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Lernziele
Sie sollen in der Lage sein …  
 die Voraussetzungen für das Auftreten von Explosionen zu benennen
 Explosionsbereiche bei Zweistoffsystemen/Dreistoffsystemen einzugrenzen
 Sicherheitstechnische Kennzahlen wie Mindestzündenergie/Zündtemperatur und 

die Explosionskenngrößen (Pmax, KG) zu definieren und die damit verbundenen 
Konzepte zu beschreiben

 Schutzmaßnahmen für die Vermeidung von Explosionen zu vorzuschlagen
 Vorhandene Schutzmaßnahmen an Anlagen zu bewerten

Explosionsschutz
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 Was ist eine Explosion, Verpuffung, Deflagration, 
Detonation?

 Welche Voraussetzungen sind notwendig, damit 
Explosionen ablaufen können?

 Welche Schutzmaßnahmen gibt es?
 Wie werden die Maßnahmen in der Industrie 

umgesetzt?

Fragen
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Temperaturerhöhung und eventuell Molzahlerhöhung in einem Gasgemisch
Resultat einer im Gasgemisch schnell ablaufenden exothermen chemischen
Reaktion (fast immer Oxidationsreaktion)

⇒ in geschlossenen Behältern: schneller Druckanstieg)

Diese Reaktion findet statt innerhalb einer sich selbst aufrecht erhaltenden
Flammenfront (=Reaktionsfront mit Leuchterscheinung), die das gesamte
vorhandene Gasvolumen schnell durchläuft.

Verhältnis zwischen

VFlamme und Vschall

VFlamme < VSchall

Deflagration

(Pmax/Pinit ≤ 20)

VFlamme > VSchall

Detonation

(20 ≤ Pmax/Pinit ≤ 2000)

Was
passiert ?

Wie
passiert es ?

Wie passiert es
im Detail ?

Explosion (Gasphase)
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Hinweis:
Reaktionsfront in der Gasphase
ist fast immer mit einer 
Flammenerscheinung 
gekoppelt.

Ablauf einer Explosion (schmeatisch)
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Behälter

unverbranntes Gasgemisch

gasförmige
Reaktionsprodukte

Ort der Zündung
n



Definition: 
Plötzliche Zerreißen der Wandungen eines unter Überdruck (durch komprimiertes Gas) 
stehenden Behälters, Rohres oder Anlagenteiles

Hinweis:  
Ein Zerknall gilt nicht als Explosion, da in der Regel keine chemische Zustandsänderung (wie 
bei der Explosion), sondern eine physikalische Zustandsänderung die Ursache war.

Beispiele:  - Zerreißen durch unzulässig hohes Aufpressen
- Zerreißen durch Festigkeitsverlust beim Aufheizen

Zerknall
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„Verpuffung“
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Dieser Begriff wird weder in seriöser Literatur noch in den internationalen 
Normen zu explosionstechnischen Problemstellungen verwendet.

In DIN 14011 taucht in einer Fußnote der Hinweis auf:
Explosionen mit geringer Druckwirkung werden zuweilen auch Verpuffung genannt

Verwendung in der Umgangssprache:

» Eine Explosion in der eigenen Firma ist eine “Verpuffung“

» Eine Explosion bei der Konkurrenz ist eine Explosion

[1]  ISO 8421-1, Fire protection – Vocabulary – Part1: General Terms and Phenomena of fire (1987)
[2]  DIN EN 1127-1, Explosionsschutz – Teil 1: Grundlagen und Methodik (1997)
[3]  DIN 14011, Begriffe aus dem Feuerwehrwesen, Teil 1 (1977)



Bedingungen für das Auftreten einer Explosion in der Gasphase 
(vereinfacht) 
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Hinweise: a) Zündenergie ist abhängig von Gemischzusammensetzung
b) zusätzliche 4. Bedingung: Dimensionen des Behälters größer als Löschabstand
c) bei selbstzerfallsfähigen Brennstoffen ist kein Oxidator erforderlich

Energie der Zündquelle ist ausreichend, um eine sich
selbst aufrecht erhaltende Flammenfront zu erzeugen



Einsatz und Zweck
» Vorträge über Explosionsschutz

» Vermittlung der Botschaft, dass die Bedingung für
das Auftreten einer Explosion in der Gasphase
durch das gleichzeitige Auftreten aller drei
genannten Komponenten gegeben ist.

Nachteil: das Thema wird in einer nicht mehr angemessenen Weise vereinfacht:
» neben Sauerstoff treten in Chemieanlagen durchaus noch andere Oxidatorgase auf 

» jede Zündquelle wird im Gefahrendreieck als wirksame Zündquelle angesehen,
was aber tatsächlich nicht der Fall ist

» jedes Mischungsverhältnis von Brennstoff und Sauerstoff wird im Gefahrendreieck
als explosionsfähig angesehen, was aber tatsächlich nicht der Fall ist 

“Gefahrendreieck“
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Sauerstoff

BrennstoffZündquelle



 brennbare Gase und Dämpfe
 brennbare Stäube (im aufgewirbelten Zustand, meist Luft)
 brennbare Flüssigkeiten 

(als fein verteilte Tröpfchen im Oxidatorgas)

Brennstoffe
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Hinweis:
Ein Gemisch aus einem der o. g. Oxidatorgase und einem oder mehreren Inertgasen (N2, CO2, He, Ar, usw.) 
kann – wenn die Zusammensetzung konstant gehalten wird – auch als Oxidatorgas bezeichnet werden.

Es liegt dann ein “verdünntes“ Oxidatorgas vor. Typisches Beispiel: Luft  

Oxidatorgase F2,
O2,
Cl2

NF3, CIF3, BrF5, KrF2, XeF6
NO, N2O, NO2, H2O, HNO3



 Flammen
 Heiße Oberflächen
 Entladungen statischer Elektrizität
 Mechanisch erzeugte Funken
 Chemische Reaktionen

» Flammen, die während der Reaktion entstehen
» heiße Oberflächen der Reaktionsprodukte

 Elektrische Anlagen
» heiße Oberflächen der Gehäuse
» Lichtbögen durch die Unterbrechung eines Stroms

Häufigste Zündquellen in Chemieanlagen
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Explosionsbereich in Zweistoffsystemen
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Ausbreitung einer sich selbst aufrecht erhaltenden Flammenfront nicht möglich,
weil einer der beiden Reaktionspartner in zu geringer Konzentration vorlegt

Beispiel: Methan/Sauerstoff, Standart-Zündquelle (explodierenter Pt-Draht, 70 J), T = 20°C, P = 1 bar abs

UEG = 4.4 Vol.-%
Stöchiometrisches

Verhältnus OEG = 66 Vol.-%

magerer Bereich fetter Bereich

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

nicht explosionsfähig

Explosionsbereich
(Ausbreitung einer sich selbst aufrecht erhaltenden

Flammenfront nach lokaler Freisetzung von
Zündenergie)ni
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fä

hi
g

Methankonzentration im Methan/Sauerstoff – Gemisch [Vol.-%]



 Verarbeitung (z.B. Mahlen, Sieben) und Transport
(z.B. pneumatische Förderung) brennbarer, feinteiliger Feststoffe

» fast immer: Staub/Luft bei 1 bar abs. und 20°C

 Lagerung und Transport brennbarer, leichtsiedender Flüssigkeiten
(z.B. Tanklager für Benzin)

» fast immer: Brenngas/Luft bei 1 bar abs. und ca. 20°C

 Leckage an Systemen mit Brenngasen unter Druck
(z.B. Erdgas, Schweißacetylen)

» fast immer: Brenngas/Luft bei 1 bar abs. und ca. 20°C

Beispiele für das Auftreten explosionsfähiger Zweistoffsysteme
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Art der explosionsfähigen Systeme innerhalb von 
Reaktoren & Leitungen chemischer Anlagen
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Anmerkung:
Der explosionsfähige Konzentrationsbereich bei Dreistoffsystemen ist kein Intervall mehr wie bei 
Zweistoffsystemen, sondern eine Fläche. Deshalb spricht man hier vom Explosionsdiagramm.

i.d.R. Dreistoffsystem “Brennstoff/Oxidatorgas/Inertgas“ beliebiger Zusammensetzung

Anfangsdruckbereich: ca. 0.1 bar ≤ Pini ≤ ca. 100 bar

Anfangstemperaturbereich: ca.  20 °C  ≤ Tini ≤ ca. 4000°C

⇒ Explosionsbereich von Dreistoffsystemen benötigt
für aktuelle Werte von Pini und Tini



Explosionsdiagramm von Dreistoffsystemen: Explosionsdreieck
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Beispiel: Propen/O2/N2,1 bar abs, 180°C,
Standard Zündquelle
(expl. Pt-Draht, 70 J)

Beispiel für die Zuordnung
der Koordinaten zu einem Punkt:

Propen = 50 Vol.-%
O2 = 20 Vol.-%
N2 = 30 Vol.-%
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Definition der “Oxidatorgasgrenzkonzentration“
bei Dreistoffsystemen
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Beispiel: Propen/O2/N2,1 bar abs, 180°C,
Standard Zündquelle
(expl. Pt-Draht, 70 J)

Definition: In einem Dreistoffsystem 
Brennstoff/Oxidatorgas/Inertgas
stellt die Oxidatorgas-
grenzkonzentration
denjenigen Oxidatorgasgehalt dar, 
bei dessen Überschreitung 
erstmalig bei irgendeinem 
Brennstoff/Inertgas-Verhältnis 
explosionsfähige Gemische 
auftreten.

Oxidatorgasgrenzkonzentration
bzw. 

Sauerstoffgrenzkonzentration
(weil in diesem Beispiel Sauerstoff 

das Oxidatorgas darstellt):
10 Vol.-%
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Explosionsdiagramm von Dreistoffsystemen: Explosionsdreieck
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Beispiel: Propen/O2/N2,1 bar abs, 180°C, 
Standard-Zündquelle 
(expl. Pt-Draht, ca. 70 J)

Untere Explosionsgrenze (UEG),
relativ unabhängig von O2-Konz.*

Obere Explosionsgrenze (OEG)
von Propen in Luft (O2:N2 = 21:79)

Obere Explosionsgrenze von
Propen in Sauerstoff

Sauerstoffgrenzkonzentration

Linie der stöchiometrischen 
Zusammensetzung, Propen: 
O2 = 1:45

Propen/Luft – Line,
d.h. O2: N2 = 21:79
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Aufteilung Dreistoffsystem “Brennstoff/Oxidatorgas/Inertgas“
in verschiedene Zweistoffsysteme “Brennstoff/Oxidatorgasi“
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Beispiel: Propen/O2/N2,
1 bar abs, 180°C

A

Zweistoffsysteme
“Brennstoff/Oxidatorgasi“

UEG
[Vol.-%]

OEG
[Vol.-%]

Propen/O2

Propen/(O2:N2=80:20)

Propen/(O2:N2=60:40)

Propen/(O2:N2=40:60)

Propen/(O2:N2=21:79=Luft)

Propen/(O2:N2=10:90)
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(die Aufteilung kann beliebig verfeinert werden)

10

20

0

30

40

50

60

70

80

90

1000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Propen [Vol.-%]

100

D

F

E

C

B

A



 Aus Explosionsversuchen mit Propan/Luft bei einer Temperatur von 180°C und einem Druck 
von 1 bar abs. sind folgende Messwerte bekannt:
» UEG 2 Vol.-%
» OEG in Luft 12 Vol.-%
» OEG in Sauerstoff 60 Vol.-%
» O2 Grenzkonzentration 10 Vol.-%

 Zeichnen Sie ein Explosionsdiagramm mit dem Explosionsbereich für das Gemisch

Übung
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 Gemische mit adiabaten Flammentemperaturen T > 1300 K 
liegen i.A. im Explosionsbereich

 Untere Explosionsgrenze UEG ≥ 20 g/m3

» fast alle Systeme: 30 g/m3 (=> falls UEG in Vol.-%, dann starke Unterschiede je nach Molgewicht)
» Ausnahme: H2: 3,3 g/m3; CS2: 19 g/m3

 Untere Explosionsgrenze UEG bei Brennstoff/Luft-Gemischen:
» ca. die Hälfte der stöchiometrischen Brennstoffkonzentration
» Ausnahme: H2, CS2, C2H2 

 Homologe Reihen von Brennstoffen: i.A. systematische Veränderung von UEG´s
 Brennstoffmoleküle mit gleicher Anzahl von C-, N- und O-Atomen haben i.A. einen ähnlichen 

Explosionsbereich
 Sauerstoffgrenzkonzentration O2-Grenz ≥ 9 Vol.-

» fast alle Systeme: 9 Vol.-% ≤ O2-Grenz ≤ 11 Vol.-%
» Ausnahme: H2: 4.8; CO: 5, CS2: 6; CH2O: 7; selbstzerfallsfähig Gase (z.B.: C2H2, C2H4O): 0 

Gesetzmäßigkeiten / Faustregeln (1 bar, 20°C) zum Abschätzen des 
Explosionsbereiches von Brennstoff/Oxidatorgas/Inertgas-Gemischen
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Maßnahmen zur Vermeidung von Gasphasenexplosionen oder zur Reduzierung ihrer 
Auswirkungen auf ein akzeptiertes Maß

1. Vermeidung / Einschränkung (räumlich / zeitlich) einer
gefährlichen explosionsfähigen Atmosphäre (Primärer ExSchutz)

2. Vermeidung wirksamer Zündquellen (Sekundärer ExSchutz)

3. konstruktiver Explosionsschutz (Tertiärer ExSchutz)

Gefährliche explosionsfähige Atmosphäre:
 > 10 l zündfähiges Gemisch (Orientierungswert) 

zusammenhängend vorhanden
 > 1/10 000 des Raumvolumens mit zündfähigem Gemisch gefüllt 

Explosionsschutzmaßnahmen sind anzuwenden!

Schutzmaßnahmen
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Sicherheitstechnische
Kenngrößen

UEG
OEG

Mindestzündenergie
Zündtemperatur

KG-Wert
KSt-Wert



Zündtemperatur und Mindestzündtemperatur

Definition Zündtemperatur:
Die Zündtemperatur eines explosionsfähigen Gasgemisches 
ist die tiefste Temperatur einer heißen Oberfläche, bei der in diesem Gasgemisch gerade noch 
eine sich selbst aufrechterhaltende Flammenfront ausgelöst werden kann.
 Parameter: Anfangsdruck

Definition Mindestzündtemperatur:
Die Mindestzündtemperatur ist das Minimum aller Zündtemperaturen eines Zweistoffsystems des 
Typs Brennstoff/Oxidatorgas, die unter beliebiger Variation der Gemischzusammensetzung
bestimmt worden sind.
 Parameter: Anfangsdruck

Sicherheitstechnische Kenngrößen (sekundärer ExSchutz)
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Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zündenergie
brennbarer Gase, Dämpfe & Stäube (gemäß VDI 2263)
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Beispiel:
H2/Luft, T = 20 C , 
P = 1 bar abs

4.0 Explosionsbereich 76
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Abhängigkeit der Zündenergie
vom Brennstoff/Oxidatorgas-Verhältnis
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Explosionsdruck und maximaler Explosionsdruck

Definition von Pex (Explosionsdruck)
Maximaler Druck, der bei der Explosion eines explosionsfähigen Gasgemisches in einem 
geschlossenen Behälter mit möglichst L/D = 1 
und V ≥ 5l bestimmt wird.
 Parameter: Anfangsdruck und Anfangstemperatur

Definition Pmax (maximaler Explosionsdruck)
Maximum aller Explosionsdrücke Pex, die in einem Zweistroffsystem des Typs 
Brennstoff/Oxitatorgas unter beliebiger Variation der Gemischzusammensetzung bestimmt 
worden sind.
 Parameter: Anfangsdruck und Anfangstemperatur

Sicherheitstechnische Kenngrößen (tertiärer ExSchutz)
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Definition von (dp/dt)ex(Druckanstiegsgeschwindigkeit)
Maximale Steigerung in der ansteigenden Flanke des Druck/Zeit-Verlaufes, der bei der Explosion 
eines explosionsfähigen Gasgemisches in einem geschlossenen Behälter mit möglichst L/D = 1 und 
V ≥ 5 l registriert wird.
 Parameter: Anfangsdruck und Anfangstemperatur

Definition (dp/dt)max(maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit)
Maximum aller Druckanstiegsgeschwindigkeiten (dp/dt)ex, die in einem Zweistroffsystem des Typs 
Brennstoff/Oxidatorgas bei beliebiger Variation der  Gemischzusammensetzung bestimmt worden 
sind.
 Parameter: Anfangsdruck und Anfangstemperatur

Wichtig:
Da (dp/dt)max proportional zu V1/3 ist (V=Volumen des Versuchsbehälters), wird eine Volumen-
unabhängige Größe definiert, die bei Gasen als KG-Wert,
bei  Stäuben als KST-Wert bezeichnet wird:

Druckanstiegsgeschwindigkeit/max.Druckanstiegsgeschwindigkeit
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KG = (dp/dt)max*V1/3 , Einheit: bar*m/s
KST = (dp/dt)max*V1/3, Einheit: bar*m/s



Hinweis:

 Pex ist unabhängig vom Behältervolumen

 Pex ist proportional zum Anfangsdruck Pini

 (dp/dt)ex ist proportional zu 1/V1/3 , da die Durchlaufzeit für Flammenfront in erster Näherung proportional zum 

mittleren Behälterdurchmesser ist, also proportional zu V1/3

Bestimmung von Pex und (dp/dt)ex aus p/t-Verlauf einer Explosion
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Beispiel: Methan/Luft, stöchiometrisch,
1 bar, 20°C, kugelförmiger Behälter, V = 5 l
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Grundkonzept des Explosionsschutzes
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Druckentlastung eines 250 m³ Behälters
Langsamer ablaufende Staubexplosion KSt-Wert =200 bar · m · s-1) 

Sekundärexplosion außerhalb des Behälters mit nicht unerheblichen Druckwirkungen



Druckentlastung eines 250 m³ Behälters
Schnell ablaufende Staubexplosion (KSt-Wert =200 bar · m · s-1) mit hohem reduzierten 

Explosionsüberdruck und relativ geringen Druckäußerung außerhalb des Behälters

Grundkonzept des Explosionsschutzes
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Sind brennbare Stoffe vorhanden?
Ja

Kann durch ausreichende Verteilung in Luft
ein explosionsfähiges Gemisch entstehen?
Ja

Abschätzung von Quellen und Mengen
explosionsfähiger Atmosphäre erforderlich!

Ist die Bildung von gefährlicher explosions-
Fähiger Atmosphäre möglich?
Ja

Explosionsgefahr...
erkennen und verhindern

Keine
Explosionsschutz-
maßnahmen erforderlich!

Ist die Bildung von gefährlicher explosions-
fähiger Atmosphäre völlig verhindert?
Nein

Ja

Nein

Nein

Nein

Die Bildung gefährlicher explosionsfähiger
Atmosphäre soweit wie möglich einschränken!

Explosions-
schutz-

maßnahmen
erforderlich

Keine
Explosionsschutz-
maßnahmen erforderlich!

Keine
Explosionsschutz-
maßnahmen erforderlich!

Grundkonzept des Explosionsschutzes
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Konstruktive Maßnahmen, welche die Auswirkungen auf ein unbedenkliches Maß beschränken!

Explosions-
schutz-

maßnahmen
erforderlich

Gefährliche explosionsfähige Atmosphäre vorhanden
ständig, langzeitig,
oder häufig

gelegentlich selten und
kurzzeitig

durch Gase
Dämpfe, Nebel
durch Stäube

Zone  0

Zone 20

Zone  1

Zone 21

Zone  2

Zone 22

Vermeidung von wirksamen Zündquellen*
Gase, Dämpfe,
Nebel u. Stäube

• bei störungsfreiem
Betrieb (Normalbe-
betrieb) und

• bei vorhersehbaren
Störungen und

• bei seltenen
Betriebstörungen

• bei störungsfreiem
Betrieb (Normalbe-
betrieb) und

• bei vorhersehbaren
Störungen

• bei störungsfreiem
Betrieb (Normalbe-
betrieb)

*in den Zonen 20, 21 u. 22 ist auch die Möglichkeit der Entzündung von abgelagertem Staub zu berücksichtigen

Nein
Keine Explosionsschutz-
maßnahmen erforderlich!

Weitere
Explosions-

schutz-
maßnahmen
erforderlich

Ist die Bildung von gefährlicher explosions-
fähiger Atmosphäre möglich?
Ja
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Schutzkonzepte:
 außerhalb geschlossener Anlagen

» Vermeidung von Zündquellen einzige Maßnahme zum Schutz der Anlage
(Vermeidung von explosionsfähiger Atmosphäre: Lecks lassen sich nicht ausschließen)
(Konstruktiver Explosionsschutz: Personen wären gefährdet)

» ExSchutzmaßnahme ist für alle Betriebsmittel (elektrisch und nicht-elektrisch) sowie bei allen
Arbeiten (Betrieb/Wartung/Instandhaltung) einzuhalten

 innerhalb geschlossener Anlagen
» Vermeidung von explosionsfähiger Atmosphäre
» Vermeidung von Zündquellen
» Konstruktiver Explosionsschutz
» Entscheidung über ExSchutzmaßnahme erfolgt im Einzelfall und nach wirtschaftlichen 

Gesichtspunkten

Umsetzung im Betrieb
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Zoneneinteilung (Schutzkonzept außerhalb geschlossener Anlagen)

Explosionsgefährdete Bereiche werden nach Häufigkeit und Dauer des Auftretens gefährlicher 
explosionsfähiger Atmosphäre in Zonen unterteilt.
(Luft / brennbare Gase, Dämpfe oder Nebel)

 Zone 0: Bereich, in dem gefährliche explosionsfähige Atmosphäre ständig, über lange Zeiträume oder 
häufig vorhanden ist.

 Zone 1: Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefährliche explosionsfähige 
Atmosphäre bilden kann.

 Zone 2: Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefährliche explosionsfähige Atmosphäre normalerweise 
nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Umsetzung im Betrieb: Risikoanalyse (1)

V019 | MODUL 09 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 34



Zoneneinteilung (Schutzkonzept außerhalb geschlossener Anlagen)

(Wolke aus Luft  und brennbarem Staub)

 Zone 20: Bereich, in dem gefährliche explosionsfähige Atmosphäre ständig, über lange Zeiträume oder 

häufig vorhanden ist.

 Zone 21: Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefährliche explosionsfähige 

Atmosphäre bilden kann.

 Zone 22: Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefährliche explosionsfähige Atmosphäre

normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Umsetzung im Betrieb: Risikoanalyse (2)
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Maßnahmen, die die Wirksamkeit von Zündquellen und die Bereiche mit gefährlicher 
explosionsfähiger Atmosphäre außerhalb von Apparaten einschränken

 Technisch dichte Ausführung von Apparaten und Anlagen
 Offenes Handhaben brennbarer Flüssigkeiten und Stäube vermeiden 

(z. B. Umfüllen von Flüssigkeiten mit Gaspendelung, Einfüllkabinen für Feststoffe)
 Ausreichende Lüftungsmaßnahmen (natürliche Lüftung, technische Lüftung) 

zur sicheren Unterschreitung der UEG
 Überwachen mit Gassensoren und folgendem Alarmieren oder Auslösen automatischer Schaltfunktionen
 Vermeiden oder sofortiges Beseitigen gefährlicher Staubablagerungen

Umsetzung im Betrieb
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Auswahl von Geräten/Schutzsystemen der Gerätegruppe II 
nach folgenden Gerätekategorien:

 Gerätegruppen:
» Gerätegruppe I: Geräte für den Einsatz im Bergbau
» Gerätegruppe II: Geräte für den Einsatz in allen übrigen Bereichen

Umsetzung im Betrieb
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Anforderung an den Einsatz von Geräten zur Vermeidung von Zündquellen

II 1 G

Gerätegruppe
Gerätekategorie

G=Gas / D=Staub



 Zündschutzart z.B. „o“ Ölkapselung; „ia“ Eigensicherheit
» Maßnahme zur Vermeidung der Zündung von explosionsfähiger Atmosphäre durch ein elektrisches Betriebsmittel 
 Funken, elektrostatische Aufladungen, heiße Oberfläche

» Betriebsmittel werden z.B. in einer Vergussmasse gekapselt oder Ströme und Spannung sind so niedrig, dass 
keine Funkenbildung möglich ist

 Explosionsgruppe IIA (wenig zündempfindlich), IIB oder IIC (sehr zündempfindlich)

» Unterteilung der Gase in Explosionsgruppen je nach Zündempfindlichkeit
» Normspaltweite und Mindestzündenergie werden unter definierten Bedingungen gemessen

 Temperaturklasse T1-T6
» Begrenzung der Oberflächentemperatur von Geräten/Apparaten

(Hersteller gibt Temperaturklasse des Betriebsmittels an)

Umsetzung im Betrieb
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Kennzeichnung elektrischer Betriebsmittel für den ExSchutz-Bereich



Umsetzung im Betrieb
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Zündquellen in chemischen Produktionsbetrieben (Ex-RL)
1 Heiße Oberflächen

2 Flammen und heiße Gase

3 Mechanisch erzeugte Funken

4 Elektrische Anlagen

5 Elektrische Ausgleichsströme
kathodischer Korrosionsschutz

6 Entladungen statischer Elektrizität

7 Blitzschlag

8 Elektromagnetische Felder im Bereich
9 kHz ≤ ν  ≤  300 GHz (Radio, TV)

9 Elektromagnetische Strahlung im
optischen Spektralbereich

10 Ionisierende Strahlung

11 Ultraschall

12 Adiabatische Kompression und
Stosswellen

13 Chemische Reaktionen

10
9
8 2

3
11

6

4

13

p

1

12

7

5

Systematische Risikoanalyse im Einzelfall anhand der möglichen Zündquellen (innerhalb geschl. Anlagen)

Umsetzung im Betrieb
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Vermeidung einer gefährlichen explosionsfähigen Atmosphäre

1. Allgemeine Maßnahmen
 Ersatz brennbarer Stoffe (z.B. Lösemittel) durch nichtbrennbare Stoffe (Wasser)
 Handhaben brennbarer Flüssigkeiten unterhalb des Flammpunktes
 Ersatz pulverförmiger Stoffe durch Granulate ohne Feinstaubanteil 
 Vermeiden des Versprühens brennbarer Flüssigkeiten

2. Maßnahmen im inneren von Apparaten
 Konzentrationsbegrenzung der brennbaren Stoffe sicher unterhalb der UEG oder oberhalb der OEG 
 Inertisieren durch Zugabe inerter Gase, wie N2 oder CO2 Vakuumfahrweise
 Technisch dichte Bauweise, insbesondere bei Vakuumapparaten

Umsetzung im Betrieb
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