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Alle Rechte vorbehalten

Dieses Werk einschliesslich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwendung aus-
serhalb der Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlages nicht zuldssig und
strafbar. Das gilt insbesondere fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen und die Speicherung und Verar-
beitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenzeichen, etc. in diesem Werk berechtigt
auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne der Waren-
zeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten waren und daher von jedermann be-
nutzt werden diirften.

Mit Dank an Lenhardt & Wagner GmbH fiir die zu Verfiigung gestellte Bilder und an Aerotechnica Coltri
S.p.A. fiir ein Kompressor Block fiir aufnahmen.
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Einleitung

Alle Taucher auf einer hoheren Ausbildungsstufe sollten Kenntnisse iber Kompressor Handling und
Nitrox Anlagen haben. Aber liber dieses Thema gibt es so gut wie keine Publikationen. Mit diesem Buch
werden alle wichtigen Konzepte und Prinzipien fiir Alle erklart, die gerne mehr iiber diese Thematik
wissen mdchten oder miissen. Kompressoren (und die angeschlossenen Nitrox Anlagen) konnen als das
»Herz“ eines Tauchcenters angesehen werden. Sollte der Kompressor nicht mehr funktionieren, dann
horen alle Tauchaktivitdten auf.

Auch wenn du selber keinen Kompressor
bedienst, dann kannst du mit dem Wissen
dariiber deine eigene Sicherheit wahrend
deinen Tauchaktivititen verbessern. Reine
Luft und das richtige Nitroxgemisch sind
fiir die Sicherheit eines jeden Tauchgangs
wichtig. Wenn du die Ausriistung kennst,
die zum Fiillen der Tauchflaschen benutzt
wird, dann kannst du besser die Zeichen
eines eventuellen Problems wahrend dem
Fiillvorgang erkennen. Neben den Sicher-
heitsaspekten ist dieses Thema auch inte-
ressant.

Um die Arbeitsprinzipien besser zu verste-
hen, werden im ganzen Buch immer wieder Reparaturverfahren und Einstellungsprozeduren fiir Kom-
pressoren erklart. Es ist NICHT die Absicht dich auszubilden, um Kompressoren zu reparieren oder
Instandhaltungen durchzufiihren. Alle Instandhaltungen und Wartungen miissen von einem ausgebilde-
ten Reparaturtechniker des entsprechenden Herstellers durchgefiihrt werden. Nur diese Techniker
haben die richtigen Werkzeuge und Ersatzteile, sind informiert iiber eventuelle Anderungen und Riick-
rufe und haben die Handbiicher und Protokolle fiir die individuellen Komponenten des Systems. Die
unberechtigte Manipulation an Kompressoren und Nitrox Anlagen fiihrt zu dem Verlust der Garantie
und verlagert die Verantwortung des Herstellers auf die Person, die die Anlage manipuliert hat.

Nur die Lektiire dieses Buches wird dir kein vollstandiges Verstindnis der Materie vermitteln. Dieses
Buch wurde geschrieben, um in Verbindung mit einem Kurs iiber Kompressor und Nitrox Anlagen ver-
wendet zu werden. Der Instruktor wird dir helfen alle in diesem Buch behandelten Aspekte zu verste-
hen und dir praktische Beispiele zeigen.
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Rotation und axiale Bewegung

=
- =
=
=

In einem Verbrennungsmotor bewegt eine zeitlich festgelegte Ex-
plosion einen Kolben (der graue Teil in der Zeichnung) auf und ab.
Die resultierende axiale Kraft wird iiber den Pleuel (der blaue Teil
in der Zeichnung) auf die Kurbelwelle (der griine Teil in der Zeich-
nung) geleitet. Der Pleuel ist so angebracht (abseits des Zentrums
der Rotation), dass die axiale Bewegung des Kolbens eine Rotation
bewirkt. Diese Rotation wird durch mehrere Mechanismen weiter-
geleitet und dreht somit z.B. die Rader eines Autos.

Ein Kompressor hat dieselben Teile, aber letztendlich arbeitet er
genau entgegengesetzt. Die Rotation wird durch einen Verbren-
nungs- oder Elektromotor geliefert. Die Rotation wird genutzt, um
die Kurbelwelle anzutreiben. Durch den Pleuel wird der Kolben auf
und ab bewegt und verdandert somit immer wieder das Volumen im
Zylinder. Wenn der Kolben nach oben gedriickt wird, dann verklei-
nert sich das Volumen des Zylinders und der Druck steigt an. Dank
Ventilen wird die komprimierte Luft in der richtigen Richtung aus
dem Zylinder gepresst. Ein zweites Ventil ermdoglicht neuer Luft fiir
den ndchsten Kompressionszyklus nachzustromen.

Taucher wollen ihre Flaschen auf einen Druck von 200 oder 300 bar
gefiillt haben. Um diesen Druck mit einem einzelnen Zylinder zu
erreichen, miisste sich ein Kolben zwischen der niedrigsten und der

hochsten Position mit einem Faktor 200 bis 300 bewegen, um das Volumen im Zylinder zu verandern.
Obwohl es theoretisch moglich ware, funktioniert es normalerweise nicht so. Die meisten Kompresso-
ren in Tauchcentern haben 3 oder 4 Zylinder, auch ,Stufen” genannt.

Luft gelangt durch die erste Stufe in den Kompressor und wird

~
hier auf einen Mitteldruck komprimiert. Diese komprimierte Luft \\ :
wird dann wiederum auf einen héheren Mitteldruck komprimiert.
Nur bei der letzten Stufe des Kompressors wird ein Druck von 200
oder 300 bar erreicht. Das kénnte den Eindruck erwecken, dass
die Luft in bestimmten Schritten komprimiert wird. Das kompri-
mierte Luft von einer zur nichsten Stufe weitergeleitet wird, '
nachdem sie auf einen neuen Mitteldruck komprimiert wurde. Das G )
ist aber nicht der Fall. Du solltest es als einen kontinuierlichen N
Prozess betrachten. Ein Ventil ermoglicht der Luft in den Zylinder /,7¢"7/ .
zu stromen wéahrend sich der Kolben nach unten bewegt und [
schliesst wieder, wenn der Kolben sich nach oben bewegt. In die- N O Y
sem Moment 6ffnet sich ein anderes Ventil und erlaubt der Luft in ——

&/

den nachsten Zylinder zu stromen. Das Ventil schliesst sich wieder, wenn der Kolben beginnt sich nach

unten zu bewegen.

T, W oder X

Die beim Tauchen am meisten verwendeten Kompressoren gehdren zu den Typen T, W oder X. Es gibt
auch noch andere Typen, die sind aber seltener. Wenn du einmal die Funktionsweise von den gingigs-
ten Modellen verstanden hast, dann kannst du dieses Wissen auch auf andere Typen anwenden.
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Der Name T, W oder X bezieht sich auf
die Position der Zylinder. In einem T-
Kompressor befindet sich die erste Stu-
fe oben auf dem Kompressor und die
zweite und die dritte Stufe horizontal an
den Seiten. Ein W- Kompressor hat auch
drei Stufen, mit dem einzigen Unter-

schied, dass hier die zweite und die dritte Stufe in einem leicht nach oben gerichteten Winkel ange-
bracht sind. W- Kompressoren sind grosser als T- Kompressoren. X- Kompressoren haben vier Zylinder,

die in Form eines X montiert sind.

T-Kompressoren haben einen 90° Winkel zwi-
schen der ersten Stufe oben und den beiden hori-
zontal angebrachten Zylindern an den Seiten. T-
Kompressoren sind fiir den persoénlichen Ge-
brauch gedacht. Sie sind klein und das Fiillen ei-
ner Flasche kann bis zu 20 Minuten dauern. Tau-
cher die in entlegenen Gebieten tauchen, benut-
zen diesen Kompressortyp, um ihre eigenen Fla-
schen zu fiillen.

Das Hauptproblem mit diesen Kompressoren ist
die Schmierung. Der Kompressor hat keine Ol-
pumpe oder einen anderen effizienten Mecha-
nismus, um wihrend dem Fiillen das 0l zu vertei-
len. Die Schmierung wird durch einen ,Schleuder-
stift“ erreicht, der an der Kurbelwelle montiert ist
und der Ol aus der Olwanne schépft und dieses
nach oben ins Innere des Kompressors schleu-
dert.

Damit dieser primitive Schmierungsmechanismus funktioniert, muss die Kurbelwelle sehr schnell dre-
hen. Es ist normal, dass diese Modelle bis zu 3.000 Umdrehungen pro Minute machen. Bei dieser Dreh-
zahl heizt sich der Kompressor schnell auf. Aufgrund dieses Problems in Verbindung mit der schlechten
Schmierung, sollten die meisten T- Kompressoren jede halbe Stunde zum Abkiihlen ausgeschaltet wer-

den, bevor eine weitere Flasche gefiillt wird.

W- Kompressoren haben auch drei Zylin-
der. Sie sind aber mit einem besseren
System zur Olverteilung ausgestattet. Sie
drehen nur halb so schnell wie T- Kom-
pressoren. Die Schmierung wird entwe-
der durch eine Olpumpe erreicht oder
durch einen Mechanismus der mit der
Kolbenbewegung die beweglichen Teile
in der Maschine olt.

Die meisten W- Kompressoren koénnen
den ganzen Tag laufen ohne eine Pause
zur Kiihlung. Somit kénnen sie kommer-
ziell eingesetzt werden. Ein durchschnitt-
licher Kompressor dieses Typs kann eine
Flasche in 8 bis 10 Minuten fiillen. T-
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Kompressoren sind meistens tragbar mit einem Gewicht unterhalb von 50 kg. W- Kompressoren sind
schwerer und wiegen mehr als 100 kg.

Der X- Typ eines Kompressors hat vier Zylinder, die in einer X
Form angeordnet sind. Sie konnen mehr Luft in einer kiirzeren Zeit
komprimieren und werden in grosseren Tauchgeschaften verwen-
det. Die Luft gelangt durch die erste Stufe in den Kompressor, die
man leicht am Luftfilter der daran montiert ist, erkennen kann. Die
Grosse des Luftfilters ist eine Andeutung wie viel Luft von dem
Kompressor komprimiert werden kann. Je grosser der Luftfilter,
desto schneller kann der Kompressor Flaschen fiillen. Die zweite
Stufe befindet sich auf der gegeniibersetzten Seite der ersten Stufe.
Die dritte Stufe zeigt auf der anderen Seite des Kompressors nach
unten und die vierte und letzte Stufe, ist entgegengesetzt zur drit-
ten Stufe angebracht.

Vier Zylinder haben einige Vorteile. Die Kompression (vom Umgebungsdruck auf 200 oder 300 bar)
verlauft jetzt in vier Schritten (im Gegensatz zu drei). In einem dreistufigen Kompressor sind typische
Kompressionsschritte folgende:

1 bar > 7 bar - 48 bar > 220/330 bar

In einem vierstufigen Kompressor kénnten die Schritte folgende sein:

1 bar > 3.5 bar > 17 bar - 67 bar > 220/330 bar

Die Druckbelastung zwischen zwei nebeneinander liegenden Stufen halbiert sich also bei einem vierstu-
figen Kompressor, im Vergleich zu einem dreistufigen Kompressor. Das fiihrt zu einer wesentlich gerin-
geren Liarmbeladstigung und vermindert auch die Abniitzung von Ventilen und anderen beweglichen
Teilen. Ein anderer wichtiger Aspekt ist, dass das Druckverhaltnis zwischen zwei nebeneinander lie-
genden Stufen zu einem geringeren Temperaturanstieg der Luft fithrt. Die Temperatur bei der Kom-
pression der Luft in einem Kompressor ist ein wichtiger Aspekt, den wir spéater detailliert besprechen.

Bis zu welchem Druck die Flaschen gefiillt werden konnen, wird nicht vom Kom-
pressor bestimmt. So gut wie alle Kompressoren kénnen 200 oder 300 bar Fla-
schen fiillen. Ein Kompressor kann Luft auf einen viel hdheren Druck komprimieren
und muss deswegen mit einem Sicherheitsventil (Enddrucksicherheitsventil) aus-
gestattet sein, um zu verhindern dass der Kompressor sich selbst ,zerstort”. Es ist
das angebrachte Enddrucksicherheitsventil das entscheidet, bis zu welchem Druck
eine Tauchflasche gefiillt werden kann.

Aufgrund der wichtigen Funktion des Enddrucksicherheitsventils wird dieses vom
Hersteller verplombt. Sollte dieses Ventil eine Fehlfunktion aufweisen, dann wird
es nicht vor Ort repariert, sondern ausgetauscht. In vielen Fillen kann man das
kaputte Ventil zum Umtausch an den Hersteller einsenden.

Ein Kompressor kann also beliebig fiir 200 oder 300 bar genutzt werden. Das ist nicht der Fall mit ver-
schiedenen anderen Ausriistungsteilen im System. Das Filtergehduse, Leitungen, Fiillkonsole, Speicher-
flaschen und Fillschlduche miissen alle dem Druck standhalten, auf welchem der Kompressor arbeitet.
Obwohl es moglich ware ein 300 bar Sicherheitsventil in einen 200 bar Kompressor einzubauen, soll-
test du dieses nicht ohne Riicksprache mit dem Hersteller machen.
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Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Du kannst den Druck eines Gases nicht ohne einen Temperaturanstieg erh6hen. Wie wir vorher schon
gesehen haben, ist dieses Problem in einem dreistufigen Kompressor grosser, als in einem vierstufigen.
Die Temperaturzunahme stellt aber eine wichtige Uberlegung fiir alle Kompressoren dar, die Flaschen
auf 200 oder 300 bar fiillen. Andere Uberlegungen werden wir spiter noch besprechen. Aber bevor wir
mit den Funktionen von Kompressoren und deren Einzelteilen beginnen, miissen wir uns mit dem Ein-
fluss von Temperatur auf die Luftfeuchtigkeit beschaftigen.

(AR GET T LCHETREICE Il Die Menge an Wasser in der Luft wird als Luftfeuchtigkeit in
Grad Cel- Luftfeuchtigkeit in Prozenten ausgedriickt. 100% Luftfeuchtigkeit bedeutet, dass
sius eIl (eN CNRViN{i|@ sich die maximale Menge an Wasser in der Luft befindet. Wenn
100% Feuchtigkeit die Wassermenge 100% iibersteigt kondensiert der Uberschuss

50° 88.12 Gramm und wird fliissig (Wasser). Wasser ist aber nicht komprimier-
40° 49.81 Gramm bar. Wenn Wasser im Kompressor kondensiert, dann besteht
30° 27.69 Gramm ein Risiko flir den Kompressor. Wenn die (aufwérts) Bewegung
20° 14.85 Gramm des Kolbens durch Wasser blockiert wird dann kann der Kolben
10° 7.76 Gramm selber, das angeschlossene Gestidnge oder die Kurbelwelle be-

0° 3.84 Gramm schadigt werden.

Es ist deswegen sehr wichtig, die Luftfeuchtigkeit im Kompressor unter 100% zu halten. Die Feuchtig-
keit ist so gut wie liberhaupt nicht von der Dichte der Luft abhédngig, sondern von der Temperatur. Die
Menge an Wasser in der Luft, die einem Wert von 100% Feuchtigkeit entspricht wird nicht durch die
Dichte der Luft beeinflusst, wird sich aber extrem bei einem Temperaturwechsel verandern (siehe Ta-
belle).

Du solltest mit diesem Konzept schon vertraut sein. Wenn du ein kaltes Getrdnk an einem warmen
Sommertag auf den Tisch stellst, dann beginnt das Wasser in der Luft an der Aussenseite des Glases zu
kondensieren. Die Luft, die sich in der Nahe des Glases befindet wird durch das kalte Getrank gekiihlt.
Bei der geringeren Temperatur iibersteigt jetzt die Feuchtigkeit in der Luft 100%. Das gleiche Konzept
trifft auch auf Lungenautomaten zu. Viele Taucher entscheiden sich fiir eine Metall oder Carbon zweite
Stufe, weil warme ausgeatmete Luft an der kélteren Innenseite der zweiten Stufe gekiihlt wird, ein Teil
der Feuchtigkeit kondensiert und mit dem nédchsten Atemzug wieder eingeatmet wird. Taucher mit
einer Metall oder Carbon zweiten Stufe (gute Warmeleiter) sind deswegen weniger von einem trocke-
nen Mund wahrend dem Tauchgang betroffen.

In einem Kompressor spielen sich zwei entgegengesetzte Ablaufe ab. Die Luft wird komprimiert. Die
gleiche Menge an Feuchtigkeit befindet sich also jetzt in einem kleineren Volumen und somit steigt die
Luftfeuchtigkeit an. Gleichzeitig steigt die Temperatur an, welches wiederum die Luftfeuchtigkeit ver-
ringert. Aus diesem Grund sollten keine Probleme mit der Feuchtigkeit in der ersten und zweiten Stufe
des Kompressors erwartet werden. Gehen wir davon aus, dass wir einen dreistufigen Kompressor ha-
ben und Flaschen bei einer Umgebungstemperatur von 10°C und einer Luftfeuchtigkeit von 50% fiillen
mochten. Wie wir vorher gesehen haben, reduziert die erste Stufe in einem solchen Kompressor das
Volumen mit einem Faktor 7. Somit wiirde die Feuchtigkeit auf 350% ansteigen und zur Kondensation
fithren.

Gleichzeitig steigt die Temperatur an. Luft bei 10°C und einer Feuchtigkeit von 50% wiirde Wasser von
3,88 Gramm pro Kilogramm Luft (7,76 dividiert durch 2) entsprechen. Wenn die Lufttemperatur auf
50°C ansteigen wiirde, dann wiirden die 3,88 Gramm Wasser (bei dem gleichen Druck]) jetzt die Feuch-
tigkeit unter 5% sinken lassen (siehe Tabelle). Dank des Temperaturanstieges sinkt die Feuchtigkeit ab
(Luft mit weniger als 5% Feuchtigkeit die bei Faktor 7 komprimiert wird ergibt einen Wert der Feuch-
tigkeit von weniger als 35% und das wiederum ist niedriger als die Luftfeuchtigkeit in der Umgebungs-
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luft). In der Realitdt ist der Temperaturanstieg wesentlich hoher als in dem gegebenen Beispiel. Alle
Berechnungen in diesem Kapitel sind vereinfacht, um dich auf das Problem aufmerksam zu machen. Die
Werte und Berechnungen eignen sind nicht fiir ,reelle“ Probleme.

Waéhrend die Luft die nichsten Stufen des Kompressors durchlauft, setzt sich die Volumenverringerung
fort, der Temperaturanstieg ist aber nur geringfiigig. Der Vorteil des Temperaturanstiegs, welcher der
Verringerung des Volumens entgegen wirkt, ist ein ,Vorteil“ der nur auf die erste und zweite Stufe des
Kompressors zutrifft. Bevor die Luft der zweiten Stufe in die nachsten Stufen weiter stromt, muss Was-
ser aus der Luft entfernt werden. Wenn das nicht gemacht wird, dann kann der Kompressor irreparabel
beschadigt werden. In den nachsten Kapiteln erklaren wir die verschiedenen Teile eines Kompressors
im Detail. Temperatur, Sicherheit, aber vor allem Feuchtigkeit sind die Griinde warum ein Kompressor
aus mehr Teilen besteht, die noétig sind, um die Luft auf einen hoheren Druck zu komprimieren.

Abnehmendes Volumen und Kolbenform

In einem Automotor haben alle Zylinder und Kolben dieselbe Grésse und Form. Aber jetzt sollte es
schon klar sein, dass das in einem Kompressor nicht moéglich ist. Wenn die Luft von einer Stufe zur
ndchsten stromt, muss der fiir die Luft verfiigbare Raum verringert werden. Wenn der nachste Zylinder
dieselbe Grosse wie der vorherige hatte, dann wiirde sich die schon komprimierte Luft wieder auf Um-
gebungsdruck ausdehnen. Das maximale Volumen des nachsten Zylinders (Kolben in der untersten
Position) sollte mehr oder weniger die Grosse des Minimum Volumens (Kolben in der obersten Positi-
on) des Zylinders entsprechen, von welchem es die komprimierte Luft auf einem Mitteldruck erhielt.

= Die Grosse der Zylinder variiert sehr stark. Der Kolben der vierten Stufe
= (links) ist nur der helle Teil in der Mitte. Vergleiche diesen Durchmesser
mit der ersten Stufe rechts im Bild.

Das jeweils geringere Volumen der weiteren Zylinder erfordert immer klei-
nere Durchmesser der Kolben. Das kreiert ein Problem in der Konstruktion
des Kompressors. Die Rotation der Kurbelwelle resultiert in einer rechts -
links Schwingung am Anschluss des Pleuels, wiahrend diese die Rotation in
eine axiale Bewegung des Kolbens umsetzen muss. Der Durchmesser des
Zylinders muss diese ,Schwingung“ des Pleuels erlauben, was den Durch-
messer auf ein Minimum begrenzt.

Mit abnehmendem Durchmesser des Kolbens wird es zunehmend schwieri-
ger den bendtigten Platz fiir die ,Schwingung“ des Pleuels zu erméglichen.
Um dieses Problem zu losen, ist der Kompressor mit unterschiedlich ge-
formten Kolben ausgestattet. Einige dieser Kolben sind einzigartig fiir
Kompressoren und findet man nicht in anderen Maschinen. Am Anfang
erlaubt der Durchmesser einen normalen Kolben, wie man ihn in Autos und
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anderen Motoren findet. Abhangig von der Grosse des Kompressors kann der Durchmesser der zweiten
Stufe immer noch einen normalen Kolben erméglichen, aber in T-oder W-Kompressoren ist dies selten
der Fall.

Die erste Variante ist ein ,Stufenkolben“ (im Foto links mit Pleuel).
Das ist ein Kolben der oben einen kleineren Durchmesser als unten
hat. Dies ist aber nur bis zu einem bestimmten Durchmesser méglich.
Der obere Teil des Kolbens kann so gut wie keine seitliche Bewegung
ausiiben. Der Kolben muss mit der Zylinderwand dichten, um die
Menge an Luft zu minimieren die Richtung Olwanne verloren geht.
Der untere Teil des Kolbens ist aber von der Schwingung der Kurbel-
welle betroffen und somit haben wir eine Beanspruchung auf dem
Metallteil, wo der Durchmesser sich verringert. Stell dir vor du biegst
ein Metalldraht immer wieder an der gleichen Stelle. Zu irgendeinem
Zeitpunkt wird er brechen. Sollte der Durchmesser des kleineren
Teils des Kolbens so diinn werden, dass die Kraft im Kompressor ihn
biegen kann, dann wird der Kolben genauso wie der Draht brechen.

Hierfiir ist der ,Freiflugkolben” eine elegante Losung. Du  przzisionsgehause
kannst dir einen Freiflugkolben als einen Stufenkolben
vorstellen, der vom Hersteller absichtlich gebrochen
wurde. Der Freiflugkolben wird von einem Treiberkolben
nach oben beférdert. Der Druck im Zylinder, oberhalb des
Freiflugkolbens, veranlasst die Abwartsbewegung. Ob-
wohl der Treiberkolben und der Freiflugkolben nicht
miteinander verbunden sind, sind sie wahrend allen auf-
und abwérts Bewegungen in Kontakt, unter der Voraus-
setzung, dass der Druck im Zylinder hoch genug ist, um
den Kolben nach unten zu driicken.

Frelflugkolben

Wenn der Kompressor gerade gestartet wurde ist der notwendige Druck
den Kolben nach unten zu driicken nicht vorhanden. Die Luft die in die
erste Stufe stromt benotigt einige Zyklen bevor sie (mit Hochdruck) die
letzte Stufe erreicht. Die Stufe mit dem Freiflugkolben. Das erzeugt das
typische Gerdusch wenn ein Kompressor gestartet wird tak-a-tak-tak-a-
tak-rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrr. Bevor der Kompressor ,rund“ lauft,
gibt es eine Zeitspanne wo der Treiberkolben an den Freiflugkolben wéh-
rend der aufwarts Bewegung anschlédgt. Das passiert weil der Freiflugkol-
ben sich nicht mit dem Treiberkolben nach unten bewegt. Wenn sich das
Gerdusch des Kompressors verandert, ist der Moment gekommen, wo sich

Trelberkolben
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oberhalb des Freiflugkolbens geniigend Druck aufgebaut hat, um einen permanenten Kontakt mit dem
Treiberkolben zu bewirken.

Die Dichtung zwischen dem Kolben und dem Zylinder wird mit Kolbenringen hergestellt. Drei oder
mehr Kolbenringe um den Kolben herum halten einen Olfilm am Platz. Die Kombination aus Kolbenrin-
gen und Olfilm verhindert, dass Hochdruck aus dem Zylinder entweichen kann. Es kénnen geringe
Mengen an Luft (vielleicht 5 bis 10%) in Richtung Olwanne entweichen, aber der grosste Teil der Luft
verbleibt im Kreislauf und strémt von einer Stufe zur nichsten.

Nicht alle Freiflugkolben sind mit Kolbenringen ausgestattet (normale Kolben und Stufenkolben aller-
dings schon). Sollte ein Freiflugkolben keine Kolbenringe haben, dann muss ein anderes System dafiir
sorgen, dass das Ol (das zur Schmierung der beweglichen Teile benétigt wird) nicht in die Olwanne
gepresst wird. Eine gute Losung hierfiir ist eine Oldiise. Diese Diise erhélt von der Olpumpe das Ol und
hilt es solange zuriick, bis der Oldruck ca. 60 bar erreicht. Jetzt ist der Druck hoch genug, um eine Feder
wegzudriicken die eine Passage auf der Seite des Freiflugkolbens frei gibt (dieser Mechanismus erin-
nert an die erste Stufe eines kolbengesteuerten Lungenautomaten). Das eingespritzte Ol hat einen
Druck der sich zwischen dem hochsten Druck in der letzten Stufe des Kompressors (200/300 bar) und
einem Druck befindet, bei welchem die Luft in die Stufe stromt. Als Resultat bewegt sich das einge-
spritzt Ol wiederholt auf und ab, bevor es durch neues Ol ersetzt wird.

Ein- und Auslassventile

In dem Zylinderkopf befinden sich die Ventile die es der Luft ermog-
lichen in und aus dem Zylinder zu stréomen. Das Einlassventil ist an
der Innenseite und das Auslassventil an der Aussenseite (bei den
meisten Kompressoren) angebracht. Einlass/innen und Aus-
lass/aussen. Die Grosse der Ventile ist unterschiedlich, abhingig ob
es sich um die erste Stufe des Kompressors oder eine spatere Stufe
(und kleinere) handelt.

Eine schmale, schwache Feder driickt ein Metallventil gegen den
Metallsitz. Schon die geringste Kolbenbewegung reicht aus, um die
Federkraft zu tiberwinden. Wenn sich der Kolben nach unten bewegt,
dann offnet sich das Einlassventil praktisch gleichzeitig. Das Gleiche passiert mit dem Auslassventil,
wenn sich der Kolben nach oben bewegt. Es ist immer ein Ventil offen, wahrend das andere geschlossen
ist, abhangig ob sich der Kolben nach oben oder nach unten bewegt.

In der Zeichnung siehst du dieselben Teile wie auf dem Bild oben. Eine
Feder driickt das Ventil (orange Teil) gegen den Sitz. Alle anderen Teile
spielen eine Rolle in Bezug auf die Dichtung. Der Sitz wird durch die vier
Arme des Federhalters gegen eine Kupfer Beilagscheibe (der blaue Teil)
gedriickt. Der Federhalter wird durch eine Mutter am Platz gehalten, wel-
che wiederum selber am Zylinderkopf durch eine Beilagscheibe abgedich-
tet wird. Eine Schraube durch den oberen Teil der Mutter erlaubt zusatz-
liche Spannung auf den Federhalter auszutliben, um den Sitz fest gegen die
untere Beilagscheibe zu driicken. Wenn die Schraube angezogen ist, wird
eine zusatzliche Beilagscheibe platziert und alles mit einer Mutter luft-
dicht verschlossen. Wenn sich der Kolben nach oben bewegt, dann driickt
der zunehmende Druck das Ventil vom Sitz weg und Luft kann zur Seite
entweichen und in den nachsten Zylinder stromen.
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Sollte ein Auslassventil kaputt sein, dann hat sich in den meis-
ten Fallen der Sitz durch das Ventil gefressen. Es muss sowohl
das Ventil, als auch die Beilagscheibe (die beiden Teile rechts
im Bild) ausgewechselt werden.

Nicht alle Marken haben Auslassventile die man in Einzelteile
zerlegen kann. In manchen ist das Auslassventil ein Einzel-
stiick, in welchem alle anderen Teile zusammengebaut und
abgedichtet sind. Wenn ein Auslassventil nicht richtig funkti-
oniert, dann hat sich in den meisten Fallen der Sitz durch das
kleine Ventil gefressen. Das Bild links auf der Seite zeigt ein
beschidigtes neben einem neuen Auslassventil. Wenn das

Auslassventil zerlegt werden kann, dann reicht es normaler-
weise aus, das kleine Ventil und die Beilagscheibe zu wechseln und der Kompressor ist repariert. Sollte
das Auslassventil ein Einzelstiick sein, dann muss es vollstindig ersetzt werden.

Die Kosten eines Auslassventils werden durch das einfache Auswechseln
kompensiert. Du hast gesehen, dass die Zylinder bei einem Kompressor (und
deswegen auch die Zylinderkopfe) in einem bestimmten Winkel angebracht
sind. Um ein Auslassventil zu wechseln, muss sich der Zylinderkopf in einer
horizontalen Position befinden. Deswegen musst du den Zylinderkopf vom
Zylinder entfernen und wieder anbringen, wenn das Auslassventil repariert
ist. Wenn das Auslassventil ein Einzelstiick ist, dann kann es in jedem Winkel
ausgewechselt werden, was das Verfahren einfacher und schneller macht.
Bei den meisten Kompressoren sind die kleinen Ein- und Auslassventile der
letzten Stufe (dem Zylinder mit dem Freiflugkolben) Einzelstiicke (Bild
rechts). Im Fall eines Defekts der letzten Stufe des Kompressors muss das
ganze Ventil ausgewechselt werden.

Die Konstruktion des Einlassventils ist wesentlich
einfacher. Der Grund hierfiir ist seine Position im
Zylinderkopf. Der Druck im Zylinder presst den Sitz
gegen seine Kupferbeilagscheibe. Ein komplexer
Mechanismus ist fiir diesen Zweck also nicht nétig.
Auf dem Bild siehst du die Teile eines Einlassventils
einer zweiten Stufe mit dem Spezialwerkzeug zur
Montage.

Die Beilagscheibe wird zuerst platziert, gefolgt von
dem Sitz der mit der scharfen Kante in die Richtung
des kleinen Ventils zeigt, das als nachstes kommt. Die
Feder wird in das Gehduse gelegt und mit der
Schraube im Zylinderkopf angeschraubt, um alle Teile in ihrer Position zu fixieren. Die Schraube muss
plan in das Gehduse des Zylinderkopfs eingeschraubt werden, ansonsten hat sich das Ventil bewegt und
der Vorgang muss wiederholt werden. Das spezielle Werkzeug auf der linken Seite wird bendtigt, um
das Einlassventil zu entfernen und wieder zu montieren. Die Grdosse der verschiedenen Zylinder und
deswegen auch der Zylinderkopfe variiert. Aus diesem Grund ist auch der verfiigbare Platz fiir die Ven-
tile unterschiedlich.

Oben hast du ein kleines Ventil der letzten Stufe eines Kompressors gesehen. Die erste Stufe hat grosse-
re Ventile. In dlteren Kompressoren ware das einfach nur eine vergrosserte Version der Ventile die wir
vorher gesehen haben. Neuere Kompressoren sind mit einer anderen Technik ausgestattet. Eine lami-
nierte Platte enthélt 2 Passagen, eine wo die Luft einstromt und eine wo die Luft ausstromt. Die Ventile
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sind identisch, aber in entgegengesetzte Richtungen mon-
tiert. Die laminierte Platte mit den Ventilen ist zwischen
dem Zylinder und dem Zylinderkopf angebracht. Auf dem
Bild siehst du eine laminierte Platte (rechts) eines moder-
nen Kompressors mit Ein-und Auslassventil der ersten Stu-
fe. Sie wird zwischen dem Zylinderkopf (links) und dem
Zylinder montiert. Die Dichtung wird mit einer Zylinder-
kopfdichtung erreicht.

Altere Kompressoren haben ein Auslassventil an der letzten
W" : — - Stufe, das in den Zy-

7 linderkopf einge-
schraubt ist. Der
Druck, der durch das Ventil stromt ist sehr hoch und es hat schon
mehrere Storungen mit diesem Ventiltyp gegeben. Heute haben
die meisten Kompressoren fiir die letzte Stufe einen doppelten
Zylinderkopf. Der erste enthidlt die Ventile und der zweite (mit
demselben Durchmesser) ist darauf montiert, um das Auslassven-
til am Platz zu halten. Eine Schraube durch den 2. Zylinderkopf
iibt zusatzlichen Druck auf das Ventil aus, um die Dichtung zu
gewdhrleisten. Es ist grundsatzlich dieselbe Funktion, die wir
schon beim Auslassventil der 2. Stufe gesehen haben.

Druckhalteventil

Das Druckhalteventil ist essentiell fiir eine korrekte Funktion des Kompressors.
Wie schon besprochen, hangt der Freiflugkolben von dem Druck in der letzten
Stufe ab, um mit dem Treiberkolben in Kontakt zu bleiben. Wir haben auch be-
sprochen, dass das Auslassventil sich in dem Moment 6ffnet, in dem der Kolben
sich aufwirts bewegt. Wenn eine leere Flasche am Kompressor angeschlossen
ware, dann konnte die letzte Stufe nicht den Druck aufbauen der benétigt wird,
um den Kolben wieder nach unten zu driicken, da alle komprimierte Luft sofort
in die leere Flasche stromen wiirde. Der Kompressor wiirde jetzt nach dem Star-
ten immer wieder an den Freiflugkolben schlagen (es wiirde weiterhin das typi-
sche tak - a - tak - a -tak Gerdusch machen).

Druckhalteventile verhindern das. Ein federbelastetes
Ventil erfordert einen Druck der die Federkraft
iiberwinden kann, bevor die Luft aus dem Kompres-
sor in die zu fiillenden Flaschen stromen kann. Die
Federkraft kann z.B. 120 bar sein. Die Luft im Kom-
pressor muss einen Druck erreichen, der hoch genug
ist, um die kleine Kugel gegen die Federkraft weg zu
driicken, bevor die Luftpassage zu den Flaschen offen
ist und diese gefiillt werden koénnen (in der Zeich-
nung der gelbe Pfeil).

Das Druckhalteventil iibt noch zwei andere gewiinschte Funktionen aus. Nach dem Gebrauch halt es
den Druck im Kompressor und verhindert das Feuchtigkeit in den Kompressor eindringen kann. Somit
wird wiederum Korrosion im Kompressor verhindert. Manche Benutzer entliiften den Kompressor
nach Gebrauch, das ist aber nicht empfohlen.
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Die Bestiickung mit einem Druckhalteventil hat noch eine andere wichtige Funktion. Das Ventil ist nicht
sofort nach der letzten Stufe angebracht, sondern nach dem chemischen Filter. Wenn eine gefiillte Fla-
sche von dem Fiillschlauch abgeschraubt wird, dann muss der Fiillschlauch entliiftet werden. Mit dem
Entliiften sinkt der Druck wieder auf Umgebungsdruck und das entliiftete Volumen wird Teil der Ar-
beitsleistung beim nachsten Fiillvorgang. Bringt man ein Druckhalteventil nach dem chemischen Filter
an, verhindert es, dass der chemische Filter zusammen mit dem Fullschlauch entliiftet wird. Somit wird
das Volumen verringert, das bei dem néchsten Zyklus unter Druck gebracht werden muss. Das oben
besprochene trifft aber nicht zu, wenn Fiillschlduche mit einem Entliiftungsventil versehen sind, wel-
ches eine teilweise Entliiftung des Fiillschlauches ermdéglicht, der an der Flasche angeschlossen ist (bei
grosseren Kompressoren ist das fast immer so).

Auch in diesem Fall ist es wichtig, dass sich das Druckhalteventil nach dem Filter befindet. Somit ist
sichergestellt, dass nur ein geringes Luftvolumen durch den Filter stromt (Luft bei 100 bar nimmt nur
1/100 des Raums ein, als die gleiche Menge Luft von 1 bar. Das kleinere Volumen strémt langsamer
durch den Filter, welches in einem ldngeren und besseren Kontakt zwischen dem Filtermaterial (Inhalt)
und der Luft resultiert (und deswegen in einer besseren Filterung).

Zwischenkiihler und Abscheider (Feuchtigkeit)

Die Rotation des Kompressors wird benutzt, Luft auf Umge-
bungstemperatur iiber den Kompressor zu blasen. Selbst im
warmsten Klima ist die Umgebungsluft um einiges kiihler als
die Temperatur eines drehenden Kompressors. Fiir einen
Kompressor ist die Umgebungstemperatur ,kiihl“, auch wenn
es fiir dich heiss ist. Kompressoren haben aber trotzdem eine
maximale Arbeitstemperatur (z.B. 40°C). Die Luftzirkulation
hilft der Konvektionskiihlung von Metallteilen. Konvektion
bedeutet, dass Luft in Kontakt mit einer warmen Oberflache
abstromt wenn sie sich erwdrmt und kaltere Luft nachstromt.
Konvektion geschieht ,natiirlich”, da warme Luft leichter als
kalte Luft ist. Dies wird aber beschleunigt, wenn Luft iiber den
Kompressor geblasen wird. Kiihlung ist notwendig, um zu
verhindern dass die Temperatur im Kompressor wahrend den
Kompressionsschritten zu hoch wird und auch, um angemes-
sene Abscheidung von Feuchtigkeit in der komprimierten Luft zu gewahrleisten.

Wenn die Luft von einem zum nédchsten Zylinder
stromt, wird sie durch eine Kiihlspirale geleitet, um
die Temperatur vor dem ndchsten Kompressions-
schritt zu verringern. Der Durchmesser der Kiihlspi-
rale ist zwischen der zweiten und der dritten Stufe
gross, wird aber in den nachfolgenden Stufen klei-
ner, da die Luft stirker komprimiert ist und somit
ein geringeres Volumen beansprucht. Die benétigte
Lange der Kihlspirale wird mit dem Design der Ma-
schine festgelegt. Sie sollte lang genug sein, um eine
Temperatur unter 100° C zu erreichen, damit eine gute Funktion der Abscheider gewahrleistet ist (be-
sprechen wir spater). In den Abscheidern muss die Luftfeuchtigkeit kondensieren, aber Wasser mit
einer hoheren Temperatur als 100°C wird gasférmig (Dampf) bleiben.

Es gibt keinen Abscheider zwischen der ersten und zweiten Stufe des Kompressors. Den Grund hierfiir
findest du in dem Anschnitt ,Temperatur und Feuchtigkeit”. Ein dreistufiger Kompressor hat zwei Ab-
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scheider. Einen zwischen der zweiten und dritten Stufe und einen nach der dritten Stufe. Ein vierstufi-
ger Kompressor hat drei Abscheider. Abscheider befinden sich immer direkt nach der Kiihlspirale. Die
Luft muss jetzt soweit gekiihlt werden das sie ca.100°C erreicht, damit die Abscheider richtig funktio-
nieren kénnen.

Es gibt drei Typen von Abscheider. Der erste wird Diisen oder Spray
Abscheider genannt. Die Luft dringt durch ein Réhrchen in den Ab-
scheider und wird gegen die Wande gespriiht. Das Wasser kondensiert
an den kalten Wanden und tropft runter, wahrend die trockene Luft
durch ein Rohrchen das oben im Abscheider steckt, in die nachste
Stufe des Kompressors stromt. Ein Loch am Boden des Abscheiders ist
mit einem Ventil ausgestattet, dass periodisch getffnet werden kann,
um das kondensierte Wasser ablaufen zu lassen. Das Wasser wird
durch das Loch im Boden gepresst. Dieser Abscheldertyp hat einen
Nachteil. Die Luft wird immer an »
die gleiche Stelle geblasen. Ob-
wohl Metall ein guter Warmeleiter ist, dauert es ein wenig, bis
sich die Warme gleichmaéssig verteilt.

Der zweite Typ eines Abscheiders ist der Vortex. Grundsatzlich
funktioniert er genauso wie der Diisen Abscheider, nur jetzt wird
die Luft iiberall herumgespriiht und nicht nur auf eine bestimmte
Stelle. Somit wird eine kiihlere Temperatur der Abscheiderwand
ermoglicht. Manchmal kann die Kiihlung der Abscheiderwinde
nicht mit der Hitze im Inneren standhalten. In diesem Fall muss
eine Losung gefunden werden, die unabhangig von der Effektivi-
tat der Kiihlung der Aussenseite (Wande) des Abscheiders ist.

Wenn ein Druckanstieg die Temperatur erh6ht, dann
trifft das Gegenteil auch zu. Wenn ein Druckabfall pro-
voziert wird, dann kann ein Kuhleffekt eintreten und
deswegen auch eine Abscheidung von Wasser. Das
wird mittels eines Sinterfilters erreicht, der die durch-
stromende Luft drosselt. Die Luft muss sich durch den
Filter pressen, was wiederum zu einem héheren Druck
fiihrt. Wenn die Luft die Aussenseite des Filters er-
reicht, fallt der Druck stark ab. Mit dem Druckabfall
verringert sich auch die Temperatur und die Abschei-
dung von Feuchtigkeit kann einsetzten.

Die Feuchtigkeit sammelt sich in dem unteren Teil des Abscheiders und muss
regelmassig entleert werden. Das Benutzerhandbuch des Kompressors wird
die genauen Intervalle angeben, wie z. B. jede halbe Stunde. Sollte das Entliif-
ten vergessen werden und der Abscheider sich vollstdndig fiillen, dann kann
das Wasser in den nachsten Zylinder gesaugt werden, wo es den Kompressor
irreparabel beschddigen kann. Dieselbe Beschadigung konnte auch eintreten,
wenn das Ansaugrohr das die Umgebungsluft zu dem Kompressor bringt ins
Wasser fallt, wahrend der Kompressor lauft.

Wasser kann nicht komprimiert werden und sollte Fliissigkeit in den Zylinder

eindringen, dann kann sich der Kolben nicht vollstandig nach oben bewegen. Der Pleuel wird entweder
die Kurbelwelle mit Gewalt nach unten oder den Zylinderkopf nach oben driicken. In beiden Fallen ist
die Beschadigung des Kompressors erheblich. Aus diesem Grund sind viele Kompressoren mit einer
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Installation ausgestattet, die die Abscheider automatisch entliiften. Die automatische Entliiftung der
Abscheider wird mittels eines elektronischen Magnetventils erreicht. Ein Timer 6ffnet das Ventil in
festgelegten Intervallen. In einigen Fallen hat jeder Abscheider seinen eigenen Timer, in anderen wie-
derum, wird die Entliiftung aller nachfolgenden Abscheider durch den Druckabfall des vorherigen Ab-
scheiders eingeleitet.

Wenn das erste Magnetventil von dem elektronischen Timer geo6ffnet wird, wird die Fliissigkeit durch
den Boden des Abscheiders entleert (genauso wie du deine Maske ausblast). Wahrend diesem Vorgang
fallt der Druck im Abscheider ab. Die mechanische Losung, um diesen Druckabfall zu nutzen (wenn
nicht alle Abscheider mit einem eigenen Magnetventil ausgestattet sind) funktioniert mit kleinen Kol-
ben, die den Abfluss so lange der Druck hoch genug ist verschliessen, um den Kolben in der geschlosse-
nen Position zu halten.

Der Druck des ersten Abscheiders wirkt auf den Kolben der den Abfluss des zweiten Abscheiders ver-
schliesst. Wenn der Druck abfillt, bewegt sich der Kolben nach oben und 6ffnet den Weg zum Entleeren
des zweiten Abscheiders. Sollte es einen dritten Abscheider geben (wie es bei einem vierstufigen Kom-
pressor ist), dann wird der Druckabfall im zweiten Abscheider in derselben Weise genutzt, um den Vor-
gang im dritten Abscheider einzuleiten.

Es nicht notwendig den Filter periodisch zu entleeren (da er keine Feuchtigkeit ansammelt). Das Ventil
am Filter dient zum Entliiften wenn das Filtermaterial gewechselt wird. Beachte allerdings, dass in
manchen Fillen ein Abscheider und der Filter in einem Gehduse kombiniert sind.

Sicherheitsventile

Ein Kompressor ist mit Sicherheitsventilen fiir jede Stufe ausgestat-
tet, in welcher der Druck zunimmt. Diese Ventile dienen nicht nur
der Sicherheit, sondern sind auch ein wichtiger Hinweis fiir den
Kompressor Techniker. Zum Beispiel: Nach der ersten Stufe in ei-
nem dreistufigen Kompressor, ist ein Sicherheitsventil angebracht,
dass bei einem Druck von 8 bar aktiviert (gedffnet) wird. Dieses
Ventil blast ab. Die erste Stufe erhoht den Umgebungsdruck auf 7
bar, was nicht ausreicht, um das Sicherheitsventil anspringen zu
lassen. Somit besteht die Wahrscheinlichkeit, dass die Luft des zwei-
ten Kompressionsschrittes seinen Weg zuriick, in Richtung der ersten Stufe findet. Der Techniker wiir-
de dann (als erstes) das Einlassventil der zweiten Stufe auf seine Dichtung priifen.

Obwohl keine Anforderungen fiir die Platzierung von Sicherheitsventilen bestehen, befinden sie sich bei
vielen Modellen an derselben Stelle. Am Zylinderkopf der zweiten Stufe kann man oft das Sicherheits-
ventil der ersten Stufe finden (an der Seite, wo die Luft der ersten Stufe in die zweite Stufe gelangt). Das
Sicherheitsventil fiir die zweite Stufe befindet sich am Abscheider zwischen der zweiten und dritten
Stufe. In einem vierstufigen Kompressor trifft dasselbe fiir das Sicherheitsventil der dritten Stufe zu
(am Abscheider zwischen der dritten und vierten Stufe). Das Enddrucksi-

cherheitsventil hat keinen standardisierten Platz, ist aber oft mit dem

Endabscheider kombiniert.

Optisch konnen die Sicherheitsventile sehr unterschiedlich sein (verglei-
che das Model auf der rechten Seite im Bild mit dem Enddrucksicher-
heitsventil auf Seite 4). Die obigen Beschreibungen werden dir helfen die
Sicherheitsventile eines Kompressors zu finden.
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Schmierung

Die Olwanne (der Teil, in dem sich die Kurbelwelle dreht) ist teilweise mit Ol gefiillt. Dieses Ol muss an
die beweglichen Teile des Kompressors verteilt werden, um die Reibung zu verringern und bei der Kiih-
lung zu helfen. Es gibt verschiedene Wege dieses zu erreichen. Sehr kleine Kompressoren (T- Form)
benutzen einen ,Schleuderstift“ der an der Kurbelwelle montiert ist. Wir haben schon erklart, dass die-
se Option eine hohe Drehzahl der Kurbelwelle erfordert und somit der Kompressor nur fiir kurze Zeit
benutzt werden kann. Andere Optionen miissen sowohl eine geringere Drehzahl, als auch eine zuver-
lassige Verteilung des Ols zu den wichtigsten Teilen des Kompressors gewahrleisten.

Lufteiniass | Die erste Stufe eines Kompressors wird geschmiert,
= indem die Umgebungsluft die in die erste Stufe
Elnlass Oiwanne | stromt absichtlich mit Ol verunreinigt wird. Dies

; wird erreicht, indem teils mit Oldunst versetzte Luft
aus der Olwanne angesaugt wird. Eine Fliissigkeit,
wie Ol kann nur von hohem zu niedrigem Druck
wandern. Da der Druck in den Zylindern hoher ist,
als der Druck in der Olwanne, kannst du nicht er-
warten, dass das 0l zwischen dem Zylinder und dem
Kolben hinauf wandert. Es muss von oben kommen
oder unter Druck eingespritzt werden, der héher als
der Druck im Zylinder ist, wenn sich der Kolben un-
ten befindet.

Die Schmierung von oben ist am einfachsten, bringt aber Unannehmlichkeit mit sich. Um die Atemluft-
qualitdt zu garantieren, nachdem die Luft komprimiert wurde, muss eine vollstindige Entfernung (Fil-
terprozeduren werden wir spiter besprechen) der Olriickstinde gewahrleistet sein. Zweitackter benut-
zen eine dhnliche Technik. Ol wird dem Benzin zugegeben und schmiert somit den Kolben von oben.
Wir haben schon frither angesprochen, dass es einen gewissen Druckverlust aufgrund von Luftdurch-
lassigkeit am Kolbenring in die Olwanne gibt. Das wiirde den Druck in der Olwanne ansteigen lassen.
Luft mit O] wiirden aus der Wanne herausgedriickt werden und die Aussenseite des Kompressors mit
0l verschmieren. Der Einlass der Olwanne leitet die mit Ol angereicherte Luft zur ersten Stufe. Die
Schmierung und das Sauberhalten der Aussenseite des Kompressors gehen also Hand in Hand.

Wie schon gesagt, zwischen der ersten und zweiten Stufe gibt es keinen Abscheider. Ein Teil des
Oldunstes wird ungehindert in die zweite Stufe gelangen und diese, genauso wie die erste Stufe, von
oben schmieren. Der Abscheider nach der zweiten Stufe wird einiges Ol aus der Luft entfernen, die
durch den Kompressor strém. Die Olspuren mischen sich mit dem Wasser im Abscheider, was die mil-
chig-weisse Farbe beim Entleeren erklart. Die weisse, triibe Farbe des ausgeschiedenen Wassers zeigt
an, dass der Kompressor einwandfrei arbeitet. Sollte das Wasser braun sein, dann ist das ein Indikator,
dass der Kompressor zu viel Ol braucht und sollte das Wasser klar sein, dass der Kompressor ,tro-
cken“ lauft (ohne Schmierung). Beachte, dass die Farbe des abgelassenen Wassers, wenn es steht, sich
mit der Zeit verandert. Die Farbe sollte in dem Moment tberpriift werden, wenn man die Abscheider
entleert.

Die Abscheidung von Feuchtigkeit und Oldunst ist nur partiell. Abscheider sind nicht gedacht, um eine
vollstindig trockene und é6lfreie Luft zu bewirken. Somit gelangt auch Oldunst in die dritte Stufe und fiir
manche Modelle konnte es fiir die Schmierung ausreichen. In den meisten Fallen ist dies aber nicht der
Fall und eine zusatzliche Schmierung der spateren Stufen ist notwendig. Manchmal wird die Bewegung
des Kolbens genutzt, um Ol durch einen Schlauch der die Olwanne mit dem Zylinder verbindet, zu
transportieren. Das wire dann keine Schmierung von oben (das Ol konnte nicht gegen den hohen Druck
im Zylinder transportiert werden). Das Maximale, was erreicht werden kénnte, ist dass das Ol im Zylin-
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der hoch genug transportiert wiirde, damit es von den Kolbenringen aufgenommen werden kann. Der
Hauptzweck einer solchen Schmierung ist also nicht die Verringerung der Reibung zwischen Zylinder
und Kolben, sondern der beweglichen Teile unterhalb des Kolbens.

Einige Kompressoren benutzen
eine Olpumpe. Das Ol wird zur
letzten Stufe des Kompressors
gepumpt, wo es an den Oldruckre-
gulator abgegeben wird. So ein
Oldruckregulator dhnelt der ersten
Stufe eines Lungenautomaten. Die
Passage des Ols in den Zylinder
wird von einem Kolben blockiert,
der mittels einer starken Feder am
Platz gehalten wird. Die Olpumpe
pumpt immer weiter Ol zum Oldruckregulator, was wiederum den Druck ansteigen lisst. Wenn der
Druck hoch genug ist, um die Feder im Oldruckregulator zusammen zu driicken, wird der Kolben nach
oben bewegt und das Ol kann zwischen dem (Freiflug) Kolben und dem Zylinder eingespritzt werden.
Wenn sich der Oldruck zwischen dem Maximum (Kolben in der oberen Position) und dem Minimum
(Kolben in der unteren Position) Druck in der letzten Stufe befindet, wird das meiste Ol fiir eine effekti-
ve Schmierung der letzten Stufe des Kompressors am Platz bleiben. Der Oldruckregulator ist auf so

einen Druck eingestellt.
T Elayx\®

Die Olpumpe wird durch die Kurbelwelle aktiviert
(angetrieben). Bei einem dreistufigen Kompressor
konnte dies ein rundes Teil sein, das an einer Seite
der Kurbelwelle hervorsteht. Die Olpumpe ist mit
einem kleinen Radchen ausgestattet, das jedes Mal
wenn die Kurbelwelle dariiber rollt herunter ge-
driickt wird. Da die Olpumpe unter dem Niveau
des Ols angebracht ist, wird somit Ol zum Oldruck-
regulator gepumpt. Ein Einwegventil verhindert,
dass das Ol wieder in die Olwanne zuriick fliesst
wenn die Feder in der Olpumpe das kleine Rid-
chen wieder in ihre Ausgangstellung zurtickdriickt
und sie somit fiir den nachsten Pumpvorgang be-
reit ist.

Einstellknopf vom
Oldruckregulator

Die Konstruktion bei einem X-Kompressor erfordert, dass die Bewegung der Kurbelwelle indirekt be-
nutzt wird. Die Olpumpe muss sich vollstindig unter Ol befinden. Manchmal {ibertrigt eine Kette die
rotierende Bewegung der Kurbelwelle auf eine andere Achse. Diese ist nur da, um die Olpumpe zu akti-
vieren. Der Freiflugkolben bei Kompressoren mit einer Olpumpe und einem eingebauten Oldruckregu-
lator verfligen in den meisten Fallen nicht iiber Kolbenringe. Der Kolben ist Prazisionsarbeit und er-
laubt einen minimalen Durchgang fiir das Hochdruckol, damit es langsam auf und ab wandern kann.

Du solltest dich bei der Schmierung eines Kompressors immer an die wichtigste Konsequenz erinnern.
Die Luft wird absichtlich verunreinigt, um eine Schmierung von oben zu erméglichen. Da die Abschei-
der nur einen Teil der Feuchtigkeit und des Ols entfernen, muss die Luft gefiltert werden, bevor sie die
Anforderungen fiir Atemluftqualitat erfiillt. Des Weiteren bedeutet das, dass Kompressoren effektiv
gekiihlt werden miissen. In einigen Landern bestehen Anforderungen, dass die Konstruktion eines
Kompressors gewdhrleisten muss, dass die Luft in den Zylindern nicht warmer als 160°C wird. Wenn
die Luft (mit Oldunst) zu heiss werden wiirde, dann kénnte diese Mischung sich selbst entziinden und
wiirde somit Kohlenmonoxid und Kohlendioxid bilden. Das wiirde nicht nur ein Problem fiir die Anfor-
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derungen der Atemluftqualitit darstellen, sondern ware auch fiir die Taucher riskant, da Kohlenmono-
xid ein giftiges Gas ist.

Norm fiir die Luftqualitait

Um die Anerkennung als Atemluftqualitdt zu erhalten, muss Luft strikte Normen erfillen. Diese Anfor-
derungen konnen von Land zu Land verschieden sein. Sie geben aber normalerweise einen Mindestge-
halt an Sauerstoff und einen maximalen Gehalt an Ol (Kohlenwasserstoffe), Kohlenmonoxid, Kohlendi-
oxid und Feuchtigkeit an. Die Anforderungen flir den Wassergehalt erfahren alle Taucher. Als Folge
bekommt man beim Tauchen einen trockenen Mund. Das Trocknen der Luft ist aber notwendig, um
Korrosion in den Tauchflaschen zu vermeiden. Ldnder in denen meist Stahlflaschen verwendet werden,
erfordern einen geringeren Feuchtigkeitsgehalt, als Linder in denen Aluminiumflaschen verwendet
werden. Es gibt auch unterschiedliche Anforderungen beziiglich des Olgehalts (Kohlenwasserstoffe) in
der Luft. Zum Atmen wire ein relativ hoher Olgehalt vielleicht akzeptabel. Wenn die Luft allerdings mit
reinem Sauerstoff gemischt wird, kénnte der hohere Olgehalt das Risiko einer Selbstentziindung dar-
stellen (und damit auch der Entstehung von Kohlenmonoxid). Diese Uberlegungen haben (in einigen
Landern) zu unterschiedlichen Anforderungen fiir Atemluft und sauerstoffkompatibler Luft gefiihrt.

Normen

20.0 % -
DIN 3188
21.0 % 25

21% -
EN 12021 +- 2% 25

CGA 20.0 % - 67

) Abhangig vom
E-Grade 22.0 % Gebrauch

Modified CGA 20.0 % - 67
E-Grade Abhingig vom

Tec 93 22.0 % Gebrauch
Fiir europdische Kompressoren wurde frither die DIN (Deutsche Industrie Norm) 3188 als Referenz
benutzt. In Handbiichern von dlteren Kompressoren kannst du diese Norm noch finden, z.B. als Grund-
lage fiir die Frequenz der Filterwechsel. Andere europdische Lander hatten keine eigenen Normen und
tibernahmen die deutschen Anforderungen. Das dnderte sich mit der Einfilhrung der europaischen
Norm fiir Luft - der EN 12021.

Flihrende europdiische Hersteller erachten Luft sauerstoffkompatibel, wenn sie der Norm EN 12021
entspricht. Somit gibt es nur eine Norm, um sowohl Tauchflaschen mit Luft zu fiillen, als auch fiir Nitrox
Anlagen. In den USA ist die Situation anders. Die Norm fiir Atemluftqualitét erlaubt einen relativ hohen
Olgehalt (10 Mal mehr als die europdische Norm). Das hat Bedenken beziiglich der Benutzung von Luft
fiir das Fiillen von Nitrox aufgeworfen. Diese Bedenken wurden 1993 wahrend der Tec Konferenz be-
sprochen. Die teilnehmenden Organisationen waren sich einig, dass die Norm fiir Luft modifiziert wer-
den miisste, die in Nitrox Anlagen benutzt wird. Das Ergebnis dieser Einigung war ein ,modifizierter E-
grade” (E-grade ist die CGA ,Compressed Gas Association” Ausdruck fiir Atemluftqualitat).

Die Analyse der Luftqualitiat kann einigen Aufschluss liber den technischen Zustand des Kompressors
liefern. Ein geringerer Sauerstoffgehalt in Verbindung mit einem erhdhten Kohlenmonoxid- und Koh-
lendioxidgehalt deutet auf eine Selbstentziindung im Kompressor hin - er ,dieselt” (obwohl der Sauer-
stoffverlust durch die Verbrennung zu gering sein kann, um entdeckt zu werden). Ein hoher Gehalt an
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid kann auch bedeuten, dass der Ansaugstutzen sich zu nah an dem
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Auslass eines Verbrennungsmotors befindet. Es konnte sogar der Motor sein, der fiir die Rotation des
Kompressors benutzt wird.

Ein hoher Gehalt an Feuchtigkeit und Ol bedeutet, dass der Filter des Kompressors nicht richtig arbei-
tet. Das kann aufgrund des Filtermaterials sein, dass nicht rechtzeitig gewechselt wurde, aber auch an-
deuten, dass die Luft zu schnell durch den Filter stromt (bei zu geringem Druck) aufgrund eines Prob-
lems mit dem Druckhalteventil.

Filter

Das Filtern beginnt bereits vor dem Einlass der Luft in die
erste Stufe des Kompressors. Angeschlossen an die erste
Stufe findest du einen Luftfilter, dhnlich dem Luftfilter am
Auto. Je grosser der Filter ist, desto mehr Luft kann durch-
stromen (und gefiltert werden). Meistens haben Kompres-
soren mit grossen Filtern eine hohe Fiillgeschwindigkeit.

Oft wird die Luft vor dem Luftfilter bereits gefiltert. Ein
Faltenschlauch wird an den Luftfilter angeschlossen, der
Luft von einer ,sauberen und/oder kiihleren“ Umgebung
zum Einlass des Kompressors leitet. In so einem Fall wird
ein Vorfilter angebracht, um Fliegen, Moskitos, Blatter und
andere Verunreinigungen abzufangen, damit diese nicht in

-

den Luftfilter gelangen.

Der Faltenschlauch, der Luft von einem anderen Ort zum Einlass des
Kompressors befordert, sollte nicht zu lang sein. Sollte ein langerer
Schlauch angeschlossen werden, ein anderer, als der mit dem Kom-
pressor geliefert wurde, dann sollte er einen angemessen grossen
Durchmesser haben, um den Luftwiderstand gering zu halten.

Die Anbringung von Vorfiltern, Faltenschlduchen und Luftfiltern beno-
tigt einige Aufmerksamkeit des Benutzers. Sollte eines der Teile zu
viel Luftwiderstand fiir die durchstromende Luft erzeugen, dann wird
der Kompressor versuchen von anders woher Luft anzusaugen, wo
der Widerstand geringer ist. Das konnte sehr gut durch die Olwanne
geschehen (und deswegen eine zu grosse Verunreinigung der Luft mit
Oldunst). Wie wir vorher besprochen haben, wird absichtlich ein gewisser Teil Luft der Olwanne ent-
nommen. Zum Grossteil ist das die Luft, die an den Kolbenringen vorbei gesickert ist (z.B. 5 % - 10%
des gesamten Luftvolumens).

Sollte ein betrichtlich grosserer Anteil an Luft aus der Olwanne entnommen werden, dann wird das zu
einer grésseren Menge Ol im Kompressor fiithren. Das wiederum erhéht das Risiko einer Selbstentziin-
dung (und deswegen der Entstehung von Kohlenmonoxid) und die Filter werden wesentlich schneller
gesdttigt, als das normalerweise der Fall ware (vor dem normalen Wechsel). Ein guter Anhaltspunkt fiir
ein Problem mit dem Luftwiderstand des Einlasses ist die Farbe des Wassers, das durch die Abscheider
austritt.

Auf dem Bild siehst du das Gehduse eines Luftfilters. Die Luft strémt immer am gleichen Platz durch den
Filter. Viele Kompressor Benutzer haben die Gewohnheit entwickelt denselben Filter viermal zu benut-
zen. Wenn ein neuer Filter eingesetzt wird, markieren sie auf welcher Seite der Lufteinlass ist und das
Datum. Nach der Angabe im Handbuch des Kompressors drehen sie den Filter um 90°, damit die Luft
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jetzt durch einen unbenutzten Teil des Filters stromen kann. Diese Prozedur wird solange durchge-
fiihrt, bis der Filter wieder seine Ausgangsposition erreicht hat und somit viermal benutzt wurde. Der
Gebrauch des Einlassfilters auf diese Art verhindert eine Zunahme des Luftwiderstands. Die Reinigung
des Vorfilters und die Kontrolle, dass der Faltenschlauch frei von Knicken und anderen Blockierungen
ist, werden den Rest machen. Spiter werden wir Uberlegungen beziiglich Nitrox Anlagen behandeln
und die Position des Vorfilters. Es sind dhnliche Uberlegungen anzustellen, um den Widerstand des
Lufteinlasses am Kompressor zu verhindern.

Zwischen den Stufen und sofort nach der letzten Stufe des Kompres-
sors wird die Luft auf mechanische Weise mittels Einsatz der Ab-
scheider verbessert (wie schon besprochen). Nach dem letzten Ab-
scheider verbessern chemische Filter die Luftqualitit so weit, dass
die Normen fiir Atemluft erfiillt werden. Wenn der Kompressor in
Ubereinstimmung mit der Gebrauchsanweisung benutzt wird, dann
garantiert der Hersteller die Luftqualitat. Die Abstidnde der Filter-
wechsel sind so festgelegt, dass der Hersteller sicher sein kann, dass
eine ausreichende Filterung der Luft gewahrleistet ist. Um nachzu-
weisen, dass die Empfehlungen des Herstellers eingehalten wurden,
filhren Kompressor Benutzer ein Logbuch. In diesem werden In-
standhaltungen, wie z.B. Filterwechsel aufgezeichnet. Das ist auch
der Grund, warum Kompressoren mit einem elektronischen Zahler
ausgestattet sind, damit man die Betriebsstunden des Kompressors
weiss.

Es werden drei Substanzen in einem Filter verwendet: Molekular-
sieb, Aktivkohle und Hopcalite. Das Molekularsieb bindet nur die
Feuchtigkeit. Die kleinen Kiigelchen haben eine Struktur in der sich die Wassermolekiile binden. Die
Luft wird hauptsachlich aus dem Grund getrocknet, um die Tauchflaschen vor Korrosion zu schiitzen,
aber auch um sicherzustellen, dass die Aktivkohle richtig arbeitet. Aktivkohle entfernt die Kohlenwas-
serstoffe. Das beinhaltet sowohl 0], als auch andere brennbare Materialien, aber auch aromatische Koh-
lenwasserstoffe, die eine ringférmige Struktur aufweisen. Der Name ,aromatische Kohlenwasserstof-
fe“ kommt aus der Vielfalt an Gerlichen die diese produzieren kénnen. Die Aktivkohle entfernt also
nicht nur Ol, sondern neutralisiert auch Geriiche. Das Hopcalite funktioniert als Katalysator und macht
ein zusatzliches ,0 (Sauerstoffatom) frei, womit Kohlenmonoxid (CO) sich binden kann und somit wird
aus CO das CO; (Kohlendioxid). Obwohl hohe Konzentrationen an Kohlendioxid ein Problem darstellen,
ist es nicht so giftig wie Kohlenmonoxid. Hopcalite wird nicht systematisch in jeden Filter eingefiigt. Die
Benutzung von Hopcalite ist nicht weit verbreitet. Aktivkohle und Molekularsieb werden allerdings in
fast allen Kompressoren verwendet.

Das Filtergehduse muss dem End-

druck des Kompressors standhal-

ten konnen (200 oder 300 bar)

und kann deswegen mit einer

Tauchflasche verglichen werden.

Das Filtermaterial wird in eine
Kartusche gefiillt und dann in ein Filtergehduse platziert. Einmalfilter werden aus Plastik oder Alumini-
um hergestellt. Filterkartuschen die vom Benutzer selber gefiillt werden, sind meistens aus Stahl. Jeder
Hersteller hat seine eigenen Philosophie, was die Filterkartuschen betrifft. Einige erfordern die Benut-
zung von bereits vorgefertigten Kartuschen und andere empfehlen dem Benutzer die Filter selber mit
Filtermaterial zu fiillen.
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Es gibt verschiedene Arten, um die Kartusche in das Filtergehduse einzusetzen. Eine Methode stellt eine

zusatzliche Sicherheit dar weil keine Flaschen gefiillt werden kénnen, wenn keine Filterkartusche mon-

tiert ist. Um dieses zu gewahrleisten, befinden sich am Ende des Filters zwei O-Ringe (in der Zeichnung
rot) die den Weg zur normalen Luftpassage sicherstellen. Wenn
der Filter eingesetzt ist, dann verhindert ein O-Ring oben und
unten, dass die Luft durch den Sicherheitsablass entweichen
kann. Sollte aber kein Filter montiert sein, dann nimmt die Luft
den Weg des geringsten Widerstands und alle komprimierte
Luft wird entweichen.

Viele andere Filter haben Gewinde, mit welchen sie in den De-
ckel des Filtergehduses eingeschraubt werden. Somit kann der
gebrauchte Filter einfach entfernt werden. Das ist bei Kartu-
schen die mit O-Ringen am Boden des Geh&uses abgedichtet
sind, nicht immer der Fall. Der Typ von Kartuschen die im De-
ckel eingeschraubt sind haben keinen Sicherheitsablass. Unab-
hangig des Typs, muss das Filtergehduse entliiftet werden, be-
vor es gedffnet und eine neue Kartusche eingesetzt werden
kann. Aufgrund seiner Platzierung zwischen dem Kompressor
und dem Druckhalteventil steht der Filter immer unter Druck.
Um den Filter zu entliiften und die Entliiftung zu iiberpriifen hat
der Filter ein eigenes Entliiftungsventil und Manometer.

Auf jeden Fall haben Filterkartuschen Filzscheiben zwischen
den verschiedenen Filtermaterialien und auch an anderen Stel-
len. Ein Grund fiir den Einsatz der Filzscheiben ist zu verhin-
dern, dass Filtermaterial durch die Lochbleche verloren geht
und ein weiterer, dass sich die verschiedenen Filtermaterialien
nicht vermischen. Der Hauptgrund ist aber eine Kanalbildung zu
vermeiden. Kanalbildung bedeutet, dass die durch den Filter
stromende Luft eine Rinne mit dem geringsten Widerstand
formt. Die gesamte nachstromende Luft nimmt denselben Weg
und nur ein Teil des Filtermaterials kommt in Kontakt mit der
Luft, um sie zu reinigen. Da die Berechnung der Arbeitszeit eines
Filters sich auf das gesamte Filtermaterial begriindet, wiirde
eine Kanalbildung nach den Normen fiir Atemluftqualitdt zu
einer reduzierten Luftqualitat fiihren.
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Die Teile im Zusammenhang

Mit der Besprechung der Filter, haben wir alle ,Standardteile” eines Kompressors behandelt. Spater
werden wir noch einige (optionale) Zusatze besprechen, aber jetzt ist es an der Zeit alle individuellen
Teile in Beziehung zu bringen. Alle Teile sind in der Reihenfolge, in welcher sie in einem Kompressor
gefunden werden, in den folgenden Abbildungen zu sehen.
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Nummer

1

o 01

10

11

12

13

14

15

16

17

Die Kompressorteile auf der vorhergehenden Seite

Name Funktion

Vorfilter Ein Vorfilter wird benutzt, wenn ein Faltenschlauch weiter weg vom Kompressor
Luft ansaugt. Es ist nur gedacht, um Blatter, Moskitos und anderes abzuhalten,
damit dies nicht in den Luftfilter des Kompressors gelangt.

Luftfilter Der Luftfilter verhindert, dass Staub und andere Partikel in die erste Stufe des
Kompressors gelangen. Der Filter erfordert einige Aufmerksamkeit. Wenn der Filter
verstopft sein sollte, dann kann der Kompressor nicht mehr richtig funktionieren.

Einlassventil Alle Zylinder haben ein Einlassventil. Um die Luft einstrémen zu lassen, muss das
Ventil offen sein wenn sich der Kolben nach unten bewegt. Das Einlassventil muss
sich wieder schliessen, wenn sich der Kolben nach oben bewegt.

Auslassventil Das Auslassventil (an allen Zylindern) muss geéffnet sein wahrend sich der Kolben
nach oben bewegt, damit die Luft zur nichsten Stufe strémen kann. Das Auslass-
ventil muss sich schliessen, wenn sich der Kolben nach unten bewegt, um zu ver-
hindern, dass die Luft in den vorherigen Zylinder zurlickstromt.

Normaler Kolben Derselbe Kolbentyp wie in Verbrennungsmotoren.

Stufenkolben Ein Kolben mit unterschiedlichem Durchmesser, um gentigend Raum fir die
schwingende Bewegung des Pleuels wegen dem kleinen Durchmesser des Zylin-
ders zu bieten .

Treiberkolben Der Kolben, der den Freiflugkolben nach oben driickt. Die abwarts Bewegung
erzeugt den Druck in der letzten Stufe und ist abhangig von der richtigen Funktion
des Druckhalteventils.

Freiflugkolben Der Freiflugkolben verursacht das typische Gerausch des Kompressors beim Star-
ten.

Mitteldruck- Jede Stufe im Kompressor hat ihr eigenes Sicherheitsventil. Jedes Ventil hat sei-

sicherheitsventil nen “spezifischen Platz” und ist dem Druck angepasst, auf welchem der Zylinder
arbeitet.

Enddruck- Das Enddrucksicherheitsventil entscheidet, ob ein Kompressor 200 oder 300 bar

sicherheitsventil Flaschen fiillen kann. Sein Platz kann variieren, aber meistens ist es auf dem End-
abscheider angebracht.

Zwischenabscheider | Zwischen der ersten und zweiten Stufe gibt es meistens keinen Abscheider. Nach
jeder weiteren Stufe wird ein Abscheider bendtigt, um die Kondensation von Was-
ser in den Zylindern zu verhindern.

Endabscheider Der Abscheider nach der letzten Stufe ist nicht gedacht, um die Kondensation zu
verhindern, sondern die Arbeit des chemischen Filters zu erleichtern, indem er
bereits Feuchtigkeit und Oldunst aus der Luft entfernt.

Kihlspiralen Nach jedem Kompressionsschritt muss die Luft gekiihlt werden. Abscheider kén-

nen nur bis 100° C richtig arbeiten, das ist auch der Grund, warum sich die Kiihl-
spiralen vor dem Abscheider befinden.

Chemischer Filter

Es gibt Normen fiir reine Luft. Abscheider entfernen aber nur einen Teil der Feuch-
tigkeit und des Oldunstes. Der chemische Filter ist ein notwendiger Zusatz fiir
Kompressoren die Tauchflaschen fiillen.

Entliiftung des che-
mischen Filters

Der chemische Filter ist ,gefangen*” zwischen dem Auslassventil der letzten Stufe
und dem Druckhalteventil. Nach dem Fiillen kann der verbleibende Druck im Filter
nicht entweichen. Um den Filter wechseln zu kdnnen, muss er vorher entliiften
werden und deswegen hat er eine eigene Entliiftung.

Druckhalteventil Das Ventil, das die Luft solange zurlickhalt, bis genligend Druck aufgebaut wurde
damit der Freiflugkolben richtig funktionieren kann und um zu gewéahrleisten, dass
die Luft langsam genug durch den Filter stromt.

Fillkonsole Noch nicht behandelt.
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Elektronische Filteriiberwachung

J

Die Aktivkohle und das Molekularsieb in einem Filter
| miissen in vorgegebenen Intervallen gewechselt wer-

den. Die Einsatzdauer eines Filters kann durch die

Betriebsstunden des Kompressors oder anhand der
- gefiillten Flaschen definiert sein. Der Kompressor kann
unter verschiedenen Bedingungen laufen. Damit die
Luft aus dem Kompressor die Normen fiir Atemluft-
qualitat erfiillt, miissen Intervallen die sich ,auf dem
schlimmsten Fall“ beziehen, eingehalten werden.

Elektronische Filterkontrolle erlaubt die reellen Um-
stande zu beriicksichtigen, unter denen ein Kompres-
sor lauft. In vielen Fallen, bedeutet das, dass der Filter
langer benutzt werden kann, da die Bedingungen
,gunstig” sind. Die Investition einer elektronischen
Filteriiberwachung macht sich relativ schnell bezahlt.
Des Weiteren liefert sie eine Absicherung fiir eine gute
Luftqualitat, weil das Gegenteil auch zutrifft. Sollte der Kompressor unter sehr ungiinstigen Bedingun-
gen drehen, dann wird die elektronische Filteriiberwachung schneller als gewohnlich angeben, das
Filtermaterial zu wechseln.

In einigen Fillen kann die elektronische Filterkontrolle an den Motor
des Kompressors angeschlossen werden. Wenn ein Filterwechsel ge-
macht werden muss, dann kann das System einen Start des Motors
verhindern. Das ist besonders dann von Vorteil, wenn an einem ande-
ren Ort gefiillt wird, als der Kompressor steht und/oder wenn viele
verschiedene Personen den Kompressor betdtigen. Aufgrund der
Larmbelastigung durch den Kompressor wahlen manche Besitzer ei-
nen weiter entfernten Standort, wo keine Kunden bedient werden. Eine
Entfernung von 30 Metern zwischen dem Kompressor und der Fiill-
konsole ist keine Seltenheit. Elektronische Funktionen die den Kom-
pressor abschalten, wenn er nicht richtig arbeitet, kénnen bei solchen
Konfigurationen helfen Probleme zu vermeiden.

Ein typischer Fall, wo eine grossere Entfernung zwischen dem Kom-

pressor und der Fiillkonsole gefunden wird, sind Aussenfiillstationen.

In einigen Landern sind diese sehr beliebt. Es erméglicht den Tauchern

ihre Flaschen zu fiillen, wann immer sie mochten. Es gibt Systeme, bei welchen der Taucher einen
Schliissel zu dem Kasten hat und andere wiederum haben ein System mit Miinzen oder Kredit Karte.
Diese Moglichkeiten wirst du nicht in allen Landern finden. In einigen Landern miissen Kompressor-
Benutzer eine spezielle Ausbildung haben, welche bei Aussenfiillstationen nicht iiberpriift werden
kann.

Kompressor Kiihlung

Damit die Zwischenkiihler und die Abscheider richtig funktionieren kénnen, darf der Kompressor nicht
zu heiss werden. Es ist eine gdngige Norm, dass die Luft im Kompressor unter 160°C bleibt, damit Prob-
leme mit Oldunst in den Zylindern vermieden werden. Um das zu erreichen ist eine relativ niedrige
Umgebungstemperatur notwendig und das fiihrt zu einer modellspezifischen ,,maximalen Betriebstem-
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peratur®. Oberhalb dieser Aussentemperatur ist der Hersteller nicht sicher, ob die Temperatur im Inne-
ren des Kompressors im Normbereich bleibt.

Die Umgebungstemperatur ist nicht der einzige Faktor. Der Kompressor muss an einem Ort stehen, wo
ausreichend kiihle Luft zugefiihrt wird - oder noch besser - ein ausreichender Abtransport der vom
Kompressor erwarmten Luft gewdhrleistet ist. Der Raum, in welchem der Kompressor dreht, muss aus-
reichend gross sein und er sollte nicht zu nah an der Wand stehen. Da warme Luft nach oben steigt und
kalte Luft unten bleibt, wire es am besten, kalte Luft nahe vom Boden anzusaugen.

Die Luft die sich wahrend dem Kiihlprozesses des Kompressors erwarmt kann dann nach oben entwei-
chen. Jegliche Vermischung von kiihlerer Luft zum Kompressor und warmerer Luft die entweichen soll,
sollte vermieden werden. In manchen Kompressorraumen findet man ein Loch in der Wand, wo kiihle-
re Luft von aussen kommt, wahrend ein Ventilationssystem sicherstellt, dass die erwdrmte Luft nach
oben entweichen kann und sich die beiden Luftstréme nicht mischen. Tauchcenter in kélteren Gebieten
leiten oft die erwdrmte Luft des Kompressors in den Ausriistungsraum und trocknen damit die
Leihausriistung.

Manchmal ist die letzte Kiihlspirale des
Kompressors mit Lamellen ausgestattet.
Somit wird die Oberflache der Kiihlspi-
ralen die in Kontakt mit der kalten Luft
kommt vergréssert und ist die Kiihlung
effizienter. Die Lange der Kiihlspirale
kann somit um das zwei oder dreifache
verringert werden, und trotzdem ist die
richtige Kiihlung gewdahrleistet.

Die Lammellenkiihlspiralen benétigen

einige Beachtung. Die Lamellen vergros-

sern die Oberfliche die in Kontakt mit

der Luft ist. Sollten diese durch Staub,

Dreck oder Ol bedeckt sein, dann pas-
siert genau das Gegenteil. Belegte Lamellen isolieren die Kiihlspirale anstatt die Kiihlung effizienter zu
machen. Wenn ein Kompressor mit dieser Art von Kiihllamellen ausgestattet ist, dann miissen die La-
mellen immer wieder abgebiirstet werden. Eine alte Zahnbiirste eignet sich hierfiir.

Der Motor

Ein Kompressor benétigt eine externe Quelle der Rotation. Das kann
ein Motor sein, der bereits dreht und an welchen der Kompressor an-
geschlossen wird, wie z.B. das Aggregat auf einem Boot. Aber in den
meisten Fallen hat ein Kompressor einen eigenen Motor. Das ist ent-
weder ein Elektromotor oder ein Verbrennungsmotor. Die Wahl des
Motors hingt von Uberlegungen wie Anfilligkeit fiir Feuchtigkeit, das
Vorhandensein einer zuverldssigen Stromquelle, Verringerung der
Larmbelastigung und Mobilitat ab.

Sollte keine Einschrankung vorhanden sein, dann ist ein Elektromotor
die beste Wahl. Diese Motoren machen weniger Larm als Verbren-
nungsmotoren, bendtigen weniger Instandhaltung und produzieren
auch keine giftigen Abgase (Kohlenmonoxid) die in den Einlass des
Kompressors gelangen konnten. Es gibt einige Einschrankungen, die
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die Nachteile eines Verbrennungsmotors aufwiegen kénnten. Die meisten Kompressoren (mit Ausnah-
me der kleineren Modelle) benétigen Starkstrom. Das macht es sehr schwierig den Kompressor an ver-
schiedenen Orten zu betreiben, da 380 Volt nicht immer verfiigbar sind. Ein Verbrennungsmotor ist
tiberall und jederzeit einsetzbar.

Die Zuverlissigkeit des Stromnetzes ist eine andere Uberlegung. Wenn
Stromausfille regelmdéssig vorkommen, dann kann ein Elektromotor
nicht eingesetzt werden. Das Generieren deines eigenen Stroms (mit
einem Aggregat) und dann den Kompressor mit diesem erzeugten
Strom zu betreiben, ist keine 6konomische Losung. Ein Aggregat hat
einen grossen Energieverlust bei der Umwandlung von Energie in
Elektrizitdt durch einen Verbrennungsmotor. Das ist auch bei Kraft-
werken der Fall, aber nicht zu demselben Ausmass. Wenn Benzin be-
nutzt wird, dann sollte der Kompressor vom Verbrennungsmotor di-
rekt angetrieben werden.

Ein weiterer Nachteil von Elektromotoren ist ihre Anfalligkeit fiir

Feuchtigkeit und Wasser. Fiir Kompressoren die auf Booten oder an

Platzen installiert sind, die haufig mit Wasser in Kontakt oder sogar

liberschwemmt sind, kann dies eine weitere Uberlegung sein. Verbren-

nungsmotoren sind unempfindlich fiir Wasser. Solange sich der Luf-
teinlass- und der Auspuff iiber dem Wasser befinden, kann ein Verbrennungsmotor arbeiten. Aller-
dings hast du eine grosse Larmbeldstigung, mehr Instandhaltung und musst auch die Windrichtung
beachten, dass keine Abgase in den Einlass des Kompressors gelangen.

Starkstrommotoren haben einen Nachteil. Wenn eine Maschine kalt gestartet wird, benétigt sie sechs
bis zwolf Mal so viel Strom als wenn sie schon dreht. Damit wiirden die Sicherungen durchbrennen die
das elektrische System des Kompressors absichern. Um einen ,sanften” Start zu gewahrleisten, wird
eine Stern Dreieck-Schaltung benutzt. Die Schaltung benutzt am Anfang nur zwei Phasen. Wenn der
Motor dann anfiangt zu laufen, stellt sich diese Schaltung ab und simultan wird eine andere Versorgung
(die jetzt alle drei Phasen versorgt) aktiviert. Dieser Prozess (der nur ein paar Sekunden dauert) beno-
tigt viele Leitungen, um Magnetschalter ein- und wieder auszuschalten und noch anderes. Da der elekt-
rische Kasten am Kompressorrahmen angebracht ist, vibriert er stindig. Viele Kompressorbenutzer
haben es sich angew6hnt, denn Kasten in regelmassigen Abstdnden (alle paar Monate) zu 6ffnen (ohne
Stromversorgung) und die Kabel und Verbindungen mit einem Schraubenzieher zu tlberpriifen. Die
Absicht ist es eher Fehlkontakte zu vermeiden, als nach dem einen Kabel zu suchen, das ein Problem
beim Starten des Kompressors verursacht.

Bei den meisten Kompressoren wird die Rotation der Maschine zur Kurbelwelle vom Keilriemen iiber-
tragen. Eine Keilriemenscheibe am Motor bewegt den Keilriemen. Diese Bewegung wird mittels einer
(grosseren) Keilriemenscheibe an den Kompressor libertragen. Derselbe Keilriemen bewegt auch den
Ventilator. Die Geschwindigkeit, in welcher der Motor dreht, muss mit der erforderlichen Rotationsge-
schwindigkeit des Kompressors in Gleichklang gebracht werden. Dieses wird mit den richtigen Durch-
messern der Keilriemenscheiben erreicht. Der Keilriemen muss unter Spannung stehen und dieses
muss immer wieder vom Benutzer Uberpriift werden. Bei Kompressoren, bei denen der Motor neben
dem Kompressor steht, kann die Spannung angepasst werden, indem man den Motor ein wenig ver-
schiebt (er steht auf Schienen). Bei Systemen, in welchem sich der Motor unterhalb des Kompressors
befindet, wird normalerweise das Gewicht des Elektromotors benutzt, um die Spannung des Keilrie-
mens zu gewahrleisten. Sollte die Spannung nicht auseichend sein, dann wird der Keilriemen von den
Keilriemenscheiben rutschen und erzeugt somit keine Rotation mehr und macht ein hohes, quietschen-
des Gerausch.
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Oft gibt es von einem Kompressormodel verschiedene Ver-
sionen, jedes mit einer anderen Fiillkapazitit. In vielen Fal-
len ist es nur eine Anpassung der Geschwindigkeit, bei wel-
cher der Kompressor dreht. Als Faustregel konntest du sa-
gen, dass Kompressoren die auf einer langsameren Drehzahl
laufen weniger Flaschen pro Stunde fiillen kénnen, dafiir
aber eine langere Lebensdauer haben. Die meisten Tauch-
center entscheiden sich flir den Kompressor mit der nied-
rigsten Drehzahl (RPM - Rotation per minute), wenn ver-
schiedene Versionen eines Models angeboten werden. Nor-
malerweise wird der Kompressor vom Benutzer gestartet
und auch wieder ausgeschaltet, aber ein Elektromotor kann
auch durch einen Druckschalter aktiviert werden. Dies wird
bei vielen Kompressoren nur gemacht, um den Kompressor

beim Erreichen des Enddrucks auszuschalten. Erinnere dich daran, dass das Enddrucksicherheitsventil
ein mechanischer Teil ist der bei zu hohem Druck Luft aus dem System ablasst, der aber dem Motor
nicht ,sagt” er soll zu drehen aufhoéren. Sollte ein Kompressor in Kombination mit Speicherflaschen
benutzt werden, kann ein Druckschalter sehr hilfreich sein, da er den Motor startet, wenn der Druck in
den Speicherflaschen zu niedrig wird. Im Besonderen, wenn die Speicherflaschen mit Nachtstrom (billi-

ger Tarif) gefiillt werden.

Speicherbank und Kaskadensysteme
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Beim Tauchen sind wir oft kurzfristig mit einer grossen Nachfrage an
Fiillungen konfrontiert. Eine Gruppe von Tauchern, die mit demselben
Boot ausfahren, kommt zur gleichen Zeit mit leeren Flaschen zurtick.
Oft missen die Flaschen rechtzeitig flir die nachste Ausfahrt wieder
geflllt sein. Wenn das Fiillen der Tauchflaschen von der Fiillgeschwin-
digkeit des Kompressors abhangig ist, dann muss das Tauchcenter liber
eine grosse Anlage verfligen. Es ware wirtschaftlicher die Grosse eines
Kompressors anhand des tiglichen Bedarfs an Fiillungen zu berechnen.
Was zum einem bedeutet, entweder geniligend Flaschen fiir zwei oder
drei Umwalzungen zu haben, oder die Moglichkeit die Luft zu spei-
chern, um eine grosse Nachfrage an Fiillungen abdecken zu kénnen.

Eine Speicherbank besteht
aus einer oder mehreren
grossen  Flasche(n). Die
durchschnittliche Grosse ei-
ner Flasche betragt 40 oder
50 Liter und sie sind auf ei-
nen Druck von 200 oder 300
bar ausgelegt. Wenn eine
Speicherbank mit 300 bar
eingesetzt wird, um 200 bar
Flaschen zu fiillen, dann muss
die Speicherbank mit einem
Druckminderer und einem
Sicherheitsventil ausgestattet
sein, um einen zu hohen Full-
druck zu verhindern.
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Speicherbanke werden nicht nur bei einem hohen Aufkommen an Fiillungen eingesetzt, sondern erlau-
ben auch einen durchgehenden Service, wenn der Kompressor zur Instandhaltung ausgeschaltet ist. Die
Speicherflaschen kdnnen mit giinstigem Nachtstrom gefiillt werden.

Es muss entschieden werden, wie die Speicherbank an das System angeschlossen wird. Alle Flaschen
der Speicherbank kénnen zu einem einzigen Hochdruckvolumen (9 Flaschen mit jeweils 50 Liter erge-
ben ein Gesamtvolumen von 450 Liter) verbunden werden. Sie kénnen auch zu kleineren Flaschen-
gruppen zusammengeschlossen werden. Die letzte Option wird Kaskadensystem genannt. Die oben
genannten 9 Flaschen wiirden in 3 Gruppen zu jeweils 3 Flaschen zusammengeschlossen werden (drei
Gruppen von jeweils 150 Litern).

In den meisten Fillen werden die Speicherbanke und Kaskaden an die Hauptleitung angeschlossen, die
vom Kompressor zur Fiillkonsole fiihrt. Die Druckleitung von und zu den grossen Flaschen kann mit
einem Ventil geschlossen werden. Wenn das Ventil offen ist, dann kann Luft in und auch aus den Spei-
cherbédnken strémen.

Dieselbe Leitung wird benutzt, um die Spei-
cherbank zu fiillen und um Luft von der Spei-
cherbank zur Fiillkonsole stréomen zu lassen.
Sollte kein Einwegventil (behandeln wir spater)
an das System angebracht sein und die drei Ven-
tile, die zur Speicherbank fiihren geoffnet sein,
werden alle Flaschen (9 Mal 50 und 4 Mal 10
Liter = 490 Liter) zu einem einzigen Volumen
und gleicht sich der Druck in allen Flaschen aus.

Kaskadensystem Die Idee einer Speicherbank (und Kaskade) ist
zwei Druckbehilter mit unterschiedlichem

Druck zu verbinden, damit der Druck sich ausgleicht. Um den Druck nach dem Verbinden der beiden
Druckbehalter berechnen zu kénnen, muss die Menge an verfiigbarer Luft durch das Gesamtvolumen
dividiert werden. Die Luftmenge wird in barliter angegeben. Die Multiplikation des Drucks und Volu-
mens des einzelnen (isolierten) Druckbehélters. Den Enddruck berechnet man indem die Luftmenge
(barliter) durch das entstandene Volumen (Liter) dividiert, nachdem man das Ventil zwischen den Be-
haltern geoffnet hat. Zum Beispiel: An eine 50 Liter Speicherbank auf 200 bar wird eine 10 Liter Tauch-
flasche auf 50 bar angeschlossen. Die Luftmenge ist dann (200 bar x 50 1) + (50 bar x 10 1) = 10.000
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barliter + 500 barliter = 10.500 barliter. Das kombinierte Volumen der Behalter ist 50 Liter + 10 Liter =
60 Liter. 10.500 barliter dividiert durch 60 Liter ergibt 175 bar. Nach der Angleichung, hat sowohl die
Tauchflache, als auch die Speicherbank den gleichen Druck. In diesem Fall 175 bar. Die relativ kleine
Speicherbank hat einen ziemlich grossen Druckabfall nachdem nur eine Flasche gefiillt wurde. Das ist
auch der Grund, warum die meisten Tauchcenter ein Kaskadensystem bevorzugen.

In den folgenden Berechnungen wird der Unterschied zwischen einer Speicherbank (eine Pufferkapazi-
tat zusammengefasst in einem grossen Volumen) und einem Kaskadensystem (die Pufferkapazitit auf-
geteilt in kleinere Volumen) gezeigt. Die Anlage ist nur ein Rechenbeispiel. Vor dem Fiillen einer Reihe
von Tauchflaschen sind alle Speicherflaschen auf 200 bar gefiillt. Die Tauchflaschen sind 10 Liter Fla-
schen, alle mit einem Restdruck von 20 bar. Wie in der Illustration gezeigt, werden 4 Tauchflaschen
gleichzeitig gefiillt.

Das Fullen mit einer Speicherbank auf 200 bar, bestehend aus 9 Flaschen mit jeweils 50 Liter, ver-

bunden in einem Gesamtvolumen von 450 Litern. Alle Tauchflaschen sind 10 Liter Flaschen mit
einem Restdruck von 20 bar.

Serie Anfangs- | Anfangs- Berechnung Enddruck
von 4 druck druck Spei- Beachte: Die 40 Liter entsprechen 4 Flaschen von 10 Liter wie | Speicherbank
Flaschen | Flaschen | cherbank in der Darstellung. & Flaschen
1 20 bar 200 bar ((450 Liter x 200 bar) + (40 Liter x 20 bar)) / 490 Liter = 185.3 bar
2te 20 bar 185.3 bar | ((450 Liter x 185.3 bar) + (40 Liter x 20 bar)) / 490 Liter = 171.8 bar
3t 20 bar 171.8 bar | ((450 Liter x 171.8 bar) + (40 Liter x 20 bar)) / 490 Liter = 159.4 bar
4e 20 bar 159.4 bar | ((450 Liter x 159.4 bar) + (40 Liter x 20 bar)) / 490 Liter = 148.0 bar
5te 20 bar 148.0 bar | ((450 Liter x 148.0 bar) + (40 Liter x 20 bar)) / 490 Liter = 137.5 bar

Das Beispiel zeigt, dass der Druck in der Speicherbank relativ schnell abfillt, wenn 4 Flaschen auf ein-
mal gefiillt werden. Mit der vierten Serie wird nicht einmal ein Druck von 150 bar erreicht. In der Praxis
bedeutet das, dass der Kompressor den fehlenden Druck ergdnzen muss (top-off). Die dafiir benétigte
Zeit kann aus der fehlenden Luftmenge errechnet werden (in diesem Fall ware es die vierte Serie - 200
bar Minus 148 bar = 52 bar, welche mit dem Volumen von 40 Liter multipliziert wird, um 2.080 barliter
zu finden). Ein Kompressor mit einer Leistung von 250 Litern pro Minute wiirde dann etwa 8 Minuten
benoétigen, um den fehlenden Druck der vierten Serie zu ergénzen. Eine grossere Speicherbank wiirde
weniger schnell an Druck verlieren, aber es gibt noch einen anderen Weg die gespeicherte Luft ,wirt-
schaftlich” zu nutzen. Mit einem Kaskadensystem. Die Idee eines Kaskadensystems liegt in der Benut-
zung der Ventile (rot und griin) in der Zeichnung. In einer Kaskade wird immer nur eine Puffergruppe
geoffnet. Die Reihenfolge wird bei dem gesamten Fiillvorgang eingehalten. In der Illustration sehen wir
drei Fiillschritte (oder vier, wenn du die Ergdnzung durch den Kompressor nach den Kaskadenschritten
zahlst). Es gibt keine festgelegte Anzahl von Kaskadengruppen. Du kannst auch ein Kaskadensystem mit
vier oder fiinf Puffergruppen haben.

Eine Kaskade funktioniert folgendermassen: Nach dem Anschliessen der Tauchflaschen (in diesem Fall
vier 10 Liter Flaschen mit einem Restdruck von 20 bar), wird die erste Kaskadengruppe gedffnet und
die Tauchflaschen gleichen sich mit dem Druck der ersten Gruppe aus. Dann wird das Ventil der ersten
Gruppe geschlossen und das Ventil der zweiten Gruppe geoffnet. Die zweite Gruppe gleicht sich mit den
Tauchflaschen aus, die bereits einiges der benétigten Luft aus der ersten Gruppe erhielten. Dieselbe
Prozedur wird fortgesetzt. Das Ventil der zweiten Gruppe wird geschlossen und die dritte Gruppe (in
diesem Fall die letzte Gruppe) wird gedffnet. Nachdem der Ausgleich mit dieser Gruppe abgeschlossen
ist, wird die letzte Gruppe geschlossen und der Rest zum Erreichen des Enddrucks wird vom Kompres-
sor geliefert.
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Das Fullen mit einer Kaskade auf 200 bar, bestehend aus 9 Flaschen zu jeweils 50 Liter, zusam-

mengeschlossen in drei Gruppen mit einem Volumen von 150 Liter je Gruppe. Die 10 Liter Tauch-
flaschen haben einen Restdruck von 20 bar.

Berechnung: Beachte: C1, C2 und C3 sind die Kaskaden-

Enddruck

P | Fasron | Spomrbnk | S 200) 0 et nanfe | oo
Die erste Serie von 4 Flaschen (10 Liter mit einem Restdruck von 20 bar) zu fillen.

Schritt 1 | 20 bar C1 - 200 bar (150 Liter x 200 bar) + (40 Liter x 20 bar)) / 190 Liter = C1-162.1 bar
Schritt 2 | 162.1 bar C2 - 200 bar ((150 Liter x 200 bar) + (40 Liter x 162.1 bar)) / 190 Liter = C2-192.0 bar
Schritt 3 | 192.0 bar C3 - 200 bar (150 Liter x 200 bar) + (40 Liter x 192.0 bar)) / 190 Liter = C3 198.3 bar

Die zweite Serie von 4 Flaschen (10 L

iter mit einem Restdruck von 20 bar) zu flllen.

Schritt 1 | 20 bar C1-162.1 bar | ((150 Liter x 162.1 bar) + (40 Liter x 20 bar)) / 190 Liter = C1-132.2 bar
Schritt 2 | 132.2 bar C2-192.0 bar | ((150 Liter x 192.0 bar) + (40 Liter x 132.2 bar))/190 Liter= C2-179.4 bar
Schritt 3 | 179.4 bar C3-198.3 bar | ((150 Liter x 198.3 bar) + (40 Liter x 179.4 bar))/190 Liter= C3-194.3 bar
Die dritte Serie von 4 Flaschen (10 Liter mit einem Restdruck von 20 bar) zu fillen.

Schritt 1 | 20 bar C1-132.2 bar | ((150 Liter x 132.2 bar) + (40 Liter x 20 bar)) / 190 Liter = C1-108.6 bar
Schritt 2 | 108.6 bar C2-179.4 bar | ((150 Liter x 179.4 bar) + (40 Liter x 108.6 bar))/190 Liter= C2-164.5 bar
Schritt 3 | 164.5 bar C3-194.3 bar | ((150 Liter x 194.3 bar) + (40 Liter x 164.5 bar))/190 Liter= C3-188.0 bar
Die vierte Serie von 4 Flaschen (10 Liter mit einem Restdruck von 20 bar) zu fullen.

Schritt 1 | 20 bar C1-108.6 bar | ((150 Liter x 108.6 bar) + (40 Liter x 20 bar))/190 Liter = C1-89.9 bar
Schritt 2 | 89.9 bar C2-164.5 bar | ((150 Liter x 164.5 bar) + (40 Liter x 89.9 bar))/190 Liter = C2-148.8 bar
Schritt 3 | 148.8 bar C3-188.0 bar | ((150 Liter x 188.0 bar) + (40 Liter x 148.8 bar))/190 Liter= C3-179.7 bar

Die flinfte Serie von 4 Flaschen (10 Liter mit einem Restdruck von 20 bar) zu fillen.

Schritt 1 | 20 bar C1-89.9bar | ((150 Liter x 89.9 bar) + (40 Liter x 20 bar))/ 190 Liter = C1-75.2 bar
Schritt 2 | 75.2 bar C2-148.8 bar | (150 Liter x 148.8 bar) + (40 Liter x 75.2 bar))/190 Liter = C2-133.3 bar
Schritt 3 | 133.3 bar C3-179.7 bar | ((150 Liter x 179.7 bar) + (40 Liter x 133.3 bar))/190 Liter= C3-170 bar

Bei einer Kaskade ist der Druck der fiinften Serie von 4 Flaschen fast genauso hoch wie bei einer Spei-

cherbank bei der zweiten Serie mit demselben Gesamtvolumen. Somit ist die Zeit, um den fehlenden

Restdruck mit dem Kompressor zu ergidnzen kiirzer und ermoglicht deswegen ein schnelleres Fiillen

bei grosser Nachfrage. Die Anzahl der Drehstunden des Kompressors (das Fiillen der Flaschen und die

Zeit, um die Speicherbank oder Kaskade zu fiillen) bleiben gleich. Die Luftmenge, die in die Flaschen

gedrickt werden muss, hdngt nicht von der Organisation ab. Der Vorteil eines Kaskadensystems ist die
geringe Zeit, die der Kompressor flr den
Restdruck der Flaschen bendétigt.

Um den Luftfluss in unerwiinschte Richtun-
gen zu vermeiden, kann ein Einwegventil
an bestimmten Stellen angebracht werden.
Zum Beispiel am Anschluss der Fiillkonsole,
um zu verhindern, dass Luft von den Tauch-
flaschen wieder in den Kompressor zurtick-
stromt.
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Fiillkonsolen

An der Fillkonsole werden die Tauchflaschen

gefiillt. Die Konsole kann entweder ein Bestand-

teil des Gehduses des Kompressors sein oder

kann sich weiter weg befinden, getrennt von dem

Ort, wo der tatsachliche Fiillprozess stattfindet.

Sollte die Konsole weiter weg angebracht sein,

dann muss sie eine elektronische Verbindung mit

dem Kompressor haben und auch iiber eine Lei-

tung verfligen, durch welche die komprimierte

Luft zur Konsole stromen kann. Einige Hersteller

liefern den Kompressor mit einer Konsole, die am

Gehiduse angebracht ist, aber leicht entfernt und

an einer anderen Stelle montiert werden kann.

Sollten Tauchflaschen dort gefiillt werden, wo auch der Kunde Zugang hat, dann sind die Sicherheit und
die Lairmbelastigung eine Uberlegung. Oft ist eine entfernte Fiillkonsole vorzuziehen.

Sicherheitsmassnahmen miissen fiir die Person eingehalten werden, die die Flaschen fiillt. Es miissen
eine Reihe an Prozeduren (besprechen wir spater) und auch einige technische Vorkehrungen eingehal-
ten werden. Ein Fiillschlauch der nicht an einer Tauchflasche angeschlossen ist, steht nicht unter Druck.
Bei vielen Konsolen ist der Hebel, um den Schlauch unter Druck zu bringen an der Konsole angebracht.
Derselbe Hebel wird auch verwendet, um den Schlauch zu entliiften, bevor dieser wieder von der Fla-
sche abgeschraubt wird. Man konnte sich vorstellen, dass jemand eine Flasche an den linken Abgang
anschraubt und versehentlich den zweiten Hebel umlegt. Besonders, wenn eine Speicherbank an das
System angeschlossen ist (aber ein Kompressor ware schon ausreichend), dann wiirde der zweite
Schlauch herumschlagen und stellt eine potentielle Verletzungsgefahr fiir jeden in der Nahe dar.

Sollten alle Flaschen mit einem DIN Ventil ausgestattet sein, gibt es
einen Sicherheitsanschluss auf dem Markt der den Fiillschlauch ab-
dichtet, bis er fest in das Ventil eingeschraubt ist. Ein Pin in dem An-
schluss verschliesst den Schlauch solange, bis der Anschluss fest ge-
nug eingeschraubt ist, um den Pin herunter zu driicken. Sollte aus
Versehen der Fiillschlauch gedffnet werden an dem keine Flasche
angeschlossen ist, dann wird durch den Fiillschlauch nur eine geringe
Luftmenge ausstromen und deswegen der Schlauch auch nicht her-
umschlagen. Leider funktioniert dieses System nicht mit (allen) Adap-
tern fiir Bligelanschliisse. Sollte ein Tauchcenter Flaschen mit unter-
schiedlichen Anschliissen fiillen, dann bietet diese Sicherheitsvorkehrung nicht den gewiinschten
Schutz.

Eine andere Mdglichkeit, um ein gewisses Mass an Sicherheit fiir den Benutzer zu gewahrleisten, ist die
Benutzung eines Ventils am Ende des Schlauchs, um die Luftpassage zu 6ffnen und zu schliessen (und
auch um den Schlauch zu entliiften), dort wo die Flaschen angeschraubt werden. Bei diesem Konzept
hat der Benutzer den Schlauch der gedffnet wird in der Hand und betétigt gleichzeitig das Ventil. Somit
sollte schon das Herumschlagen des Schlauches verhindert werden und auch das Risiko eines Fehlers
ist sehr begrenzt. Du solltest auf jeden Fall bemerken, dass an dem Fiillschlauch den du 6ffnest keine
Flasche angeschraubt ist.

Bei einer anderen Methode wird der Fiillschlauch durch einen an der Wand angebrachten Metallring

gefiihrt. Der Fiillschlauch der von der Konsole kommt, wird durch einen Metallring gefiihrt der ein we-
nig héher als die Flasche angebracht ist, die an den Fiillschlauch angeschraubt wird. Somit hat man ge-
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niigend Spiel verschiedene Flaschengrdossen anzuschrauben, der Fiillschlauch hat aber nicht gentigend
Spiel zum Herumzuschlagen. Wenn von einem Fiillschlauch mit 1.50 m Lange sich nur die letzten 50 cm
bewegen konnen, dann ist es unwahrscheinlich, dass der Benutzer von dem Schlauch getroffen wird, da

er normalerweise hinter der Flasche steht.

Kompressor Logbuch

Ein Kompressor Logbuch wird zur Kontrolle und Dokumentation verwendet, was der Benutzer vor der
Inbetriebnahme des Kompressors durchfiihren soll. Die meisten Kompressor Logbiicher sind selbst
gemacht, da bei verschiedenen Kompressoren andere Punkte wichtig sind und auch andere zusatzliche
Ausriistungen des Kompressors beachtet werden missen. Das unten aufgefiihrte Beispiel ist fiir einen
dreistufigen Kompressor ohne zusatzliche Ausriistung, ohne elektronische Filterkontrolle und ohne
Olpumpe (ansonsten wire der Olfilterwechsel aufgefiihrt).

Der Eigentiimer des Kompressors legt die Stunden fest, zu welchen eine bestimmte Instandhaltung
durchgefiihrt werden muss und listet die einzuhaltenden Schritte auf, bevor der Kompressor gestartet
werden kann (z.B. den Olstand iiberpriifen). Der erste Benutzer des Tages iiberpriift die Checkliste und
vergleicht die Angaben der Stunden im Kompressor Logbuch mit der nachsten falligen Instandhaltung.
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Wenn eine Instandhaltung durchgefiihrt wurde, sollte diese eindeutig im Kompressor Logbuch zu er-
kennen sein. Entweder indem man eine andere Farbe verwendet (wie in dem Beispiel gezeigt), indem
der Teil eingekreist wird oder durch eine andere Methode. Die eingetragenen Stunden fiir den nachsten
Wechsel wird durchgestrichen und durch die Stunden ersetzt, bei welchen diese Prozedur wieder
durchgefiihrt werden muss (in Ubereinstimmung mit dem Handbuch des Herstellers).

Fiillverfahren

Das Fiillen beginnt mit der Inspektion der zu flllenden Flaschen. Das Datum des letzten hydrostati-
schen Tests und der visuellen Inspektion miissen mit den lokalen Gesetzen libereinstimmen. Des Weite-
ren ist es wichtig zu priifen, auf welchen Druck die Flasche gefiillt werden darf. Obwohl sie mittlerweile
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selten geworden sind, konntest du auch mit Flaschen mit Reserveschaltung konfrontiert sein. In diesem
Fall musst du die Reserve vor dem Fiillen in die untere Position stellen, ansonsten kann die Luft vom
Kompressor nicht ungehindert in die Flasche stromen. Somit erreicht das Volumen innerhalb des Ven-

s tils sehr schnell seinen Enddruck, obwohl die Flasche
immer noch mehr oder weniger leer ist, wenn sich der
Kompressor abstellt.

Jedes Flaschenventil sollte kurz geoffnet werden, um
eventuelle Feuchtigkeit zu entfernen. Jegliche Feuchtig-
keit in dem Ventil wird mit dem Fiillvorgang in die Fla-
sche gedriickt. Im Filter des Kompressors trocknet das
Molekularsieb die Luft. Sollte der Benutzer die Feuchtig-
keit die sich nach dem Filter gesammelt hat nicht entfernen, dann wird trotzdem Feuchtigkeit in die
Flasche gelangen und beginnen die Flaschenwénde innen zu rosten. Der Kompressor selber kann auch
Probleme mit Feuchtigkeit verursachen (genauso wie Kohlendioxid). Wenn der Kompressor nicht lauft
(und nicht an eine Flasche angeschlossen ist), dann gelangt feuchte Luft in den Fiillschlauch. Da der
Flllschlauch sich nach dem Filter befindet, wird das Molekularsieb die Feuchtigkeit nicht entfernen.
Man behebt dieses Problem, indem man vor dem Fiillen ohne eine Flasche anzuschliessen, kurz Luft
abstromen ladsst. Des Weiteren wird auch der Kohlendioxidgehalt im ersten Fiillvorgang hoch sein.
Wahrend dem Fillvorgang adsorbiert (an der Oberfliche haftend) das Filtermaterial Kohlendioxid.
Wenn der Kompressor nicht im Einsatz ist, wird das adsorbierte Kohlendioxid wieder freigesetzt. Des-
wegen ist die erste zu fiillende Flasche reicher an Kohlendioxid als die restlichen Flaschen. Ein kurzes
Entliiften des Kompressors vor dem Anschliessen der ersten Flasche 16st auch dieses Problem.

Der tatsachliche Fiillvorgang beginnt mit dem Anschliessen der Flaschen an die Fiillschlauche. In die-
sem Moment ist die Schlauchentliiftung geo6ffnet (das ist bei den meisten Fiillschlauchen so, es gibt aber
auch Ausnahmen). Wiirdest du jetzt das Flaschenventil 6ffnen, dann wiirde der verbleibende Druck der
Flasche durch das Entliiftungsventil ausstrémen (und verloren gehen). Als erstes muss der Fiillschlauch
unter Druck gebracht werden. In den meisten Fallen wird dasselbe Ventil, das das Entliiftungsventil
schliesst, gleichzeitig den Zugang zum Kompressor 6ffnen (die oben angesprochene Ausnahme tritt ein,
wenn keine Kombination des Ventils zum Offnen und zum Entliiften besteht). Wenn der Fiillschlauch
unter Druck steht, kann die Tauchflasche zum Fiillen gedffnet werden.

Wenn Luft komprimiert wird, steigt die Temperatur an. Es gibt einige Techniken, um den Temperatur-
anstieg zu begrenzen. Je mehr Flaschen bei einem Fiillvorgang angeschlossen sind, desto langsamer
wird der Fiillvorgang sein. Somit wird auch der Temperaturanstieg begrenzt. Eine Konsole mit 6 Fla-
schen wird einen geringeren Temperaturanstieg haben, als eine Konsole mit 4 Flaschen. Eine andere
Moglichkeit ist, die Flaschen wéahrend dem Fiillvorgang in einem Wasserbad zu kiihlen. Die Begrenzung
des Temperaturanstiegs wahrend dem Fiillen wird auch den Druckverlust verringern, wenn die Fla-
schen wieder auf Umgebungstemperatur fallen. Wenn du eine Flasche mit 200 (oder 300) bar dem
Kunden fiillen willst, dann muss der Fiilldruck héher sein, um den Druckverlust nach dem Fiillen auszu-
gleichen. Je geringer der Temperaturanstieg wiahrend dem Fiillvorgang ist, desto weniger zusatzlichen
Druck bendétigst du.

Wenn der Enddruck erreicht ist, kann der Kompressor ausgeschaltet oder umgeleitet werden, um die
Speicherbank zu fiillen. Damit man auf die Speicherbank umstellen kann, ohne Druck in den gerade
gefiillten Tauchflaschen zu verlieren, muss die Fiillkonsole mit einem Einwegventil ausgestattet sein.
Damit kann Luft nicht aus den gefiillten Flaschen wieder in den Kompressor und in die Speicherbank
stromen. Als erstes miissen die Flaschenventile geschlossen und der Fillschlauch entliiftet werden. In
den meisten Féllen kdnnen diese beiden Manipulationen in einem einzigen Vorgang gemacht werden.
Aber wie schon vorher angesprochen, gibt es Ausnahmen. In diesen Féllen miissen beide Manipulatio-
nen getrennt durchgefiihrt werden. Wenn der Fiillschlauch entliiftet und die Flaschen abgeschraubt
sind, ist das System fiir den nachsten Fiillvorgang von Tauchflaschen bereit.
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Im Gegensatz zu der Annahme vieler Taucher, sind nicht alle DIN Anschliisse fiir 300 bar ausgelegt. Es
gibt zwei verschiedene DIN Anschliisse und der Unterschied besteht in der Lange der Gewinde (Lange
der Anschliisse). Der 300 bar Anschluss ist langer (im Foto auf der nachsten Seite rechts). Das Konzept
ist, dass nur ein 300 bar Anschluss lang genug ist, um ihn soweit in ein 300 bar Ventil einschrauben zu
konnen, dass der O-Ring abdichtet. Ein 200 bar Ventil ist kiirzer. Ein 300 bar Lungenautomat kann an
eine 200 bar Flasche ohne Probleme angeschlossen werden. Aber ein 200 bar Lungenautomaten kann
nicht an eine 300 bar Flasche angeschlossen werden, da der O-Ring nicht den Boden des Ventils er-
reicht und deswegen nicht dichtet. Fiir das Fiillen trifft das Gegenteil zu. Die unterschiedlichen An-
schliisse funktionieren sehr gut, um die Taucher zu schiitzen einen Lungenautomaten zu benutzen, der
fiir den Druck nicht konzipiert ist. Sie sind aber mit Risiken fiir die Person verbunden, die die Flaschen
fiillt. Ein 300 bar Fiillschlauch kann problemlos an eine 200 bar Tauchflasche angeschlossen werden. Es
konnte zu einem Uberfiillen der Flasche kommen. Eine Anmerkung die sich nicht auf die Sicherheit be-
zieht. Der Eigentlimer einer 300 bar Tauchflasche kdnnte Probleme haben seine Flasche zu fiillen. Die
meisten Kompressoren sind fiir 200 bar ausgelegt. Selbst wenn ein Besitzer einer 300 bar Flasche eine
Flllung von 200 bar akzeptieren wiirde, ware es nicht moglich. Ein Fiillschlauch einer 200 bar Fiillsta-
tion kann nicht an eine 300 bar Flasche angeschraubt werden, da er nicht dichtet.

Auswahl des Kompressors

Die Auswahl eines Kompressors fiir ein Tauchcenter ist keine einfache Aufgabe. Man kauft ja nicht je-
den Tag einen Kompressor, sondern eher alle 10 Jahre. Die Wahl eines zu grossen Kompressors hat
wirtschaftliche Nachteile. Grossere Kompressoren sind teurer und die Ersatzteile sind oft auch kost-
spieliger. Zu kleine Kompressoren fithren zu einem grosseren Arbeitsaufwand fiir die Belegschaft. Nach
den Geschaftszeiten muss noch gefiillt werden, damit die Flaschen fiir den nachsten Tag einsatzbereit
sind. Eine weitere Uberlegung ist die Marke.

Die Auswahl einer Kompressormarke sollte hauptsachlich vom verfiigbaren Service in dem Gebiet ab-
hangig gemacht werden, wo der Kompressor genutzt wird. Die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen und Ser-
vice kann die Wahl zwischen verschiedenen Marken entscheiden. Einige Marken haben den Ruf zuver-
lassiger, als andere zu sein. Du solltest dir aber bewusst sein, dass sich solche Meinungen auf Informati-
onen aus der Vergangenheit begriinden. Heute sind Unterschiede in der Betriebssicherheit eher gering.
Ein Schwachpunkt bei Kompressoren konnte der elektrische Teil des Systems sein, das trifft aber bei
allen Marken zu.

Es ist am besten die Wahl der Grosse eines Kompressors an einem Beispiel zu zeigen. Stell dir vor, das
Boot einer Tauchbasis bietet fiir 15 Taucher Platz. Zweimal am Tag werden Bootsausfahrten durchge-
fithrt (die zweite 1,5 Stunden nachdem das Boot vom ersten Tauchgang zuriickgekommen ist). Zusatz-
lich werden noch 2 - 3 Flaschen fiir Schnuppertauchginge benétigt. Die Tauchbasis hat jeden Tag acht
Stunden geoffnet. Um auch unerwartete Fiillungen zu berechnen, gehen wir von 34 Flaschen pro Tag
aus, die in maximal 6 Stunden gefiillt werden miissen.

Angenommen das Center hat 12 L Flaschen mit einem durchschnittlichen Restdruck von 35 bar. Somit
muss das Center 34 Mal am Tag 2.000 barliter fiillen. Das Fiillvolumen (wenn das Boot fiir beide Aus-
fahrten voll besetzt ist) ist 34 Mal 2.000 barliter = 68.000 barliter. Das ist 11.334 barliter pro Stunde
(basierend auf maximal 6 Stunden Fiillzeit) was wiederum 189 barliter pro Minute entspricht. Mit die-
ser Angabe kénnen wir jetzt die Broschiiren der Hersteller anschauen. In der Broschiire finden wir ei-
nen dreistufigen Kompressor der 190 Liter pro Minute fiillen kann. Des Weiteren bemerken wir auch
eine relativ hohe Drehzahl. Ein solcher Kompressor kénnte laut sein und auch der Temperaturanstieg
ist zu beachten. In derselben Broschiire wird ein vierstufiger Kompressor mit einer geringen Drehzahl
und einem Fiillvolumen von 210 Liter pro Minute angeboten.
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Ein vierstufiger (X-Typ) Kompressor halt wahrscheinlich langer als das (mehr oder weniger) dquivalen-
te dreistufige Model, besonders wenn seine Drehzahl nur 950 RPM betragt, wie bei dem Model in der
Broschiire. Die Wahl einen teureren Kompressor zu kaufen wird wahrscheinlich durch die langere Le-
bensdauer des vierstufigen Models kompensiert. Es resultiert in geringeren jahrlichen Kosten. Fiir die
hier folgenden Berechnungen gehen wir davon aus, dass wir uns fiir den X-Typ Kompressor entschie-
den haben.

Wenn 15 Flaschen zu fillen sind, dann ist das ein Volumen von 30.000 Liter. Mit einem Kompressor der
210 Liter pro Minute liefert, waren das zweiundeinhalb Stunden Fiillzeit. Da das Boot eineinhalb Stun-
den (wie oben angegeben) nach der ersten Ankunft wieder startklar sein muss, kann die Anforderung
nicht erfiillt werden. Eine Entscheidung muss getroffen werden. Entweder benotigt das Center mehr
Tauchflaschen, um zwei Ausfahrten zu machen, oder der Fiillvorgang muss durch den Einsatz einer
Speicherbank oder Kaskade beschleunigt werden.

Schauen wir uns gemeinsam an, ob eine 200 Liter Speicherbank (4 Flaschen je 50 Liter) geniigend zu-
satzliche Kapazitdt bringen wiirde, um den Zeitrahmen von eineinhalb Stunden einzuhalten.

Fullen mit einer Speicherbank auf 200 bar, bestehend aus 4 Flaschen zu je 50 Liter kombiniert in einem Ge-

samtvolumen von 200 Liter. Alle Tauchflaschen sind 12 Liter Flaschen mit einem Restdruck von 35 bar.

Serie Anfangs- | Anfangs- Berechnung Enddruck
von 4 druck druck Spei- Beachte: Die 48 Liter entsprechen vier 12 Liter Flaschen in der | Speicherbank
Flaschen | Flaschen | cherbank Tabelle & Flaschen
1ste 35 bar 200 bar ((200 Liter x 200 bar) + (48 Liter x 35 bar)) / 248 Liter = 168.1 bar

2te 35 bar 168.1 bar | ((200 Liter x 168.1 bar) + (48 Liter x 35 bar)) / 248 Liter = 142.3 bar

8l 35 bar 142.3 bar | ((200 Liter x 142.3 bar) + (48 Liter x 35 bar)) / 248 Liter = 121.5 bar

4e 35 bar 121.5 bar | ((200 Liter x 121.5 bar) + (48 Liter x 35 bar)) / 248 Liter = 104.7 bar

Erforderliche Fllzeit fiir einen Kompressor mit einer Fullgeschwindigkeit von 210 Litern pro Minute und fiir das

achfillen (toppen) der Flaschen, wie in der Berechnung der Speicherbank oben angegeben.

Serie Anfangsdruck | Enddruck | Berechnung Bendtigte
von 4 Flaschen Beachte: Der angegebene Druck in der Berechnung ist der Zeit zum
Flaschen fehlende Druck in den Flaschen 200 —168.1 = 31.9 bar. Nachfiillen
flse 168.1 bar 200 bar | (31.9 bar x 48 Liter) / 210 Liter pro Minute 7% Minuten
2t 142.3 bar 200 bar | (57.7 bar x 48 Liter) / 210 Liter pro Minute 13% Minuten
3te 121.5 bar 200 bar | (78.5 bar x 48 Liter) / 210 Liter pro Minute 18 Minuten
4e 104.7 bar 200 bar | (95.3 bar x 48 Liter) / 210 Liter pro Minute 22 Minuten

Wie man an der Berechnung sieht, ist die Fiillzeit bei einem grossen Bedarf mit einer Speicherbank
(keine Kaskade) von 200 Litern auf 200 bar in etwas iiber einer Stunde méglich. Im Idealfall wiirde der
Besitzer eines Tauchcenters verschiedene Szenarios berechnen, bevor er sich fiir einen Kompressor
und ein System der Speicherbank entscheidet. Es ist nicht schwierig solche Berechnungen in eine Kal-
kulationstabelle einzugeben mit der Option verschiedene Volumen der Speicherbank und der Anzahl
der Kaskadengruppen zu berechnen. Es ist immer besser ein wenig Zeit in die Berechnung der Anforde-
rungen an das System zu investieren, als spater mit einer falschen Entscheidung konfrontiert zu sein.
Du wirst bemerkt haben, dass der Enddruck in den Berechnungen immer 200 bar ist, obwohl die Fla-
schen normalerweise auf einen Druck von 210 und 220 bar gefiillt werden, um den Druckverlust zu
kompensieren, wenn die Flaschen auf Umgebungsdruck abkiihlen. Das ist aufgrund der Annahme, dass
die Hersteller von Kompressoren die Lieferleistung ihrer Kompressoren auf Umgebungsdruck angeben.
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Sauerstoffpartialdruck

Das Tauchen mit Nitrox ist sehr populdr geworden. Taucher miissen eine zusatzliche Ausbildung absol-
vieren, bevor sie mit Nitrox tauchen kénnen, um mit dem erhdhten Sauerstoffanteil in ihrem Atemgas
richtig umgehen zu kénnen. Diese Uberlegungen werden hier nicht besprochen. Anstelle davon bespre-
chen wir die Uberlegungen fiir das Fiillen von Nitrox.

Du kannst Sauerstoff weder sehen, noch riechen oder schmecken,
aber Sauerstoff reagiert (oxidiert) mit anderen Substanzen. Eine
solche Reaktion kann schnell oder langsam geschehen. Eine
schnelle Oxidation konnte ein Feuer oder eine Explosion sein und
eine langsame Oxidation ist z.B. die Korrosion (Rost). Im Gegen-
satz, was du in Publikationen Giber den Gebrauch von Nitrox liest,
stellt die Explosion nicht das Hauptproblem dar. Es besteht ein
fundamentaler Unterschied zwischen einem Feuer und einer
Explosion. Feuer wird initiert aus der Entziindung einer Sub-
stanz. Wenn das Feuer geniigend Hitze erzeugt um eine fortwéah-
rende Reaktion zu gewdhrleisten, dann brennt die Substanz. Ein
Feuer ist abhingig vom Sauerstoff aus der Umgebung. Die Oberfliche der brennenden Substanz (z.B. 01)
ist in Beriihrung mit der Atmosphéare die Sauerstoff enthalt. Die unteren Schichten werden deswegen
solange nicht brennen, bis sie die Oberflache erreichen.

Mit Gasen kann eine explosive Mischung entstehen, wenn ein brennbares Gas und Luft (enthélt Sauer-
stoff) genligend Zeit haben, um ein Mischverhaltnis zu erreichen, in welchem die brennbaren Molekiile
sich nahe genug an die Sauerstoffmolekiile bewegen kénnen. Der Unterschied zwischen einem Feuer
und einer Explosion besteht also in der Anwesenheit von Sauerstoff ,in der Mischung”. Explosives Ma-
terial ist eine Mischung aus brennbarem Material und Sauerstoff in einem ,, optimalen Verhaltnis“, wah-
rend ein brennbares Material von dem Sauerstoff in seiner Umgebung abhangt. Eine Explosion ist eine
Situation, in welcher alle brennbaren Materialien gleichzeitig ,brennen” und zwar unabhingig ob sie
Sauerstoff aus der Umgebung erhalten oder nicht.

Ein erhohter Sauerstoffanteil wird ein Feuer intensivieren. Das kann entweder durch Luftbewegung
ausgelost werden (z.B. in ein Barbecue hineinblasen) oder indem man den Sauerstoffanteil des Gases
erhoht (wie bei Nitrox). Wenn ein Feuer starker brennt, dann konnte es heiss genug werden, um die
Wand eines Behalter zu schmelzen (oder verbrennen). Sollte dieser Behalter unter Druck stehen, dann
wiirde dieses Loch einen pldtzlichen Druckverlust verursachen.

Bei Kompressoren stellen Fett oder Ol bei der zusitzlichen Ausriistung und den Tauchflaschen ein
Problem dar. Die Chancen einer tatsachlichen Explosion sind eher gering. Es ist wahrscheinlicher, dass
sich ein geringer Teil von Oldunst entziindet (Selbstentziindung) oder das Ol oder Fett zu brennen be-
ginnt. Sollte sich dieser Vorgang im Inneren des Kompressors abspielen, dann merken wir dieses nicht
einmal. Sollte das allerdings in einem Schlauch passieren, dann kénnte der Schlauch schmelzen und zu
einem schlagartigen Druckverlust fithren. Die Hauptprobleme sind deswegen (sehr) kleine Feuer und
Entziindungen (Funken). Diese Ereignisse verbrennen Sauerstoff und produzieren als Abfallprodukte
Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Kohlenmonoxid ist giftig. Die Entstehung von Kohlenmonoxid und
damit die Sicherheit des Tauchers ist die grosste Sorge beim Fiillen von Nitrox. Wesentlich wichtiger als
eine ,Explosion” sind die kleinen Feuer die keinen schlagartigen Druckverlust erzeugen und unerkannt
fiir den Benutzer des Kompressors ablaufen.
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Das Risiko eines Feuers oder einer Explosion ist von
drei Faktoren abhangig. Der Anwesenheit eines
brennbaren Materials (Brennstoff), einer Quelle fiir
die Entziindung (Energie) und einem Oxydationsmit-
tel (Sauerstoff). In einem Kompressor sind alle drei
Faktoren vorhanden. Die Temperatur in einem Kom-
pressor ist erhoht, die Luft ist komprimiert, welches
den Partialdruck von Sauerstoff erhéht und der Kom-
pressor muss geschmiert werden, womit auch Ol vor-
handen ist. Sollte einer dieser drei Faktoren fehlen,
dann kann kein Feuer entstehen. Sollte einer der drei
Faktoren erhoht sein, dann kann das Risiko eines
Ketten- Feuers verringert werden, indem man einen der bei-
reaktion den anderen Faktoren reduziert.

Warme

Wie vorher besprochen, ist der Temperaturanstieg in
einem Kompressor auf 160°C begrenzt (obwohl dies
in den meisten Landern nicht offiziell ist). Die ver-
schiedenen Oltypen entziinden sich bei unterschiedlichen Temperaturen. Um das Risiko einer Selbst-
entziindung zu verringern, empfehlen einige den Gebrauch von synthetischen Olen (im Gegensatz zu
Mineralélen). Die Verfiigbarkeit von Sauerstoff ist begrenzt durch den Sauerstoffprozentanteil in der
Luft und durch den Maximum Druck des Kompressors. Beim Fiillen von Nitrox erhéhen wir die obere
Grenze des Sauerstoffanteils in der Luft. Der Partialdruck von Sauerstoff ist ,hoher als normal“ und
somit erhoht sich auch das Risiko eines Feuers und einer Selbstentziindung. Wenn Nitrox gefiillt wird,
muss dieser Faktor berticksichtigt werden.

Obwohl es ein zusatzliches Risiko gibt, bedeutet das nicht, dass man dieses nicht kontrollieren kann.
Wie schon angesprochen, derselbe Kompressor kann benutzt werden, um 200 oder 300 bar Flaschen zu
filllen. Ein Kompressor der Luft auf 300 bar fillt, hat einen Sauerstoffpartialdruck von 63 bar (0,21 x
200) in der letzten Stufe und der nachfolgenden Ausriistung. Beim Fiillen von Nitrox 32 auf 200 bar,
ware das 64 bar (0,32 x 200), also fast das gleiche. Der Vergleich zwischen Luft auf 300 bar und Nitrox
32 auf 200 bar zeigt, dass die obere Begrenzung fiir Sauerstoff die durch den Kompressor strémt nicht
21% betragt. Die Frage wie hoch eine akzeptable obere Begrenzung sein sollte, ist nicht einfach zu be-
antworten. Das Risiko, dass sich eine Substanz selbst entziindet, ist abhdngig von den Eigenschaften der
Substanz, der Temperatur und dem Sauerstoffpartialdruck. Entgegengesetzt ist der Partialdruck von
Sauerstoff wiederum abhéngig von dem Enddruck und dem Prozentanteil in der Mischung. Um das Ri-
siko zu verringern, sollte als erstes der Maximum Druck, auf welchen sauerstoffreiche Mischungen
durch den Kompressor stromen, auf 200 bar begrenzt werden.

Der hochste Prozentanteil, der durch einen 6lgeschmierten Kompressor stromen darf, wurde durch
eine Vereinbarung festgelegt. Es wird die 40% Regel genannt und bezieht sich nicht nur auf Kompres-
soren sondern auch auf andere Teile, wie z.B. Tauchflaschen. Im Allgemeinen sagt diese Regel aus, dass
alle Mischungen bis zu 40% Sauerstoffanteil wie Luft, und héhere Mischungen, wie reiner Sauerstoff zu
behandeln sind. Beachte allerdings die lokalen Gesetzte und Regeln, die den Einsatz der 40% Regel
eventuell beschranken. Letztendlich ist es nicht der Prozentanteil der zahlt, sondern der Sauerstoffpar-
tialdruck in Verbindung mit der Temperatur und dem Flammpunkt der Substanz, die mit Sauerstoff in
Kontakt kommt. Eine Regel, die sich auf Prozentanteile bezieht, sollte mit Vorsicht gehandhabt werden.

Verschiedene Arten von Sauerstoff

Die meisten Verfahren zur Herstellung von Nitroxgemischen erfordern reinen Sauerstoff. Sauerstoff ist
ganz einfach 0. Das bedeutet es gibt nur einen Typ von Sauerstoff, aber in unterschiedlichen Qualita-
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ten. Es gibt einige Uberlegungen, welchen Sauerstoff man fiir die Mischung verwendet. Medizinischer
Sauerstoff erfiillt die Anforderungen als ,reiner Sauerstoff”, ist aber in vielen Landern ein Medikament
und verschreibungspflichtig. Somit kann er in diesem Fall nicht verwendet werden. Meistens schreiben
die Normen fiir medizinischen Sauerstoff eine Reinheit von 99,5% des Sauerstoffs vor und die restli-
chen 0,5% werden auf die Abwesenheit von Kohlenmonoxid gepriift (obwohl diese Normen je Land
variieren konnen).

Verschreibungspflichtige Medikamente konnen nur von einem Arzt verschrieben werden, was wiede-
rum ihren Einsatz fiir das Mischen beschrankt. In den meisten Lidndern gibt es einen Verbrauchssau-
erstoff der dieselben Normen einhélt, der aber ohne gesetzliche Beschrankungen verkauft werden darf.
Im Gegensatz zu medizinischem Sauerstoff kann Atemqualitdtssauerstoff zum Mischen verwendet wer-
den. Eine andere Moglichkeit ist der ,Aviation grade“ Sauerstoff (Sauerstoff fiir Flugzeuge). Das ist
Atemqualitatssauerstoff, der wahrend dem Fiillen durch Molekularsieb stromt und damit die Feuchtig-
keit aus dem Sauerstoff entfernt wird, um zu verhindern, dass die Sauerstoffausriistung in Flugzeugen
einfriert.

Alle drei Sauerstoffarten werden so gefiillt, dass keine Verunreinigung in die Flaschen gelangt, oder
dort bleibt. Die Flaschen werden vollstdndig geleert, bevor sie wieder gefiillt werden. Theoretisch gese-
hen durchlduft der technische Sauerstoff oder der Sauerstoff zum Schweissen nicht diese Prozeduren
und konnte deswegen mit anderen Gasen verunreinigt sein. Um Probleme mit der Qualitit des Sauer-
stoffs zu vermeiden, sollten Mischer deswegen nur Atemqualitdtssauerstoff oder Aviation grade Sauer-
stoff verwenden. Aber keinen technischen- oder Schweissersauerstoff. Wie vorher schon angesprochen,
eine Abklarung der lokalen Gesetze und Verfiigbarkeit ist notwendig, bevor man entscheiden kann,
welcher Sauerstoff zum Mischen verwendet werden kann.

Mischen bei hohem Druck

Als Erstes muss man beim Mischen von Nitrox entscheiden, ob man bei Umgebungsdruck mischen will
(und danach das Nitrox durch den Kompressor stromen lassen mochte) oder zuerst die Luft kompri-
miert und sie dann mit Sauerstoff auf hohem Druck mischt. Beide Methoden haben Vor- und Nachteile.
Beim Mischen auf hohen Druck, stromt die sauerstoffreiche Mischung nicht durch den élgeschmierten
Kompressor und deswegen trifft hier die 40% Regel nicht zu. Beim Mischen unter Hochdruck kann jede
Mischung bis zu 99% Sauerstoff zubereitet werden. Das ist von Vorteil wenn man fiir Tec Taucher (und
Rebreather Taucher) mischt, weil diese Taucher oft sauerstoffreiche Gemische benétigen.

Mischen auf Umgebungsdruck beschriankt das Gemisch auf einen Sauerstoffgehalt von 40%. Es ware
moglich hohere Gemische zu machen, aber der Kompressor ist hierbei der begrenzende Faktor. Ein
Vorteil ist die Geschwindigkeit mit welcher gefiillt werden kann und bis zu welchem Mass die Tauchfla-
schen gereinigt werden miissen (die Flaschen kommen nur mit dem bereits gemischten Nitrox und
nicht mit reinem Sauerstoff in Kontakt).

Das Fillen unter hohem Druck wird Partialdruckverfahren genannt. Als erstes wird reiner Sauerstoff in
die Flaschen gefillt und danach wird der Restdruck mit dem Kompressor gefiillt. Hier ist es aus zwei
Griinden wichtig, dass die Temperatur nicht stark ansteigt. Wenn sich der Sauerstoff aufgrund der
Temperaturerhhung ausdehnt, dann ist der Anteil an Sauerstoff nicht mehr derselbe wie er berechnet
wurde (der Manometer zeigt zu viel an). Somit entsteht ein anderes Gemisch als vorgesehen. Der zweite
Grund betrifft die Sicherheit. Wenn 100% Sauerstoff gefiillt werden, dann sollte die Temperatur so
niedrig als moglich gehalten werden. Die Fiillgeschwindigkeit sollte 5 bar pro Minute nicht iibersteigen.

Bedient man Taucher die Nitroxgemische tauchen, dann ist die langsame Fiillgeschwindigkeit von
Nachteil. Einige Tauchcenter 16sen dieses Problem, indem sie eine Speicherbank mit Nitrox 40 fiillen
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und dieses Gemisch dann beim Fiillen in die Tauchflasche des Kunden ,verdiinnen”. Nitrox 40 kann wie
Luft behandelt werden und deswegen kann es mit normaler Fiillgeschwindigkeit gefiillt werden.

Jedes Ausriistungsteil, das mit einem hohen Sauerstoffanteil in Kontakt kommt, muss hierfiir gereinigt
sein. Wenn die Tauchflasche zum Mischen verwendet wird dann muss die Flasche und das Ventil sauer-
stoffrein sein. Es ist schwierig die Flasche eines Kunden auf seine Reinheit zu liberpriifen. Deswegen
fiillen die meisten Blender die Gemische nur in eigene Flaschen vom Tauchcenter. Aufgrund der ange-
sprochenen Nachteile wird das Partialdruckverfahren nur sehr selten fiir Gemische unter 40% ange-
wendet.

Die primitivste Art, um mit Partialdruckverfahren zu mi-
schen, ist ein Transferschlauch. Als erstes wird die Flasche
an die Sauerstoffflasche angeschlossen und bis zu dem be-
rechneten Druck mit Sauerstoff gefiillt. Danach wird die
Flasche an den Kompressor angeschlossen und bis zum
Enddruck aufgefiillt. Um den Arbeitsaufwand des mehrfa-
chen Anschliessens zu verhindern, kann eine Nitrox Full-
konsole verwendet werden.

Obwohl der Sauerstoff zuerst gefiillt wird, muss die Sauer-

stoffflasche geniigend Druck haben, um den gewiinschten

Druck in der Tauchflasche zu erreichen (ausser es wird ein

Booster benutzt). Das bedeutet, dass etwa die letzten 50 bar nicht benutzt werden kénnen. Das Problem

mit ,verlorenem Sauerstoff* kann beschrankt werden, indem man mit mehreren Flaschen ein Kaska-
densystem einsetzt (deswegen siehst
du auf der Nitroxkonsole auch mehrere
Sauerstoffquellen). Es ist auch schwie-
rig mehre Flaschen gleichzeitig zu fiil-
len. Jede Flasche hat einen anderen
Restdruck und eine andere Mischung.
Beim Partialdruckverfahren wird meis-
tens eine Flasche nach der anderen
gefiillt. Um dieses zu vermeiden, konn-
te man entweder die Flaschen voll-
standig entliiften (was schade ware)
oder das Tauchcenter konnte sich ent-
scheiden immer nur ein Nitroxgemisch
zu fiillen. Deswegen wirst du viele
Tauchcenter finden die nur Nitrox 32
anbieten.

Das Mischen auf Umgebungsdruck ist
deswegen von Vorteil. Es kann schneller gefiillt werden, die Notwendigkeit von sauerstoffreiner Aus-
riistung ist begrenzt und die Ausbildung der Person die mischt und den Kompressor bedient, ist einfa-
cher (jeder, der Partialdruckverfahren mischt, muss als Gasblender ausgebildet sein). Das bestehende
Problem (wenn mehrere Gemische angeboten werden) ist das Gemisch in der Tauchflasche von dem
vorherigen Tauchgang. Die Berechnung hierfiir ist allerdings einfacher. Es gibt nur eine Sauerstoffquel-
le, somit ist es ausreichend nur das Gemisch zu berechnen, auf welches die Anlage eingestellt werden
muss. Beim Partialdruckverfahren miissen zwei Berechnungsschritte durchgefiihrt werden. Der erste
Schritt ist die Berechnung des Sauerstoffprozentanteils in dem Gemisch das gefiillt werden muss und
der zweite Schritt ist die Aufteilung des Sauerstoffanteils. Der Teil des Sauerstoffs der schon in der Luft
enthalten ist und der Anteil des reinen Sauerstoffs.
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Schritt 1: Finde den % der dem Gemisch zugefligt werden muss. Muss fir alle Systeme berechnet werden.

Ich mochte ® bar | auf (multipliziere) % 0. = bar
Ich habe ® bar | auf (multipliziere) % 0. = bar
Ziehe Zeile 2 von Zeile 1 ab, um zu finden:

Druck zufigen | @ bar | Sauerstoff zufiigen| @ bar
Sauerstoff zufiigen @

Dividiert durch Druck zu zufiigen ®

Prozentanteil hinzuzufiigen ©)

Schritt 2: Finde wie viel Sauerstoff in die Flasche hinzugefiigt werden muss — nur fur Partialdruckverfahren.

Prozentanteil hin- | Minus O; Prozen- | Mal Druck hinzuzu- | Ergibt, wie viel

zuzufiigen tanteil in der Luft | fiigen Sauerstoff in bar

® -/- 0.21 hinzugefligt wer-
den muss
0.79 x® =® bar

Dividiert durch den % N in der Luft
Restdruck in der Flasche ® bar
Plus Sauerstoff hinzuzufiigen ® bar
Fiillen mit O, auf einen Druck von bar | Auffiillen mit Luft bis zum Zieldruck ®

Das Beispiel unten zeigt eine Berechnung fiir eine Tauchflasche mit einem Restdruck von 55 bar und
einem Gemisch von EANx36. Die Flasche soll mit einem Gemisch von EANx32 und um den Temperatur-
anstieg mit zu berechnen auf einen Enddruck von 210 bar (um sicher zu sein, dass 200 bar in der Fla-
sche sind, wenn sie auf Umgebungstemperatur abkiihlt) gefiillt werden. Wenn auf Umgebungsdruck
gemischt wird, dann haben wir mit dem Berechnungsschritt 1 alle notwendigen Informationen. Sollte
mit Partialdruckverfahren gemischt werden, miissen sowohl Schritt 1, als auch Schritt 2 ausgefiihrt
werden. Die Werte werden in das Kastchen mit der gleichen Nummer eingetragen.

Schritt 1: Finde den % der dem Gemisch zugefligt werden muss. Muss fir alle Systeme berechnet werden.

Ich mochte ® 210 bar | auf (multipliziere) % 0.32 = €).2 bar
Ich habe ® SS bar | auf (multipliziere) % 0.3¢ = 14.8 bar
Ziehe Zeile 2 von Zeile 1 ab, um zu finden:

Druck zufiigen | ® 155 bar | Sauerstoff zufiigen| @ (1.4 bar
Sauerstoff zufiigen @ Iy X1]

Dividiert durch Druck zu zufiigen O] 158

Prozentanteil hinzuzufiigen ® 0,306 = 31%

Schritt 2: Finde wie viel Sauerstoff in die Flasche hinzugefligt werden muss — nur fir Partialdruckverfahren.

Prozentanteil hin- | Minus O, Prozen- | Mal Druck hinzuzu- | Ergibt, wie viel O,
zuzufiigen tanteil in der Luft | fiigen in bar hinzugefiigt
® 0306 -~ 0.21 werden muss
0.79 x® 158 =@ 198 Dbar

Dividiert durch den % Nz in der Luft
Restdruck in der Flasche ® Y bar
Plus Sauerstoff hinzuzufiigen @ 199 bar
Fiillen mit O, auf einen Druck von 73.8 bar | Auffiillen mit Luft bis zum Zieldruck
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Mischen auf Umgebungsdruck

Wenn Sauerstoff mit Luft auf Umge-
bungsdruck gemischt wird, dann ist kein
Mindestdruck in der Sauerstoftflasche fiir
die Nitroxfiillung erforderlich. Das bedeu-
tet es geht auch kein Sauerstoff verloren.
Die gesamte Sauerstoffflasche kann be-
nutzt werden. Ein Fluss von Sauerstoff
wird in die Luft eingespritzt die zum
Kompressor stromt, um ein homogenes
Nitroxgemisch zu erreichen. Diese Mi-
schung stromt dann zum Kompressorein-
lass. Das Beimischgerdt konnte theore-
tisch hohe Gemische machen, aber wie
schon vorher erwahnt, alle Gemische ho-
her als 40% miissen mit dem Partial-
druckverfahren gemischt werden.

Die Zufuhr von Sauerstoff ist einstellbar,
womit verschiedene Gemische moglich
sind. Am Ende des Mischgerates ist ein
Sauerstoffsensor angebracht, um die tat-
siachliche Analyse vorzunehmen. Der
Blender kann jetzt den Injektor (meistens
ein kleines Nadelventil) einstellen, bis das
Analysegerat das richtige Gemisch anzeigt
z. B. EANx 32. Um dieses Gemisch wah-
rend dem ganzen Fiillvorgang zu halten,
muss die Luftdichtigkeit von diesem
Punkt an durch den ganzen Kompressor-
einlass (inklusive dem Luftfilter) gewéhr-
leistet sein. Sollte irgendwo Umgebungsluft nach dem Mischen in den Kompressor gelangen, wird sich
der Sauerstoffanteil verringern und deswegen auch das Nitroxgemisch.

Um die 40% Regel einzuhalten, ist der Prozentanteil in der Flasche am Ende des Fiillvorgangs nicht der
entscheidende Faktor. Es ware nicht akzeptabel wenn beim Fiillen der Sauerstoff zwischen 50% und
30% schwankt, obwohl das Endresultat sehr wohl ein Gemisch von 40% sein kdonnte. Die Bauweise des
Gerats muss gewahrleisten, dass zu keinem Zeitpunkt das Gemisch hoher als 40% ist. Es ist notwendig,
dass die Mischung ausreichend bewegt wird, um am Ende ein homogenes Gemisch zu erhalten. Zu die-
sem Zweck sind die Mischgerate mit Luftleitblechen ausgestattet.

Des Weiteren muss der Zufluss von Sauerstoff in dem Moment aufhoéren, wenn der Kompressor stoppt.
Wenn das nicht der Fall ware, wiirde sich Sauerstoff ansammeln wahrend der Kompressor keinen
Durchfluss erzeugt und somit ein sehr hohes Gemisch erzeugen, wenn der Kompressor das nachste Mal
gestartet wird.

Die Synchronisierung der Sauerstoffinjektion mit dem Starten und Stoppen des Kompressors kann mit-
tels eines Magnetventils erreicht werden, das am elektrischen System des Kompressors angeschlossen
wird. Das Ventil sollte sich mit dem Starten des Kompressors 6ffnen und wieder schliessen wenn der
Kompressor abschaltet (unabhéngig ob der Kompressor automatisch oder manuell abgeschaltet wird).
Magnetventile arbeiten auf 220 Volt, wahrend der elektrische Motor des Kompressors auf 380 Volt
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dreht. Ein guter Platz ist der Zahler, um das Ventil am elektrischen System des Kompressors anzubrin-
gen. Der Zahler arbeitet mit 220 Volt und beginnt und stoppt simultan mit dem Motor des Kompressors.

Damit der Injektor eine konstante Sauerstoffzufuhr gewéhrleisten kann, muss er mit einem gleichblei-
benden Druck versorgt werden. Zu diesem Zweck befindet sich ein Druckminderer am Sauerstoffvorrat
der auf einen Mitteldruck eingestellt ist, der wiederum dem Nadelventil angepasst ist. Meistens ist der
Druck zwischen 3 und 6 bar. Sollte der Flaschendruck unter den Mitteldruck fallen, dann verringert sich
die Sauerstoffzufuhr und das Gemisch wird niedriger, als es eingestellt war.

Ein Mischgerat beim Beimischverfahren muss an die Grosse des Kompressors angepasst sein. Sollte der
Durchmesser des Durchlasses fiir das bendtigte Volumen des Kompressors zu klein sein, dann kénnte
der Kompressor Luft aus der Olwanne ansaugen. Damit wird nicht nur das Gemisch verandert (einen
geringeren Sauerstoffanteil als eingestellt) aber es wird auch mehr Oldunst in die erste Stufe angesaugt.
Gerate flir das Beimischverfahren gibt es in verschiedenen Grossen und die Gebrauchsanweisung sollte
den maximalen Fluss in Litern pro Minute angeben, bis zu welchem das Gerat benutzt werden kann.

Es gibt keine Methode, um Nitrox in einer umweltfreundlichen Art zu fiillen. Unabhéngig von der Me-
thode wird wesentlich mehr Energie bendtigt, als wenn man eine Tauschflasche mit Luft fiillt. Von den
verfligbaren Methoden (Partialdruckverfahren, Beimischverfahren und Membran Anlagen) schneidet
das Beimischverfahren beim Energieverbrauch am besten ab. Der Energieaufwand fiir Flaschenfiillun-
gen ist genauso wie bei Luft und der Sauerstoffspeicher kann bis zum letzten bar benutzt werden (der
Energieaufwand fiir die Herstellung von Sauerstoff und dem Transport ist aber hoch). Beim Partial-
druckverfahren geht aufgrund der Druckanforderungen ein Teil des Sauerstoffs verloren. Man kénnte
zwar mit einer Boosterpumpe den Sauerstoffverlust (oder Helium) verhindern, aber dafiir miisste man
Energie einsetzen. Wie wir spater noch sehen werden, ist das Fiillen mit einer Membrananlage noch
umweltfeindlicher.

Das Beimischverfahren ist wirtschaftlich die interessanteste Methode. Die Ausriistung kostet nur ge-
ringfiigig mehr (wenn iiberhaupt) als die Ausriistung fiir das Partialdruckverfahren, wobei der gesamte
Sauerstoff aus dem Sauerstoffspeicher benutzt werden kann. Die Kosten fiir die Nitroxfiillungen hangen
nur vom Preis fiir Sauerstoff in der Gegend ab, in welcher das Tauchcenter arbeitet. Die 6rtlichen Best-
immungen miissen allerdings eingehalten werden. Es kdnnten Beschrankungen im Transport und in
der Manipulation von reinem Sauerstoff bestehen. Eine andere Uberlegung konnten die technischen
Anforderungen sein, die erfiillt werden miissen, um eine Kompressoranlage kommerziell zu benutzen.
Solche Regelungen variieren von Land zu Land (teilweise sehr stark) und konnen nicht in einem Text
zusammengefasst werden, der iiber die ganze Welt benutzt wird.

Die Beschrankung der 40% Regelung wird durch die Vorteile fiir die Umwelt und die Wirtschaftlichkeit
ausgeglichen und auch durch die Tatsache, dass es keine Beschriankung in der Fiillgeschwindigkeit gibt.
Es besteht ein anderer Nachteil beim Mischen auf Umgebungsdruck. Es gibt eine (erhebliche) Verzoge-
rung zwischen dem Einstellen der Mischung am Mischgerat und dem Moment, in welchem die Mischung
tatsachlich an der Fiillkonsole ankommt. Als erstes muss das Nitroxgemisch die Zylinder des Kompres-
sors, die Abscheider, die Filter und alle anderen Luftraume fillen. Bis zu diesem Moment, driickt das
Nitroxgemisch nur die Luft im System vor sich her (oder eine anderes Nitroxgemisch einer vorherigen
Fiillung). Die Verzégerung vom Einstellen des Gemisches bis zur Ankunft in der Fiillkonsole muss beim
Beimischverfahren vermessen werden (diese Verzogerung muss bei allen zukiinftigen Fiilllungen be-
riicksichtigt werden). Abhédngig von dem Volumen des Filters und den Abscheidern, kann die Verzoge-
rung eine bis mehrere Minuten sein. Viele Anwender dieses Systems benutzen einen Anschluss an der
Fiillkonsole fiir eine Flasche, in welche sie das ,Zwischengemisch” abstromen lassen und o6ffnen die
Zielflasche(n) erst in dem Moment, wenn die tatsachliche Mischung an der Fiillkonsole ankommt. Die
Flasche mit dem ,Zwischengemisch” wird einen geringen Anteil EANx enthalten und kann fiir
Schwimmbadlektionen oder Ausbildungstauchgingen im Freiwasser vom Staff des Tauchcenters be-
nutzt werden.
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Membran Systeme

Sollte die Verfiigbarkeit von Sauerstoff, der Preis oder gesetzliche Regelungen problematisch sein, dann
sind sowohl das Partialdruckverfahren, als auch das Beimischverfahren schwierig. Es gibt eine andere
Losung. Das Entfernen von Stickstoff aus der Luft und somit als Ergebnis ein sauerstoffreiches Gemisch.
Anstatt den Sauerstoffgehalt in der Luft zu erhdhen, wird der Stickstoffgehalt in der Luft verringert. Es
kénnte auch einen wirtschaftlichen Grund geben, um sich fiir ein Membransystem zu entscheiden. Eine
Membrananlage ist in der Anschaffung teurer als andere verfiigbare Systeme, aber wiederum sind die
laufenden Kosten geringer. Bei einem Membransystem benétigst du keinen Zulieferer fiir Sauerstoft.
Der Stromverbrauch und die Instandhaltungskosten sind hoher als bei anderen Systemen (wesentlich
hoher), aber abhdngig vom Preis fiir Sauerstoff kann es sich immer noch rechnen. Ein Membransystem
wird erst dann wirtschaftlich interessant, wenn ein Mindestvolumen (an Fiillungen) tiberstiegen wird.
In Mitteleuropa konnte das ein Fiillvolumen von 10 bis 20 Flaschen am Tag sein und in entlegenen Ge-
bieten bereits 3 bis 4 Flaschen am Tag (wenn die Transportkosten fiir Sauerstoff sehr hoch sind).

Membrananlagen haben die gleichen Vor- und Nachteile wie die Beimischverfahren. Sie sind auch auf
40% begrenzt, haben eine Verzoégerung zwischen dem Einstellen des Gemisches und dem Moment bei
welchem das Gemisch die Fiillkonsole erreicht und muss auch auf die Grésse des Kompressors ange-
passt sein. Auf der anderen Seite ist die Fiillgeschwindigkeit nicht beschrankt und die Anforderungen
an sauerstoffreinen Tauchflaschen und Ventilen ist begrenzt. Fiir den Fiillvorgang mit einer Membrane
laufen gleichzeitig zwei Kompressoren. Somit ist der umweltfreundliche Aspekt, der beim Beimischver-
fahren besteht, bei Membransystemen nicht vorhanden.

Der funktionelle Teil einer
Membrananlage ist die
Membrane selbst. Ein Biindel
Glasfibern befindet sich in
einem Rohr. Zwischen der
Aussenwand und dem Glas-
fiberbiindel besteht ein Leer-
raum, in welchem Gas ge-
sammelt wird und das Rohr
an der Seite verlasst. Luft wird
(unter Druck) an einer Seite
des Rohrs in das Glasfiber-
biindel eingespritzt. Ohne
Widerstand wiirde das Glas-
fiberbiindel das gesamte ein-
gespritzte Gas zwingen sich linear durch das Biindel zu bewegen und am anderen Ende des Rohrs wie-
der auszustromen.

Um die Trennung von Sauerstoff und Stickstoff zu erreichen wird am Ende des Rohres ein Widerstand
eingebaut. Aufgrund des Widerstands wird einiges Gas einen radialen Weg nehmen, anstatt der Rich-
tung der Glasfibern linear zu folgen. Mit der richtigen Wahl der Fibern wird das Gas das einen radialen
Weg nimmt sauerstoffreich und das Gas, welches am Ende des Rohrs ausstromt stickstoffreich sein. Das
genaue Gemisch ist von dem Widerstand am Ende des Rohrs abhéngig. Bei einem grossen Widerstand
wird viel Gas auf der Seite der Membrane ausstromen, aber das Gas wird einen geringen Anteil an Sau-
erstoff enthalten. Ein geringer Widerstand am Ende des Rohrs wird zu einem verminderten Volumen
das seitlich abstromt fithren, aber in diesem Fall ist der Anteil an Sauerstoff hoher. Die Trennung ba-
siert auf den physikalischen Unterschieden von Sauerstoff-und Stickstoffmolekiilen.
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Es muss eine grosse Menge Luft durch die Membrane gepumpt werden, um den Kompressor ausrei-
chend zu versorgen und das Gemisch an Nitrox zu erhalten. Wenn ein Kompressor einen Fluss von 300
Litern Nitrox 36 am Einlass benétigen wiirde, dann miissten ungefdhr 5 Mal mehr Luft durch die
Membrane gepumpt werden (1.500 Liter pro Minute). Theoretisch konnte die Luft von einer Spei-
cherbank versorgt werden, die vorher mit demselben Kompressor gefiillt wurde. Das ist aber leider
keine gute Losung. Wenn eine Membrane 5 Mal mehr Luft bendtigt, als sie Nitrox liefern kann, wiirde
der Kompressor 10 Minuten benotigen, um eine Flasche zu fiillen und vorher 50 Minuten um die Spei-
cherbank zu fiillen. Danach wiirde der aktuelle Fiillvorgang nochmals 10 Minuten dauern, also wiirde
eine einzige Flasche 1 Stunde Arbeitszeit des Kompressors benotigen.

Um die Membrane ausreichend mit Luft zu versorgen, ist ein Niederdruck-Kompressor die einzige ver-
niinftige Losung. Die meisten Membranen arbeiten auf einem Druck zwischen 3 und 12 bar. Der Nie-
derdruck-Kompressor sollte eine angemessene Leistung erbringen, um die Nachfrage der Membrane
abdecken zu konnen. Diese Luft muss eine (sehr) gute Qualitit haben. Wie vorher schon besprochen,
der Widerstand am Ende der Membrane definiert die Menge an Gas die einen radialen Weg nimmt und
die Membranrohre an der Seite verladsst. Jeder zusitzlicher Widerstand wiirde mehr Gas zur Seite ab-
stromen lassen. Deswegen muss die Luft die in die Membrane geblasen wird frei von Verunreinigungen
sein, welche die Passage zwischen den Glasfibern verstopfen konnten. Alle Luft, die in die Membrane
geblasen wird muss ausreichend gefiltert sein, um sicher zu stellen, dass die Membrane fiir eine ldngere
Zeit funktionstiichtig bleibt.

Wie viel Nitrox die Membrane produ-
ziert, hdngt von dem eingestellten Ge-
misch ab. Das Maximum (nicht fiir die
Membrane, aber fiir den Kompressor)
ist EANx40. Sollte ein hoheres Gemisch
eingestellt werden, dann produziert die
Membrane weniger Nitrox. Bei der Aus-
wahl einer Membrane hangt die “richti-
ge Grosse” also von dem Fluss bei dem
hochsten Gemisch ab (EANx40). Bei
niedrigeren Gemischen, wie z.B. EANx32
wird die Membrane ein grosseres Volu-
men produzieren. Der Kompressor wird
nicht alles erzeugte Nitrox verwenden.
Es gibt also noch eine zweite Stelle wo
Gas das System verlasst. Jedes herge-
stellte Nitrox, das nicht in die erste Stufe des Kompressors gelangt, wird durch dieses Ventil verloren
gehen (siehe Darstellung).

Wenn die gewahlte Membrane nicht ausreichend Nitrox fiir die Nachfrage des Kompressors produziert,
kénnte der Kompressor Luft aus der Olwanne ansaugen, weil das der Weg des geringsten Widerstands
sein konnte. Die Konsequenzen dieses Problems haben wir bereits besprochen. Ein dhnliches (aber
schwerwiegendes) Problem ist die Moglichkeit, dass der Niederdruck-Kompressor stoppt wahrend die
Membrane noch angeschlossen ist und der Hochdruck-Kompressor noch lauft. Wenn der Weg durch die
Membrane die einzige Moglichkeit fiir das Gas darstellt zum Kompressor zu stromen, dann wiirde der
Kompressor jetzt “kein Gas mehr anziehen” konnen.

Um Probleme mit Schlduchen oder mit der Membrane zu verhindern, muss die Anlage mit einem Si-
cherheitssystem ausgestattet sein. Das kann einfach ein Ventil sein, welches sich 6ffnet, wenn der Druck
im Fiillschlauch zur ersten Stufe unter den Umgebungsdruck fallt. Einige Hersteller benutzen allerdings
eine elegantere Methode. Anstatt die gewiinschte Mischung durch Anderung des Widerstands am Ende
der Membrane zu erzeugen, wird systematisch Nitrox 40 hergestellt. Diese Mischung fliesst nicht direkt
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zur ersten Stufe des Kompressors, sondern wird in einen Beimischer eingespritzt. Nitrox 40 nimmt
deswegen den Platz des reinen Sauerstoffs ein der normalerweise in dieser Ausriistung benutzt wird,
aber der Rest des Ablaufs bleibt gleich. Sollte der Zufluss an Nitrox unterbrochen werden, dann saugt
der Kompressor einfach nur normale Luft an.

Umgang mit Sauerstoffrisiken

Die Verantwortung von zertifizierten Gas Blendern ist die Vorbereitung des Kompressorsystems und
der Tauchflaschen die in Kontakt mit einem erhdéhten Sauerstoffgehalt kommen. Es besteht keine Ab-
sicht diese Zertifikation mit der hier vermittelten Information zu ersetzen. Ein technischer Kurs iiber
Kompressoren und Nitrox Anlagen ist aber unvollstdndig, wenn nicht die Grundlagen der Sicherheit im
Umgang mit Sauerstoff abgedeckt werden. Dies wollen wir hiermit machen.

Der erste Schritt, um das Risiko einer Selbstentziindung im Kompressor zu minimieren ist die Wahl des
Ols. Aufgrund der Schmierung von oben (die Schmierung im Kompressor von oben nach unten) kommt
die Luft oder das Nitrox in Kontakt mit (geringen) Mengen an Ol. Je héher der Flammpunkt liegt, desto
geringer ist das Risiko, dass Kohlenmonoxid wahrend dem Fiillvorgang entsteht. Der Flammpunkt der
verschiedenen Marken und Typen von Olen variiert. Fiir jeden Kompressor wird eine Liste mit ver-
wendbaren Olen mitgeliefert. Nicht alle Ole auf der Liste konnen benutzt werden. In den meisten Féllen
werden unterschiedliche Ole fiir unterschiedliche Arbeitstemperaturen empfohlen. Fiir Kompressoren,
die in den Tropen drehen werden andere Oltypen benutzt, als fiir Kompressoren die in gemaéssigten
Klimazonen arbeiten, aufgrund der Viskositit des Ols bei unterschiedlichen Temperaturen. In den meis-
ten Fillen ist ein synthetisches Ol am besten. Sollte der Kompressor bereits mit Mineraldl gelaufen sein,
dann muss ein Fachmann befragt werden, welche notwendigen Schritte bei der Umstellung auf Synthe-
tik Ol eingehalten werden miissen (anders herum ist es normalerweise kein Problem).

Mit einem erhdhten Risiko der Kohlenmonoxid Produktion wird empfohlen dem chemischen Filter
Hopcalite beizumischen. Molekularsieb und Aktivkohle sind Standard Substanzen fiir Filter, Hopcalite
aber nicht. Wenn dieses in den Filtervorgang eingefiigt wird dann liefert es einen grossen Beitrag, um
Probleme mit Kohlenmonoxid vorzubeugen.

Wahrend dem Fiillvorgang erhoht sich die Temperatur des Gases. Wie vorher besprochen, ist ein Kom-
pressor so konzipiert, dass er einen Temperaturanstieg bis maximal 160°C toleriert und iiber eine an-
gemessene Kiihlung verfiigt. Deswegen darf ein Kompressor nicht iiber seiner ,Arbeitstempera-
tur” benutz werden und des Weiteren muss jegliche warme Luft effizient abgefiihrt werden. Sollte ein
Kompressor die bereits von ihm erwdrmte Luft wieder ansaugen, konnte ein Kreislauf entstehen, bei
welchem sich die Luft immer weiter erwarmt. Trenne Kklar zwischen kalter Luft, die am Kompressor
ankommt und erwarmter Luft, die vom Kompressor wegstrémen muss.

Hitze bei der Kompression kann auch aufgrund einer zu schnellen Druckzunahme in einem Teil eines
Rohrs/Schlauchs zustande kommen. Wenn ein Ventil zwischen einer Tauchflasche auf 200 bar und
einem verschlossenen Rohr auf Umgebungsdruck zu schnell gedffnet wird, dann kann die Temperatur
am Ende des Rohrs bis auf 800°C ansteigen. Um das zu schnelle Offnen von Ventilen zu vermeiden, sind
Kugelventile (Ventile, die sich mit einer Viertelumdrehung 6ffnen und schliessen) nicht empfohlen.
Benutzer sollten Ventile immer langsam 6ffnen und das ist mit Kugelventilen so gut wie unméglich.
Eine andere Vorsichtsmassnahme ist, dem Druck zu erlauben irgendwohin zu entweichen. Offne immer
zuerst die zu fiillende (leere) Flasche und danach erst die Speicherflasche. Und zu Letzt, um das Risiko
einer Uberhitzung zu vermeiden, sollten alle flexiblen Schlduche des Systems (z.B. die Schlduche an der
Flllkonsole) mit einem Metallende von mindestens 15 cm Lange ausgestattet sein. Sollte ein Fehler
passieren dann wird sich das Ende des Schlauchs erhitzen, was weniger schlimm ist, weil Metall so ho-
he Temperaturen toleriert.
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Partikel im dem System konnten sich bei ausreichender Geschwindigkeit entziinden (ca. 46 Meter pro
Sekunde). Solche Geschwindigkeiten entstehen normalerweise nur in Teilen wo eine Verengung des
Rohrs ist. Bei kleinerem Durchmesser erhoht sich die Flussgeschwindigkeit. Um Probleme mit Partikeln
zu vermeiden, sollte das System vor der Benutzung mit einem sauerstoffarmen oder einem inerten Gas
durchgespiilt werden.

Der Zweck des Durchspiilens ist es, alle Partikel aus dem System zu blasen. Das kann tatsadchlich mit
einem ,inerten Gas“ wie Stickstoff gemacht werden, aber normalerweise reicht Luft dafiir aus. Wahrend
der Herstellung des Systems konnten Metallteilchen oder andere Materialien in den Leitungen und an-
deren Teilen zuriickbleiben. Diese werden beim Durchspiilen (blasen) mit Gas bei einer hohen Ge-
schwindigkeit entfernt. Es sollte auch verhindert werden, dass neue Partikel in das System gelangen.
Aus diesem Grund sind Teile aus Titan und Aluminium nicht empfehlenswert. Die Korrosion dieser
Metalle (z.B. Aluminiumoxid) ist nicht sehr fest an das Muttermaterial gebunden. Wenn Luft unter
Hochdruck an einer Titan- oder Aluminiumoberfliche vorbeistromt, dann wird es die Rostpartikel
(Korrosion) mitnehmen.

Obwohl es unwahrscheinlich ist, konnte auch statische Aufladung (Elektrizitit) ein Problem darstellen.
Um eine statische Entladung zu vermeiden, reicht es aus, wenn der Metallrahmen des Kompressors eine
gute Erdung z.B. an einer Wasserleitung oder der Heizung hat. Die ,Standard” Erdung des elektrischen
Systems ist an die Maschine angeschlossen. Es konnte allerdings sein, dass die Verbindung zum Rest
des Kompressors nicht ausreicht, um eine statische Aufladung zu verhindern.
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