Technik I ]
Korrosion an Tauchflaschen

»Wie gefdhrlich ist Rostin der Tauchflasche und wie ldf3t er sich verhindern? Diese Frage eines Lesers hat uns
bewogen, das Thema etwas genauer unter die Lupe zu nehmen.

Vorab eine etwas befremdlich wirkende Antwort: Eisen rostet nicht ...7.. wenn die relative Luftfeuchtigkeit unter 50%
bleibt! Stahlflaschen, die nur mit dem in der Norm fiir die Reinheit der Atemluft DIN EN 12021 (alt DIN 3188)
angegebenen maximalen Feuchtegehalt von 25 mg/m? Wasser gefiillt werden, bleiben innen rostfrei. Offensichtlich wird
hier viel gesiindigt, sowohl bei der Fiillung der Druckluftflaschen als auch beim Einsatz, sodass Rost doch ein Thema
ist. Ein Beitrag von Werner Scheyer.

etalle werden, abhiingig von ihrer Wi-
Mdcrsmndsfii}:igkeii im Lauf der Zeit
durch dufiere Einfliisse zersetzl. Dieser Vor-
gang heiflt Korrosion. Bei Eisen und Stahl
spricht man auch von Rosten. Ursache sind
chemische und elektrochemische Vorgidnge.
Bei der chemischen Korrosion ist die Anwe-
senheit von Sauerstoff und Feuchtigkeit ent-
scheidend, wihrend die elektrochemische
Korrosion zwischen verschiedenen Metallen
unter Anwesenheit eines Elektrolyten statl-
findet.
Es bildet sich ein galvanisches Element,
durch den Stromfluss wird das unedlere Ele-
ment zerstort es korrodiert zu einem Oxid
Diese Kontaktkorrosion kann auch an einer
Metalllegierung zwischen den unterschied-
lichen Metallkristallen erfolgen, man spricht
dann von interkristaliner Korrosion.
Ein Elektrolyt ist jede leitende Fliissigkeit wie
See-, Leitungs- oder Regenwasser sowie eine
hohe Luftfeuchtigkeit. Wie schnell ein Me-
tall bei der elektrochemischen Korrosion zer-
stort wird, hangt von seiner Stellung in der
elektrochemischen Spannungsreihe ab, je
weiter oben es steht, d. h. je positiver sein
Standardpotential ist, umso edler und umso
widerstandsfahiger ist es.
Einige Metalle, wie z.B. das Aluminium, bil-
den an der Oberfliche eine dichte Oxid-
schicht, die vor weiterer Zerstérung durch
die chemische Korrosion schiitzt, wilirend
bei Eisen die Oxidschicht porgs ist und im-
mer weiter eindringl, bis zur vollkommenen
Zerstorung,.

Schutz der Flaschen vor Korrosion
Auflenschutz bei Stahlflaschen

Hier unterscheiden wir zwischen einem ech-
ten und einem unechten Oberfliichenschutz
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Varn:

Eine immerhin 32 Jahre alte Stahlflasche mit einwandfreier Oberfldche, troiz

ca. 3000 Einsdtzen.

Ein unechter Schutz wire eine normale
Lackschicht, die nur solange schiitzt, wie sie
porenfrei ist. Es gentigt ein leichter Schlag,
ein kleiner Riss, schon dringt Feuchtigkeil
ein und der Rost breitet sich unter der Farbe
aus. Ein echter Oberflichenschulz dagegen
wirkt auch dann, wenn er das zu schiitzende
Metall nur unvollkommen tiberdeckt baw, be-
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Halb flammspritzverzinkte Flasche nach der Bewitterung. Dahinter:

schiidigt ist. So ein Schutz wiire bei Druck-
luftflaschen aus Stahl eine Flammspritzver-
zinkung,. Die Flasche wird dazu mit einem
groben Material sandgestrahlt, um eine rau-
he Oberfliche zu bekommen. Danach wird
ein Zinkdraht in eine SchweiSflamme ge-
fithrt, er schmilzt und das fliissige Zink
spritzt auf die Flasche und verkrallt* sich
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Elektrochemische Spannungsreihe

Gold '.
Platin '
Silber

Kupfer

Blei

Zinn

Nickel

Eisen

Chrom

Zink

Aluminium
Magnesium

unedel

Je weiter zwei Elemente in der Spannungsreihe ausein-
ander liegen, umso hoher ist die Spannungsdifferenz
und das Zerstérungspotential.

Unterrosiete Oberfliche.
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inder rauhen Oberfliiche. Das ist ein dauer-
hafter und sehreffektiver Schutz, auch dann,
wenn die Zinkschicht durchbrochen ist. Der
Schutz erfolgt durch die elektrochemische
Korrosion, das Zink ist steht in der Span-
nungsreihe weiter unten, ist also unedler und
wird im Lauf der Zeit zerstort. Das Eisen
bleibt rostfrei.

Das gleiche Prinzip wird im Schiffsbau an-
gewendet, um Eisenrumpf und Bronze-
schraube zu schiitzen wird eine ,,Opferan-
ode" aus Zink montiert, die nach und nach
zerfressen wird.

Die nach der Flammspritzverzinkung auf der
Flasche aufgebrachten Lackschichten die-
nen nur noch der optischen Verschénerung
und der Kennzeichnung des Flascheninhal-
tes. Die anstelle der Flanunspritzverzinkung
in der Werbung angepriesene Lackierung mit
einer Zinkstaubgrundierung ist billiger,
wirkt dhnlich aber nicht so gut, da die ein-
zelnen Zinkteilchen in einem Bindemittel
eingebettet und so teilweise voneinander iso-
liert sind ist der Schutz eingeschriinkt. Ahn-
lich wirkt tibrigens auch der Aluminiumlack,
der nach der TOV-Priifung auf die einge-
schlagenen Zahlen aufgestrichen wird.
Leider werden diese Kennzeichnungen im-
mer noch mit brachialer Gewalt in den Fla-
schenhals geschlagen. Fiir die Hersteller-
kennzeichnung mag das noch angehen, da
sie das ganze Flaschenleben halten miissen,
nicht aber fiir die wiederkehrenden Priifun-
gen. Warum geht es nicht so wie beim Auto
mit einem Aufkleber? Das hitte auch den
Vorteil, dass die Priiffrist auch bei montier-
tem Schutznetz ablesbar ist. Es wird wohl
noch Jahre dauem, bis die Dampfmaschinen-
mentalitit in den Kopfen der zustindigen
Ausschussmitglieder ausgetauscht ist.

Innenschutz bei Stahlflaschen

Wie schon in der Einleitung erwiihnt ist ein
Innenschutz der Stahlflaschen nicht erfor-
derlich und auch nicht zugelassen. Diein
der ehemaligen DDR damals iibliche Innen-
lackierung barg die Gefahr der unbemerk-
ten Unterrostung, Der Lack hebt sich im Lau-
fe der Zeit ab und wird pords, da bei voller
Flasche Gasmolekiile in und unter den Lack
diffundieren und bei schnellerm Druckwech-
sel wihrend des Tauchens nicht schnell ge-
nug zuriickkommen, Der Lack erleidet also
einen Dekompressionsschaden.




Nach der Wende und der Ubergangsfrist mus-
sten daher alle diese Flaschen innen sauber
sandgestrahlt werden. Auch die Auskleidung
mit Ol oder Fett ist nicht zugelassen. Einmal
beeintrichtigt es den Geruch und Ge-
schmack der Atemluft, bei Verwendung mil
angereichertem Sauverstoffanteil besteht so-
gar Explosionsgefahr! In der Theorie ist jede
Flasche innen trocken, in der Praxis ist das
aber schon fast die Ausnahme. Wie aber
kommt das Wasser in die Flasche? Das ha-
ben wir schon im DIVEMASTER 2/99 behan-
delt, hier nochmals kurz die Zusammenfas-

sung:

Totales Leeratmen der Flasche

Die erste Stufe des Atemregler ist dann offen
und Wasser knnte tiber diesen Weg eindrin-
gen. Das ist zwar eher unwahrscheinlich, da
immer noch ein geringer innerer Uberdruck
in der Flasche besteht, aber theoretisch mog-
lich. Die TRG (Technische Regeln Gase) for-
dert aus diesem Grund auch, dass bei voll-
kommen leergeatmeter Flasche das Ventil de-
montiert und die Flasche auf Feuchtigkeit
untersucht werden muss, bevor sie wieder ge-
fillt wird.

Falsches Uberstromen aus einer
Spenderflasche

Beim Uberstrismen muss das Ventil der Spen-
derflasche voll gedlfnet werden, gedrosselt
wird am Ventil der Empfédngerflasche. Nur
s0 ist in der Empfingerflasche der maxima-
le Druck und der minimale Feuchteanteil.

Fehlende Nachtrocknung nach der
TUV-Priifung

Eine fehlende Nachtrocknung wiire eine gro-
be Schlamperei der mit der TUV-Prufung be-
auftragten Firma. Nach der Druckprobe, die
aus Sicherheitsgriinden mit Wasserfiillung
erfolgt, muss jede Flasche mit Heilluft ge-
trocknet und gleich wieder verschlossen wer-
den. Yerantwortungsvolle Firmen wie z.B. die
Tauchertechnik Brandenburg GmbH (siehe
DIVEMASTER 2/99) setzen dem Priifwasser
noch einen Zusatz zu (L,OMNICOR"), der
kurzzeitig die Korrosion in der Flasche ver-
hindert. Es ist sehr empfehlenswert, in re-
gelmiiRigen Abstiinden die Arbeit seiner TUV-
Stelle zu Gberpriifen! Verbleibende Feuchtig-
keit in der Flasche fordert das Rosten und
die innere Vereisung des Atemreglers, auch
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Wassergehalt der Flaschenluft

Bleibt ein Abgang eines Doppelventiles offen, gelangt beim Tauch-
gang Wasser in den Bereich der Unter- und Oberspindel. Wird danach
Uber diesen Abgang gefillt, wird das Wasser in die Flasche gedriickt.

blasen.

f 270 mg
Gewicht des eingeblasenen
Wassers: 287 mg!
Normgrenze 100 mg
13 mg
3 mg
1 mg
L1 >
Tauchgang nach 15 17 21 25 Stunden
5m, 40 min wird jeweils flr eine Sekunde das Ventil

gedffnet und das Wasser im Ventil ausge-

Werner Schever

Fota

Beispiel fiir unechten Oberflichenschutz. Die Oberfliche ist durch Schlag

pords geworden und ist unierrostet.
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Korrosion an Tauchflaschen

EingepreBter Rost,
dadurch undicht.

Ein Kolben aus einer kolbengesteuerien |

einer Flasche.

wenn dieser als kaltwassertauglich zertifi-
zZiert ist!

Fehlende Ventiltrocknung vor dem
Fiillen

Nach derm Demontieren des Alemreglers von
der Flasche verbleibt immer etwas Wasser im
Anschlussgewinde, das vor dem Anschluss an
den Kompressor kurz ausgeblasen werden
mufs, daes sonst in die Flasche gelangt. Noch
kritischer ist es, wenn an ein Ventil mit zwei
Absperreinheiten nurein Atemregler ange
schlossen wird, der zweite Abgang aber offen
bleibt. Wahrend des Tauchgangs wind so Was
ser in diesen Abgang gepresst, bis in den Be
reich der Oberspindel. Wird dann iiber die-
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Host aus der
Flasche.

Stufe. defekt weeen dem Rost aus

sen Abgang wieder gefiillt, kann das Wasser
kaum durch ein kurzzeitiges Offnen des Ven
tils entfernt werden, es gelangt in die Fla-
sche. Bei einem entsprechenden Versuch
wurde 15 Stunden nach dem Tauchgang bei
einmaligem, kurzen Offnen des Ventils 270
mg Wasser ausgeblasen, auch bei spiiteren,
mehrmaligem Offnen kam noch Wasser! Die
insgesamt gemessene Wassermenge von 287
mg lag so fast dreimal hoher als die Norm-
grenze

Uberschrittene Standzeit des Filters
am K(]IIID]’L’SSU['

Diese Standzeit ist von so vielen Fakioren ab-
hiingig (siehe DNVEMASTER2/99), dass die

in den Betriebsanleitungen angegebenen
Wechselintervalle nur grobe Anhaltspunkte
darstellen. Sicher sein kann man nur, wenn
die abgegebene Luft immer kontinuierlich
tiberwachtwird, wie es beispielsweise beim
Bauer Securussystem oder dem Feuchterness-
gerit von Lenhard & Wagner erfolgt.

Dass hier einer der Hauptsiinden liegt, zei-
gen regelm@fige Messungen in der Praxis
im In- und Ausland. Empfehlenswert ist es
beispielsweise, bei Reisen ans Mittelmeer
nach dem Urlaub sofort die eingesetzten Fla-
schen auf Feuchtigkeit zu kontrollieren, da
in dern hektischen Basisbetrieb wiihrend der
kurzen Saison die maximale Filterstandzeit
oft ignoriert wird

Selbst wenn der Luftgeschmack noch in Ord-
nung ist, kann der Feuchtigkeitsgehaltschon
viel zu hoch sein, was im warmen Mittelmeer-
wasser natiirlich nicht zu einer Vereisung
fiihrt, der Rost macht sich erst spiiter bemerk-
bar.

Korrosionsschutz bei Aluflaschen
Der Run auf Aluminiumflaschen ist zumin-
dest im Inland vorbei, die Nachfrage ist kaum
noch vorhanden, Aluflaschen gelten doch als
schwerer.

Fiir Tauchbasen am Meer haben sie aber im-
mer noch Vorteile, da sie weder innen noch
auflen einen Oberflichenschutz benttigen,
die natiirliche, sich an der Oberfldche bil-
dende Oxidschicht ist dicht und schiitzt.
Werden auf einer Tauchbasis mit entspre-
chend warmem Wasser nur Tauchflaschen
aus Aluminium verwendet, kiinnte man sich
sogar das Trockenmittel im Filter des Kom-
Pressors sparen,

Die sich dann in der Flasche niederschla-
gende Feuchtigkeit wiirde das sehr stabile
Aluminiumoxid binden. Dieses bildet sich
dadurch, dass sich bei jedem Fiillvorgang die
Flasche etwas dehnt wodurch die sehr spro-
de Oxidschicht aufreisst, frisches Alumini-
um liegt wieder frei an der Oberflidche und
oxidiert sofort wieder.

Das Oxid ist ein sehr feiner, weifler Puder.
Die Feuchtigkeit in der Flasche wiirde aber
die Kontaktkorrosion innen zwischen Ventil
und Flasche férdern, daher sollte auch an
dieser Stelle isoliert werden, beispielsweise
durch eine Lage Teflonband am Gewinde un-
terhalb der O-Ringdichtung, da die elektro-
chemische Korrosion an Stellen, wo das Alu-
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Klein: Normales Wasserschuizrohr.

Daneben: Metall-Wasserschutzirohr mit Metall-
Sinterfilter. Norm-Forderung: Oberfliche min-
destens 900nmm?’.

Daneben: Sinterfilter aus geschidumtem
Polvurethan von AIRCON fiir kleinkonische und

vlindrische Flaschen-Einschraubgewinde.

minium mit anderen Metallen zusammen kommt sehr pro-
blematisch ist

Metallschellen an Tragegestellen, ebenso die Auflagepunkte
des Ventils am Flaschenhals, miissen isoliert werden. Bei
den Schellen geniigt ein breites Gummi- oder Kunststoff-
band, am Ventil hat sich seewasserbestindiges Fett oder ein
elastischer Kleber bewithrt. Das Ventil wird ganz einge-
schraubt und dann wieder etwa Umdrehung herausge-
dreht. Es bildet sich dann ein etwa 0,5 mm breiter Spalt, der
mit Fett gefiillt, bzw. iiber den der Kleber gestrichen wird
Nun wird das Ventil mit dem vom Hersteller angegebenen
Drehmoment (meist 100 N, entspricht dem Gewicht ei-
nes vollen 10 I-Eimers an einem 1 Meter langen Hebel, nicht
mehr!) angezogen. Der diinne Film im Spalt und das tiber
den Spalt herausgepresste Material wirkt als Isolation ge-
gen die elektrischen Strome des galvanischen Elementes
zwischen Aluminium und dem Chrom des Ventils.

Auswirkungen der Korrosionsprodukte
Die Korrosionsprodukte Rost bzw. Aluminiumoxid kénnen
sowoh! gesundheitliche wie technische Probleme machen,
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durch das Mundstiicl
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“Der grofite Vorteil von JAX beim Tauchen ist die Entspannung der Mundimuskd
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Diese Entspannung bringt dem Taucher
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Korrosion
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Kopf einer Aluflasche mut bis zu 4mm tiefen Korrosionslochern an der Kontakt-

stelle zwischen Alu und Ventil.

da die sehr feinen Anteile auch die etwas gro-
ben Sinterfilter im Eingang der ersten Stufe
passieren konnen.

Die gesundheitlichen Probleme betreffen die
Wirkungen in der Lunge. Der grofite Anteil
wird zwar durch die Schleimschicht in den
zufithrenden Atermnwegen gebunden und
durch die Flimmerhaare in Richtung Ra-
chen beftrdert und dort verschluckt oder
ausgehustet. Ein Rest kann aber auch in die
Lungenbliischen gelangen. Dortwird ervon
Fresszellen abgebaut oder auch eingelagert
und von Bindegewebe umhiillt,

Die technischen Probleme betreffen den
Atemnregler. Die den Eingangssinterdilter pas-
sierenden Anteile kbnnen sich in die Dich-
tung der ersten Stufe einpressen, wodurch
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diese mit der Zeit undicht wird. Der Mittel-
druck steigt dann und die zweite Stufe blzist
zur Sicherheit ab, ein klarer Fall fiir den Ser-
vice mit den entsprechenden Kosten.

Es gab Fiille, bei denen eine einzige, innen
rostige Flasche alle Atemnregler einer Basis
mit der Zeit aufer Betrieb pesetzt hat. Das ist
auch die Erkldrung, warum vor dem Urlaub
frisch gewartete Atemregler danach schnell
wieder abbliesen, die Flaschen am Urlaubs-
ort waren eben innen rostig, was man dann
auch an der Dichtung in der ersten Stufe
nachwelsen kann.

Schutz vor Korrosionsprodukten
Die Konsequenzen aus den obigen Ausfiih-
rungen sind:

1) RegelmiRige Uberpriifung des Fla-
scheninneren auf Feuchtigkeit und Rost
sowie gegebenenfalls eine Innenreini-
gung durch Sandstrahlen oder Rollie-
ren (Drehen mit Schleifmitteln).

2) Verhinderung der chemischen Korro-
sion in Stahlflaschen durch Senkung
der Luftfeuchtigkeit unter 50%

3)Einsatz von zusitzlichen, sehr feinen
Sinterfiltern am Flaschenventil

4)Einsatz zusitzlicher , Personal Fil-
ter”

Der erste und zweite Punkt ist zwar
wiinschenswert, auch im Interesse einer langen
Lebensdauer der Flasche, allerdings haben
Taucherlnnen oft kaum die Moglichkeit oder
eine Einflussnahmemoglichkeit, wenn sie
nicht selbst fiillen und die TUV-Vorbereitun-
gen (Ventildemontage und Montage) ma-
chen

Der dritte Punkt stellt eigentlich die wichtig-
ste Losungsmoglichkeit dar. Es gibt heute
Feinfilter aus geschiumtem Polyurethan, die
alle Korrosionsprodukte aus der Flasche zu-
riickhalten, unabhingig ob Stahlflasche
oder Aluminium. Sie werden an Stelle des
Wasserschutzrohres am Ventil montiert und
ragen in die Flasche hinein. Geliefert wer-
den diese bliulichen wasserabstoBenden
Feinfilter von der Fa. AIRCON iiber den Fach-
handel, Zusitzlich zu der Filterwirkung stel-
len sie einen sehr effektiven Schulz gegen
die innere Vereisung der ersten Stufe dar, da
sie den Taupunkt auf minus 50 Grad Celsius
absenken, weit unter die Temperatur, die bei

der Entspannung der Luft in der ersten Stufe
erreicht wird

Da nicht alle Ventile am Wasserschutzrohr
das gleiche Gewinde haben, gibt es jeweils

entsprechende Adapter. Diese Filter sind auch

fiir die alten, kleinkonischen Flaschenein-

schraubgewinde lieferbar. Sie sind im

Durchmesser etwas kleiner wegen der klei-

neren Bohrung

Personal Filter werden beim Fiillen zwischen

dem Kompressoranschluss und der Flasche

montiert. Sie sollen Feinpartikel aber auch

Feuchtigkeit und Oldimpfe zuriickhalten,

beispielsweise wenn mit angereicherten Sau-

erstoffgemischen gearbeitet wird.




