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1 Problem

Viele industrielle Prozesse werden bei erhOhter
Temperatur und bei Driicken, die sich merklich
vom Umgebungsdruck unterscheiden (nicht-
atmospharische Bedingungen), durchgefiihrt.
Wenn bei diesen Verfahren explosionsfiahige Ge-
mische nicht ausgeschlossen werden konnen,
muss die Druck- und Temperaturabhédngigkeit
der sicherheitstechnischen Kenngrofien bekannt
sein, um zu entscheiden, ob mit den bei atmos-
phaérischen Bedingungen geltenden Kenngrofien
und gepriiften explosionsgeschiitzten Betriebs-
mitteln eine ausreichende Sicherheit zu gewahr-
leisten ist. Ein systemgerechter Explosions-
schutz bei solchen technischen Prozessen erfor-
dert folglich entweder detaillierte Kenntnisse
der Druck- und Temperaturabhangigkeit der
jeweils notwendigen Kenngrofien des Explo-
sionsschutzes fiir die betroffenen brennbaren
Stoffe oder abgesicherte allgemeingiiltige
Druck- sowie Temperaturkorrelationen fiir die
jeweilige Kenngrofie bzw. Ziindschutzart der
Betriebsmittel. Hinzu kommt, dass in der ,, Ver-
ordnung zur Rechtsvereinfachung im Bereich
der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes, bei
der Bereitstellung von Arbeitsmitteln und deren
Benutzung bei der Arbeit, der Sicherheit beim
Betrieb iiberwachungsbediirftiger Anlagen und
der Organisation des betrieblichen Arbeits-
schutzes” [1] in Artikel 6 explizit darauf hinge-
wiesen wird, dass auch bei nichtatmosphari-
schen Bedingungen die jeweiligen relevanten
sicherheitstechnischen Kenngrofien heranzuzie-
hen sind. Die Explosionschutz-Regeln (EX-RL)
[2], aber auch DIN EN 50020 [3] definieren at-
mospharische Bedingungen mit Temperaturen
von — 20 °C bis + 60 °C und Driicken von 0,8 bar
bis 1,1 bar. Fiir die wichtigsten Kenngrofien des
Explosionsschutzes und die Ziindgrenzkurven
der Ziindschutzart Eigensicherheit ist nachfol-
gend der aktuelle Stand der Druck- und Tempe-
raturabhédngigkeit zusammengefasst.

2 Messverfahren

2.1 Sicherheitstechnische Kenngrofien

Kenngrofien des Explosionsschutzes sind keine
StoffgroBien wie z. B. Dichte oder Siedepunkt.
Thre Zahlenwerte sind in mehr oder weniger
starkem Mafle abhdngig vom Messverfahren.
Deshalb sind die meisten Bestimmungsverfahren
national und international genormt [z. B. 4 bis 16].
Fiir Driicke tiber etwa 2,5 bar liegen ausreichen-
de Untersuchungen nicht vor, so dass keine ein-
deutigen Aussagen getroffen werden konnen.

In der Regel sind diese Bestimmungsverfah-
ren fiir den Einsatz bei erhdhter Temperatur
und in vielen Féllen auch fiir den Einsatz bei re-
duzierten Driicken geeignet. Fiir Messungen bei
erhohtem Gemischausgangsdruck konnen sie
im Allgemeinen nicht eingesetzt werden, da die
Zindgefafie entweder zur Umgebung offen
sind oder ihre Druckfestigkeit nicht entspre-
chend ausgelegt ist. Hinzu kommt, dass mit
Ausnahme der Messverfahren fiir die Kenn-
groflen ,maximaler Explosionsdruck” und , ma-
ximaler zeitlicher Druckanstieg” vielfach ein
optisches Ziindkriterium festgelegt ist. Dies
lasst sich bei erhohten Driicken apparativ oft
nur schwer verwirklichen, so dass auf andere
Ziindkriterien wie z. B. Temperaturanstieg oder
Druckanstieg zuriickgegriffen werden muss.
Die aufgezeigten Temperaturabhangigkeiten
sind auf Temperaturen bis ca. 250 °C beschrankt.
Fiir Temperaturen iiber 250 °C kann sich eine
andere Temperaturabhédngigkeit ergeben, weil
fiir viele Stoffe bei hoheren Temperaturen Vor-
reaktionen (Cracken etc.) des brennbaren Stoffes
nicht ausgeschlossen werden konnen. Es kann
auch durch Erreichen oder Uberschreiten der
Zindtemperatur zur Ziindung kommen. Die
aufgezeigten Druckabhangigkeiten gelten, so-
weit durch den Parameter Druck keine Veran-
derung des explosionsfiahigen Gemisches auf-
tritt und Detonationsphdnomene ausgeschlos-
sen sind.
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2.2 Ziindgrenzkurven der Ziindschutzart
Eigensicherheit

Das Schutzprinzip der Ziindschutzart Eigensi-
cherheit beruht darauf, dass in einem elektri-
schen Stromkreis die maximal umsetzbare elek-
trische Energie begrenzt ist. Die Ziindgrenz-
kurven werden bei normalen Umgebungsbedin-
gungen mit dem Funkenpriifgerédt [15] ermit-
telt. Im Prinzip kann dieses Gerét auch bei Tem-
peraturen bis 250 °C und Driicken bis ca. 5 bar
eingesetzt werden.

3  KenngroBlen, die explosionsfihige
Gemische beschreiben

Hierzu gehoren die untere Explosionsgrenze,
die obere Explosionsgrenze, die Sauerstoff-
grenzkonzentration, der Flammpunkt, der unte-
re Explosionspunkt, der obere Explosionspunkt
sowie der Mindestziinddruck.

Die Kenngrofie Flammpunkt existiert ent-
sprechend ihrer Definition nur bei normalen
Umgebungsbedingungen.

3.1 Untere Explosionsgrenze,
obere Explosionsgrenze,
Sauerstoffgrenzkonzentration

Die untere und die obere Explosionsgrenze so-
wie die Sauerstoffgrenzkonzentration stellen
die Grenzkonzentrationen des brennbaren Stof-
fes bzw. des Sauerstoffes dar, innerhalb derer
explosionsfahige Gemische vorliegen.

3.1.1 Temperaturabhingigkeit

Die untere Explosionsgrenze und die Sauer-
stoffgrenzkonzentration sinken mit steigender
Temperatur; die obere Explosionsgrenze erhoht
sich. Fiir den Temperaturbereich bis ca. 250 °C
(bei Aromaten auch hoher) kann die relative
Temperaturabhangigkeit der unteren Explosions-

grenze (siehe Tabelle 1, Bild 1) bis zu — 25 % pro
100 K Gemischtemperatur betragen, die der Sau-
erstoffgrenzkonzentration bis zu — 17 % pro 100 K.
Fiir die obere Explosionsgrenze liegen zu weni-
ge Messwerte vor, um eine allgemeingiiltige
Aussage treffen zu kénnen. Klar wird jedoch,
dass die Temperaturabhangigkeit fiir jede
Grenzkonzentration unterschiedlich ist.

3.1.2 Druckabhingigkeit

Die untere Explosionsgrenze und die Sauerstoff-
grenzkonzentration sind tiber den Bereich von
etwa 0,05 bar bis etwa 2,5 bar in der Regel unab-
héangig vom Druck [17]. Fiir Driicke tiber etwa

2,5 bar liegen ausreichende Untersuchungen
nicht vor, sodass keine eindeutigen Aussagen ge-
troffen werden koénnen. Die obere Explosions-
grenze steigt im Gegensatz zur unteren deutlich
mit steigendem Druck. Die aktuelle Datenlage
erlaubt keine Verallgemeinerung bez. des Ausma-
fles der Druckabhangigkeit. Fiir Driicke unter-
halb ca. 0,05 bar ergibt sich ein deutlicher Anstieg
sowohl der unteren Explosionsgrenze als auch der
Sauerstoffgrenzkonzentration bzw. ein Abfall der
oberen Explosionsgrenze bis zum Mindestziind-
druck, bei dem die untere und die obere Explo-
sionsgrenze zusammenfallen. Der Mindest-
ziinddruck sinkt mit steigender Temperatur.

3.1.3 Explosionspunkt

Der untere Explosionspunkt bzw. obere Explosi-
onspunkt einer brennbaren Fliissigkeit ist die
auf 1,013 bar bezogene Temperatur, bei der die
Konzentration des geséattigten Dampf/Luft-Ge-
misches gleich der unteren Explosionsgrenze
bzw. oberen Explosionsgrenze ist. Da der Parti-
aldruck iiber weite Druckbereiche unabhéngig
ist vom Gesamtdruck, sinkt der untere Explosi-
onspunkt mit sinkendem Druck und steigt mit
steigendem Druck.
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Bild 1:

Beispiele fir die Temperaturabhangigkeit der unteren
Explosionsgrenze (UEG), der oberen Explosionsgrenze
(OEG) und der Sauerstoffgrenzkonzentration (SGK)

Temperaturabhangigkeit des Explosionsbereiches
von Cyclohexan ¢: Stoffmengenanteil
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Druck UEG in OEG in SGK in
inbar % Vol.anteil % Vol.anteil % Vol.anteil
0,025 3,6 55 12,5
0,1 1,8 10,2 8,3
0,6 14 11,1 74
1,0 1,3 12,3 7,5
20,0 1,3 ca. 45 7,0
Tabelle 2:

Druckabhéngigkeit der unteren Explosionsgrenze
(UEG), der oberen Explosionsgrenze (OEG) und der
Sauerstoffgrenzkonzentration (SGK) am Beispiel von
Isopropanol bei 200 °C
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Bild 2:

Druckabhéangigkeit des Explosionsbereiches von Iso-
propanol bei 200 °C; ¢: Stoffmengenanteil

Druck in bar UEP in °C
0,025 -28
0,1 -14
0,6 4
1,0 11
20,0 65

Tabelle 3:

Druckabhé&ngigkeit des unteren Explosionspunktes
(UEP) am Beispiel von Isopropanol

4  Kenngrofien, die Ziindquellen
charakterisieren

Fiir die Praxis von grofiem Interesse sind in der
Regel die Ziindquellen: heifie Oberfldchen,
Flammen, elektrische Funken, Entladung stati-
scher Elektrizitdt und mechanisch erzeugte Fun-
ken. Diesen Ziindquellen sind folgende Kenn-
groflen zugeordnet:

Ziindquelle & Kenngrofie

heifle Oberflache Zindtemperatur

Flammendurchschlag flammendurchschlag-
sichere Spaltweite

elektrische Funken Mindestziindstrom,
Mindestziindspannung,
Mindestziindenergie

statische Elektrizitit Mindestziindenergie
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Bild 3:

Druckabhéangigkeit des unteren Explosionspunktes
(UEP) am Beispiel von Isopropanol, pg: Partialdruck

Koénnen prozessbedingt explosionsfahige
Gemische auftreten, lassen sich Explosionen un-
ter anderem dadurch verhindern, dass explosi-
onsgeschiitzte Betriebsmittel eingesetzt werden.
Dabei ist die Ziindschutzart , Eigensicherheit”
fiir elektrische Betriebsmittel sehr weit verbrei-
tet. Das Schutzprinzip , Eigensicherheit” beruht
darauf, dass in einem elektrischen Stromkreis
durch Begrenzen von Strom und Spannung die
maximal mogliche elektrische Energie so be-
grenzt wird, dass auftretende Funken und da-
mit verbundene thermische Effekte nicht zur
Ziindquelle werden. Durch diese Begrenzung
der Energie ist sowohl im normalen Betrieb als
auch im Fehlerfall sichergestellt, dass die auftre-
tenden Energien keine Explosion verursachen
konnen. Neben der Begrenzung von Strom und
Spannung, also der Leistung, miissen auch
Hochstwerte fiir Induktivitaten und Kapazita-
ten festgelegt werden, da die in diesen Bautei-
len gespeicherte Energie u. U. zur Ziindung zu-
satzlich zur Verfiigung stehen kann. Grundlage
fiir die Begrenzung von Strom und Spannung
sind die fiir unterschiedliche Priifgemische er-
mittelten ,, Ziindgrenzkurven”.
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4.1 Ziindtemperatur

Die Ziindtemperatur ist die niedrigste Tempera-
tur (einer heifSen Oberflache), bei der die Ent-
ziindung eines brennbaren Gases oder Dampfes
im Gemisch mit Luft auftritt.

4.1.1 Druckabhingigkeit

Liegt die Ziindtemperatur bei Umgebungsbe-
dingungen tiber 180 °C sinkt sie mit steigendem
Druck bis auf ein Niveau von ca. 180 °C bis 200 °C
bzw. bleibt auf diesem Niveau (nach heutigem
Wissensstand) [18, 19, 20]. Das Ausmafs der Druck-
abhangigkeit ist jedoch stoffabhangig. Bild 4
zeigt einige Beispiele. Fiir Stoffe mit Ziindtem-
peraturen unter 180 °C liegen keine ausreichen-
den Messreihen vor, um Aussagen zu treffen.

4.2 Flammendurchschlagsichere Spaltweite

Die flammendurchschlagsichere Spaltweite ist
der Abstand eines Ringspaltes (definierte Lange:
25 mm), bestimmt nach genormtem Verfahren,
der bei jeder Konzentration des explosionsfahi-
gen Brennstoff /Luft-Gemisches den Durchtritt
einer Flamme gerade noch verhindert.

4.2.1 Temperaturabhingigkeit

Die flammendurchschlagsichere Spaltweite
sinkt mit steigender Temperatur. Fiir den Tem-
peraturbereich bis ca. 250 °C kann die flammen-
durchschlagsichere Spaltweite um bis zu 15 %
pro 100 K Temperaturanstieg sinken.

4.2.2 Druckabhingigkeit

Fiir den Druckbereich von etwa 0,3 bar bis etwa
2,5 bar sinkt die flammendurchschlagsichere
Spaltweite umgekehrt proportional zum Ge-
mischausgangsdruck.

Fir Driicke tiber etwa 2,5 bar liegen ausrei-
chende Untersuchungen nicht vor, sodass keine
eindeutigen Aussagen getroffen werden konnen.

Fiir Driicke unterhalb 0,3 bar ist die Appara-
tur ungeeignet, da dann der Durchmesser des
Innenvolumens die Gré8enordnung des Losch-
abstandes erreicht [17].

4.3 Mindestziindenergie

Die Mindestziindenergie ist der Mindestwert
der im Entladekreis gespeicherten Energie, die
bei Entladung iiber eine Funkenstrecke unter
optimierten Bedingungen das Brennstoff/Luft-
Gemisch, bei jeder Zusammensetzung des
Brennstoff/Luft-Gemisches gerade noch ent-
ziindet.

4.3.1 Druck- und Temperaturabhingigkeit
Die Mindestziindenergie sinkt mit steigender
Temperatur und steigendem Druck. Da nur we-
nige Messreihen bei nichtatmospharischen Be-
dingungen vorliegen, sind verallgemeinerbare
Aussagen zzt. nicht moglich.

4.4 Mindestziindstrom

Der Mindestziindstrom ist der Mindestwert des
Stromes eines ohmschen oder induktiven
Stromkreises, ermittelt nach vorgeschriebenem
Verfahren, durch den explosionsfahige Gemi-
sche des brennbaren Stoffes und Luft bei jeder
Zusammensetzung gerade noch entziindet wer-
den konnen.

4.4.1 Druck- und Temperaturabhingigkeit
Der Mindestziindstrom sinkt mit steigender
Temperatur und steigendem Druck. Da nur we-
nige Messreihen bei nichtatmospharischen Be-
dingungen vorliegen, sind verallgemeinerbare
Aussagen zzt. nicht moglich.

4.5  Ziindgrenzkurven

Die Ziindgrenzkurven, die fiir die Ziindschutz-
art , Eigensicherheit” herangezogen werden,
stellen fiir das jeweilige Priifgemisch und den
jeweiligen Stromkreis (ohmsch, induktiv, kapa-
zitiv) die Strom-Spannungskorrelationen mit ei-
ner Ziindwahrscheinlichkeit von 1 - 10 dar.
Die Ziindgrenzkurven werden mit dem Fun-
kenpriifgerat [15] ermittelt.
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Druck- und Temperaturabhéngigkeit der flammen-
durchschlagsicheren Spaltweite SW
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Druckabhangigkeit des Zundgrenzstromes I, im
ohmsch-induktiven Stromkreis fur das Prifgemisch
21 Volumenanteile Wasserstoff in Luft,

p: Gemischausgangsdruck

4.5.1 Druck- und Temperaturabhiangigkeit
Mit steigendem Druck verschieben sich die
Ziindgrenzkurven bei gleichbleibender Ziind-
wahrscheinlichkeit zu niedrigeren Werten des
Ziindgrenzstromes bzw. der Ziindgrenzspan-
nung [21]. Bild 6 zeigt dies am Beispiel des
ohmsch-induktiven Stromkreises fiir das
Priifgemisch der Betriebsmittelgruppe IIC

(21 Volumenanteile Wasserstoff in Luft).

5 Kenngroflen, die die Explosions-
wirkung quantifizieren

Hierzu zdhlen der maximale Explosionsdruck,
der maximale zeitliche Druckanstieg und die
Verbrennungsgeschwindigkeit.

5.1 Maximaler Explosionsdruck

Der maximale Explosionsdruck ist der unter
vorgeschriebenen Versuchsbedingungen ermit-
telte hochste Druck, der in einem geschlossenen
Behalter bei der Explosion einer explosionsfahi-
gen Atmosphare auftritt.

5.1.1 Temperaturabhingigkeit

Fiir den Temperaturbereich bis ca. 250 °C sinkt
der maximale Explosionsdruck mit steigender
Temperatur [17].

5.1.2 Druckabhingigkeit

Fiir den Druckbereich zwischen etwa 0,05 bar
und etwa 5 bar steigt der maximale Explosions-
druck proportional zum Gemischausgangs-
druck [17]. Fiir Driicke tiber 5 bar liegen ausrei-
chende Untersuchungen nicht vor.

6  Folgerungen fiir den Explosionsschutz

6.1 Explosionsschutzmainahme ,Vermeiden
explosionsfiahiger Gemische”

Explosionsfahige Gemische konnen vermieden
werden durch Unterschreiten der unteren Ex-
plosionsgrenze, durch Unterschreiten der Sau-
erstoffgrenzkonzentration oder durch Uber-
schreiten der oberen Explosionsgrenze. In der
Regel erfolgt dies durch Festlegen und Uber-
wachen eines Sicherheitsabstandes zum jeweili-
gen Grenzwert. Mit einem gleichen oder ver-
gleichbaren prozentualen Abstand ist auch eine
entsprechende Sicherheit bei nichtatmosphari-
schen Bedingungen gegeben. Das Einhalten des
bei Umgebungsbedingungen festgelegten Abso-
lutwertes bietet jedoch keine entsprechende Si-
cherheit bei erhohten Temperaturen sowie er-
hohten Driicken. Der fiir Umgebungsbedingun-
gen abgeleitete Absolutwert bietet jedoch Si-
cherheit bei niedrigeren Temperaturen und er-
niedrigten Driicken. Da in der Regel die Tempe-
raturabhédngigkeiten der unteren Explosions-
grenze und der Sauerstoffgrenzkonzentration
ausgepragter sind als die jeweiligen Druckab-
hangigkeiten, kann der Anstieg der unteren Ex-
plosionsgrenze bzw. Sauerstoffgrenzkonzentra-
tion, der sich beim Absenken des Druckes er-
gibt, durch ein Erhohen der Gemischtemperatur
aufgehoben werden (Bild 7).

Wird die Explosionsschutzmafinahme ,, Ver-
meiden explosionsfahiger Gemische” realisiert, in-
dem der untere Explosionspunkt unterschritten
wird, kann der bei Umgebungsdruck ermittelte
untere Explosionspunkt nur fiir erhohte Driicke
eine ausreichende Sicherheit bieten, nicht jedoch
fiir Driicke unterhalb Umgebungsdruck. Dies be-
deutet auch, dass es bei deutlich reduzierten Drii-
cken auch bei einem Losemittel, dessen Flamm-
punkt (bei Umgebungsbedingungen) in sicherem
Abstand (siehe 3.2) oberhalb der Verarbeitungs-
temperatur liegt, zur Bildung explosionsfahiger
Dampf/Luft-Gemische kommen kann [17].
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UEG von Butanon bei unterschiedlichen Driicken und
Temperaturen. p: Gemischausgangsdruck
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6.2 Explosionsschutzmafinahme
,Vermeiden von Ziindquellen”

Sofern es nicht moglich ist, explosionsfahige
Gemische zu vermeiden, muss verhindert wer-
den, dass Ziindquellen wirksam werden. Mit
Bezug auf die wichtigen Ziindquellen , Elektri-
scher Funke” und , Flammendurchschlag” wer-
den die Stoffe, aber auch die explosionsge-
schiitzten Betriebsmittel aufgrund der flammen-
durchschlagsicheren Spaltweite in Explosions-
gruppen eingeteilt [22]. Da die flammendurch-
schlagsichere Spaltweite einerseits umgekehrt
proportional zum Gemischausgangsdruck ist,
und andererseits linear mit der Gemischaus-
gangstemperatur sinkt, bleibt die Relation der
Einstufung bez. der Explosionsgruppen bei
nichtatmospharischen Bedingungen erhalten.
Wird aufgrund einer flammendurchschlagsi-
cheren Spaltweite eines Brennstoff/Luft-Gemi-
sches bei nichtatmospharischen Bedingungen
ein explosionsgeschiitztes Betriebsmittel ausge-
wahlt, so muss dieses Betriebsmittel auch unter
diesen nichtatmosphéarischen Bedingungen ge-
priift werden. Unter sicherheitstechnischen Ge-
sichtspunkten konnen die bei Umgebungsbe-
dingungen geltenden stofflichen Einstufungen
jedoch nur fiir niedrigere Temperaturen und
niedrigere Driicke als sicher gelten.

Ahnliches gilt fiir die Ziindgrenzkurven der
Ziindschutzart , Eigensicherheit”. Unter sicher-
heitstechnischen Gesichtspunkten konnen die
bei Umgebungsbedingungen geltenden Ein-
stufungen jedoch nur fiir niedrigere Driicke als
sicher gelten. Fiir erhohte Ausgangsdriicke
muss deshalb die Energie im elektrischen Fun-
ken verringert werden, will man eine gleich-
bleibende Ziindwahrscheinlichkeit erzielen.
Dies lasst sich durch die Verringerung der
(Ziind-)Spannung bzw. des (Ziind-)Stromes
oder durch die Reduzierung von Induktivitaten
und Kapazititen (innere und duflere Bauteile
sowie Kabel und Leitungen) erreichen. Es ist je-
doch nicht zuldssig, mit Hilfe des in der Eigen-
sicherheit tiblicherweise verwendeten Sicher-
heitsfaktors den Einfluss des Gemischausgangs-
druckes auszugleichen. Der Sicherheitsfaktor
soll Priifungs-, Bauteile- und Herstellungstole-
ranzen sowie Schwankungen von Druck und
Temperatur innerhalb der atmosphérischen Be-
dingungen berticksichtigen. Wie Bild 6 zeigt,
wiirde schon ein erh6hter Gemischausgangs-
druck von 1,75 bar (absolut) diesen Sicherheits-
faktor vollstandig , verbrauchen”.

Fir die Ziindquelle ,Heifle Oberflache” ist
zzt. fiir Driicke iiber Umgebungsdruck eine in-
dividuelle, stoffbezogene Aussage moglich. Wie
aus Bild 4 deutlich zu erkennen ist, bleibt weder
die Gruppierung der Stoffe bei der Einstufung
in die Temperaturklassen, noch die Relation der

Einstufung erhalten. Gleiches ist fiir Driicke unter-
halb Umgebungsdruck zu erwarten. Fiir diese
Druckbereiche konnen die fiir Umgebungsbedin-
gungen geltenden Einstufungen und Grenzwerte
jedoch verwendet werden, da die Ziindtempera-
tur zu niedrigeren Driicken hin ansteigt.

6.3 Konstruktiver Explosionsschutz

Fiir erhohte Temperaturen und reduzierte Driicke
bietet das Zugrundelegen der Werte bei Umge-
bungsbedingungen eine ausreichende Sicherheit.
Fiir Driicke oberhalb Umgebungsdruck (und auch
fiir deutlich erniedrigte Temperaturen) miissen
die bei diesen Bedingungen bestimmten Explosi-
onsdriicke herangezogen werden.
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