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.@ Versuchs-
explosion mit
Maisstérke in
einem 250-m°-
Behélter

(Quelle:

Bartknecht).
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FESTE BRENNBARE STOFFE
UND DIE GEFAHREN
DER STAUBEXPLOSION

Tag flir Tag miissen unse-
re Einsatzkréafte Brande
und Unf&lle mit gefahrli-
chen Stoffen bekampfen.
Die ersten Krafte vor Ort
sind in der Regel keine
Spezialisten fur radioak-
tive Stoffe, chemische
Substanzen und biologi-
sche Agenzien. Es sind
Mitglieder von freiwilli-
gen Feuerwehren, die
zwar eine gute Basisaus-
bildung besitzen, aber
nicht viel Uber Flamm-
punkte, chemische For-
meln und die Wirkung
von Gammastrahlen wis-
sen. Was kénnen sie tun?
Gibt es eine Art elemen-
tare Einsatztaktik, eine
Strategie fir jedermann?

@$ Uber die
Korngréf3e und
die ,,innere*
Oberflache von
Teilchen.

LICHT beschéftigen wir uns

mit den festen brennbaren

Stoffen. Sie konnen vor al-

lem als Stiube eine grolie
Gefahr darstellen und zerstoreri-
sche Explosionen hervorrufen. In
den internationalen Transportvor-
schriften werden die festen brenn-
baren Stoffe der Klasse 4.1 zuge-
ordnet. Brennbare feste Stoffe um-
geben uns dberall. Als Naturpro-
dukte sind in erster Linie Holz und
Kohle zu nennen, welche auch seit
jeherals Brennstoffe eine wichtige
Rolle erflllen.

I n dieser Ausgabe von BLAU-

ORGANISCHE UND ANORGA-
NISCHE STOFFE

Im téglichen Leben haben es wir
mitvielen festen Stoffen zu tun. Sie
kénnen anorganischer und orga-
nischer Natur sein. Steine, Erze,
Sand und Ziegel gehdren bei-
spielsweise in die erste Gruppe und
sind vielfach sehr schwer zu ent-
zlinden. Holz, Kohle und die brei-
te Palette der Kunststoffe kdnnen
den organischen Produkten zuge-

ordnet werden und sind in der Re-
gel gut brennbar. Sie beinhalten als
Grundsubstanz den Kohlenstoff,
welcher auf Grund seiner chemi-
schen Eigenschaften (das Kohlen-
stoffatom hat vier ,Arme“, mit
welchen es andere Atome zu hin-
den vermag) eine Unzahl von Ver-
bindungen produzieren kann.
Nicht nur die gesamte Kunststoff-
chemie basiert auf dieser Tatsache,
sondern auch EiweiR, als Grund-
substanz des Lebens, ist eine Koh-
lenstoffverbindung.

AUF DIE STRUKTUR
KOMMT ES AN!

Schonin grauer Vorzeit begann die
Erforschung der festen Kérper, als
der Hohlenmensch Steinwerkzeu-
ge benutzte.

Und trotzdem kennen wir die
Struktur der Festkdrper noch kei-
ne flnfzig Jahre. Friiher glaubte
man, dass die Eigenschaften der
festen Korper durch seine chemi-
sche Zusammensetzung bestimmt
werden. Wie soll man aber damit

KorngroRe von Teilchen
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Je feinkérniger brennbare Teilchen sind, umso gréBer
wird ihre Oberflache und damit ihre Brennbarkeit!
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@& Je kieiner ein
brennbarer Stoff
geteilt wird, umso
besser brennt er
(Quelle:
Sicherheitsinstitut,
Schweiz).
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Je feiner zerteilt,
desto schneller brennt es.

die Harte eines Diamanten (ist tibri-
gens reiner Kohlenstoff und daher
brennbar), die Z&higkeit des Leders,
die Leitféhigkeit des Kupfers und
den Magnetismus des Eisens er-
klaren? Heute wissen wir mehr: Es
kommt im Wesentlichen auf die
Struktur eines Korpers an, auf die
Artund Weise, wie seine Atome an-
geordnet und miteinander ver-
bunden sind. Wir wissen auch, wor-
auf die Unterschiede zu Flussig-
keiten und Gasen beruhen und war-
um die festen Korper hart sind: Es
ist die Anordnung und dichte
Gruppierung der Atome und Mo-
lekule.

DEFINITION

Was sind nun feste Stoffe? Sie lie-
gen bei Raumtemperatur (20 °C)
und Normaldruck (1 bar) in fester
Form vor. Eine Anderung der phy-
sikalischen Bedingungen (Druck,
Temperatur) verandert den Aggre-
gatzustand. Steigende Temperatu-
ren und sinkender Druck bewirken
den Ubergang vom festen in den
flissigen Zustand. Physikalisch ent-
spricht der feste Zustand eines Stof-
fes dem energiedrmsten Zustand,
bei demalle Grundbausteine (Ato-
me, Molekile) in einer rumlich na-
hezu starren Anordnung (Kristall-
gitter) mit festen Abstanden der
Bausteine zueinander vorliegen.

DIE OBERFLACHE IST WICH-
TIG!

Jeder kennt den elementaren
Grundsatz: Je feiner verteilt ein
brennbarer Stoff ist, umso besser
brennt er! Ein kompaktes Holz-
scheit kann nicht mit einem Streich-
holz entziindet werden, hingegen
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.Q Explosion eines 4-kg-
Staub-Luft-Gemisches im
Freien (Foto: Bartknecht)

gelingt dies sehr schnell, wenn man
Spéne daraus macht. Eine Weisheit,
welche sich noch unsere Gromiit-
ter téglich beim Einheizen zunut-
ze gemacht haben.

DIE TEILUNG DES WURFELS

Betrachten wir einen Wirfel mit
1cm*Volumen, so besitzt dieser ei-
ne Oberflache von 6 cm? Bei einer
Halbierung der Wiirfelseite ist bei
gleichem Volumen bereits eine
Oberflache von 12 cm?,
also das Doppelte, vor-
handen. Dies kann man
nun gedanklich immer

Selrte 4

zur Selbstzersetzung mit teilweise
explosionsartigen Erscheinungen
(pyrophore Substanzen).

DIE FENSTER FLOGEN AUS DER
BACKSTUBE!

Urspriinglich hatte man ange-
nommen, dass organische Staube
nicht explodieren kdnnen. In einer
Veréffentlichung aus dem Jahre
1878 war hingegen bereits Folgen-
des zufinden: ,Die Bécker pflegen
sich in den Backstuben der Fliegen
und Schaben auf die Weise zu ent-
ledigen, indem sie scharf getrock-
netes Mehl in die Luft werfen und

Silobrande

weiter fortsetzen. Eine
Zerteilung in lauter
Staubwiirfelchen mit ei-
ner Kantenlénge von 10
pum (1 Mikro-Meter =
1 Millionstel Meter) wiir-
de bereits eine Vertau-
sendfachung der ,inne-
ren“ Oberfldche erge-
ben.

Dass dabei die Brand-
und Explosionsgefahr —
vor allem bei Verwirbe-
lung dieser kleinen Par-
tikel —stark zunimmt, ist

Siliergut

= __ Léschwasser |
(Netzmittel) |
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- Glimmbrand ‘

einleuchtend. Ab einer

copyTghl by D 020 Gras owid

bestimmten Feinvertei-
lung neigen derartige
Stoffe an der Luft sogar

.Q Gefahren bei Silobrénden (schem.
Darstellung).

.Q Demonstration
des Verfassers
zum Phdnomen
Staubexplosion mit
Béarlappstaub.

die Mehlstaubwolke entziinden!”.
Man wunderte sich allerdings dabei,
dass haufig die Fenster der Back-
stube als Folge dieser Verpuffung
bzw. Explosion des Mehlstaubes
herausgeschleudert wurden.

STAUBEXPLOSIONEN: SEIT 200
JAHREN

Staubexplosionen sind aber schon
etwa seit 200 Jahren bekannt. Es be-
gann eigentlich mit der neuen
Technik des Vermahlens des Ge-
treides in Windmihlen. Die erste als
solche erkannte Staubexplosion
ereignete sich nach den Aufzeich-
nungen der Turiner Akademie fiir
Wissenschaften am 14. Dezember
1785 in Italien.

Es handelte sich dabei um eine
Mehlstaubexplosion in Turin. Die er-
ste authentische Fotografie eines
Mihlenbrandes nach einer Getrei-
destaubexplosion stammt aus dem
Jahre 1853 aus den USA. Alsim Jah-
re 1887 die neue Wesermdihle in Ha-
meln explodierte, schrieb die Zeit-
schrift des Verbandes Deutscher In-
genieure: ,Das Ereignis steht auf
dem Kontinent ohne Beispiel da; je-
de Vorstellung von der gewaltigen,
zerstorenden Kraftwirkung fehlte
bisher”.

ZUNEHMENDE INDUSTRIALISIE-
RUNG

Mit zunehmender Industrialisie-
rung und als Folge der Umstellung
von Klein- auf GroRbetriebe stieg
die Zahl der Staubexplosionen. So
ereigneten sich bis zum Jahre 1922
in den USA und Kanada 217 Staub-
explosionen im Zusammenhang
mit organischen Stauben in Mihlen,
Elevatoren und Silos, Stérkefabri-
ken, Zuckerraffinerien sowie Anla-
gen, in denen z. B. Aluminium,
Schokolade, Papier, Gummi oder
Gewdirze verarbeitet wurden. Eine
neuere amerikanische Statistik von
1900 bis 1952 weist 769 Explosio-
nen mit einem Schaden von 88 Mil-
lionen Dollar aus. Insgesamt waren
dabei 464 Tote und 1.229 Verletzte
zu beklagen.

&

ZUCKER- UND KOHLESTAUBEX-
PLOSIONEN

Aus Deutschland sind zwischen
1890 und 1922 allein 66 Zucker-
staubexplosionen von mittlerem
und katastrophalem AusmaR do-
kumentiert. Eine der schwersten er-
eignete sich in Frankenthal am 16.
Marz 1917. Sechs Arbeiter wurden
dabei getotet.

Aber auch in anderen Industrie-
zweigen kam es in dieser Zeit hau-
fig zu Staubexplosionen. Uber ins-
gesamt 77 Ereignisse im Zusam-
menhang mit Kohlenstaub, Farb-
stoff, Ruf und Aluminium liegen
Aufzeichnungen vor. Alleine die
Kohlenstaubexplosionen forder-
ten 404 Tote und 275 Verletzte.

14 TOTE IN
DER ROLAND-MUHLE

Auchin neuerer Zeitkommtesim-
mer wieder zu katastrophalen
Staubexplosionen. Ein extremes
Beispiel ist dazu die Zerstorung der
Rolandmiihle in Bremen im Jahre
1979. Damals waren 14 Tote, 17 Ver-
letzte und ein Sachschaden von
tiber 100 Millionen Mark zu ver-
zeichnen. Durch einen Brand wur-
de dabei Mehlstaub aufgewirbelt, ei-
ne erste schwéchere Staubexplosi-
on war die Folge. Sie lief tiber eine
Forderbriicke in den Mehlspei-
cher und fiihrte dort zu einer Ket-
tenreaktion mit Folgeexplosionen
in den verschiedenen Gebaude-
teilen.

SILOBRANDE

Immer wieder ereignen sich auch
in Osterreich Brande sowie Ge-
treide- und Holzstaubexplosionen
in Silos. Dabei kommt es auch fall-
weise zu mehr oder weniger ge-
féhrlichen Verletzungen von Feu-
erwehrménnern.

Silobrénde sind heimttickisch, weil
das Brandgut mit dem Léschwasser
nur schlecht in Kontakt gebracht
werden kann. AuBerdem kann das
eingebrachte Léschwasser einen ge-
féhrlichen Druck im Silo selbst er-
zeugen, welcher im schlimmsten
Fall sogar zur Zerstérung des Bau-
werkes fuhrt. Die giftigen Brand-
gase (vor allem Kohlenmonoxid)
steigen auf und stellen fiir die an-
greifenden Feuerwehrménner oh-
ne Verwendung eines geeigneten
Atemschutzes ein groRRes Gefah-
renmoment dar.
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GEFAHR FUR DIE EINSATZ-
KRAFTE!

Ein Beispiel dazu ist der Mitte der
Siebzigerjahre in Gratkorn nérdlich
von Graz aufgetretene, gewaltige Si-
lobrand, welcher bei der Feuerwehr
funf Rauchgasvergiftete forderte.
Aber auch beim Ausrdumen von Si-
loanlagen kann es immer wieder zu
Staubexplosionen und Brandver-
letzungen von Feuerwehrmannern
kommen, wie zwei Félle in den letz-
ten 15 Jahren in der Steiermark, Be-
zirk Firstenfeld, gezeigt haben.

WELCHE STAUBE EXPLO-
DIEREN?

Eine Analyse von 599 Schadenser-
eignissen, die in Deutschland von
einem Berufsgenossenschaftlichen
Institut fir Arbeitssicherheit durch-
gefiihrt wurde, gibt eine gute Uber-
sicht tiber die an den Staubexplo-
sionen beteiligten Staubarten, An-
lagen und mdglichen Zundursa-
chen.

Demnach ereignen sich fast ein
Drittel aller Staubexplosionen (31
%) im Zusammenhang mit Holz-
stduben, jede vierte Explosion st im
Bereich der Nahrungs- und Futter-
mittelindustrie feststellbar. Metall-
stdube sind immerhin mit 13 %,
Kunststoffstaube mit 12 % und Koh-
lestaub mit 9 % vertreten. Bei Pa-
pierstduben ist es in 2 % der Félle
zu Explosionen gekommen.

WELCHE ANLAGEN SIND BE-
TROFFEN?

Folgende Anlagengruppen waren
dabei beteiligt:

e Silos und Bunker (20 %),

e Entstaubungsanlagen (15 %),
e Mahlanlagen (14 %),

e Forderanlagen (10 %),

e Trocknungsanlagen (8 %),

e Heizanlagen (6 %),

o Schleifeinrichtungen (5 %) und
e Mischanlagen (5 %).

ZUNDQUELLEN

In der folgenden Abbildung wird ei-
ne Ubersicht tiber die Ziindquellen
bei Staubexplosionen angegeben.
Die haufigste Ursache sind dem-
nach mit 28 % mechanische Fun-
ken, welche durch Schleif-, Reib-

@8 zindquellen bei Staub-
explosionen (nach Bart-
knecht bzw. Berufsgenos-
senschaftliches Institut ftir
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und Schlagvorgénge erzeugt wer-
den. Es folgen Glimmnester (10 %),
elektrostatische Aufladung (9 %),
Feuer (8 %), heille Oberflachen (6
%) und Selbstentziindung (5 %).
Durch Feuerarbeiten (Schweiflen
etc.) werden rund 4 % der Staub-
explosionen ausgelost.

.& Explosionsartiger
Flammendurchbruch bei
einem Silobrand.

Rund 36 % aller Staubexplosionen
gehen auf menschliches Versagen,
Leichtsinn, Fahrléssigkeit oder
Gleichgltigkeit gegentiber Gefah-
ren zuriick. Dies unterstreicht er-
neut, wie wichtig der Betriebs-
brandschutz heute ist.

WAS IST STAUB?

Staube kann man als feinverteilte
feste Stoffe bezeichnen. Es kdnnen
darunter Pulver, Mehl, Puder oder

Staubexplosionen

(Zundquellen)

mechanische
Funken
(28 %)

elektrostatis
Entladung (2 %)

v

feste Aerosole fallen. Ab welcher
KorngroRe Stéube geféhrlich wer-
den, ist umstritten, aber man hat
sich in der Literatur auf eine Teil-
chengroie kleiner als 850 pm (Mi-
kron) geeinigt. Anmerkung: 1 pum
(Mikron) = 10° m (1 Millionstel
Meter).

o
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ZUSTANDSFORMEN DES
STAUBES

In der Praxis unterscheidet man
zwei wichtige Zustandsformen des
Staubes:

Q Staubablagerungen: Dassind
Staubteilchen in Ruhe. Es handelt
sich dabei um einen ,porésen,
festen Korper, der zu Glimmbrén-
den und Selbstentziindungen nei-
gen kann.

Q Staubwolken: Sie sind einin
Bewegung befindliches Staub/Luft-
Gemisch. Beim Vorhandensein der

richtigen Konzentration kommt
es beim Vorhandensein einer Ziind-

=
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.@ Brandverletzungen nach
einer Silo-Staubexplosion

quelle zu einer Staubexplosion.

Diese beiden Zustandsformen ge-
hen ineinander diber, d. h., es wird
jenach dem Grad der Aufwirbelung
und der mdglichen Ablagerungs-
zeit Mischformen nebeneinander
geben.

BEDINGUNGEN FUR EINE
STAUBEXPLOSION

Man kann auch hier nach dem
Schema des Feuerdreiecks vorge-
hen. Demnach muss der Brennstoff
»otaub” mit einer Konzentration
von mindestens etwa 50 g/m? ver-
teiltin der Luft (Sauerstoffanteil 21
%) vorhanden sein. Das ist die un-
tere Explosionsgrenze (UEG), ab
welcher es bei Vorhandensein ei-
ner entsprechenden Ziindquelle
»,knallen“kann. Es entstehen dabei
Explosionsdriicke bis zu 10 bar, was

.Q Bedingungen fir eine
Staubexplosion.

Staubexplosion

[ v
Bedingungen fiir
eine Staubexplosion:

Explosions-
Sauerstoff druck:
(21 Vol.-%) bis 10 bar

Verwirbelung
(UEG ab 50 g/im?)

GEFAHRGUT
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natrlich zum Drucktod von in der
Nahe befindlichen Menschen und
dem Einsturz von Gebduden fiihrt.

EINSATZGRUNDSATZE

Brennbare feste Stoffe sind im Ver-
gleich zu Fliissigkeiten und Gasen
im Feuerwehreinsatz nicht so pro-
blematisch. Bei Stduben muss aber
im Einsatz grundsétzlich mit Stich-
flammen, Verpuffungen und Ex-

plosionen gerechnet werden. Vor BUCHER, Sachbuch. New York, | ANMELDUNG:
allem konnen Silobrande im land- 1969. www.brandschutzforum.at oder
tiber Fax 0316/71 92 11-9.

wirtschaftlichen Bereich jederzeit
auftreten. Hier kann auch der Ein-
satz von Wasser-Vollstrahlen pro-
blematisch sein.

Es ist klar, dass dem Atemschutz
und einer geeigneten Schutzbe-
kleidung auch bei Brénden fester
Stoffe groRe Bedeutung beim Ein-
satz zukommt. Brandgase kdnnen
stark reizend und giftig sein und
man bendtigt daher in allen Féllen
schweren Atemschutz.

.G' Zerstérungen an einem
Futtermittelsilo nach einer
Staubexplosion in
Hamburg, 1993.

Gefahrzettel| . e Besondere Zusitzliche B R
arntate MaRnahmen Hinweise
Februar 2007
X Atem- und Korper- [Achtung! : 6.2, 2007
4 . 1 FEE s-cr_rmz. . Frem?barﬁ%ngg;égﬁm (Di)  Fortbildungsseminar fir
e — - x Be’ S,[ﬂub&n #’Eme zemm‘zﬁch Se;n:r BrandSChUtheantragte
Entziind- Verwirbelung -+ Bei Silobranden 13. 2. 2007 Nutzungsbezogenes Se-
bare . : oder Branden in minar fiir BSB in Betrieben mit er-
foste |weiters Gefahren| ., TMWeis! X Brandbekémpfung | \ibienng von land- | | nohter Brandgefahr NEU!
gy Bei selbstzer- | mit Wasser(sprith- | \wirschaflichen Pro-
Stoffe moalich! - : 15. 2. 2007
setzlichen strahl) unter ev. dukten kénnen Staub- .
— Code Stoffen kann Verwendung von | explosionen aufireten!| | (Po) Sonderseminar ,Das elek-
F1,F2, F3, | eine Kontroll- Netzmittel -+ Bei Ausfall der tronische Brandschutzbuch*
FT1, FT2, FO,| temperatur im Temperalurkontrolle 27.2. 2007
FC1, FC2, | Frachtbrief an- E?’gge;”’:g?gﬁﬂgﬁé (Di)  Grundausbildung fiir
D, DT und | gegeben sein! Unfaﬂrfl:rge rkblatt bzw Brandschutzbeauftragte — Teil 1
B, SRz Sicherheitsdatenblatt)!
(siehe
Seite 89). GEFAHREN:
-+ Bei Temperaturiiberschreitung ist eine
Selbstzersetzung maglich!
=+ Explosionsgefahr bei staubfdrmigen
Stoffen
=+ Brandgase knnen stark reizend und
Owld giftig sein!
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@ Merkblatt fiir den Einsatz
von brennbaren festen
Stoffen (Der kleine

Gefahrgut-Helfer, 2005)
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www.brandschutzforum.at

Kursprogramm (1. Halbjahr)
Das Brandschutzforum Austria
(BFA) fiihrtim Jahre 2007 wieder ei-
ne Reihe hoch interessanter Kurse
und Seminare flir Brandschutzbe-
auftragte (BSB) und Sicherheits-
vertrauenspersonen (SVP) durch,
welche als ideale Ergdnzung zur Feu-
erwehraushildung zu sehen sind.

ORT: Seminarhotel Novapark,
A-8051 Graz, FischeraustraRe
22.

RUCKFRAGEN: Tel.: 0316/7192 11
oder office@brandschutzforum.at.

PROGRAMM:

Janner-Feber 07

Janner 2007

9.-10. 1. 2007
(Di-Mi)Grundausbildung  fir
Brandschutzbeauftragte — Teil 2

16. 1. 2007

(Di)  Nutzungshezogenes Se-
minar fiir BSB in Betrieben mit be-
sonderer Personengefahrdung
NEU!

30. 1. 2007
(Di)  Seminar fir Betreuer von

&



