IM CHEMIEUNTERRICHT muf} der verantwortungsvolle
und richtige Umgang mit Gefahrstoffen vermittelt werden. Be-
sonders wichtig ist dies bei brennbaren Stoffen, die in Alltag
und Beruf'leider Ursache vieler Unfille sind. Mit dieser Arbeit
sollen Moglichkeiten gezeigt werden, die entscheidenden Ein-
fluBgréfen fiir Explosionen dieser Stoffe experimentell zu er-
arbeiten und sicher zu demonstrieren. Hierzu dient eine Ver-
suchsfolge, die bei brennbaren Fliissigkeiten von der Einfiih-
rung des Flammpunktes iiber die einfache Demonstration der
Ziindtemperatur bis zur Ermittlung der Explosionsgrenzen
fiihrt. In diesem Zusammenhang wird auch die Bedeutung des
Zerteilungsgrades und das Problem der Fernziindung herab-
flieBender Losungsmitteldimpfe behandelt. Die Gefihrdung
durch brennbare Stidube, die weniger bekannt ist, wird mit si-
cheren Versuchen in einem speziell entwickelten Plexiglas-Si-
lo gezeigt. Die erforderlichen fachlichen Grundlagen sind bei
den einzelnen Versuchen eingegliedert. _____|

1. Einfiithrung

Der Chemieunterricht hat drei wesentliche Aufgaben zu er-
fiillen, die iiber die reine Weitergabe von Fakten weit hinausge-
hen. Neben der Vermittlung einer chemischen Allgemeinbil-
dung fiir Alltag, Studium und Beruf und wichtigen Beitrigen
zur Umwelterziehung spielt die Sicherheitserzichung eine zu-
nehmende Rolle. Der richtige Umgang mit Gefahrstoffen ist
entscheidend fiir die Unfallverhiitung in Alltag und Beruf.

Besonders hiufig sind Unfille mit brennbaren Stoffen. Le-
diglich drei Bedingungen miissen zusammentreffen, daf3 es zu
mehr oder weniger heftigen Verbrennungen kommen kann.
Ein brennbarer Stoff, SauerstofT - aus der Luft immer vorhan-
den - und eine Ziindquelle reichen aus. Menge und Vertei-
lungsgrad bestimmen dann die Heftigkeit der Reaktion. Des-
halb sind Explosionen von Gasen, Losemitteldimpfen und
auch Stiuben leideralltiglich. Leichtsinn und Unkenntnis fith-
ren hiiufig zu schwersten Unféllen. Aus diesem Grund ist es be-
sonders wichtig, mit eindrucksvollen, aber sicheren Experi-
menten diese Gefahren und ihre Ursachen im Chemieunter-
richt zu zeigen und damit zur Unfallverhiitung beizutragen,
Mit diesem Artikel sollen Anregungen gegeben werden, wich-
tige Zusammenhiinge experimentell zu erarbeiten und Fakto-
ren zu demonstrieren, die zu Explosionen fithren kénnen.
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Explosionsversuche mit brennbaren
Déampfen und Stiduben

— ein Beitrag zur Sicherheitserziehung im Chemieunterricht

Peter Menzel

2. Explosionen brennbarer Dimpfe

Der Austritt von Erdgas oder Stadtgas aus undichten Gaslei-
tungen fiihrt immer wieder zu verheerenden Explosionen,
wenn das explosive Gas-Luftgemisch durch Funken elektri-
scher Gerite (Regler, Lichtschalter, Klingel) oder eine Flamme
unfreiwillig geziindet wird. Solche Unfille sind selbst durch re-
gelmiBige Uberwachung der Leitungen und erhéhte Aufmerk-
samkeit der Bevilkerung gegeniiber den Geruchsstoffen im
ausstromenden Gas kaum vollig zu vermeiden. Dagegen iiber-
rascht es immer wieder, mit welcher Gedankenlosigkeit und
welchem Leichtsinn in Alltag und Beruf mit brennbaren Fliis-
sigkeiten hantiert wird. Einige Zeitungsausschnitte mit trauri-
ger Aktualitiit sollen dies belegen (Zeitungsausschnitte 1: Ex-
plosionen brennbarer Fliissigkeiten durch offene Flammen).

Was im Vorfeld solcher Explosionen abliuft und was des-
halb zur Vermeidung beachtet werden muB, ldBt sich mit fol-
genden Versuchen erarbeiten.
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Brand in Bernhausen
Dampfe explodierten

FILDERSTADT - Der Brand in einem
Reihenmittelhaus in der Bernhauser
Graf-Zeppelin-Strafle am vergangenen
Mittwoch nachmittag (die EZ berichte-
te) ist nach den Ermittlungen der Kripo
Leinfelden-Echterdingen auf die Ent-
ziindung von Losungsmittelddmpfen
zuriickzufiihren, Bei dem Feuer war
eine 66jahrige Frau ums Leben gekom-
men. Der 51jahrige Hausbesitzer hatte
im Erdgeschof des Hauses PVC-Boden
verlegt und einen l6sungsmittelhaltigen
Kleber verwendet. Die Gasheizung in
unmittelbarer Ndhe war in Betrieb und
als sich die Heizung durch den Thermo-
staten entziindete, explodierten die Lo-
sungsmitteldimpfe. Die Polizei weist
wieder darauf hin, da beim Umgang
mit Klebern und anderen ldsungsmittel-
haltigen Stoffen in geschlossenen Riu-
men unbedingt die Verarbeitungshin-
weise zu beachten sind und fiir eine aus-
reichende Beliiftung zu sorgen ist.

Esslinger Zeitung vom 10. November 1990

Hose mit Benzin gesiubert
Explosion im Badezimmer

INGELHEIM (dpa). Bei dem Versuch, seine
Hose in der Badewanne mit Benzin zu rei-
nigen, hat ein 30jahriger aus Ingelheim le-
bensgefdhrliche Verbrennungen erlitten.
Nach Angaben der Polizei vom Montag
hatte der Mann in der Badewanne Benzin
und Wasser gemischt, um die Hose darin
zu waschen. Als er den Warmwasserboiler
anstellte, fiihrte die starke Gasflamme zu
einer Explosion. Der Verletzte mufite im
Hubschrauber in eine Ludwigshafener
Spezialklinik gebracht werden.

Stuttgarter Zeitung vom 23. Januar 1991

Feuerzeug am Oltank:
Mann schwerverletzt

KIRCHHEIM (pol) ~ Schwere Brand-
verletzungen zog sich ein 52jihriger
Mann am Mittwoch gegen 15.15 Uhr bei
der Verpuffung von Oldimpfen im Kel-
ler seines Hauses zu. Er wollte nach den
bisherigen Ermittlungen den Fiillstand
des Oltanks iiberpriifen und schraubte
hierzu den Deckel des Tanks auf. Ver-
mutlich konnte er nicht erkennen, wie-
viel Ol sich noch im Tank befand, so daR
er ein Feuerzeug zum Ausleuchten
nahm. Dabei kam es zur Verpuffung
und einer Stichflamme, die dem Mann
erhebliche Brandverletzungen im Ge-
sicht und am Oberkorper zufiigte. Mit
dem Hubschrauber wurde er zur Be-
handlung ins Krankenhaus geflogen.

Esslinger Zeitung vom 16. Oktober 1992

Zeitungsausschnitte 1: Explosionen durch offene Flammen

Explosionsversuche

Versuch 1: Dieseltreibstoff (Heizol) brennt bei Raumtemperatur
nicht

Gerdte und Chemikalien: 1 Kristallisierschale, 1 Glimmspan,
Dieseltreibstoff (Heizdl)

Durchfithrung: Etwa 10 ml Dieseltreibstoff werden in die Kri-
stallisierschale gegeben. Man ndhert den brennenden Glimm-
span langsam der Oberfldche des Dieseltreibstoffes und taucht
ihn dann in die Fliissigkeit.

Beobachtung: Oberhalb der Fliissigkeit ist keine Entflammung
festzustellen, der Glimmspan erlischt sogar in der Fliissigkeit.

Erwartungsgemil geschieht nichts, weil keine brennbaren
Diimpfe entwickelt werden und der eintauchende Glimmspan
die Fliissigkeit nicht auf die Ziindtemperatur bringt. DaB Die-
seltreibstoff aber bereits bei Raumtemperatur verpuffen kann,
wenn die Verteilung fein genug ist und die Ziindquelle die
Tropfchen deshalb sofort tiber die Ziindtemperatur bringt, 1t
sich eindrucksvoll demonstrieren.

Versuch 2: Verpuffung von zerstdubtem Dieseltreibstoff

Gerdte und Chemikalien: Eine 20 ml Spriihflasche aus Glas
(bzw. eine Metall-Blumenspritze) mit Dieseltreibstoff (Heiz-
6l), 1 Gasbrenner, 1 Schutzbrille, evtl. Arbeitshandschuh aus
Leder

Durchfiihrung: Man spriiht aus 20 bis 30 cm Abstand einen krif-
tigen SpriihstoB Dieseltreibstoff leicht schrig von unten in die
Brennerflamme. (Nicht in Richtung der Schiiler, sondern quer
dazu spriithen! Auf Sicherheitsabstand achten!).

Beobachtung: Der zerstidubte Dieseltreibstoff verbrennt schlag-
artig mit einer heftigen Verpuffung,

Dieser Vorgang ist in der Regel nicht die Ursache unbeab-
sichtigter Explosionen, sondern er wird gezielt zur Verbren-
nung in Heizkesseln oder Motoren ausgenutzt. Dagegen ist die
allméhliche Abgabe von brennbaren Didmpfen die hiufigste
Ursache. Die hierfiir erforderliche Mindesttemperatur, die un-
ter definierten Bedingungen ermittelt wird, ist der sogenannte
Flammpunkt (Definition und Angaben im Glossar). Seine Be-
deutung kann mit folgender einfachen Methode gezeigt wer-
den.

Versuch 3: Flammpunktbestimmung

Geriite und Chemikalien: 1 Magnetriihrer mit Temperaturrege-
lung, 1 Aluminium-Thermoblock, 1 Porzellanschale, 1 Uhrglas,
1 Tiegelzange, 1 Thermometer (oder TemperaturmeBgerit mit
Thermofiihler), 1 Riihrstibchen, Dieseltreibstoff (Heizdl),
1 Glimmspan

Durchfithrung: Der Thermoblock wird auf die Heizplatte des
Magnetriihrers gestellt, das Thermometer in den Aluminium-
block gesteckt, die Prozellanschale (mit Riihrstibchen) in die
Mulde gestellt und ca. 10 ml Dieseltreibstoff eingefiillt und die
Schale mit dem Uhrglas abgedeckt (Tiegelzange). Dann wird
langsam unter Riihren die Temperatur erhéht und in regelmi-
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Explosionsversuche

Bigen Abstinden mit einem brennenden Glimmspan gepriift,
ob sich entflammbare Ddmpfe entwickelt haben (Abb. 1).
Beim ersten kurzfristigen Entflammen bzw. Verpuffungsge-
rdusch wird auch die Temperatur der Fliissigkeit gemessen.

Abb. 1: Flammpunktbestimmung

Erst oberhalb des Flammpunktes entwickeln sich aus einer
brennbaren Fliissigkeit ausreichend Dimpfe, sodal} es bei Ni-
herung einer Ziindquelle (also durch Fremdziindung!) zur
Entflammung kommen kann. Der Flammpunkt ist also ein
wichtiges Kriterium fiir die Entflammbarkeit brennbarer Fliis-
sigkeiten und gibt deshalb einen Anhalt fiir die Explosions-
und Feuergefihrlichkeit dieser Stoffe. Die Einteilung brennba-
rer Fliissigkeiten in verschiedene Gefahrklassen stiitzt sich auf
den Flammpunkt [1].

Der Flammpunkt hingt vom Dampfdruck des Stoffes ab
und kann grob iiber die Siedetemperatur abgeschiitzt werden.
Hiufig liegt er etwa 60 bis 100° unter der Siedetemperatur.

Abernicht nurdie Niherung von offenen Flammen oder an-
deren Ziindquellen flihrt beim unvorsichtigen Umgang mit
brennbaren Fliissigkeiten zu schweren Unfillen, sondern oft
auch das unbeabsichtigte Erhitzen bis zur Ziindtemperatur.
Sehrviele Brinde sind aufl diese Ursache zuriickzufiihren (Zei-
tungsauschnitte 2, oben). Die Selbstentziindung von Dimpfen
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Reinigungsmittel soll
Brand ausgelost haben

LONDON (rtr). Das Ritselraten um die Ur-
sache des GroBbrandes, der Teile des k&-
niglichen Schlosses Windsor vernichtet
hat, schien am Montag beendet. Britische
Zeitungen meldeten unter Berufung auf
Experten, an einem heiBen Halogenstrah-
ler habe sich ein von Restauratoren be-
nutztes spiritushaltiges Reinigungsmittel
entziindet und das Inferno ausgeldst.

Stuttgarter Zeitung vom 24. November 1992

Zu ,heili” gekocht:
400 000 Mark Schaden

MAGSTADT, Kreis Biblingen. In einem
Wohnhaus in der Maichinger Strafle ist bei
einem Brand Inventar- und Geb#audescha-
den von etwa 400 000 Mark entstanden.
Bei seinen Léschversuchen erlitt der 47
Jahre alte Wohnungsinhaber eine Rauch-
vergiftung. Die Brandursache ist banal —
ein auf die Herdplatte gestellter Kochtopf
mit Fett, den der Mann schlicht vergessen
hatte. Das zu heifl gewordene Fett entziin-
dete sich schlieBlich und setzte die ganze
Kiiche in Brand. Siedend heif fiel dem
Mann der Topf erst dann wieder ein, als es
zu spét war und bereits die Rauchschwa-
den durchs Haus zogen. mn
Stuttgarter Zeitung vom 06. Juni 1992

Was ist das?
Hexan

Die verheerenden Explosionen in der
mexikanischen Millionenstadt Gua-
dalajara am Mittwoch wurden ver-
mutlich durch hochexplosives He-
xan, das in die Kanalisation ge-
langte, ausgeldst.

Chemisch zidhlt Hexan (CsHis) zu den
sogenannten gesittigten Kohlenwas-
serstoffen. Als wesentlicher Bestand-
teil von Erdgas und Erdol weist es ei-
nen ischen, benzinartigen Geruch
auf. er einen derartigen Gasge-
ruch, der aus dem unterirdischen Ab-
wassersystem aufstieg, hatten sich
die Einwohner von Guadaljara schon
seit Dienstag beschwert. In fliissiger
Form ist die Substanz relativ unge-
fahrlich. Allerdings verdunstet sie
schon bei niedrigen Temperaturen
erheblich leichter als beispielsweise
Benzin. Ein winziger Funke reicht
dann aus, um eine unsichtbare He-
xangaswolke zur Explosion zu brin-
gen. Wenn man Hexandampf einat-
met, kommt es zu Schwindel, Kopi-
schmerzen und Ubelkeit. Allerdings
wurde Hexan friiher auch als
Schniiffelstoff miBbraucht, als es
noch Klebstoffen als Verdiinnungs-
mittel zugesetzt wurde. vz

Stuttgarter Zeitung vom 24. April 1992

Zeitungsausschnitte 2: Brande durch Selbstentziindung (oben)
und Fernentziindung brennbarer Ddmpfe (unten)
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bei entsprechender Erhitzung kann ebenfalls eindrucksvoll
und sicher mit Dieseltreibstoff (oder Heiz61) demonstriert wer-
den.

Versuch 4: Bestimmung der Ziindtemperatur

Gerdte und Chemikalien: 1 Stativ, 2 Stativmuffen, 2 Stativklem-
men, 1 TemperaturmefBgerit mit langem Thermofiihler, 1 Gas-
brenner, 1 250 ml Weithals-Rundkolben, Fon zum Fortblasen
der Diampfe, 1 Schutzbrille, Dieseltreibstoff (Heizdl) in 30 ml
Pipettenflasche

Durchfiihrung: Man befestigt den Thermofiihler so oberhalb
des Rundkolbens, daB die MeBspitze in die Mitte des Kolbens
ragt. Die Kabelfiihrung mul} so gelegt werden, daB das Kabel
nicht iiberhitzt werden kann (notfalls zum Schutz mit Alumi-
niumfolie umwickeln). Der Kolben wird mit fiichelnder Flam-
me erhitzt. In bestimmten Temperaturabstinden wird der
Brenner entfernt und ausgemacht, dann mit der Pipette 1 Trop-
fen Dieseltreibstoff in den Kolben getropft (Abb. 2). Bei Tem-
peraturen bis etwa 270 °C erfolgt keine Entziindung. Die nicht
verbrannten Dimpfe miissen dann jedesmal mit dem Fon aus
dem Kolben geblasen werden. Bei etwa 300 °C kann die Ziin-
dung erfolgen. Soll der Versuch aus Zeitgriinden direkt beim
ersten Mal positiv ausfallen, empfiehlt es sich, deutlich iiber
die erwartete Ziindtemperatur zu erhitzen und beim Ab-
kithlen des Kolbens oberhalb des bekannten Wertes zuzutrop-
fen.

Beobachtung: Ist die Tempera-
tur des Kolbens und der Luft
im Kolben hoch genug, ver-
dampft der Fliissigkeitstrop-
fen sofort nach dem Zutrop-
fen, die Dimpfe entziinden
sich und brennen mit leich-
tem Verpuffungsgeriusch ru-
hig ab.

Wie tief die Ziindtempera-
turen zahlreicher Stoffe sind,
wie leicht also Selbstentziin-
dung an heilen Gegenstin-
den (z.B. Herdplatten, Lam-
pen etc.) erfolgen kann, zeigt
ein Blick in die einschligige
Literatur [2]. Als Beispiele bei
den Didmpfen seien nur
Schwefelkohlenstoff mit 102
°C, Diethylether mit 170 °C
und Dieseltreibstoff mit 250
bis 350 °C angefiihrt. Wiih-
rend der Flammpunkt grob
iiber die Siedetemperatur des
Stoffes abgeschitzt werden kann, gilt dies nicht fiir die Ziind-
temperatur. Hier handelt es sich um eine Pyrolysereaktion, die
Lage der Ziindtemperatur héingt also von der Stabilitdt des Mo-
lekiils ab. Deshalb findet man fiir #hnliche Stoffe auch dhnli-
che Ziindtemperaturen (Tab. 1).

Abb. 2: Ziindtemperatur-
bestimmung

Explosionsversuche

Tabelle 1: Siedetemperaturen, Flammpunkte, Ziindtemperaturen und
Explosionsgrenzen einiger brennbarer Fliissigkeiten im Vergleich

Stoff Siedetemp. Flamm-  Ziindtemp. Explos.
punkt grenzen
in °C in °C in °C in Vol.-%
Acetaldehyd 21 =27 140 4 -57.0
Aceton 56 -19 540 2,5-13.0
Benzol 80 -11 555 1,2 - 8,0
Ethanol 78 12 425 3.5-15.0
Diethylether 34 -40 170 1,7 - 48.0
Glycerin 290 160 429 0,9 -
Hexan 68 -22 240 12- 74
Methanol 65 -11 455 5.5-26,5
Octan 126 8 226 18- 65
Toluol 111 6 535 1.2- 7.0

Da die Dampfe aller brennbaren Fliissigkeiten grundsiitz-
lich schwerer als Luft sind, sinken sie z.B. beim Umfiillen die-
ser Stoffe oder aus Lecks herab und konnen dadurch iiber gro-
Bere Entfernung an Ziindquellen gelangen. Die verheerende
Explosion in der mexikanischen Stadt Guadalajara ist hierfir
das jiingste Beispiel (Zeitungsausschnitte 2, unten). Diese Ge-
fahr besteht grundsitzlich auch im Labor und im Alltag, wie
folgender Versuch belegt [3].

Versuch 5: Fernziindung brennbarer Déimpfe

Gerdte und Chemikalien: 1 Metalltrichter mit Deckel, 4 bis 5 m
PVC-Schlauch (2 5 cm), | Metalldose mit Stofflappen, 1 Tiegel-
zange, | Schutzbrille, Lederhandschuhe, 1 niedrige Kerze mit
flachem Sténder (auch Teelicht), evtl. Stativmaterial zur Befe-
stigung des Schlauches am Experimentiertisch, Wundbenzin
(bzw. Petrolether niedrig siedend, Pentan, Heptan o.4.: F) in
Metall-Sicherheitsflaschen

Durchfiihrung: Entsprechend der Abb. 3 wird der Metalltrichter
in den Schlauch gesteckt und der Schlauch so ausgelegt und be-
festigt bzw. durch Zuschauer gehalten, daB das freie Ende auf
dem Boden liegt. Vordieses Ende wird die noch nicht brennen-
de Kerze gestellt. Dann wird der Stofflappen mit ca. 5 bis 10 ml
Wundbenzin o.i. getrinkt und nochmals kurz in die Dose ge-
legt (darauf achten, daB alle Flammen geléscht sind!). Nun
wird die Kerze angeziindet, anschlieBend der getriinkte Stoff-
lappen mit der Tiegelzange in den Trichter gelegt (Abb. 3).

Beobachtung: Im verdunkelten Raum sieht man nach kurzer
Zeit eine blaue Flammfront von der Kerze im Schlauch empor
zum Trichter wandern, der Lappen entziindet sich und brennt
mit deutlicher Flamme. Zum Ldschen wird der Trichter mit
dem Deckel abgedeckt und damit die Flamme erstickt.

/1
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Explosionsversuche

Abb. 3: Fernziindung brennbarer Dimpfe

Gliicklicherweise fiihrt es nicht immer zu Explosionen,
wenn flir eine Verbrennung eigentlich schon alle Bedingungen
gegeben sind. Dies ist aus chemischer Sicht verstindlich, da die
Reaktionsgeschwindigkeit grundsitzlich vom Mischungsver-
hiltnis der Reaktionspartnerabhingt. Deshalb ist es besonders
wichtig, die untere und die obere Explosionsgrenze (UEG bzw.
OEG) fur ein bestimmtes Dampf-Luft-Gemisch zu kennen.
Im Bereich von UEG und OEG bilden die Dampfe mit Luft
ziindfdhige Gemische. Mit einem Ziindrohr aus Plexiglas las-
sen sich z.B. die Explosionsgrenzen von Wundbenzin o.4.
rasch bestimmen. Dieser Explosionsversuch kann ohne weite-
res auch als Schiilerversuch durchgefiihrt werden,

Versuch 6: Explosionsgrenzenbestimmung mit einem Ziindrohr

Gerdte und Chemikalien: 1 Ziindrohr mit Kunststoff-Deckel
und Piezo-Ziinder, 1 Fon zum Ausblasen der Dimpfe, Wund-
benzin (bzw. Pentan, Heptan o.d.; F) in kleinem Pipetten-
flischchen, 1 Schutzbrille

Durchfiihrung: Man untersucht die Ziindfihigkeit von Mi-
schungen aus Dampf und Luft mit unterschiedlicher Tropfen-
zahl, Dazu gibt man zuerst einen Tropfen in das Ziindrohr, ver-
schliefit es mit dem Deckel und schiittelt es mehrfach. Ein zu-
gehdriges kleines Weichplastikteil sorgt beim Schiitteln fiir
bessere und raschere Durchmischung. Dann wird das Ziind-
rohr abgestellt und mit dem Piezo-Ziinder geziindet (Abb. 4).
Erfolgt keine Reaktion, wird ein weiterer Tropfen hinzugefiigt
und der Vorgang wiederholt. (Nach einer Explosion sollten die
Verbrennungsgase mit dem Fon herausgeblasen werden, be-
vor ein weiterer Versuch durchgefiihrt wird.) Man erhilt auf
diese Weise rasch die UEG und OEG als Tropfenzahl.

72

Abb. 4: Plexiglasziindrohr fiir Explosionsversuche mit brennbaren
Dimpfen

Beobachtung: Liegt die Tropfenzahl innerhalb der Explosions-
grenzen, erfolgt je nach Konzentration eine mehroderweniger
heftige Explosion, wodurch der Deckel emporgeschleudert
wird.

Auswertung: Sollen die Ergebnisse quantitativ in die {iblichen
Angaben mit Volumenprozent umgerechnet werden, muB
noch die Masse eines Tropfens bestimmt werden. Mit Hilfe der
Molekiilmasse des betreffenden Stoffes und des allgemeinen
Gasgesetzes kann dann das Dampfvolumen berechnet werden.
Uber das Volumen des Ziindrohres ergibt sich das gesuchte Vo-
lumenverhiiltnis [4].
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Man erhilt gute Ergebnis-
se bei 4 bis 8 Tropfen, was er-
wartungsgemill im optima-
len Ziindbereich fiir n-Alkane
mit UEG- OEG 1-8 Vol.%
liegt. Die Explosionsgrenzen
organischer Losungsmittel
mit vergleichbarer Zusam-
mensetzung liegen &dhnlich,
was aufgrund der Reaktions-
stochiometrie versténdlich ist
(Tab. 1). Je weiter dieser
Ziindbereich ist, umso explo-
sionsgefihrlicher ist der be-
treffende Stoff. Dies ist z.B.
besonders deutlich bei Was-
serstoff, bei welchem sich der
Ziindbereich von ca. 4 bis 76
Vol.% erstreckt [2]. Mit dem
Zindrohr konnen auch Ex-
plosionsgrenzenbestimmun-
gen mit Wasserstoff durchge-
fithrt werden, aber hier sind
die Explosionen so heftig,
dall zusitzlich mit einer
Schutzscheibe gearbeitet wer-
den muf} und der Mund zum
Schutz des Trommelfells ge-
offnet werden sollte.

3. Explosionen brennbarer
Stiiube

Die Explosionsgefahr, die
von brennbaren Stduben aus-
geht, ist allgemein noch viel
weniger bekannt als die Risi-
ken beim Umgang mit brenn-
baren Gasen und Ddmpfen.
Vor etwa 200 Jahren wurde
erstmals von einer Explosion
berichtet, die als Staubexplo-
sion erkannt wurde, und zwar
1785 eine Mehlstaubexplosi-
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Mehlstaub explodiert: Ein Inferno

Bremer Getreidemiihle in Schutt und Asche - Vermutlich 14 Tote

Bremen (dpa/ap) Eine schwere Mehl-
staubexplosion in einer Bremer Getreide-
miihle am spiiten Dienstagabend hat vermut-
lich 14 Menschenleben gefordert.

Die Explosion, die nach offiziellen Anga-
ben die Wirkung einer Detonation von min-
destens 20 Tonnen reinen SprengstofTs
hatte, legte die Roland-Miihle am Bremer
Holz-und Fabrikhafen in Schuttund Asche.
Vier Leichen wurden bis Mittwoch nachmit-
tag aus den Triimmern geborgen. Fiir zehn
VermifBte gab es nach Angaben der Behér-
den zu diesem Zeitpunkt keine Uberlebens-
chance mehr.

Die vermiBten Miihlenarbeiter sowie der
Hausmeister und drei seiner Angehérigen
wurden wahrscheinlichvonderungeheuren
Druckwelle getétet, die bei der Explosion
entstand. Ineinervom bremischen Innense-
nator Fréhlich geleiteten Pressekonferenz,
an der auch Biirgermeister Koschnik teil-
nahm, erklirte ein Sprecher der Feuerwehr,
allein vom Druck sei im Umkreis von 50
Metern kein Uberleben moglich gewesen.

Vonden17lebend geborgenen Menschen
konnten 12 nach ambulanter Behandlung
ausdenKliniken entlassen werden. Fiinflie-
gen mitschweren Verletzungen in Kranken-
hausern.

Um 21.24 Uhr am Dienstagabend hatte
das Infermo begonnen. Im Bremer Holz-
und Fabrikhafen war es in einer Halle des
Getreide- und Futtermittelunternehmens
Rolandmiihle unmittelbar pach dem
Schichtwechsel vermutlich zu einer Explo-
sion des Mehlstaubs gekommen, durch die

Fenster und Schaufenster im Umkreis von
zwei Kilometern zu Bruch gingen. Steine
und Mauerstiicke flogen einen Kilometer
weit durch die Lufi.

Gebaude und Silos stiirzten wie Karten-
hduser zusammmen. Lagerhallen und Fabri-
kenstandenin Windeseile in Flammen. Die
Feuersdule brannte 40 Meter hoch. Ein 40
Meter hoher Turm auf einem Verwaltungs-
gebdude stiirzte ebenfalls ein. Die Druck-
welle war noch in den niedersdchsischen
Nachbargemeinden zu spiiren.

Wihrend der Ldscharbeiten bestand
besondere Gefahr fiir eine benachbarte
Lagerhalle, die bis oben hin mit Schafwolle
geflillt war. Ein Ubergreifen der Flammen
konnte jedoch verhindert werden. Auch ein
Schiff, das an einem Kai in der Nihe lag,
muBte eilends verholt werden. Die Aufbau-
ten waren durch herabgestiirzte Mauer-
brocken beschddigt worden. Erst in den {rii-
hen Morgenstunden hatte die Feuerwehr
den GroBbrand unter Kontrolle. Die Auf-
raumarbeiten und die Suchaktion werden
sich vermutlich iiber mehrere Tage erstrek-
ken. Der Sachschaden diirfte nach ersten
Schatzungen 50 Mill. DM iibersteigen.

DerBundeskanzler hat den Angehdrigen
der Opfer, dem Prisidenten des Senats der
Freien Hansestadt Bremen sowie der bre-
mischen Biirgerschaft sein Beileid aus-
gesprochen. Wie ein Regierungssprecher
erkldrte, habe das Bundeskabinett mit gro-
Ber Betroffenheit von dem schweren Un-
gliick Kenntnis genommen.

Zeitungsausschnitt nach einer DPA-Meldung vom 08. Februar 1979

Zeitungsausschnitt 3: Mehlstaubexplosion

on in einem Lagergebiude in Turin [5]. Mit zunehmender In-
dustrialisierung stieg auch die Zahl der Explosionen mit brenn-
baren Stiuben wie Holzstaub, Nahrungs- und Futtermittel-
staub, Metallstaub, Kohlestaub usw. Da prinzipiell jeder Staub
aus organischem Material, das brennbar ist, bei Verwirbelung
an einer Ziindquelle zur Explosion gebracht werden kann, sind
entsprechende Unfille leider auch relativ hdufig. AuBerdem ist
die Energiedichte von Feststoffen sehr hoch, deshalb die Ex-
plosionen von Silos und Lagergebiduden auch besonders heftig
(Zeitungsausschnitt 3). Deshalb ist es auch im Chemieunter-
richt wichtig, auf das Phinomen einzugehen. Mit Explosions-
versuchen in einem Modellsilo aus Plexiglas kénnen diese Pro-
bleme eindrucksvoll und sicher gezeigt werden.

Versuch 7: Staubexplosionen im Plexiglas-Silo

Gerdte und Chemikalien: 1 Modell-Silo aus Plexiglas mit Poly-
ethylendeckel, 1 Ballonpumpe mit Schlauch, 1 Porzellantiegel,
1 Kerze (ca. 10 cm hoch) mit Kerzenstinder, 1 Tiegelzange, 1
Schutzbrille, | Teeloffel 0.d., brennbare Stiube (z.B. Birlappsa-
men, Mondamin, Weizenstirke usw. Die Stidube sollten sehr
feinpulvrig und trocken sein).
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Durchfiihrung: Der Plexiglas-Silo wird aufgestellt und mit dem
Schlauch der Ballonpumpe verbunden. Etwa ein Teeloffel
Staub wird in den Porzellantiegel gegeben und der Tiegel unter
das gekriitmmte Verwirbelungsrohr gestellt. Dann wird die Ker-
ze auBerhalb des Silos angeziindet, mit der Tiegelzange in den
Silo gestellt und der Silo mit dem Deckel verschlossen. Die Re-
aktion wird mit einem PumpstoB3 der Ballonpumpe ausgeldst
(Abb. 5).

Beobachtung: Durch den Pumpstof3 wird der Staub verwirbelt,
es kommt an der Kerze zur Entziindung und zu einer mehr
oder weniger heftigen Explosion. (Mit Bérlappensamen erhilt
man die eindrucksvollsten Resultate).

Abb. 5: Staubexplosion im Plexiglas-Silo

Wiihrend es bei brennbaren Didmpfen Untere und Obere
Explosionsgrenzen gibt, sind bei brennbaren Stduben andere
Faktoren wichtig. Korngréfie, Trockenheit, Mindestziindener-
gie und die Zusammensetzung des Staubes beeinflulen die
Reaktion.

Die Heftigkeit von Explosionen héngt z.B. entscheidend
von der Korngréfie ab. Als maximale KorngréBe wird in der
Fachliteratur fiir PE-Staub beispielsweise 300 um [5,7] angege-
ben, eine MinimalgroBe gibt es hier nicht. Als Untere Explosi-
onsgrenze gilt flir organische Stidube eine GroBenordnung von
30 bis 50 mg/l, die sehr leicht erreicht wird, eine Obergrenze
wird in der Regel nicht genannt. Feuchter, groberer Mehlstaub
ist im Modell-Silo fast nicht zur Explosion zu bringen, sehr
feinpulvriger Biirlappsamen, der aufgrund von Olen meist trok-
ken ist, zeigt dagegen heftige Reaktionen.
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Zur Vertiefung sei auf das ausgezeichnete Buch von Bart-
knecht [5] hingewiesen, als Quelle fiir Flammpunkte und
Ziindtemperaturen sind inzwischen die einschligigen Chemi-
kalienkataloge gut geeignet.
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Glossar

Flammpunkt (nach DIN 51755)

»Der Flammpunkt ist.die niedrigste Temperatur (bezogen
auf'einen Druck von 1013,25 mbar), bei der sich aus der zu prii-
fenden Fliissigkeit unter festgelegten Bedingungen DiAmpfe in
solcher Menge entwickeln, daB sich ein durch Fremdziindung
entflammbares Dampf-Luft-Gemisch bildet.“

(Das Gemisch flammt bei Annédherung der Ziindquelle, in
der Regel eine offene Flamme, zum ersten Mal kurz aufund er-
lischt wieder.)

Brennpunkt

Der Brennpunkt (meist 30-40 °C héher als der Flamm-
punkt) ist die Temperatur, bei welcher der Stoff nach Entflam-
mung weiterbrennt.

Ziindtemperatur

Die Ziindtemperatur ist die niedrigste Temperatur, bei wel-
cher unter festgelegten Bedingungen eine ,Selbst-Entziin-
dung®des brennbaren Stoffes im Gemisch mit Luft festgestellt
wird.

Verbrennungstemperatur

Die Verbrennungstemperatur ist die Temperatur, die
durch die bei der Verbrennung freiwerdende Wiirme entsteht.
Je nach Art des brennbaren Stoffes und der Gemischzusam-
mensetzung liegt sie zwischen 1000° und 3000 °C.

Explosionsgrenze (nach DIN 14011 T1)

Untere und obere Explosionsgrenze (Ziindgrenze) ist
die niedrigste bzw. hochste Konzentration des brennbaren
Stoffes im Gemisch von Gasen, Dimpfen, Nebeln und/oder
Stiduben, in dem sich nach dem Ziinden ein Brennen gerade
nicht mehr selbstindig fortpflanzen kann. |
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