 
 

Kurz und gut: auch Bubble-Modelle und Deep Stops sind NICHT das Gelbe vom Ei! 
 

Ein Vergleich mit der Pyle-Methode zeigt, dass genau diese auf der Tiefe relativ grosse 
Drucksprünge (mittlere Kompartimente) hervorruft, eigentlich das, was man vermeiden wollte. 

Weiter ist deutlich ersichtlich, dass der Inertgas-Kompartimentsdruck gerade in den mittleren 
Kompartimenten doch noch erheblich ansteigt (s. dazu Abb. 11, nächste Seite). 
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Abbildung 11:  Dekompressions-Profil nach der Pyle-Methode; Quelle:  
 Erik C. Baker: Clearing Up The Confusion About "Deep Stops" 

 

Dies Methoden ist zutiefst unwissenschaftlich, denn sie beruht einzig und alleine aus Pyles 
anekdotenhafte Erzählung: sinngemäss „er habe sich dabei einfach besser gefühlt“. Zu denken 
gibt, wie viele Tauchorganisationen und Taucher sich ohne vorliegende wissenschaftliche 
Grundlagen unbesehen darauf gestürzt haben………  

Bevor der Hype nach der NEDU-Studie stoppte, gab es Taucher, welche selbst für einen harm-
losen Nullzeiten-TG auf 20-30m „Deep Stops“ einlegten. Nun ja: des Menschen Glaube ist sein 
Himmelsreich….. 

Beim vorliegenden Muster-TG wurde die GF-Kombination so gewählt, dass sie dem Pyle Profil 

möglichst nahe kam. Das konnte z.T. mit dem extrem tiefen Wert für GFlow von 0.20 recht gut  

erreicht werden. 

Beim Vergleich der Stufenprofile (s. Abb. 11 und Anhang A6, Abb. 26/27) fällt auf, dass die 
Stopzeiten ab 30m – 12m zw. Pyle und GF20/75 fast identisch sind. 

Erst im Bereich ab ca. 9m weist das Pyle Profil kürzere Stopzeiten aus als die GF20/75 Version. 
Genau hier aber erfolgt die wesentliche Entsättigung mit EAN80.  

(man beachte die Druck- 
sprünge bei den Komparti- 
ments-Inertgasdrücken und 
die weitere Aufsättigung der  
mittleren und langsameren HWZ) 
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Bei den zusätzlich «eingebauten» Pyle-Stops fällt auf, dass sich beim ersten, tiefsten Stop auf 
60m nur gerade die ersten 4 Kompartimente entsättigen, alle anderen Kompartimente weisen 
einen markanten Inertgas-Anstieg auf (s. Abb. 11) ! Gerade dieser Umstand könnte dann zu-
sammen mit den leicht kürzeren flacheren Stops ab 12m dazu führen, dass eben die mittleren 
und langsamen Kompartimente nicht mehr ausreichend entsättigt werden. 

Pyle selber behauptet in Interviews ganz entschieden, «seine» Stops seien keine «Deep 
Stops», also Stops, welche sich system-inhärent aus einem Perfusions- oder Diffusions-Modell 
ergeben. Sie sind quasi ein aufgepfropfter Zusatz, ohne physiologischen Link zum unterlegten 
Deko-Modell, der eben nur einen gewissen Profilbereich umfasst, OHNE aber im flacheren Teil 
des Aufstiegs dann für diejenigen Adaptionen zu sorgen, welche sich aus dem «Eingriff» vorher 
ergeben. 

Genau dies ist aber die zentrale Schwäche der Pyle-Stops: es mag zwar sein, dass sich die An-
zahl Micro-Bubbles in den schnellen Kompartimenten ganz leicht reduzieren lässt, aber diese 
spielen ohnehin nur eine untergeordnete Rolle, da die schnellen Kompartimente praktisch dem 
TG-Profil folgen, hohe Übersättigungen symptomlos zulassen und diese «Übersättigungs-
phase» damit für sie nur ein kurzzeitiger, transienter Vorgang ist.    

 

Vergleich der wichtigsten Parameter: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 12: Vergleich der Deko-Profile für den Muster-TG 90m/20min 

 

 

             Vergleich ZHL-16/GF100/100 vs. ZHL-16 GF20/75 vs. ZHL-16 Pyle mit KF15%

Model ZHL-16 Gase TMX13/50 TV+BT+TV
max. TT 90.0 m EAN36 Deco ab 33m

GZ 20.0 min EAN50 Deco ab 21m
v_Asct 10.0 m/min EAN80 Deco ab 9m

Tiefe Dauer Tiefe Dauer Tiefe Dauer
[m] [min] [m] [min] [m] [min]
30 0 30 2 30 1
27 1.5 27 2 27 2
24 2 24 2 24 2
21 3 21 4 21 3
18 4 18 3 18 4
15 5 15 6 15 5
12 6 12 8 12 8
9 9 9 10 9 9
6 13 6 16 6 15
3 26 3 32 3 28

Tiefste Stufe [m] 33 54 60
Ankunft [min RT] 26 23 23

Zeit  1.St.-33m [min] 0 10 8.5

Ankunft @33m [min  RT] 26 33 31.5
totale DZ [min] 74 97 87

TTZ [min] 100 120 110

ohne GF mit GF20/75 Pyle mit KF=15%
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D) Zur Frage der Sicherheit der Original-Bühlmann Koeffizienten 
Wenn man heutige sog. TEK-Diver fragt, mit welchen GF sie tauchen würden, so erhält man 

Werte für GFlow von 20%-40% und für GFhigh solche von 70%-90%. 

Der Grund für diese Wahl hat nur in den allerseltensten Fällen mit konkreten Erfahrungen zu 
tun. Meist ist es der (oft ebenso laienhafte) Ratschlag eines Buddies, eines Tauchlehrers oder 
man hat irgendwo in einem Laien-Tauchforum etwas gelesen. 

Aber welche Organisation unterrichtet schon wissenschaftlich fundiert über dieses Gebiet?? 

Diese z.T. extrem tiefen GF sind meist nichts anderes als ein Zeichen tiefer Unsicherheit und 
fachlicher Unwissenheit. 

Deshalb einige Daten zu den experimentellen TG, an denen der Autor z.T. als Organisator, als 
derjenige, welcher die anzuwendenden Tabellen berechnet hatte und als Versuchstaucher 
selbst teilgenommen hat (s. dazu Abb. 13-20). 

Die Freiwasser-TG wurden alle mit Luft (inkl. Deko) durchgeführt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 13: Vergleich der Nullzeiten zu anderen bekannten Tabellen (Stand 1991-92) 

 

 

 

 

 

 

 «effektiv»: 

 tatsächlich 

 getauchte 

 Dekozeiten! 

  

 T86: Tabellen ‘86 

  

 

 

 

Abbildung 14: Vergleich Tabelle 86 u. effektives Deko-Profil; Höhentauchversuche 2500m ü.M.  
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Abbildung 15: Übersicht über durchgeführte Kammerversuche  

 

Anmerkung: in der Kammer konnten Oberflächen-Unterdrücke bis 0.5bar erreicht werden, was 
in etwa einer Höhenlage von 5000m ü.M. entspricht. 

Subatmosphärische Höhenlagen wurden zuerst für die Luftwaffe, dann für Armee- und Polizeit-
aucher und last but not least für Sporttaucher genutzt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 16: Übersicht über die durchgeführten Freiwasser-TG, Repetiv-TG  
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Abbildung 17: Übersicht Höhen-Versuchstauchgänge  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 18: Auswertung Höhen-Versuchs-TG St. Gotthard  
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Abbildung 19: Versuchs-TG in Schweizer Seen, alle ca. 400m ü.M.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 20: Langzeit-Expositionen im Tunnelbau; weltweite Anwendungen  
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E) Entgleisungen in Sachen «Deep Stops» 

Der Mangel an Fachwissen führt immer wieder zu geradezu absurden «Ratschlägen» von Sei-
ten von Ausbildungsorganisationen, über die man nur noch den Kopf schütteln kann. 
Hier ein solches Beispiel: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die Verantwortlichen hier scheinen ganz einfach keine Ahnung von den in Gebrauch befindli-
chen Dekompressionsmodellen, den Grad ihrer Validierung, den zugrundeliegenden physikali-
schen und physiologischen Mechanismen und neueren Erkenntnissen der Deko-Forschung zu 
haben und haben sich wohl behelfsmässig irgendein «System» zusammengeschustert, dass 
dann dem ahnungslosen Kursteilnehmer «mehr Sicherheit» vorgaukelt. Sie haben anscheinend 
immer noch nicht begriffen, dass die alte Haldane 2:1 Regel schon seit Hundert Jahren wissen-
schaftlich widerlegt worden ist. 
Und sie scheinen auszublenden, dass MILLIONEN von TG weltweit in den letzten 40 Jahren 
OHNE DCS-Symptome und OHNE Deep Stops durchgeführt worden sind. 
 
So werden z.B. folgende Fragen völlig offengelassen und auch nicht irgendwo sonst für den Le-
ser/Kursteilnehmer nachvollziehbar erklärt: 
- wie ist man auf die 9m/2’ und 6m/4’ Stops gekommen? Gibt es dazu wissenschaftliche fun-

dierte und publizierte Resultate ? 
- warum gerade 18m als Grenze für die Anwendung von Deep Stops? Gibt es dazu wissen-

schaftliche fundierte und publizierte Resultate ? 
- werden diese «deep stops» einfach den anderen (von TC / Tabelle abgelesenen) «ordentli-

chen» Stops vorangeschaltet, oder wie verhalten sich die beiden Regeln zueinander ?  
- ist man sich bewusst, dass diese absolut kurzen Stops zwar nichts zur Entsättigung (nicht 

einmal der kurzen HWZ) beitragen, aber in ihrer SUMME im Wesentlichen eine weitere und 
eigentlich unerwünschte Aufsättigung der mittleren und langsameren HWZ zur Folge haben, 
ähnlich einer exzessiv kleinen Aufstiegsgeschwindigkeit ? 

- wie ist man gerade auf die 1min Stop-Dauer gekommen? Bitte wissenschaftliche Referenzen 
dazu ! 

- wie ist man auf die 2:1 Regel gekommen; etwa von Mr. Haldane, oder ist das ein verunglück-
ter Versuch von «Pyle-Stops» ? 

- wurden diese Regeln mit international anerkannten Experten der Dekompressionsforschung 
entwickelt (wenn ja, mit welchen), oder einfach an einer Biertischrunde ? 
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Zusammenfassung und gängige Grundeinstellungen für Taucher 
 

1.  Gradienten Faktoren sind ein mathematisches Hilfsmittel, um bei Neo-Haldane Berech-
nungssystemen die Inertgas-Übersättigungsgradienten taucherindividuell sowie Tiefen- und 
Gas-abhängig nach Wunsch zu reduzieren. 

2. Skaliert mit den Gradienten Faktoren sind die Koeffizienten des Bühlmann’schen Modells 
(a, b) welche experimental bestimmt worden sind (!) nicht mehr nur Kompartiments-spezi-
fisch, sondern verändern sich zusätzlich auch mit der Tiefe.  

3. Die Verläufe der zulässigen pTIGtol. sind nicht mehr Geraden, sondern gekrümmte Bögen mit 
dem Funktionsparameter Tiefe im Quadrat (ausser bei GF=const.). 

4. Werden beide Gradienten Faktoren auf 1.0 gesetzt, nutzen wir damit die von Bühlmann ex-
perimentell ermittelten tolerierten Gradienten voll aus. 

5.  GFlow ist ausschlaggebend für den tiefsten Stop (resp. für dessen Tiefe) 

6.  Via Steigung kGF beeinflusst GFlow natürlich auch die flacheren Stops, aber zunehmend we-

niger, je höher man geht 

7. GFhigh beeinflusst hauptsächlich die obersten, flachsten Deko-Stops.  

8.  Via Steigung kGF beeinflusst GFhigh natürlich auch die tieferen Stops, aber zunehmend we-

niger, je tiefer man geht 

9. Es ist rational nicht nachvollziehbar, mit Gradienten Faktoren von 20% - 40% (oder kleiner) 
zu arbeiten, denn schliesslich wurden die Original Bühlmann Faktoren, resp. Übersätti-
gungsgrenzen in Hunderten von Freiwasserversuchen (OHNE GF!) und mittlerweile mit 
Zehntausenden von Tabellen- aber auch Computer-Tauchgängen OHNE GF validiert. 

10. Insbesondere mit unnötig tiefen GFlow und den daraus resultierenden tiefen Deko-Stops 
wird der Dekompressions-Stress bei mittleren und langsameren Kompartimenten stark er-
höht, was in Versuchen der US Navy und der Franz. Marine zu einem Mehrfachen von 
DCS-Fällen geführt hat! 

11. Man sollte – sofern dies überhaupt von den Tauchcomputer-Settings her möglich ist - nie 
mit GF > 1.0 (also > 100%) arbeiten.  

12. Eigentlich müsste jeder Taucher für sich und erst noch TG-Profil- UND Gas-abhängig seine 
GF auf Grund von konkreten Erfahrungen aus ein paar Hundert Tauchgängen festlegen. 
Falls man aber den Bühlmann’schen Grenzen nicht traut, oder ganz einfach «mehr Sicher-
heit» haben möchte, so kann als sehr grobe Guidelines  angegeben werden: 
-  nicht zu kleine GFlow, da schnelle Gewebe höhere Übersättigungstoleranzen haben  
  und diesen Entsättigungs-Bereich auch schnell «hinter sich» lassen ! 

 -   nicht zu hohe GFhigh, um den mittleren u. langsamen Geweben ausreichend Zeit zur  
  Entsättigung zu geben (etwas Buffer schaffen) 

 - keine exzessiven Deep Stops → mehr Deko-Stress bei langsameren Geweben ! 

 - Sobald dies zu einer Verlängerung der flacheren Stops führt, haben wir des  
  «Guten» zu viel getan ! 

13. Leider werden des Öfteren gerade von Tauchcomputer-Herstellern tiefe GF «empfohlen», 
weil sie damit schludrige Programmierung kaschieren können (s. Untersuchungen dazu) : 
A. Salm, M. Rosenblat: Decompression Calculations for Trimix Dives with PC-Software; Gradient 
Factors: do they repair defective algorithms, or do they repair defective implementations? Confer-
ence: TEC 4.0: March 2021 
A. Salm: Decompression calculations for trimix dives with PC software: variations in the time-to-sur-
face: where do they come from?; SubMarine Consulting Group, Germany; doi:10.3723/ut.31.001 In-
ternational Journal of the Society for Underwater Technology, Vol 31, No 1, pp 1–5, 2012 
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Teil III: Der resultierende Gradient als Fkt. der  
 mit GF geänderten Bühlmann Koeffizienten 

 

Während sich die ursprüngliche Beziehung pamb.tol. = f(pTIG, a, b) nach Haldane, Bühlmann, 

Workmann et al. als linear präsentiert (s. Abb. 1 / Teil I und Abb. 7 / Teil II),  stellt sich die 

Frage, ob dies auch mit den GF-korrigierten Koeffizienten aGF und bGF der Fall ist. 
 

a) Beweis der Nicht-Linearität für GF = Fkt. (T) 
Im Folgenden wird bewiesen, dass dies nicht der Fall ist: pTIGtol.GF verändert sich NICHT linear 

mit dem pamb, ist also nicht mehr eine exakte Gerade wie im Original von Workman und Bühl-

mann.  
 

Aus Teil II wissen wir: 
 

delta_pTIG.GF = (pTIG.tol. – pamb) * GF = (pamb / b + a) * GF – pamb * GF Gl. 16 

 
Andererseits ist (Gl. 15) : 
 

GF(T) = GFhigh (Thigh) + kGF * T [ Tlow = 1st/deepest stop ] Gl. 15‘ 

sowie 

pamb(T) = psurf + dp/dT * T Gl. 17 

 
Alles eingesetzt in Gl. 16: 
 

delta_pTIG.GF  = ((psurf + dp/dT * T) / b + a) * GF  -  (psurf + dp/dT * T) * GF Gl. 18 

 

 = ( (psurf + dp/dT) / b + a – (psurf + dp/dT * T) ) * GF Gl. 18‘ 

 

 = ( dp/dT * T * (1/b - 1) + psurf * (1/b-1) +a ) * ( GFhigh + kGF * T) ) 

  Gl. 18‘‘ 
 

 = (dp/dt * T * C1 + psurf * C1 + a ) * (GFhigh + kGF * T) ) Gl. 18‘‘‘ 

 

 = (C4 * C1 * T + C2) * ( C3 + kGF * T )  

 

 = C4*C1*C3 * T - C4*C1 *kGF * T * T + C2*C3 + C2*kGF * T Gl. 18’’’’ 

 

 = -C4*C1*kGF * T2  +  (C4*C1*C3+C2*kGF) * T + C2*C3 

 
 delta_pTIG.GF = C5*T2 + C6*T + C7       q.e.d. Gl. 19 

 
Dies ist die klassische Form einer quadratischen Gleichung. Hier bedeutet sie, dass der mit GF 

reduzierte Gradient delta_pTIG.GF nicht linear zur Tiefe, resp. pamb (I) ändert, sondern mit der 

Tiefe im Quadrat ! 
Da aber die Ambient Pressure Line eine Gerade ist und der Gradient selbst sich mit dem 

Quadrat der Tiefe ändert, so muss auch die ehemals gerade Linie für pTIG.tol. = f (pamb)  
nun eine gekrümmte Linie sein (s. numerisches Beispiel; s. auch Abb. 6!) 
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Numerisches Beispiel zu a) 
 

Wir zeigen nachfolgend für 1 Kompartiment den Verlauf von pTIG.tol. = f(pamb) auf; Abb. 21). 

 
Koeffizientensatz ZHL-16B 
 

tH = 4.0min (für N2) 

aN2 = 1.25990 

bN2 = 0.50500 

GFlow/50m = 0.50  

GFhigh/0m = 0.80 

kGF = (0.80 – 0.40) / (0m – 50m) = 0.40 / -50m = - 0.008/m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 21: Verlauf von pTIG.tol. als Fkt. (pamb) mit GF für 1 Kompartiment 
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b) GF = GFconst , resp. kGF = 0 
 

Für den Fall, dass GFhigh = GFlow = GFconst folgt, dass kGF = 0 ist. 

 
Wir starten mit Gl. 16: 

 delta_pTIG.GF = (pTIG.tol. – pamb) * GFconst = (pamb / bGF + aGF) – pamb * GFconst Gl. 16 

mit  aGF = a * GFconst Gl. 8‘ 

und  bGF = 1 / (GFconst / b – GFconst + 1)  Gl. 13 

 

 delta_pTIG.GF = (pamb * (GFconst / b – GFconst + 1) + a * GFconst) – pamb * GFconst Gl. 16’ 

 

 delta_pTIG.GF  = GFconst * pamb * (1/b + 1/GFconst – 1) + GFconst * (a – pamb) Gl. 16’’ 

 
  laufende Änderung Gradient aus Nullpunktversatz 

Damit sind wir wieder bei einem linearen Zusammenhang zw. dem Gradienten und der Tiefe 
(resp. Druck) angelangt (q.e.d.). 

Das heisst, dass die mit GFconst reduzierte Linie für pTIG.tol.GFconst  eine Gerade ist, welche zw. 

derjenigen von pTIG.tol.max und pamb verläuft. 

 
 
c) Zusätzliche Verzerrung bei Trimix 
 
Wem das Ganze bisher noch zu einfach erscheint, hier eine kleine Steigerung: 
 

Wir haben bisher nur binäre Gasgemische, sogar weiter eingeschränkt auf N2, untersucht. Bei 

Heliox (O2-He) werden wir eine analoge Situation vorfinden, einziger Unterschied sind die ande-

ren Halbwertszeiten und Koeffizienten a, b für He. 

Spannend wird es bei einem ternären Gas wie Trimix, da wir dort sowohl N2 wie He – also zwei 

Inertgase - haben. 
 

Während sich bei einem Trimix-Gemisch das N2-Kompartiment und das äquivalente He-Kom-

partiment unabhängig voneinander aufsättigen (und auch wieder entsättigen), berechnen sich 
die Übersättigungstoleranzen des «Mischkompartimentes» in Abhängigkeit vom jeweils gerade 
aktuellen Partialdruck des einzelnen Inertgases. 

Auch die Zeitkonstante k (= ln(2) / tH) für diese «Mischkompartimente» ändert sich entspre-

chend der «internen» Inertgas-Verteilung: 
 

Nach Bühlmann gilt: 

aj_(N2+He) = (ajN2 * pjTIG.N2 + ajHe * pjTIG.He ) / (pjTIG.He + pjTIG.N2) 
 

bj_(N2+He) = (bjN2 * pjTIG.N2 + bjHe * pjTIG.He ) / (pjTIG.He + pjTIG.N2) 
 

kj_(N2+He) = (kjN2 * pjTIG.N2 + kjHe * pjTIG.He ) / (pjTIG.He + pjTIG.N2) 
 

mit: 
j:  Nummer der entsprechenden HWZ / Kompartiment 

kj: Zeitkonstante der entsprechenden HWZ, resp. des Kompartiments 

pjTIG.He/ pjTIG.N2: aktuelle Kompartiments-Gasdrücke der Inertgase He und N2 (natürlich auch 

  wieder für jedes einzelne Kompartiment). 
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Sobald es dann um die Berechnung der Stufenzeiten (Deko-Stops) geht, müssen dann die Pa-
rameter dieser «Mischkompartimente» verwendet werden. 
 
Dies führt bei Trimix-Tauchgängen zu einer zusätzlichen Verzerrung der pTIG.tol.GF "Linie". 
Eine saubere Polynomfunktion zweiten Grades hat man nur mit einem einzigen Inertgas, 

sei dies nun N2 oder He.  

Für ein Trimix bewegt sich pTIG.tol.GF demnach zwischen den beiden Linien – gerade oder 

gekrümmt – von pTIG.tol.GF.He  und  pTIG.tol.GF.N2. 

Das gilt auch, wenn kGF =0, also GF=const ! 

 
 
 
 
 
 
 

http://ptig.tol.gf/
http://ptig.tol.gf/
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Teil IV: Workman vs. Bühlmann  
 

Die Fundamentalgleichung von Workman 
Ähnlich wie Bühlmann hat auch Workman die Beziehung von pTIG.tol. und pamb in Form einer li-

nearen dargestellt. Hier spricht man von den „M-Values“. „M“ kommt von „Maximum“ und be-
zeichnet den maximal symptomlos ertragenen Inertgasdruck in einem Kompartiment. Das 
Spektrum der Halbwertszeiten ist nicht ganz deckungsgleich mit demjenigen von Bühlmann: 
 
 M(T) = M0 + delta_M * D Gl. 20 
 
Beachte dabei, dass M, M0 alles Drücke sind, allerdings in fsw (feet seawater) angegeben.  
1 fsw = 1 atm = 1.013bar. M(D) ist dabei der pTIG.tol.(D)  und delta_M die Steigung der Gradi-
entenzunahme in fsw pro ft Tiefenzunahme. M0 ist der zulässige Inertgas-Kompartimentsdruck 
an der Oberfläche (D= 0fsw) auf Meereshöhe. 
Dabei ist delta_M  die Steigung (slope) der M-Value Geraden (= dpTIG/dD).  
 
Workmann hat – analog zu Bühlmann – jeder HWZ (= jedem Kompartiment) je einen M0- und 

einen delta_M-Wert zugeordnet. Damit lassen sich die Zusammenhänge zw. pamb.tot. und pTIG.tol. 

für jede HWZ ebenfalls durch eine Gerade darstellen. 
 
Als Angehöriger der NEDU endet bei Workman der atmosphärische Druck auf Meereshöhe. Es 
wurden keine Versuche in irgendwelchen Höhenlagen gemacht, da die USA eben im Gegensatz 
zur Schweiz keine Gebirgsmarine hat ! 
 
Die tolerierte (minimale) Tiefe lässt analog wie bei Bühlmann (dort aber als tolerierter Umge-
bungsdruck) aus Gl. 5 ableiten: 
 

 Dtol. [fsw] = (pTIG [fsw] – M0 [fsw] ) / delta_M Gl. 20‘ 

 
Ein Set der M-Values ist in Anhang A7, Tab. 3  enthalten. 
 
Allgemein kann festgestellt werden, dass die Workman Werte weniger konservativ sind als die-
jenigen von Bühlmann. Die Range der HWZ ist ebenfalls kleiner. Dies erstaunt nicht, repräsen-
tiert doch Workman den Wissensstand der Mitte 60er, diejenige von Bühlmann den Stand der 
Mitte  80er bis Mitte 90er Jahre. 
 
 

Umrechnungen W->B  und B->W 
Die beiden System können sehr wohl vom einen ins andere konvertiert werden. Dazu verglei-
chen wir die Gl. 5 und 20: 
 

Dtol. * fp = fp * (pTIG – M0) / delta_M  = pamb.tol. = (pTIG – a) * b Gl. 21 

mit fp = Konversionsfaktor fsw in bar; 33fsw = 1 .013bar, d.h. fp=1.013bar/33fsw 
 
Daraus kann direkt die Beziehung zw. Steigung b und delta_M abgeleitet werden: 
Wo->Bü b = 1 / delta_M, resp. Gl. 22 
Bü->Wo delta_M = 1 / b Gl. 22‘ 
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Bleibt der Nullpunkt-Versatz a:  

Dabei ist zu beachten, dass a bei Bühlmann der Versatz bei pamb = 0bar ist, bei Workman je-

doch ist M0 der zulässige Inertgas-Kompartimentsdruck auf Meereshöhe psurf (H0) = 1.013bar. 

 
Damit gilt:  

Wo->Bü: a [bar] = fp * ( M0 [fsw] – delta_M * psurf (H0) [fsw] ) Gl. 23 

Bü->Wo: M0 [fsw] = ( a [bar] + psurf(H0) [bar] / b ) * 1/fp Gl. 23‘ 

 
Bei der Umrechnung müssen jeweils noch die fsw in bar und umgekehrt umgerechnet werden. 
Konkretes Bsp. s. Anhang  A7, Tab. 4. 
 

Workman mit GF 
Hinweis: alle Drücke werden hier in fsw angegeben! Die Tiefen normalerweise in ft; da Work-
man aber ausschliesslich „im/am Meer“ und damit im Salzwasser arbeitete, ist eben hier die 
Tiefe in ft identisch mit fsw. 
 
Bei Workman berechnet sich der maximal tolerierte Inertgas-Kompartimentsdruck wie folgt: 
M (D) = M0 + delta_M * D  Gl. 20 
 
mit GF zusammen können wir schreiben: 

MGF (D) = M0GF + delta_MGF * D (die Steigung verändert sich auch!) Gl. 24 

 
Als erstes betrachten wir die Situation beim Nullpunkt nach Workman (Oberfläche,  

psurf (H0) = 33 fsw (1.013bar); Tiefe D = 0fsw): 

M0GF = psurf (H0) + GF * (M0 – psurf (H0) ) = GF * M0 + psurf (H0) * (1 – GF) Gl. 25 

 
Wir wissen von früher: 
Bü->Wo delta_M = 1 / b Gl. 22‘ 

dementsprechend delta_MGF = 1 / bGF 

und   bGF = 1 / (GF / b – GF + 1) Gl. 13 

 

In Analogie zu Bühlmann pTIG.tol.GF = pamb / bGF + aGF Gl. 11 

gilt bei Workman für MGF  wiederum unter analoger Verwendung von Gl. 20‘ u. 24‘: 

MGF = M0GF + delta_MGF * D  

  = (psurf (H0) + GF * (M0 – psurf (H0) ) ) + delta_MGF * D 

 

 MGF = D * (GF * delta_M – GF + 1) + (psurf (H0) + GF * (M0 – psurf (H0)) ) Gl. 26 

 

umgestellt nach D (= Dtol. = Dtol.GF) und MGF ersetzt durch pTIG: 

 

 Dtol.GF = (pTIG - (psurf (H0) + GF * (M0 – psurf(H0)) ) ) / (GF * delta_M – GF + 1) Gl. 27 
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Teil V:  Andere Konservatismus-Faktoren und ihr Zusammenhang  
 mit den GF 
 
Der Konservatismus-Faktor bei Tauchcomputer 
Einige Hersteller von Tauchcomputern erlauben es ihren Benutzern, so genannte «Konservatis-
mus-Faktoren» einzustellen, meist auf einer angegebenen Skala von 0…n. .  
Praktisch nie wird einigermassen verständlich angegeben, welcher Art dieser Faktor denn sein 
soll, also auf welche Parameter er einwirkt und wie. 
 
Im einfachsten Fall ist dies ein Faktor – wir nennen ihn bezeichnenderweise KF – der nicht 
den/die Inertgas-Gradienten (also die Differenz zum Umgebungsdruck) reduziert, sondern direkt 
den zulässigen (tolerierten) Inertgas-Überdruck im Kompartiment selbst. 
 
Es gilt also: 

 pTIG.tol.KF = KF *pTIG.tol.  , zusammen mit der Gleichung 5’: Gl. 28 

  

 pTIG.tol.KF = KF * (pamb/b + a) Gl. 28’ 

 
 
Wie ist nun der Zusammenhang zw. dem bekannten Gradienten Faktor und diesem «Konserva-
tismus-Faktor»? 
 
Die Lösung ist einfach: 

Wir schreiben einmal die Gleichung für pTIG.tol.GF mit GF hin, und setzen sie gleich der Glei-

chung für dieselbe Grösse, diesmal aber mit KF: 

a) via GF: pTIG.tol.GF = GF * (pTIG.tol – pamb) + pamb Gl. 29 

b) via KF: p TIG.tol.KF = KF * pTIG.tol Gl. 29’ 

 
Durch Gleichsetzen erhalten wir: 

 GF * (pTIG.tol. – pamb) + pamb  = KF * pTIG.tol.   Gl. 30 

 
Diese Gleichung können wir einmal nach GF, einmal nach KF auflösen und erhalten: 

a) für GF:  

 (KF * p TIG.tol.  – pamb) 

 GF = ------------------------------- Gl. 31 

  (p TIG.tol.  – pamb)  

 
b) für KF: 

 (GF * (p TIG.tol.  – pamb) + pamb) 

  KF = ------------------------------------------- Gl. 31’ 

   p TIG.tol.   

  
 
Zum Wertebereich des KF 
Während der Gradienten Faktor GF sich auf die Druckdifferenz fokussiert und deshalb von völli-
ger Ausnutzung (=100% od. 1.0) bis zur völligen «Nichtnutzung» (=0% od. 0.0) reichen kann, ist 
dies beim oben skizzierten KF nicht der Fall. 
Der mit KF reduzierte maximal tolerierte Inertgas-Kompartimentsdruck darf minimal den Umge-
bungsdruck erreichen, damit ist die Differenz, resp. Gradient, auch Null.    



44 
 

Also gilt : KFmin * pTIG.tol. – pamb ≥ 0 Gl. 32 

Je kleiner also der p TIG.tol. eines Kompartimentes ist, desto weniger darf der KF kleiner werden. 

Die untere Grenze ist dann erreicht, wenn Gl. 32 Null ergibt: 

Damit folgt: KFmin = pamb /  pTIG.tol. Gl. 32’ 
 

Da das langsamste Kompartiment #16 auch die kleinsten tolerierten Übersättigungswerte auf-
weist, nehmen wir dieses Kompartiment zur Illustration: 
Modell: ZHL-16B 
tH-#: 16   10bar 

tH=635min (N2) KFmin90m = ----------------------------------------- = 0.9441 od. 94.4% 

b=0.96530    (10bar/0.96530 + 0.23270bar) 

Tauchtiefe: 90m → pamb = 10 bar 

 
In Worten, den kleinsten KF-Wert, den wir benutzen dürften, wäre 94.41%. Würden wir einen 

tieferen Wert wählen, kämen wir unter die pamb Linie, was physikalisch unmöglich ist und zu al-

lem Übel würde der GF negativ, was per Definition des GF unmöglich ist! 
 

Wir sehen aus Gleichung 32’, dass der minimale KF nicht nur Kompartiments-abhängig ist, son-
dern auch noch von der Tiefe. 

Wir nehmen obiges Beispiel, allerding jetzt mit Tiefe 40m, also pamb=5bar. 
 

KFmin50m = 5bar / (5bar/0.96530 + 0.23270bar) = 0.9237 od. 92.37% 

Wir sehen daraus, dass der nutzungsfähige Wertebereich (und damit die Anpassungsfähigkeit) 
dieses KF vor allem bei den langsameren Kompartimenten sehr klein ist! 
Der wohl einzige Vorteil: KF ist konstant über den ganzen Tiefenbereich und der Verlauf des 

pTIG.tol.KF demzufolge eine Gerade wie die «Original»-Bühlmann-Version. 

 
Der KF als Fkt. des GF 

Trotzdem ist es interessant, den Verlauf des Verhältnisses pTIG.tol.GF/pTIG.tol. (also des KF!) zu 

sehen. Wir verwenden dazu Gl. 31’. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabelle 1: Verlauf des KF als Funktion der GF, Tiefe und HWZ 

psurf 1.00000 bar

dp/dT 0.100 bar/m

GFhigh 100.0% ---

GFlow 10.0% ---

Tlow 90.0 m

kGF -0.0100 1/m

ZHL-16B Tiefe 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 m

tH a b pamb 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 bar

min bar --- GF 100.00% 90.00% 80.00% 70.00% 60.00% 50.00% 40.00% 30.00% 20.00% 10.00% ---

1 4.0 1.25990 0.50500 KF 1 100.0% 93.8% 88.3% 83.1% 77.9% 72.8% 67.8% 62.7% 57.7% 52.7%

2 8.0 1.00000 0.65140 KF 2 100.0% 94.9% 90.7% 86.8% 83.1% 79.4% 75.8% 72.2% 68.6% 65.0%

3 12.5 0.86180 0.72220 KF 3 100.0% 95.5% 92.0% 88.7% 85.7% 82.7% 79.8% 76.9% 74.0% 71.2%

4 18.5 0.75620 0.78250 KF 4 100.0% 96.0% 93.1% 90.4% 88.0% 85.6% 83.3% 81.0% 78.7% 76.5%

5 27.0 0.66670 0.81260 KF 5 100.0% 96.4% 93.8% 91.5% 89.3% 87.3% 85.3% 83.3% 81.3% 79.4%

6 38.3 0.56000 0.84340 KF 6 100.0% 96.8% 94.6% 92.6% 90.8% 89.1% 87.4% 85.7% 84.1% 82.5%

7 54.3 0.49470 0.86930 KF 7 100.0% 97.2% 95.2% 93.5% 92.0% 90.6% 89.1% 87.7% 86.4% 85.0%

8 77.0 0.45000 0.89100 KF 8 100.0% 97.4% 95.7% 94.3% 93.0% 91.8% 90.6% 89.4% 88.2% 87.1%

9 109.0 0.41870 0.90920 KF 9 100.0% 97.6% 96.1% 94.9% 93.8% 92.7% 91.7% 90.8% 89.8% 88.8%

10 146.0 0.37980 0.92220 KF 10 100.0% 97.8% 96.5% 95.4% 94.5% 93.6% 92.7% 91.8% 91.0% 90.2%

11 187.0 0.34970 0.93190 KF 11 100.0% 98.0% 96.8% 95.9% 95.0% 94.2% 93.4% 92.7% 91.9% 91.2%

12 239.0 0.32230 0.94030 KF 12 100.0% 98.2% 97.1% 96.2% 95.5% 94.8% 94.1% 93.4% 92.8% 92.1%

13 305.0 0.28500 0.94770 KF 13 100.0% 98.3% 97.4% 96.6% 96.0% 95.3% 94.7% 94.2% 93.6% 93.0%

14 390.0 0.27370 0.95440 KF 14 100.0% 98.4% 97.6% 96.9% 96.3% 95.7% 95.2% 94.7% 94.2% 93.7%

15 498.0 0.25230 0.96020 KF 15 100.0% 98.6% 97.8% 97.2% 96.6% 96.1% 95.7% 95.2% 94.8% 94.4%

16 635.0 0.23270 0.96530 KF 16 100.0% 98.7% 98.0% 97.4% 97.0% 96.5% 96.1% 95.7% 95.3% 95.0%
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Abbildung 22: Verlauf des KF als Funktion der GF, Tiefe und HWZ 

 
Im folgenden numerischen Beispiel zur Illustration gehen wir bewusst unter das berechnete Mi-

nimum von KFmin=94.41%, d.h. pTIF.tol.KF kleiner ist als pamb, und sehen, wo dann folgerichtig 

der GF negativ wird, was natürlich physiologisch unmöglich ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabelle 2: Verlauf des GF als Funktion des KF bei KF<KFmin, Tiefe und HWZ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tiefe 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 m

pamb 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 bar

Konservatismus Faktoren KF 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% ---

KFhigh 90.0% --- GF 1 85.5% 83.8% 82.9% 82.3% 81.9% 81.6% 81.4% 81.2% 81.1% 81.0%

KFlow 90.0% --- GF 2 83.5% 80.3% 78.5% 77.3% 76.4% 75.8% 75.3% 74.9% 74.5% 74.3%

Tlow 90.0 m GF 3 82.0% 77.7% 75.1% 73.3% 72.0% 71.1% 70.3% 69.7% 69.2% 68.8%

kKF 0.0000 1/m GF 4 80.3% 74.8% 71.1% 68.6% 66.7% 65.2% 64.1% 63.2% 62.4% 61.7%

GF 5 78.9% 72.3% 67.9% 64.8% 62.5% 60.7% 59.3% 58.1% 57.2% 56.4%

MInimal möglicher Kons.faktor GF 6 76.6% 68.5% 63.1% 59.3% 56.4% 54.2% 52.4% 50.9% 49.7% 48.6%

KFmin.tH16 94.41% --- GF 7 74.5% 64.9% 58.3% 53.5% 49.9% 47.0% 44.8% 42.9% 41.3% 40.0%

GF 8 72.5% 61.2% 53.3% 47.4% 42.9% 39.3% 36.4% 34.0% 32.0% 30.2%

GF 9 70.7% 57.7% 48.2% 41.1% 35.5% 31.1% 27.4% 24.3% 21.7% 19.4%

GF 10 68.5% 53.5% 42.6% 34.2% 27.6% 22.3% 17.9% 14.1% 11.0% 8.3%

GF 11 66.3% 49.7% 37.3% 27.7% 20.1% 13.9% 8.7% 4.4% 0.7% -2.6%

GF 12 64.1% 45.5% 31.5% 20.6% 11.8% 4.7% -1.3% -6.4% -10.7% -14.5%

GF 13 60.6% 39.4% 23.4% 10.9% 0.9% -7.4% -14.3% -20.1% -25.1% -29.5%

GF 14 58.9% 35.8% 18.1% 3.9% -7.5% -17.1% -25.1% -32.0% -37.9% -43.1%

GF 15 56.0% 30.3% 10.4% -5.7% -18.8% -29.8% -39.0% -47.0% -53.9% -60.0%

GF 16 52.8% 24.3% 1.9% -16.2% -31.2% -43.8% -54.5% -63.8% -71.8% -78.9%
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Abbildung 23: Verlauf des GF als Funktion des KF bei KF<KFmin, Tiefe und HWZ 

 
 
Fazit: 
Als Fazit kann man sagen, dass sich der soeben analysierte «Konservatismus-Faktor» 
nicht sehr gut eignen würde. Der nutzbare Wertebereich ist viel zu klein. 
Die Steuerung eines vom Taucher gewünschten «Konservatismus» via GF ist in jedem 
Falle vorzuziehen. 
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A2: Übersicht über verschiedene Dekompressionsmodelle 
  Quelle: Michael B Strauss, MD  1 ; Lientra Q Lu, BS  2 ; Stuart S. Miller, MD  1:The Gradient 
  Perfusion Model Part 1: Why and at what sites decompression sickness can occur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1965, 
1986, 
1990 
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A2: Übersicht über verschiedene Dekompressionsmodelle (Forts.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liste der referenzierten Papers über Dekompressionsmodelle: 
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A2: Übersicht über verschiedene Dekompressionsmodelle (Forts.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



54 
 

 

A3: Grundlagen des Kompartimentsmodelles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Abbildung 24a:  Grundlagen des Kompartimentsmodelles: parallele Anordnung mit 
 gleichen  Eingangsbedingungen  
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A3: Grundlagen des Kompartimentsmodelles (Forts.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Abbildung 24b:  Grundlagen des Kompartimentsmodelles: Mengenbilanz als Basis für die 
 Differenzialgleichung 
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A4: Koeffizientensätze ZHL-16 A/B/C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Tabelle 3: Bühlmann ZHL-16, A, B, C 

 
 
 
 
 

Das Kompartimentsmodell   ZHL-16
(in der Form: pamb.tol. = b*  (pTIG - a) )

Legende: ZHL-16A --> theoretisches Modell
ZHL-16B  --> für Tauchtabellen

ZHL-16C  --> für Tauchcomputer k: Zeitkonstante
   '= ln(2) / tH

ZHL-16A ZHL-16B ZHL-16C
RG tH Faktor a Faktor a Faktor a Faktor b k

min bar bar bar --- 1/min
1 A 4.0 1.25990 1.25990 1.25990 0.50500 0.173287

2 B 8.0 1.00000 1.00000 1.00000 0.65140 0.086643

3 C 12.5 0.86180 0.86180 0.86180 0.72220 0.055452

4 D 18.5 0.75620 0.75620 0.75620 0.78250 0.037467

5 E 27.0 0.66670 0.66670 0.62000 0.81260 0.025672

6 F 38.3 0.59330 0.56000 0.50430 0.84340 0.018098

7 G 54.3 0.52820 0.49470 0.44100 0.86930 0.012765

8 H 77.0 0.47010 0.45000 0.40000 0.89100 0.009002

9 I 109.0 0.41870 0.41870 0.37500 0.90920 0.006359

10 J 146.0 0.37980 0.37980 0.35000 0.92220 0.004748

11 K 187.0 0.34970 0.34970 0.32950 0.93190 0.003707

12 L 239.0 0.32230 0.32230 0.30650 0.94030 0.002900

13 M 305.0 0.29710 0.28500 0.28350 0.94770 0.002273

14 N 390.0 0.27370 0.27370 0.26100 0.95440 0.001777

15 O 498.0 0.25230 0.25230 0.24800 0.96020 0.001392

16 P 635.0 0.23270 0.23270 0.23270 0.96530 0.001092
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A5: Unterschiede zw. den ZHL-16 Versionen: Auszug für 1 tH: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Abbildung 25: pTIG.tol. als Fkt. (pamb) für 1 HWZ; „Konservatismus“ durch Horizontalver- 

  schiebung nach rechts Richtung höhere pamb 

 
Aus der Tabelle 3 unter Anhang A4 ist ersichtlich, dass bei einigen Kompartimenten der Faktor 
a verändert worden ist, also der Nullpunkt-Versatz. Nicht jedoch der Faktor b, die Steigung. 
 
In der obigen Abb. 25 im Anhang A5 ist der Effekt (der einer horizontalen Verschiebung der 

Geraden nach RECHTS) ersichtlich, näher zur Ambient Pressure Line und – bei gleicher pTIG - 

Richtung grösserer pamb, also grösserer Tiefe. 
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A6: Vergleich Austauchprofil ohne und mit GF 
 

a) OHNE GF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Abbildung 26: Dekompressions-Profil nach ZHL-16 ohne GF; Quelle: Erik C. Baker:  
    „Clearing Up The Confusion About "Deep Stops" 
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A6: Vergleich Austauchprofil ohne und mit GF 

 
b)  MIT GF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Abbildung 27: Dekompressions-Profil nach ZHL-16 mit GF20/75; Quelle: Erik C. Baker:  
    „Clearing Up The Confusion About "Deep Stops" 
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A7: M-Values von Workman 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabelle 3: Halbwertszeiten der Kompartimente und M-Values für  

  Luft (also N2); Quelle: divetable.com 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Tabelle 4: Workman Modell (US Navy, 1965); Konversion in Bühlmann-Notation 

Das Kompartimentsmodell Workman  1965

Legende: M* = M0 + deltaM * depth 1 FT = 0.304800 m
1 FSW 0.030639 bar

Conversion: 1/b = deltaM psurf0 33.070 FSW
a = M0 - 1/b * psurf0 1.01325 bar fresh water 0.098067

dp/dT 0.100522 bar/m salt water 0.100522
density ratio salt/fresh 1.02503913

RG tH a* b*=1/deltaM deltaM k

min FSW bar bar --- FSW/FT 1/min

1 A 5.0 104.0 3.186 1.36262 0.55556 1.800 0.138629

2 B 10.0 88.0 2.696 1.07504 0.62500 1.600 0.069315

3 C 20.0 72.0 2.206 0.68614 0.66667 1.500 0.034657

4 D 40.0 56.0 1.716 0.29724 0.71429 1.400 0.017329

5 E 80.0 54.0 1.655 0.33729 0.76923 1.300 0.008664

6 F 120.0 52.0 1.593 0.37733 0.83333 1.200 0.005776

7 G 160.0 51.0 1.563 0.39736 0.86957 1.150 0.004332

8 H 200.0 51.0 1.563 0.44802 0.90909 1.100 0.003466

9 I 240.0 50.0 1.532 0.41738 0.90909 1.100 0.002888

10 n.a. 9999999.0 999999.0 999999.000 0.00000 0.00000 999999.000 0.000000

11 n.a. 9999999.0 999999.0 999999.000 0.00000 0.00000 999999.000 0.000000

12 n.a. 9999999.0 999999.0 999999.000 0.00000 0.00000 999999.000 0.000000

13 n.a. 9999999.0 999999.0 999999.000 0.00000 0.00000 999999.000 0.000000

14 n.a. 9999999.0 999999.0 999999.000 0.00000 0.00000 999999.000 0.000000

15 n.a. 9999999.0 999999.0 999999.000 0.00000 0.00000 999999.000 0.000000

16 n.a. 9999999.0 999999.0 999999.000 0.00000 0.00000 999999.000 0.000000

k = ln(2) / tH

M0
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A8: EUROPÄISCHE NORM EN 13319 
 Tauch-Zubehör - Tiefenmesser und kombinierte Tiefen- und Zeitmessgeräte – 
 Funktionelle und sicherheitstechnische Anforderungen, Prüfverfahren 
 
(Auszugsweise) 
 
1 Anwendungsbereich 
Diese Norm legt funktionelle und sicherheitstechnische Anforderungen an Tiefenmesser, Tiefen-
messungseigenschaften von anderen Geräten und sowohl Tiefen- als auch Zeitmessungseigen-
schaften von anderen Geräten fest. 

Diese Norm gilt nicht für andere Informationen außer Tiefe und Zeit, die der Benutzer ablesen 
kann. Informationen hinsichtlich Druckminderung, die von Geräten angezeigt werden, die diese 
Norm umfasst, sind von ihrem Anwendungsbereich ausdrücklich ausgeschlossen. 

Diese Norm gilt für Geräte, die die Wassertiefe mit Hilfe des Umgebungsdrucks, der den Tau-
cher umgibt, messen. 

Anforderungen an die Zeitmessung gelten nur, wenn Geräte die Tauchzeit automatisch messen 

 
4 Anforderungen 
 
4.1 Tiefenmessung 
4.1.1 Eichfaktor für die Umsetzung von Druck in Tiefe 

Der Eichfaktor muss so sein, dass eine Druckerhöhung um 1 bar eine angezeigte Zunahme der 
Tiefe um 10 m bewirkt. 

ANMERKUNG: Bei diesem Richtmass wird die Dichte des Wassers mit 1,0197 kg/l angenom-
men, d. h. in Süsswasser mit 1,00 kg/l beträgt die geometrische Tiefe 102 % der Anzeige, wäh-
rend in Meerwasser bei einer Dichte von 1,03 kg/l die geometrische Tiefe 99 % der Anzeige be-
trägt.  

Da die physiologisch bedeutsame Zahl nur der Umgebungsdruck ist, ist die geometrische (an-
gezeigte) Tiefe für den Taucher nur von untergeordneter Bedeutung. 

 
4.1.2 Genauigkeit der Tiefenmessung 

Die Anzeige der Tiefe innerhalb des vom Hersteller festgelegten Tiefenbereichs muss nach der 
Prüfung nach 5.1 und 5.3.8 den in Tabelle 1 angegebenen Werten entsprechen. 
 
Wenn die vom Hersteller festgelegte maximale Tiefe grösser als 60 m ist, sind die Werte von 
Tabelle 1 um diese festgelegte Tiefe in Stufen von 15 m und der Prüfdruck in Stufen von 150 
kPa mit gleichbleibenden Grenzabweichungen von ( +10/-15) kPa fortzusetzen 
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