peraturen und irreparablen Schiden
des Geb&udes zu rechnen.

Die allgemeine SchluBfolgerung fiir
die Praxis kann daher nur lauten:
Wenn starre GFK-Dachelemente ein-
gebaut werden, muB unbedingt eine
Kombination mit steuerbaren oder
automatisch sich o6ffnenden Wirme-
und Rauchabzugselementen oder me-
chanischen  Rauchentliiftungsanlagen
vorgesehen werden.
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fahrlichen Temperaturen von iiber
500 °C (flash over) zu verhindern,
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Die Versuche wurden gemeinsam von
der Klaus Esser KG, Diisseldorf, und
der Firma Rdéhm GmbH, Chemische
Fabrik, Darmstadt, durchgefiihrt. Fiir
die Versuchsdurchfiihrung moéchten wir
uns ganz besonders bei den Herren
Jacobsen und Backhaus bedanken.

120 Mcal/gm  durchgefiihrt. Diese
Brandbelastung entspricht Geb&uden
der Brandgefahrenklasse B nach DIN
18230 E. Bei hdheren Brandbelastun-
gen, wie sie im Industriebau in der
Regel vorhanden sind, wird der Tem-
peratur/Zeitverlauf schneller sein, aber
auch die kritische Temperatur von
500 °C schneller erreicht werden. Un-
geldst bleibt auch das Problem einer

moglichst schnellen Rauchableitung
bei einer z. B. sehr stark rauchentwik-
kelnden  Brandbelastung  (Schwel-
brand).

Es ist daher sehr richtig, daB die
Feuerversicherer als Rauch- und
Wairmeabzugsanlagen nur solche als
wirksam beurteilen, die automatisch
bei einer Auslésetemperatur von 70
bis 90 °C oder bei Rauch sofort 6ff-
nen und/oder von Hand &ffenbar sind.
Nur solche Anlagen geben bereits im
ersten Stadium eines Brandes den
Weg fiir die Ableitung von Rauch- und

Brandgasen frei. Dipl.-Ing. Kempe.

Grenzen der Anwendung
der Explosionsdruckentlastung

Problemstellung

Unter dem Begriff ,Explosionsdruck-
entlastung” werden alle MaBnahmen
zusammengefaBt, die dazu dienen,
beim Entstehen oder nach einer ge-

Dr. rer. nat. H. J. Heinrich, Direktor und
Professor, Bundesanstalt fiir Material-
priifung, 1 Berlin 45

H. J. Heinrich

wissen Ausweitung einer Explosion
die urspriinglich abgeschlossene Ap-
paratur, in der sich der Explosions-
ablauf vollzieht, entweder sofort oder
erst nach Erreichen eines bestimmten
Druckes kurzfristig oder bleibend in
ungefahrlicher Richtung zu &6ffnen. Die
Entlastungseinrichtung soll bewirken,
daB die Apparatur nicht {iber ihre
Druck- oder DruckstoBfestigkeit hin-
aus beansprucht wird. Durch Druckent-

lastung wird also die Explosion selbst
nicht vermieden, ihre Auswirkung je-
doch auf ein unbedenkliches MaB be-
schrankt.

Im Juni 1975 ist die VDI-Richtlinie
3673 ,Druckentlastung von Staub-
explosionen® als Griindruck erschie-
nen. Die Richtlinie wird einem sehr
groBen Kreis von Betreibern von An-
lagen, in denen stidndig oder zuwei-
len explosible Staub/Luft-Gemische
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vorhanden sind, die Méglichkeit er-
o6ffnen, ihre Anlagen und die in ihnen
befindlichen Menschen durch Anwen-
dung des Schutzprinzips ,Druckent-
lastung® vor schidlichen Auswirkun-
gen von Staubexplosionen wirksam zu
schiitzen. Kernstiick der Richtlinie sind
Nomogramme, mit deren Hilfe unter
Beriicksichtigung von Volumen und
Druckfestigkeit des Behilters sowie
der Explosionseigenschaften des Spei-
chergutes richtig bemessene Druck-
entlastungséffnungen bestimmt wer-
den kdnnen. An die Stelle mehr oder
minder unbestimmter oder pauschaler
Formulierungen friiherer Vorschriften
treten nun konkrete Angaben.

Die Nomogramme zur Bestimmung
von Druckentlastungséffnungen fuBen
auf Explosionsversuchen unter fest-
gelegten Bedingungen. Wirksamer
Schutz vor den Auswirkungen von
Explosionen kann bei Anwendung der
Nomogramme daher nur in den Fil-
len erwartet werden, in denen in der
Praxis die Explosion #hnlich ablauft
wie im Experiment. Durch passende
Wahl der Versuchsbedingungen bei
den Experimenten kann diese Forde-
rung fiir kubische Behalter als erfiillt
gelten. Dariiber hinaus koénnen die
Nomogramme auch in anderen Fillen
hilfreich herangezogen werden, wenn
ausreichendes Wissen iiber ihr Zu-
standekommen und die Grenzen ihrer
Anwendbarkeit besteht. Die folgenden
Ausfiihrungen werden sich zunichst
mit Problemen der Druckentlastung
verschiedener Behiltertypen in Zu-
sammenhang mit der Flammenausbrei-
tung in diesen Behiltern befassen.
Weiterhin wird erdrtert, was Explosio-
nen mit Druckentlastung in der Umge-
bung der Behilter bewirken.

Ablauf der Druckentlastung bei kubi-
schen Behiltern.

Die Abldufe von Gas- und Staub-
explosionen &dhneln sich sehr stark,
vorwiegend deshalb, weil die meisten
Staubexplosionen eigentlich Schwel-
gas-Explosionen sind. Bei Anndherung
organischer Staubpartikel an die Re-
aktionszone der Flamme wird die Sub-
stanz pyrolytisch zersetzt. Die hierzu
erforderliche Energie wird vorwiegend
durch Strahlung ibertragen. In der
Reaktionszone selbst findet dann eine
homogene Gasreaktion der Schwel-
gase mit dem Sauerstoff der Luft
statt. Nur bei einigen wenigen Stoffen,
meistens Metallstauben, ist die ge-
schwindigkeitsbestimmende Verbren-
nungsreaktion eine Heterogenreaktion.
Die weitgehende Ubereinstimmung
des Reaktionsablaufs in Gasflammen
und Staubflammen macht es statthaft,
die an den experimentell leichter zu-
génglichen und deshalb griindlicher
untersuchten Gasen gewonnenen Er-
kenntnisse sinngemaB auf Staube zu
tibertragen.
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Bild 1.
Druck/Zeit-Verlauf bei
Druckentlastung

Im folgenden soll daher bei der pha-
nomenologischen  Behandlung  zu-
néchst kein Unterschied gemacht wer-
den.

Auf die notwendigen Einschrankungen
solcher Festsetzungen kommen wir
noch zuriick.

In kubischen GefdBen breiten sich
Gasexplosionen zumeist kugelférmig
aus. Da sich die chemische Umsetzung
einer Verbrennungsreaktion in der
Flammenfront vollzieht, ist die Brutto-

umsatzgeschwindigkeit — und damit
die Geschwindigkeit des Druck-
anstiegs — der Ausdehnung der

Brennflache direkt proportional. Der
durch das Fortschreiten der chemi-
schen Reaktion bedingten Fort-
pflanzung der Brennfliche in das
unverbrannte Gemisch iiberlagert sich
in geschlossenen Behiltern eine auf
dem Expansionsbestreben der heifien
Schwaden beruhende, kugelsymmetri-
sche Strémung. Diese verschiebt die
Brennflache mit sehr viel groBerer Ge-
schwindigkeit als allein durch die che-
mische Reaktion bedingt in das Unver-
brannte. Bei ruhendem Gemisch und
Ziindung im geometrischen Mittelpunkt
des Behilters erhilt man eine sphéa-
rische Flamme, deren Radius r linear
mit der Zeit zunimmt.

Da die Flammenoberfliche mit r2
wéchst, nimmt die Geschwindigkeit
des Druckanstiegs stetig zu. Der
Hochstwert — auch als maximale
Druckanstiegsgeschwindigkeit bezeich-
net — wird bei kugelférmigem Explo-
sionsgefaB dann erreicht, wenn die
Flammenfront die Behilterwand er-
reicht hat und die Verbrennung abge-
schlossen ist.

Bei der Druckentlastung solcher Ex-
plosionen erhdlt man nur bei sehr
groBen Offnungen eine plétzliche und
bleibende Druckerniedrigung nach An-
sprechen der Offnung. In vielen Fil-
len findet man dagegen einen Druck-
verlauf, wie ihn Bild 1 aufweist. Nach
einem verhéltnismaBig langsamen
Druckanstieg platzt (im Bild bei einem
Uberdruck von etwas weniger als
0,4 bar) die Membran. Der Druck
fallt schnell auf einen Minimalwert und
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steigt dann sehr viel rascher an als
vor Ansprechen der Druckentlastungs-
vorrichtung. Der Ansprechdruck wird
dabei erheblich iibertroffen. Die
Schwingungen im zweiten Teil der
Druck/Zeit-Kurve deuten schon an,
daB hier Stromungsvorgénge, indu-
ziert durch die Druckentlastung selbst,
den Verbrennungsablauf empfindlich
stéren und beschleunigen.

Wir haben diesen Vorgang mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera  gefilmt
und dabei gefunden, daB sich nach
Eintreten der Druckentlastung die bis
dahin glatte, sphérische Flammenfront
zunehmend auffaltet (Bilder 2a bis
2 c). Bekanntlich hat die spezifische
Oberflache F/V bei einer Kugel unter
allen geometrischen Kérpern ein Mi-
nimum; so tragt jede Verzerrung der
zunéchst kugelférmigen Flammenfront
zu einer OberflachenvergréBerung und
damit zu einer beschleunigten Ver-
brennung bzw. zu einer Erhdhung der
Druckanstiegsgeschwindigkeit bei.

Solche Verzerrungen entstehen bei-
spielsweise bei der Beugung der
Flamme um in den Brennraum ein-

Bild 2.
Flammen-
ausbreitung
bei Druckent-
lastung

a) 28 ms nach
Ziindung

b) 30 ms nach
Ziindung

c) 58 ms nach
Ziindung




gebrachte Hindernisse. Tritt insbeson-
dere die Flamme bei ihrem Fort-
schreiten in Raumabschnitte mit ver-
ringertem Querschnitt ein — wie z. B.
Rohrleitungen —, so kann sich dort die
Stromungsgeschwindigkeit der expan-
dierenden Schwaden so stark erhdhen,
daB die kritische Reynoldszahl iiber-
schritten wird und Turbulenz einsetzt.
Dabei wird die zunichst geschlossene
Flammenfront unter enormer Vergro-
Berung der Brennfliche aufgerissen
und als Folge die Flammengeschwin-
digkeit  betrdchtlich  heraufgesetzt.
Ahnliche Aufsteilungen des zeitlichen
Druckanstiegs treten auch bei der Ein-
wirkung groBflachiger oder schnell be-
wegter Ziindquellen auf ein ruhendes
explosibles Gemisch auf, wenn niam-
lich die Explosion von vielen Punkten
innerhalb des Gemisches eingeleitet
wird.

Ablauf der Druckentlastung bei Quer-
schnittsverengungen der Anlage

Fiir kubische Behilter — als solche
sind nach der VDI-Richtlinie 3673 alle
Behilter mit einem Verhiltnis von
Lange zu Durchmesser mit hochstens
5:1 zu betrachten — ist die bei Druck-

Bild 4.

Flammenausbreitung bei Druckent-
lastung der
Doppel-
kammer
(Blende mit
Randspalten)

a) 16 ms
nach Ziindung

b) 20 ms
nach Ziindung

c) 22 ms
nach Ziindung

d) 27 ms
nach Ziindung

e) 35 ms
nach Ziindung
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Bild 3. Doppelkammer mit Blende
entlastung unvermeidliche induzierte  Mittelwand (F = 10cm?) wird das

Turbulenz durch die Versuche mit-
erfaBt und in den Nomogrammen bzw.
der Berechnungsformel mit beriick-
sichtigt. Bei allen Behiltern, die von
diesen Abmessungen stark abweichen
oder die durch innere Einbauten
eine Turbulenzentstehung begiinsti-
gen, sind allerdings zusitzliche oder
weitergehende MaBnahmen zu ergrei-
fen. Die folgenden Bilder mégen dies
erlautern. Sie zeigen Ausschnitte aus
Filmen von solchen Vorgéngen, die
mit der Hochgeschwindigkeitskamera
aufgenommen wurden. Bild 3 zeigt die
Versuchsanordnung. In ein kastenfor-
miges VersuchsgefaB, dessen eine
Seite aus Plexiglas bestand, wurde
eine Trennwand eingezogen, die mit
einer zentrischen Offnung versehen
war. Die Trennwand lag dabei nicht
ganz dicht an den GefaBwinden an;
ein Druckausgleich durch die vorhan-
denen Randspalten war also ermdég-
licht. Die Bilder 4 a bis 4 e zeigen die
Flammenausbreitung in der Kammer.
Zunéchst pflanzt sich die Flamme ku-
gelfomig fort. Beim Durchgang durch
die Offnung stiilpt sich die Flamme
um, bleibt aber auch beim Weiter-
wachsen laminar. Erst beim Einsetzen
der Druckentlastung wird die Flam-
menfront aufgerissen unter betrécht-
licher Heraufsetzung der Druck-
anstiegsgeschwindigkeit. Der reduzier-
te Maximaldruck betrug bei einem sol-
chen Versuch etwa 3,5 bar gegeniiber
nur 1,2 bar bei Abwesenheit der
Trennwand.

Sicherheitstechnisch noch ungiinstige-
re Verhiltnisse ergeben sich, wenn
man die Trennwand abdichtet, so daB
der Druckausgleich nur durch die Off-
nung in der Trennwand erfolgen kann.
Dann némlich muB die Druckaus-
gleichsstrémung den gleichen Weg
nehmen wie die Flamme. Die Bilder
5a bis 5e zeigen den Flammenver-
lauf. Zun#chst breitet sich die Flamme
— wie im vorigen Versuch — kugel-
formig und laminar aus. Schon beim
Durchgang durch die verhaltnismaBig
kleine Offnung in der gemeinsamen

Gas beschleunigt und tritt turbulent
mit hoher Geschwindigkeit in die linke
Kammer ein (Bild 5a). An der noch
geschlossenen Entlastungsflache wird
der Flammenstrahl aufgestaut und
nach allen Seiten abgelenkt (Bild 5 b).
Die hierdurch bedingte VergréBerung
der Brennflache |48t die Brutto-Reak-
tionsgeschwindigkeit in der linken

Bild 5. Flammenausbreitung bei Druckent-
lastung der
Doppel-
kammer
(Blende ohne
Randspalten)

a) 21,4 ms
nach Ziindung

b) 22,8 ms
nach Ziindung

c) 24,4 ms
nachZiindung

d) 25,0 ms
nach Ziindung

e) 26,4 ms
nach Ziindung

schadenprisma 4/75 71



iuhd

FAEEAE
P R R B, N

[ o e S
HINEIIHW
&) ot

Kammer stark ansteigen. Als Folge
des sich dabei aufbauenden Uber-
drucks werden die brennenden Schwa-
den mit sehr groBer Geschwindigkeit
in die rechte Kammer zuriickgetrie-
ben (Bild 5¢). Bild 5d wurde unmit-
telbar nach dem Platzen der Entla-
stungsmembrane aufgenommen. In der
rechten Kammer kehrt der Flammen-
strahl nach Erreichen der rechten
Kammerwand und unter dem EinfluB
des wieder entgegengesetzten Druck-
geféilles seine Richtung erneut um.
SchlieBlich findet auch in der rechten
Kammer eine turbulente Verbrennung
auf breiter Front statt (Bild 5 e).

Im entsprechenden Druck-Zeit-Dia-
gramm (Bild 6) steigt zundchst — in
Ubereinstimmung mit dem gefilmten
Verlauf — der Druck in der linken
Kammer wegen der dort herrschen-
den turbulenten Verbrennung schneller
an als in der rechten. Nach dem Plat-
zen der Membran nimmt der Druck
in der linken Kammer wieder schnell
ab. In der rechten Kammer baut sich
dagegen wegen der dort verstérkt ein-
setzenden turbulenten Verbrennung
(vgl. Bild 5d) und begiinstigt durch
die relativ kleine Entlastungsoffnung
in der Mittelwand zun#chst ein sehr
hoher Druck (bei diesem Versuch 3,8
bar) auf. Das im Laufe der Explosion
erreichte sekundare Druckmaximum in
der rechten Kammer héngt — wie die

Bild 6.
Druck/Zeit-Verlauf
bei Druckentlastung der

HJ.J\M

Druck/Zeit-Verlauf in beiden Behil-
tern. Die Auswertung ergibt fiir den
Maximaldruck im rechten Behilter
(V,) einen um 309, héheren Wert als
sich nach thermodynamischer Rech-
nung und Experimenten unter idealen
Bedingungen im KugelgefaB ergibt.
Die maximale Druckanstiegsgeschwin-
digkeit betragt sogar das Fiinffache
des Wertes im KugelgefaB. Wie ist
dieses Ergebnis zu deuten?

Die starke Erhéhung der maximalen
Druckanstiegsgeschwindigkeit in 'V,
kéonnen wir zwanglos anhand der ge-
zeigten Filmaufnahmen von den Dop-
pelkammerversuchen erklaren. An die

Doppelkammer (Bild 5)
Kurve a: linke Kammer;
Rasterabstand vertikal:
0,8 bar
Kurve b: rechte Kammer;
Rasterabstand vertikal:
0,4 bar
Ziindung
/
X
R
Vy=12 L
Bild 7. Versuchsanordnung
Versuche zeigen — empfindlich vom

Querschnitt der Blendendffnung in der
Mittelwand ab; es verschwindet voll-
standig, wenn Mittel6ffnung und Ent-
lastungséffnung gleich groB gemacht
werden.

Die Versuche lassen deutlich erken-
nen, wie sehr Querschnittsverengun-
gen die Flammenausbreitung be-
schleunigen kénnen. Dieses Verhal-
ten gewinnt groBe Bedeutung, wenn
Behilter durch Rohrleitungen mitein-
ander verbunden werden. Ein sehr an-
schaulicher Versuch mdge das bele-
gen.

Bild 7 zeigt die Versuchsanordnung.
Zwei Behilter mit je 121 Inhalt —
gefillt mit 109, CH, in Luft — sind
durch eine 50cm lange Rohrleitung
verbunden. Geziindet wird auBermittig
im linken Behélter. Bild 8 zeigt den
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Bild 8.
Druck/Zeit-Verlauf bei
Explosion in Versuchsan-
ordnung gem. Bild 7
Kurve a: Verlauf in Vg
Kurve b: Verlauf in V4

Stelle der turbulenzerzeugenden Blen-
de in der Zwischenwand tritt hier die
Rohrleitung. Das AusmaB der Turbu-
lenz in der Rohrleitung hangt dabei
sowohl vom Rohrquerschnitt als auch
von der Rohrldnge ab.

Zur Deutung des iiberhéhten Maximal-
drucks in V, sei zunéchst noch einmal
der Explosionsablauf in V, betrachtet.
Im Verlauf der Explosion wird das vor
der Flammenfront befindliche Frisch-
gas komprimiert, wahrend sich die
hinter der Flamme befindlichen Ver-
brennungsgase ausdehnen. Da sich in
kubischen Behiltern die laminare
Flamme mit einigen m/s fortpflanzt,
die Druckausbreitung hingegen mit
Schallgeschwindigkeit erfolgt, herrscht
in V, zu einem gegebenen Zeitpunkt
tiberall im Raum praktisch der gleiche
Druck. Dies gilt nicht mehr fir den
Druckverlauf in V,. Dort steigt der
Druck des Frischgases wegen der vor-
geschalteten  Querschnittsverengung
zunéchst sehr viel langsamer an als
in V,. Die Verzégerung wird dabei
um so grdBer ausfallen, je langer die
Rohrleitung und je kleiner ihr Quer-
schnitt ist. Die Phase des Druck-
anstiegs durch bloBe Kompression en-
digt mit Eintritt der Flamme in V,. Der
folgende Druckaufbau in V, wird aus-
schlieBlich von der hier ablaufenden
turbulenten  Verbrennung gespeist.
Die Rohrleitung drosselt dabei die
Riickstrémung und |48t den Druck in
V, zeitweilig betréchtlich tiber den in
V, ansteigen. Dies tritt besonders
dann ein, wenn der Rohrquerschnitt



klein, die Verbrennung in V, schnell
und der Grad der Vorkompression in
V, vor Eintritt der Ziindflamme hoch
war. Eine hohe Vorkompression ergibt
sich dann, wenn der Flammeniibertritt
erst spat erfolgt, z. B. wenn der Ort
der Primérziindung in V, von der Rohr-
miindung weg in Richtung auf die ge-
geniiberliegende Behilterwand verlegt
und damit die Wegstrecke fiir die
Flamme verldngert wird.

Wir haben diese Versuche etwas aus-
fithrlicher geschildert, um einen Ein-
blick in die Komplexitat derartiger
Vorgdnge zu geben und gleichzeitig
deutlich zu machen, daB eine unkri-
tische Anwendung der anhand von
Versuchen in kubischen Behiltern ab-
geleiteten Nomogramme auf solche
zusammengesetzten Systeme keine
Sicherheit mehr bietet.

Ein weiteres Beispiel mége dies ver-
tiefen. Abbildung 9 zeigt schematisch
die Ergebnisse von Druckentlastungs-
versuchen bei Explosionen in mit
Rohrleitung verbundenen Behiltern.
Die in den einzelnen Behiltern auf-
getretenen Maximaldriicke sind dort
jeweils in absoluten Einheiten ver-
merkt.

In einem einzeln stehenden Behilter
von 121 Inhalt (Bild 9a), gefillt mit
einem Gemisch von 109, Methan in
Luft, tritt bei einer Entlastungsflache
von etwa 10 cm? ein reduzierter Maxi-
maldruck von 1,6 bar auf, wenn in
GefaBmitte geziindet wird. Bei Ziin-
dung in Wandn#he liegt der reduzier-
te Druck niedriger.

Verbindet man zwei derartig mit Ent-
lastungséffnungen versehene Behal-
ter durch eine Rohrleitung (Bild 9b)
und ziindet in der Mitte eines der
beiden Behilter, so liegen in beiden
Behiltern die reduzierten Maximal-
driicke etwa doppelt so hoch wie im
einzeln stehenden Behilter.

Verlegt man die Ziindung an die der
Rohrmiindung abgewandte Seite (Bild
9c), so sinkt zwar der Maximaldruck
im ZiindgefaB, im anderen GefaB
steigt der Druck aber auf iiber das
3fache des Wertes in einem allein-
stehenden GefaB.

Verdoppelt man die Entlastungsflache
im ZiindgefaB bei geschlossenem an-
deren GefaB (Bild 9d), so steigt dort
der Druck auf das 4',fache — bezieht
man es nur auf den Uberdruck uber
Atmosphéarendruck sogar auf das 10-
fache — des Wertes im alleinstehen-
den Behilter.

Der giinstigste Fall ergibt sich — wie
die Abbildung 9e ausweist — wenn
die Ziindung bei einseitiger Entlastung
im geschlossenen GefaB stattfindet.
Indessen kann man den Ort der Ziin-
dung nie vorhersagen. So muB man
bei einseitig entlasteten Behilterkom-
binationen immer Verhiltnisse wie in
Bild 9d unterstellen.
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Bild 9. Maximaldriicke bei Druckentlastung
von Einzelbehiltern und durch Rohrleitung
verbundenen Behiltern unter Variation der
Lage der Entlastungséffnungen.

Abhilfe schafft hier nur eine Ver-
gréBerung der Offnungen. Entlastet
man jeden Behilter getrennt (Bild
9b und 9c) und verdoppelt dabei die
Entlastungséffnungen  auf  jeweils
20,8 cm?, erhdlt man Driicke, die in
der GroBenordnung des Wertes fiir
den alleinstehenden Behilter liegen.

Die gezeigten Beispiele haben nur
Modellcharakter. Quantitative Aussa-
gen iiber die Druckentlastung von Be-
halterkombinationen lassen sich aus
ihnen nicht ableiten. Allerdings zei-
gen sie die Tendenzen auf. Wir kén-
nen den Beispielen entnehmen, daB
die niedrigsten Driicke dann auftre-
ten,wenn jeder Behilter gesondert ent-
lastet wird. Seine Entlastungséffnung
soll dabei gréBer sein als sie nétig
ist, wenn der Behilter allein steht.
Ferner sollte der Ansprechdruck so
niedrig wie moglich sein; die verbin-
denden Rohrleitungen miissen kurz
sein und einen méglichst groBen Quer-
schnitt aufweisen.

Sind lange Rohrleitungen unvermeid-
lich, kann unsachgem#Be Druckentla-
stung den Explosionsablauf sogar ver-

schlimmern. Bringt man namlich die
Entlastungséffnungen nur an den
Rohrenden an — etwa kurz vor dem
Eintritt in den Behilter —, bewirkt
die mit Ansprechen der Entlastungs-
offnung einsetzende axiale Gasstro-
mung eine betrichtliche Beschleuni-
gung der Flamme, u.U. sogar das
Anlaufen zur Detonation. Dies ge-
schieht um so eher, je niedriger der
Ansprechdruck der Entlastungséffnung
ist. Dieser sollte daher bei Rohrlei-
tungen unter Beriicksichtigung der
Festigkeit von Rohrleitung und Be-
halter so hoch wie moglich gewahlt
werden. Eine bessere Losung ist es
indessen, die Rohrleitung in Abstén-
den von 1 bis 2m mit Entlastungs-
dffnungen zu versehen, um das Ent-
stehen schneller Flammen schon im
Ansatz zu verhindern. Als weiterer
und in den meisten Fallen bester
Schutz sei bei langen Rohrleitungen
die Explosionsunterdriickung mit Hil-
fe von Léschmittelsperren genannt.

Aus baulichen Griinden ist es nicht
immer mdoglich, explosionsgefihrdete
Behilter direkt ins Freie zu entla-
sten. Da Entlastung in den Arbeits-
raum verboten ist, wird die Entlastung
oft liber zwischengeschaltete Rohr-
leitungen vorgenommen. Um nach
Méglichkeit zu verhindern, daB sich in
solchen Rohrleitungen schnelle Flam-
men oder Detonationen ausbilden,
muB sich die Entlastungsvorrichtung
(Membran, Klappe o. &.) unmittelbar
an der Apparatur befinden, also am
Anfang der Rohrleitung. Damit wird
eine  betriebsmédBige  Ansammlung
brennbarer Gase oder Stiaube in der
Entlastungsleitung vermieden. Aller-
dings lassen sich Rohrexplosionen mit
einer solchen MaBnahme auch nicht
mit Sicherheit ausschlieBen, denn es
ist immer damit zu rechnen, daB bei
der Druckentlastung zunéchst unver-
branntes Produkt in die Rohrleitung
geférdert wird, das dann dort von
der nachfolgenden Flamme geziindet
wird. Schon aus diesem Grunde soll-
ten Entlastungsschlote die Ausnahme
bilden. Sie wirken sich aber auch noch
aus einem anderen Grunde ungiinstig
aus. Bekanntlich verringert sich der
Durchsatz strémender Gase durch
Rohre bei vorgegebenem Druckge-
falle, wenn der Rohrdurchmesser ab-
und die Rohrlange zunimmt. Druck-
entlastung iiber Rohrleitungen muB
daher gegeniiber direkter Druckent-
lastung zwangslaufig zu einer Erho-
hung des reduzierten Explosions-
drucks in der zu schiitzenden Appara-
tur fiihren. Zu einem gewissen Teil
kann man diesen Effekt neutralisie-
ren, indem man dem Rohr einen gr6-
Beren Querschnitt gibt als der Ent-
lastungsoffnung. Die VDI-Richtlinie
gibt ergénzende niitzliche Richtwerte.
Als Faustformel fiir die Anwendung
von Entlastungsschloten sollte man
sich jedoch merken: So selten wie
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Bild 10.

méglich, so kurz wie méglich, so um-
fangreich wie mdglich.

Als wir einleitend die Gleichbehand-
lung des Ablaufs von Gas- und Staub-
explosionen rechtfertigten, merkten
wir eine Einschrankung an, die an
dieser Stelle aufgegriffen werden soll.
Bekanntlich muB zur Ausfiihrung von
Staubexplosionsversuchen der Staub
vor Auslésung der Ziindung aufge-
wirbelt und mdglichst homogen im
Reaktionsraum verteilt werden. Bei
den Versuchen zur Bemessung von
Druckentlastungséffnungen  geschah
dies in den beteiligten Versuchsanstal-
ten durch Ausblasen des Staubes aus
Vorratsflaschen, die unter erhdhtem
Druck (20—60 bar) standen. Vertei-
lungsdiisen im VersuchsgefaB bewirk-
ten homogene Verteilung. Bei diesem
Verfahren befindet sich die mit Schall-
geschwindigkeit einstrémende Luft —
und damit auch der geférderte Staub
— zunschst in heftiger Turbulenz, die
auch nach Abbau des Druckgefilles
— solange wird bis zur Auslésung der
Ziindung gewartet (400—600 ms) — we-
nigstens zum Teil erhalten bleibt. Es
setzt also zwangslaufig von Beginn
an eine turbulente Verbrennung im
Staub/Luft-Gemisch ein. Zusétzlich
hierzu tritt nach Wirksamwerden der
Druckentlastung die oben geschilderte
induzierte Turbulenz. Sie wirkt sich
hier nur wegen der schon vorhande-
nen Turbulenz bei weitem nicht so
stark aus wie bei Gasen, die sich vor
Eintreten der Ziindung in Ruhe be-
finden. In den in der VDI-Richtlinie
angegebenen Nomogrammen ist die
an turbulent abbrennenden Staub/
Luft-Gemischen gemessene  maxi-
male Druckanstiegsgeschwindigkeit als
staubspezifischer Eingangsparameter
enthalten. Wollte man die Nomogram-
me auf Gase anwenden, deren ent-
sprechende KenngréBe normalerweise
in ruhendem Zustand bestimmt wird,
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wiirde man Entlastungséffnungen er-
halten, die gegeniiber den praktisch
erforderlichen u.U. um den Faktor
2—3 zu klein waren. Die VDI-Nomo-
gramme diirfen also nicht auf Gase
angewendet werden.

Wirkung der Druckentlastung auf die
Umgebung

Bei richtiger Anwendung des Schutz-
prinzips ,Druckentlastung® sind még-
liche Schaden von der zu schiitzen-
den Anlage abgewendet. Man darf
allerdings nicht iibersehen, daB damit
die Explosion selbst nicht beseitigt,
sondern nur ihre zerstérende Wirkung
in eine fiir die Anlage unschéadliche
Richtung abgeleitet wird. Wir miissen
uns daher auch die Frage vorlegen,

Bild 11.
brennung von ausgeworfenem Staub (nach Versuchen von M. Hattwig).

mit welchen Wirkungen auf die Um-
gebung zu rechnen ist. Wir haben da-
bei zu unterscheiden zwischen den
Gefahren durch die Druckwelle und
den mit dem Materialauswurf verbun-
denen Gefahren.

Beim Ansprechen der Druckentla-
stungséffnung treten die Gase, wenn
der Ansprechdruck gréBer als der La-
valdruck ist, mit Schallgeschwindigkeit
aus; fir Luft und Atmosphirendruck
vor der Offnung liegt dieser Druck bei
etwa 0,9 bar Uberdruck. Doch schon
bei einem reduzierten Explosionsdruck
von nur 1,2 bar — also einem Uber-
druck von 0,2 bar — werden Ausstro-
mungsgeschwindigkeiten von 180 m/s
erreicht. Dabei treten erhebliche Riick-
stoBkrafte auf, die u.U. zum Umstir-
zen des Behilters bzw. zur Zersto-
rung der Anlage fiihren kénnen. Um
dies zu vermeiden und auch um eine
Gefdhrdung von Personen zu ver-
hindern, sollten Druckentlastungsein-
richtungen moglichst nach oben ge-
richtet auf der Oberseite des Be-
hilters angebracht werden. Bei lang-
gestreckten, stehenden Behiltern (Si-
los) mit einem L&nge/Durchmesser-
Verhiltnis groBer als 5 ist die ge-
samte Dachflache als Entlastungsoff-
nung vorzusehen. Diese Forderung
fihrt unter Beriicksichtigung der Ex-
plosionskennzahl des Staubes und der
Behailterfestigkeit sowie der Bedin-
gung, daB bei Anwendung der VDI-
Richtlinie das Behiltervolumen nicht
mehr als 1000 m3 betragen soll, zu
bestimmten Abh#ngigkeiten zwischen
dem Durchmesser des Behilters und
seiner maximalen Bauhdhe. Hierauf
ist bereits bei der Planung zu achten.

Neben der Gefahrdung durch die
Druckwelle miissen auch die mit dem
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Materialauswurf verbundenen Gefah-
ren beachtet werden. So diirfen toxi-
sche oder die Umgebung erheblich
schadigende Stoffe nicht druckent-
lastet werden. In solchen Fallen muf
das Schutzziel auf anderem Wege,
z.B. durch Inertisierung, druckstoB-
feste Bauweise oder Explosionsunter-
driickung erreicht werden. Aber auch
bei Auswurf nicht toxischer Staube
kann eine Gefahrdung beispielsweise
dadurch entstehen, daB groBe Men-
gen brennenden Staubes ausgesto-
Ben werden. Bild 10 zeigt das Flam-
menbild vor der Druckentlastungsoff-

nung im Falle einer Staubexplosion,
bei der 1,5 kg Polyacrylnitrilstaub im
aufgewirbelten Zustand in einem Ge-
faB von 5 md-Inhalt geziindet worden
waren. Zum Vergleich hierzu sei mit
Bild 11 ein Versuch vorgestellt, bei
dem zusitzlich 10 kg Polyacrylnitril-
staub in das Innere des GefaBes un-
mittelbar vor die Druckentlastungs-
6ffnung geschiittet worden waren. Die
Flammenausdehnung betrug bei die-
sem Versuch etwa 20 m; sie ist um so
gréBer, je niedriger der statische An-
sprechdruck und je gréBer das Gas-
volumen im Behalter ist.

Flammenldngen bis zu 50 m erschei-
nen in der Praxis nicht unrealistisch.
SchlieBlich sei erinnert, daB auch beim
Auswurf nicht brennenden Staubes —
z.B. bei ungewolltem Ansprechen
nach  betriebsméBig  auftretenden
DruckstoBen — Gefahren fiir die Um-
gebung vorhanden sind, wenn sich im
ndheren Umkreis der Entlastungsoff-
nung Ziindquellen befinden. Bei aus-
reichend hoher Staubkonzentration
kann ndamlich auch im Freien eine al-
lerdings weitgehend drucklos ablau-
fende Abflammung der Staubwolke
stattfinden.

Brandschutz fur elektrische
Tauchheizgerate (Tauchsieder)*)

Alle Jahre ereignen sich Brinde durch
den ,vergessenen“ Tauchsieder. Ent-
gegen den Erfahrungen der Feuer-
versicherer vertrat das zustindige
VDE-Komitee bisher die Auffassung,
Tauchsieder gehéren zu den Elektro-
gerédten, die unter Aufsicht zu benut-
zen sind.

Seit 1964 sind die Feuerversicherer in
dem Komitee ,Elektrowdrmegerite
fir den Hausgebrauch und &#hnliche
Zwecke“ vertreten. Sie nutzten jede
Gelegenheit im Komitee, auf den in
der Praxis immer wieder beobachteten
sogenannten  unsachgem#Ben Ge-
brauch zu verweisen und zusétzliche
Sicherheitseinrichtungen, wie Schutz-
temperaturbegrenzer, fiir diese Geréte
zu fordern. Vereinzelte Hersteller ha-
ben Gerdte mit einem sogenann-
ten Trockengehschutz ausgeriistet.
Bedingt durch die damit verbundene
wesentliche Preiserhéhung blieb je-
doch der Absatz unbedeutend. Erst
im Jahre 1972 gelang es, die Forde-
rung von Schutztemperaturbegrenzern
fir Tauchheizgerdte zur Wasser- und
Milcherwérmung in der Landwirtschaft,
insbesondere bei der Verwendung
in feuergefahrdeten Betriebsstitten,
durchzusetzen. Die im Juli 1972 in
Kraft gesetzte Bestimmung lautet:

VDE 0720 Teil 2 C/7.72 in § 22, zm)
Tauchheizgerdte zur Wasser- oder
Milcherwdarmung bei der Tierauf-
zucht miissen einen Schutztempera-
turbegrenzer haben.

im Zusammenhang mit dem Maschi-
nenschutzgesetz nahm 1973 das Baye-
rische Staatsministerium fiir Arbeit

*) Aus Informationsblatter zur Scha-
denverhiitung Nr. 1/75, Herausgeber
Schleswig-Holsteinische Landesbrand-
kasse

und Sozialordnung hierzu Stellung. Es
veranlaBte den Bundesminister fiir
Arbeit und Sozialordnung in einem
Schreiben an die Deutsche Elektro-
technische Kommission die Auffassung
zu vertreten, daB die

sicherheitstechnisch relevante Fest-
legung, Temperaturbegrenzer seien
nur unter Aufsicht zu betreiben,
nicht akzeptiert werden kann, da sie
dem bekannten Verhalten der Be-
nutzer keineswegs entspricht. Wie
Schadenfille in der Vergangenheit
gezeigt haben, werden Tauchheiz-
geréte nicht beaufsichtigt betrieben;
das vom Normengeber gewiinschte
Verhalten hat sich in der Praxis
nicht eingestellt.

Um die Gefahren, die beim unbe-
aufsichtigten Betrieb entstehen kon-
nen, sicher zu benerrschen, miissen
Tauchheizgerédte mit Schutztempera-
turbegrenzern ausgeriistet werden.
Die jetzt in § 22 zm) enthaltene For-
derung fiir Tauchheizgerdte zur
Wasser- oder Milcherwdrmung wvei
der Tieraufzucht sollte auf alle
Tauchheizgerdte ausgedehnt wer-
den.

Am 1. November 1974 trat dann die

neue VDE-Bestimmung in Kraft. Sie

lautet:

VDE 0720
Teil 2 Ca/11.74
§ 19 UnsachgeméaBer Gebrauch

a) Aquarien-Tauchheizkérper  und
Tauchheizgerite mit Temperatur-
regler gelten als Gerite, die zum

unbeaufsichtigten Betrieb be-
stimmt sind.

§22 Aufbau

Tauchheizgerate, aufler Aquarien-

Tauchheizkérpern, miissen eine tem-

peraturbegrenzende Einrichtung ha-
ben, die unzuldssige Erwdrmung im
Falle des unsachgemaBen Betriebes
verhindert, z. B. einen Schutztempe-
raturbegrenzer.

Ing. R. Keller, Obmann des UK 511.2.1
— Tauchheizgerdte — erlautert hierzu:

Die vorliegenden Bestimmungen
enthalten gegeniiber den bisheri-
gen Fassungen als wesentlich
Neues eine Erhéhung der Sicherheit
fir die Umgebung gegen Brandge-
fahr im Falle der unachtsamen Be-
nutzung. Dieses Schutzziel wird er-
reicht durch die Priifung aller Tauch-
heizgerite in der ,Schwarzen Ecke"
ohne nutzbaren Wéarmeabzug, d.h.
im trockenen Zustand, wobei die
Ubertemperatur der Flache, die das
Geréat beriihrt, 150 Grad nicht tiber-
schreiten darf. Eine fiir die Umge-
bung ungefdhrliche Temperatur-
spitze von 200 Grad auf die Dauer
von 3 Minuten wird den Tauchheiz-
kdrpern zugestanden, da die Heiz-
kérper dieser Geriate, anders als
bei sonstigen Wiarmegeréten, nur
auf Kosten des Gebrauchswertes
mit Gehausen, Gittern usw. umge-
ben werden kénnen.

Die vorliegende Bestimmung bedeutet
einen weiteren Schritt in der Harmo-
nisierung der deutschen Bestimmun-
gen mit den international anerkannten
CEE-Sonderanforderungen, Teil Il C,
der Publikation 11, allerdings mit der
Abweichung, daB die deutsche Prif-
vorschrift auch fiir Tauchheizgerate
unter 750 Watt Leistungsaufnahme
gilt, weil die Brandgefahr fiir die
Umgebung von der Temperatur des
Tauchheizgerites im Trockengang ab-
hangig ist und nicht von der Lei-
stungsaufnahme.
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