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Gasexplosionen
der anderen Art

Explosionen mit Treibgasdosen

Das IFS fihrt mehr als 2.000 Brandursachenermittiungen im Jahr durch.
Die Untersuchungsergebnisse fliefen in die IFS-Brandursachenstatistik
ein. Uber die Jahre ist ein relativ konstanter Anteil von etwa zwei Prozent
der untersuchten Schadenfalle durch ein Explosionsgeschehen charakteri-
siert. Neben dem seltenen Bersten von Druckbehaltern und sehr wenigen

Umsetzungen selbst hergestellter Explosivstoffe sind diese Ereignisse in

Kl-generiert

der Uberwiegenden Mehrzahl der Falle auf Gasexplosionen zurickzufihren.

Bei den untersuchten Gasexplosionen
stofen die Gutachter des IFS dabei
immer wieder auf Gasexplosionen, die
nicht auf die Erdgasversorgung oder
eine Fliissiggasinstallation, sondern auf
Treibgase aus ,,Sprithdosen” zuriickzu-
fihren sind. Im folgenden Beitrag sollen
einige Schadenbeispiele vorgestellt und
eine Risikoabschatzung lber die auftre-
tenden explosionsfdahigen Gasvolumina
getroffen werden.

Treibgasdosen enthalten neben dem
gewiinschten Produkt, beispielsweise
Lacken, Duftélen und Reinigern, immer
auch ein ,, Treibgas". Bei den verwen-
deten Treibgasen handelt es sich um
Substanzen, deren Dampfdruck eine
Verfliissigung bei moderatem Uberdruck
zuldsst. Dies ist notwendig, um einen
genligend grofen Treibgasvorrat zur
Austragung des Produkts in dem be-
grenzten Dosenvolumen bevorraten zu
kénnen. Die Treibmittel handelsiiblicher
»Spriihdosen” bestehen dabei meist aus
einem Gemisch von Butan, Isobutan und
Propan. Seltener dient auch Dimethyl-
ether als Treibgas. Das erstgenannte
Gemisch dhnelt chemisch und vom phy-
sikalischen Verhalten stark dem im
Handel erhéltlichen ,Fliissiggas”. Das
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bedeutet, dass das Treibgasgemisch bei
Raumtemperatur und Normaldruck gas-
formig ist, es in den ,,Sprithdosen" auf-
grund des erhdhten Innendrucks jedoch
weitgehend verflissigt vorliegt. Dabei
baut sich liber den Dampfdruck des
Gemischs ein Innendruck von etwa 3 bis
6 bar in den Dosen auf, der geeignet ist,
das Produkt bei Betatigung des Spiihkop-
fes auszutreiben. Durch den beim Spriih-
stof} abfallenden Druck verdampft ein
weiterer Teil des noch fliissigen Treib-
mittels nach, sodass der Innendruck der
Dose ndherungsweise erhalten bleibt.

Nachfolgend sind vier Schadenfille
dargestellt, um einige Explosions-
szenarien mit Treibgasdosen aus der
Praxis vorzustellen.

Im Zusammenhang mit Treibgasdosen
treten dabei zwei Kategorien von Explo-
sionsereignissen auf. Neben Explosionen
im Zuge der Nutzung von Treibgasdosen
beobachtet das IFS auch Verpuffungen,
die durch eine Zerstérung der Wandung
der Treibgasdosen initiiert werden,
hierbei handelt es sich um sogenannte
Bleve-Ereignisse!. Diese treten in der
Regel infolge einer vorgelagerten ex-
ternen Uberhitzung der Dose mit ent-
sprechend steigendem Innendruck auf.

Ausgiebige Nutzung von Treib-
gasdosen ohne adaquate Liiftung
Verpuffungen/Explosionen bei

der Nutzung von Treibgasdosen

In einem Jugendzimmer war es zu einer
Verpuffung gekommen, welche die Wand
zum Nachbarraum herausgesprengt
hatte. Zum Zeitpunkt der Explosion hielt
sich der 16-jdhrige Bewohner mit einem
Freund im Zimmer auf. Die Mutter horte
den Explosionsknall und fand die beiden
Teenager etwas ,, desorientiert” und mit
angesenkten Haaren vor.

Neben den Explosionsschaden lag ein lo-
kaler Brandschwerpunkt im Bereich des
Kissens auf dem Bett vor. Rund um das
Bett war der Teppichflor angesengt. Es
war eine Lachenbildung eines brennba-
ren Gas-Luft-Gemischs im Bodenbereich
um das Bett herum aufgetreten, welche
bei Ziindung zur Explosion fihrte.

Im Zuge der Ursachenermittlung wurden
etwa 20 leere Deodorantdosen um und
unterm Bett aufgefunden. Ursache der
Explosion war ein Missbrauch der Deo-
dorants als Betdubungsmittel. Dabei
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wurde das Treibgasgemisch der Treib-
gasdosen liber ein Kissen eingeatmet,
um die Duftéle zu entfernen.

Im Zuge des Konsums hatte sich eine
nicht sichtbare ziindfdhige Lache des
Luft-Gas-Gemisches um das Bett herum
gebildet. Als Ziindquelle kamen neben
Tabakwaren auch eine elektrische oder
elektrostatische Funkenbildung in Be-
tracht. Analoge Schadenfalle, teils mit
todlichem Ausgang, sind im IFS auch
beim ausgiebigen Verwenden von Lack-
dosen oder PU-Schaumdosen in Innen-
rdumen bekannt.

Nutzung von Treibgasdosen
in kleinen Raumvolumina
Verpuffungen/Explosionen bei
der Nutzung von Treibgasdosen

In einem Einfamilienhaus war der Ka-
chelofen explodiert. Das Mauerwerk
und die Kacheln waren durch das Wohn-
zimmer geschleudert worden.

Der Kachelofen war mit einem Heizein-
satz zum Betrieb mit Heiz6l ausgestat-

tet. Der Ofen war dabei etwa eine Minu-
te nach der Inbetriebnahme explodiert.
Der Betreiber stand zu diesem Zeit-
punkt noch vor dem Ofen.

Im Zuge der Untersuchung wurden
keine Hinweise fiir eine Fehlfunktion des
Ofens vorgefunden. Wahrend einer in-
tensiven Befragung zum Hergang wurde
seitens des Betreibers dann ergéanzt,
dass der Ofen kurz vor der Inbetriebnah-
me gereinigt worden sei. Zur Reinigung
sei ein Reinigungsspray verwendet wor-
den. Eine Recherche ergab, dass das
Reinigungsspray neben den brennbaren
Treibgasen auch noch grofe Mengen
leicht brennbarer Lésemittel enthalt,
die als Reinigungsmittel dienen.

In der Gesamtschau war die Explosion
auf eine Ansammlung von Treibgasen
und Lésemitteldampfen im Brennraum
zuriickzuflihren. Durch die nach der
Inbetriebnahme des Olofens zunichst
notwendige elektrische Aufheizung der
Olvorlage erfolgt die Ziindung des Ofens
erst zeitverzogert nach der Inbetrieb-
nahme. Die Ziindung des explosionsfa-
higen Gas-Luft-Gemischs erfolgt beim
ersten elektrischen Ziindversuch des
Olheizeinsatzes nach Abschluss der
Vorwdrmphase.

Brand mit Sekundarexplosion
mit einer Treibgasdose
Explosionen als Folge einer Zerstérung
der Treibgasdosen (BLEVE)

In einer Dachgeschosswohnung war

es zu einer Explosion im Badezimmer
gekommen. Neben einer Anhebung des
Daches und dem Herausschleudern von
Dachziegeln war auch die Trennwand
zwischen Badezimmer und Flur heraus-
gesprengt worden.

Im Zuge der Ursachenermittlung stellte
sich das Geschehen etwas komplexer
dar. Es war zundchst zu einem lokalen
Primarbrand im Milleimer des Bade-
zimmers gekommen. Aufgefundene
Reste deuteten hier auf noch glimmende
Shishakohlen als Brandursache hin. »

S

Bild 1 / Blick Giber das Jugendzimmer auf die
durch die Explosion herausgebrochene Trennwand
(Markierung) zum Nebenzimmer

Bild 2 / Der Teppichboden im Jugendzimmer

war rund um das Bett versengt (Markierung). Hier

hatte sich ein explosionsfahiges Gas-Luft-Gemisch
angesammelt, das explodiert ist. Auffallig war auch
das sehr intensiv abgebrannte Kissen (Pfeil).

Bild 3 / Blick auf das Zentrum des Explosions-
geschehens. Die gemauerten Warmetauscherziige
des Kachelofens liegen durch die Explosion der
Treibgase und Lésemittel geborsten vor.
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Bild 4

Das lokal begrenzte Brandgeschehen
hatte eine im Badezimmer vorhandene
Treibgasdose von aufen so weit erhitzt,
dass es zum Bersten der Dose kam. Das
schlagartig verdampfende Treibgas ziin-
dete und verursachte die Explosion, durch
die der Brand schlieflich bemerkt wurde.

Explosion durch Uberhitzen
einer Treibgasdose

Explosionen als Folge einer Zerstérung
der Treibgasdosen (BLEVE)

Im Obergeschoss eines Mehrfamilien-
hauses kam es im Badezimmer einer
Wohnung zu einer Explosion mit substan-
ziellen Gebdudeschdaden am Mauerwerk.
Auch in diesem Fall sind unter ande-
rem die Trennwand zum Flur herausge-
sprengt und die massive AuBenwand des
Badezimmers verschoben worden. Der
Bewohner hatte zu Beginn des Dusch-
bads den im Badezimmer an der Wand
montierten Quarzheizstrahler in Betrieb
gesetzt. Wahrend des Duschens kam es
dann zur Explosion. Da der Bewohner
vollstdndig nass war, liberlebte er die
Explosion nahezu unverletzt.

Bei der Ursachenermittlung wurde
dann festgestellt, dass auf dem Warme-
strahler, hinter dem Strahler mit den
Heizstdben nicht sichtbar, eine Treib-
gasdose mit Insektenschutzmitteln
gelegen hatte. Die Dose war durch den
Quarzheizstrahler bis zum Bersten er-
warmt worden. Wahrend der Kopf der
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Bild 4 / Blick vom Flur iiber die herausgesprengte
Trennwand ins Badezimmer: Im Vordergrund ver-
deckt der nun sichtbare Badheizkérper den weiteren
Einblick. Bild 5 / Die geborstene Treibgasdose aus
dem Badezimmer. Infolge der externen Erwdrmung
durch den Primérbrand wurde die Dose so weit er-
hitzt, dass der Boden abgerissen ist und der Inhalt
schlagartig freigesetzt wurde.

Dose abriss, wurde der Grundkérper
raketenartig beschleunigt und schlug
in den Wandputz ein. Das beim Bersten
entstehende explosionsfahige Gas-
Luft-Gemisch hatte dann an den Quarz-
heizstaben des Heizstrahlers geziindet.

RISIKOABSCHATZUNG

Wie dargelegt enthalten Treibgasdosen
meist ein handelsiiblichem Fliissiggas
sehr dhnliches Gemisch, bestehend aus
Butan, Isobutan, Propan oder einem Ge-
misch aus diesen. Hinzu kommen gege-
benenfalls noch weitere brennbare Be-
standteile des eigentlichen Wirkstoffs,
also von Lacken, Duftélen oder Ahnli-
chem. Die Dosen sind typischerweise mit
dem Gefahrensymbol ,,hochentziindlich”
gekennzeichnet.'? Bei der Freisetzung
bilden sowohl die Treibgase als auch die
leichtflliichtigen Anteile der Wirkstoffe
brennbare Gemische, die schwerer als
Luft sind und sich bevorzugt iber dem
Boden ansammeln. Der maximale Ex-
plosionsdruck von Propan-Butan-Luft-
Gemischen liegt im Bereich von 6 bis
8,5 bar.® Diese Driicke reichen aus, um
beispielsweise Gebdude vollstandig zu
zerstoren. Bereits wesentlich geringere
Explosionsiiberdriicke von etwa 0,1 bis
0,4 bar kdnnen zu substanziellen Uber-
druckschaden an Gebduden fiihren.™

Bei der Risikoabschatzung moglicher
Explosionsereignisse mit Treibgasdosen
ist darauf hinzuweisen, dass jeweils
nicht der gesamte zur Verfiigung ste-
hende Raum mit einem explosionsfahi-
gen Gemisch angefiillt sein muss. Um
Gebdudeschdden zu verursachen, reicht
es aus, wenn nur ein Teilvolumen mit
einem ziindfahigen Gemisch angefiillt
ist. Da die verwendeten Treibgase Gemi-
sche bilden, die schwerer als Luft sind,
sammeln sich diese meist Giber dem
Boden an.

Welche Volumina an explosi-
onsfahigen Gemischen kénnen
auftreten?

Fiir die erste betrachtete Fallkategorie,
den Explosionen bei der Nutzung von
Treibgasdosen, wurden in Ausstromver-
suchen mit Treibgasdosen stark unter-
schiedliche Freisetzungsraten zwischen
24 g des Doseninhalts bei einem Deo-
dorant und bis zu 198 g bei einem Bren-
nerreiniger pro Minute Betatigung des
Spriihkopfes ermittelt (Tabelle 1).

Austritt
pro min

Deospray 150 ml 24 g
Haarspray 300 ml 48 g
Lackspray 500 ml 108 g
Brenner- 500 ml 198 g

reiniger

Tabelle 1/ Austrittsrate einiger typischer
Treibgasdosen bei Betatigung des Spriihkopfes
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Bild 6 / Blick vom Flur in das Badezimmer: Neben der vollstdndig herausgebrochenen Flurwand wurde auch die AuBen-

wand strukturell zerstort. Der Heizstrahler (Markierung), auf dem die Treibgasdose lag, ist aus der Verankerung gerissen.

Die Flugbahn der geborstenen Dose lief sich anhand des Einschlags des Dosenbodens in den Wandputz (Pfeil) rekonstruieren.
Bild 7 und 8 / Die fiir die Explosion verantwortliche Insektiziddose wies einen durch den Uberdruck abgerissenen Kopf (1)
auf. In der Folge wurde der Grundkérper beim schlagartigen Austreten des Treibgases so weit beschleunigt, dass der Boden
der Treibgasdose (2) in den Wandputz der angrenzenden Seitenwand einschlug und dort massiv zusammengestaucht wurde.

Bild 6

Anhand der chemischen Zusammenset-
zung des Doseninhalts, mit bei den un-
tersuchten Anwendungen etwa 40 % bis
85 % Anteil an Treibgasen und Leicht-
fliichtern, kann mit Hilfe der idealen Gas-
gleichung das entstehende Gasvolumen
abgeschatzt und liber die unteren Explo-
sionsgrenzen der entsprechenden Gas-
Luft-Gemische naherungsweise auf das
maximal mogliche Volumen des explosi-
onsfahigen Gemischs extrapoliert werden.

Daraus ergibt sich, dass bei der Betati-
gung der oben genannten Treibgasdosen
fir eine Minute im ungiinstigen Fall ma-
ximal zwischen 0,3 und 2,5 m?3 explosi-
onsfdhiges Gemisch entstehen kénnen
(Tabelle 2).

In der zweiten betrachteten Fallkate-
gorie, der Freisetzung des Doseninhalts
durch Bersten der Treibgasdosen, wird
der gesamte Inhalt auf einmal frei. In
diesen Féllen kdnnen bei den betrachte-
ten Treibgasdosen mit 150 bis 500 ml
Inhalt maximal etwa 2 bis 3,5 m* explo-
sionsfahiges Gemisch auftreten.

Fiillung in g
(Dichte etwa

0,6 g/ml)

Bild 7

A FAZIT ... .

Bei der Betatigung von Treibgasdosen
in Innenrdumen kann es zur Entstehung
ziindfahiger Gemische in der Gréfen-
ordnung von 300 | bis {iber 2 m3 pro
Minute Ventil6ffnung kommen.

Schadenbeispiele aus der Praxis zeigen,
dass die entstehenden Druckwellen bei
Zindung der freigesetzten Gasmengen
bei exzessiver Nutzung von Treibgas-
dosen bereits zu Uberdruckschéden an
nichttragenden Wanden fiihren kénnen.

Beim Bersten einer Treibgasdose
kann es, abhéangig von der Fiillmenge
und Zusammensetzung, zum Auftreten
von explosionsfahigen Volumina in der
GréfBenordnung von 2 bis 3,5 m3® kom-
men. Schadenbeispiele aus der Praxis
zeigen in diesen Fallen, dass die ent-
stehenden Druckwellen beim Bersten
von Treibgasdosen zu massiven Uber-
druckschdden an der Bausubstanz in
rdumlich begrenzten Volumina fiihren
kdnnen. A

Anteil
Leichtfliichter
(Ethanol etc.)

Anteil Propan/
Butan/Isobutan
Dimethylether

Abschdtzung
Anteil Gase und
Leichtfliichter

ERLAUTERUNGEN | QUELLENANGABEN

[1] Bleve: Eine Boiling-Liquid-Expanding-Vapor-
Explosion ist eine schwere Explosion, die auftre-
ten kann, wenn eine in einem Behélter unter
Druck stehende brennbare Fliissigkeit soweit
Uiberhitzt wird, dass sie oberhalb ihres Siedepunk-
tes bei Normaldruck vorliegt und es dann durch
den mit der Temperatur ansteigenden Innendruck
zum Bersten der Behdlterwandung kommt. In der
Folge verdampfen schlagartig groBfe Mengen
brennbaren Gases, die bei einer Ziindung zu einer
Explosion fiihren.

[2] Seit dem 01.06.2015 miissen Spraydosen vom
Hersteller verbindlich mit den neuen Gefahren-
piktogrammen nach GHS-Verordnung (CLT) so-
wie den Gefahrenhinweisen (H-Satze) und den
Sicherheitshinweisen (P-Satze) gekennzeichnet
werden. Typische Kennzeichnungen sind bei-
spielsweise das Piktogramm ,,Flamme* und Warn-
hinweise wie beispielsweise ,Gefahr”, ,extrem
entziindbares Aerosol”, ,,von Hitze, heifen Ober-
flachen, Funken, offenen Flammen und anderen
Zindquellen fernhalten”, ,,nicht rauchen”, , nicht
gegen offene Flamme oder andere Ziindquellen
spriithen”, ,,ohne ausreichende Beliiftung Bildung
explosionsfahiger Gemische mdéglich”.

[3] Steinleitner, H.-D., u. a., ,Brandschutz- und sicher-
heitstechnische Kennwerte geféhrlicher Stoffe”,
Staatsverlag der DDR, Berlin 1988.

[4] Steinbach, Puchner, Redmer, van Bebber, Krénke,
Fiedler, ,Methodischer Leitfaden zur Brandursa-
chenermittlung”, vfdb 2012.
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Abschdtzung
Ex-Gemisch
beim Bersten
Minimalvolumen in |

Abschdtzung
Ex-Gemisch
beim Bersten
Maximalvolumen in |

150 ml 90 mi

Deospray

bis 85 %

85 %

3341

Haarspray 300 ml 180 ml 30-50 % 30-50% 80 % (40/40) 6251 1.992 |
Lackspray 500 ml 300 ml 30-50% = 40 % 524 | 3.600 |
Brennerreiniger 500 ml 300 ml 6-20% 13-35% 40 % (15/25) 464 | 3.464 |

Tabelle 2 / Absch&tzung der Volumina explosionsfahiger Gas-Luft-Gemische beim Bersten einiger handelsiiblicher Treibgasdosen
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