Explosionsschutz

Neue Erkenntnisse uber Entlastungsschlote
fiir die explosionstechnische Entkopplung

Albrecht Vogl, Mannheim, Peter Schepp, Kappelrodeck, Siegfried Radandt, Briihl

Entlastungsschlote sind einfache mechanische Schutzsysteme, die eine mog-

liche Flammen- und Druckwellenfortpflanzung durch Rohrleitungen verhin-
dern oder zumindest auf ein ungefahrliches MaB reduzieren sollen. Aufgrund
der preiswerten Bauweise fanden Entlastungsschlote, auch Bersttopfe ge-
nannt, eine rasche Verbreitung im Anlagenbau. Speziell in Entstaubungs- und
Aspirationsanlagen werden sie vielfach zum Schutz der Filter eingebaut, ob-

wohl zahlreiche Fragen zur Installation und Wirksamkeit im spekulativen Be-
reich angesiedelt waren. In jiingster Zeit wurden unter Beriicksichtigung des
vorhandenen Wissens zahlreiche GroBversuche zur Klarung offener Fragen
durchgefiihrt [1]. Darauf aufbauende Versuche zur Untersuchung zulassiger
Einbauabstande zwischen Entlastungsschlot und nachfolgender Anlagenkom-

ponente werden mit einer zusammenfassenden Darstellung des aktuellen
Kenntnisstands iiber diese Schutzsysteme nachfolgend beschrieben.

U nter einem Entlastungsschlot (Berst-
topf) versteht man ein Schutzsystem,
das die Auswirkungen einer Explosions-
uibertragung durch Rohrleitungen auf ein
ungefihrliches Maf3 begrenzen soll. Es be-
steht im Wesentlichen aus Rohrelemen-
ten, die im Prinzip entsprechend der Dar-
stellung in Bild 1 (links) zusammengefiigt
sind. Das im Durchmesser erweiterte Rohr-
element, in welches die ankommende
Rohrleitung einmiindet, ist auf der Ober-
seite mit einer Druckentlastungseinrich-
tung gegeniiber dem atmosphirischen
Druck verschlossen. In Bild 1 (rechts) wird
beispielhaft die praktische Realisierung
eines Entlastungsschlots gezeigt.

Das Funktionsprinzip des Entlastungs-
schlots beruht auf einer Explosionsdruck-
entlastung bei gleichzeitiger 180°-Umlen-
kung der Rohrstromung. Die Druckwellen,
die der Flammenfront voraus laufen, akti-
vieren die Druckentlastungseinrichtung
und konnen sich in die freie Atmosphare
entspannen. Die nachfolgende Flamme
kann sodann in axialer Richtung aus dem
gedffneten Entlastungsschlot austreten
und die gleichzeitige 180°-Umlenkung der
Rohrstromung soll die weitere Flammen-
ubertragung verhindern.

Entlastungsschlote wurden erstmals in
den 1980er Jahren in der Literatur beschrie-
ben [2]. Sie eignen sich insbesondere fiir
den Einbau in Rohrleitungen von Entstau-
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bungs-und Aspirationsanlagen. Um offene
Fragen im Hinblick auf die Wirksamkeit
dieser Schutzsysteme zu kldren, wurden
unter  Beriicksichtigung vorhandener
Kenntnisse [2 bis 11] weiterfithrende Unter-
suchungen auf experimenteller Basis
durchgefiihrt [1].

Aktueller Kenntnisstand tber

Entlastungsschlote

Aufgabe eines Entlastungsschlots ist die
explosionstechnische Entkopplung von

Anlagenkomponenten. Hierbei muss zwi-
schen den Explosionsrichtungen in und
gegen die Stromungsrichtung innerhalb
der Rohrleitung unterschieden werden.

Explosionstibertragung in

Stromungsrichtung

Experimentelle Untersuchungen [1]
haben eindeutig gezeigt, dass Entlastungs-
schlote in Strdmungsrichtung keine
sichere Entkopplung darstellen. Die Uber-
tragung gefahrlicher Druckwellen wird
aufgrund der Druckentlastung zwar sicher
vermieden, mit Flammeniibertragung
iiber den Entlastungsschlot hinaus muss je-
doch gerechnet werden. Allerdings wird
die Wahrscheinlichkeit einer Flammen-
tubertragung durch die Wirkung des Entlas-
tungsschlots deutlich reduziert, insbeson-
dere wenn es sich um heftige Explosionsab-
laufe handelt.

Ereignet sich aber dennoch eine Flam-
meniibertragung, so wird durch den Ent-
lastungsschlot zumindest eine gefahrliche
sog. ,Flammenstrahlziindung“ sicher ver-
mieden, die aufgrund von Vorkompres-
sions- und Turbulenzeffekten zu aufier-
ordentlich hohen Explosionsdriicken in
nachfolgenden Anlagenkomponenten

fliihren kann (Bild 2).

Bild 1 Prinzipbild eines Entlastungsschlots (links) und praktische Realisierung (rechts).
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Bild 2 Reduktion des maximalen Uberdrucks in der Rohrleitung aufgrund der Entlastungs-

wirkung des Entlastungsschlots (ES).

Der Entlastungsschlot ermoglicht es so-
mit, die angeschlossenen Anlagenkom-
ponenten selbst im Falle einer Flammen-
ubertragung auf der Basis anerkannter Be-
rechnungsgrundlagen zu schiitzen, z. B.
durch Anwendung der , Explosionsdruck-
entlastung“ [12].

Explosionsiibertragung gegen die

Stromungsrichtung

Auch entgegen der Stromungsrichtung
stellt ein Entlastungsschlot nicht unter
allen Betriebsbedingungen eine sichere
Entkopplung gegeniiber Flammentibertra-
gung dar. Ist die Staubbeladung der Luft-
stromung in der Rohrleitung jedoch ge-
ring, d. h. kleiner als 50 % der unteren Ex-
plosionsgrenze des betreffenden Staubs,
und betrdgt die Rohrleitungsldnge ,,strom-
aufwarts“ mehr als 15 m, so kann von einer
sicheren Entkopplung gegen die Stro-
mungsrichtung ausgegangen werden [1].

Konstruktive Merkmale von
Entlastungsschloten

Umlenkung der Rohrstromung: Ein
sehr wichtiges konstruktives Merkmal be-
steht in der 180°-Umlenkung der Rohrstro-
mung in Verbindung mit Explosionsdruck-
entlastung, durch die die Wahrscheinlich-
keit einer weiteren Flammeniibertragung
zumindest stark eingeschrankt wird. Expe-
rimentelle Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Ubertragungswahrschein-
lichkeit bei einer Reduzierung des Umlen-
kungswinkels auf 110° bereits stark zu-
nimmt und die Flammengeschwindigkeit
nach dem Entlastungsschlot wesentlich
hoher ist als im Falle der 180°-Umlenkung
[10]. Die Explosionsdriicke in nachfolgen-
den Anlagenkomponenten kénnen unter
diesen Umstdnden bereits die maximal zu-
lassigen Werte {iberschreiten. Der Trend
setzt sich in starkem Mafle fort, wenn die
Umlenkung lediglich noch 45° betrigt.
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Schlotgeometrie: Aufgrund der 180°-
Umlenkung muss die ankommende Rohr-
leitung (Eintrittsrohr) in eine Rohrerweite-
rung hineingefiihrt werden (Bild 1 links).
Die Luft durchstromt dabei die Quer-
schnittsfliche A1 des Eintrittsrohrs, eine
zylindrische Fliche A2, die sich aus dem
Durchmesser dieses Rohrs und dem Ab-
stand H zwischen der Rohrmiindung und
der Druckentlastungstlidche errechnet und
sodann die Fliche A3 des Kreisrings zwi-
schen Eintrittsrohr (inneres Rohr) und
Rohrerweiterung. Im Idealfall werden die
Flachen zu A1 = A2 = A3 gewihlt. Aus stro-
mungsmechanischer Sicht ist es jedoch
ratsam, die Flachen in Reihenfolge der
Durchstromung jeweils grofler zu wahlen.
Der Abstand zwischen der Miindung des
Eintrittsrohrs und der Entlastungsfliche
betragt typischerweise H=0, 5- D (mitD =
Durchmesser des Eintrittsrohrs) [2]. Mit
dieser Geometrie wurden auch die weitaus
meisten experimentellen Versuche durch-
gefiihrt [1].
Druckentlastungseinrichtung: Von
ganz entscheidender Bedeutung fiir die
Wirksamkeit eines Entlastungsschlots ist
das Ansprechverhalten der verwendeten
Entlastungseinrichtung. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass Druckentlastungsein-
richtungen mit einem statisch gepriiften
Ansprechdruck von 0,1 bar auf einem Ent-
lastungsschlot ein gédnzlich anders An-
sprechverhalten aufweisen konnen als auf
einem grofivolumigen Behdilter. Der
Grund dafiir liegt in der wesentlich hohe-
ren lokalen Druckanstiegsgeschwindigkeit
vor der Entlastungseinrichtung, die durch-
aus Werte bis zu mehreren 1 000 bar-m-s!
erreichen kann.

An die mechanische Festigkeit sind da-
her wesentlich hohere Anforderungen zu
stellen, als an Druckentlastungseinrich-
tungen fir Behilter. Der statische An-
sprechdruck der Druckentlastungseinrich-
tungen sollte ferner einen Wert von
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100 mbar nicht iibersteigen; empfehlens-
wert ist ein statischer Ansprechdruck im
Bereich von 50 bis 70 mbar, um den negati-
ven Einfliissen der Massentragheitin Bezug
auf die Entlastungsfihigkeit entgegen-
zuwirken.

Eine EG-Baumusterpriifung von Entlas-
tungseinrichtungen fiir diesen speziellen
Anwendungsfall ist erforderlich [13] (alter-
nativ: Installation eines geeigneten ,Fang-
korbs“ fiir abreiflende Teile der Entlas-
tungseinrichtung).

Zuldssige Einbaudistanzen und

Installationshinweise

Die Festlegung der zuldssigen Einbaudis-
tanzen fiir Entlastungsschlote ist nicht all-
gemeingiiltig moglich. Eine Vielzahl von
Parametern beeinflussen den Explosions-
verlauf in der Rohrleitung, sie miissen des-
halb bei der Auswahl des geeigneten Ein-
bauorts beriicksichtigt werden:
- Volumen der Komponente, in der die Ex-
plosion stattfindet,
- Durchmesser der Rohrleitung,
- staubspezifische Explosionskenngrofien
(KSt'Wert’ pmax)y
- Staubkonzentration in der Rohrleitung
(hier ist nicht die auslegungsgemaifie
Staubkonzentration allein  ausschlag-
gebend, sondern auch Staubablagerungen
in Rohrleitungskrimmern, Verzweigun-
gen, Absperreinrichtungen o. . beeinflus-
sen im Falle einer Explosion die Staubkon-
zentration in der Rohrleitung),
- maximaler reduzierter Explosionsdruck
derjenigen Komponente, in welcher die
Explosion entsteht,
- maximale Druckstofifestigkeit der Rohr-
leitung (unter Beriicksichtigung der Ver-
bindungselemente und der Leitungsgeo-
metrie),
- Ansprechdruck der Entlastungseinrich-
tung des Schlots.

Einbaudistanz zwischen Primér-

behélter und Entlastungsschlot

Bild 3 zeigt beispielhaft die zuldssigen
Einbaudistanzen stromab des Primérbe-
halters fiir Stdube bis K, = 200 bar m s und
Pmax < 9 bar sowie eine Druckstof3festigkeit
der Rohrleitung von py < 8 bar. Aufgetragen
ist das maximal zuldssige Verhaltnis L/D
(L = Rohrleitungsldnge vor dem Entlas-
tungsschlot, D = Rohrleitungsdurchmes-
ser) iber dem Rohrleitungsdurchmesser D.

Fur diese Darstellung wurden die Ergeb-
nisse von mehr als 150 Versuchen heran-
gezogen. In vier unterschiedlichen Druck-
klassen (p,.q<0,3 bar, 0,3 bar < p,.q<0,8 bar,
0,8 bar < p,.q < 1,3 bar, p,eq > 1,3 bar) und fiir
vier unterschiedliche Rohrleitungsdurch-
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Bild 3 Zuldssige Einbauabstdnde fiir Entlastungsschlote (Beispiel).

messer (DN 100, DN 200, DN 300, DN 500)
wurden diejenigen Versuche ausgewdhlt,
bei denen die maximalen Driicke in der
Rohrleitung aufgetreten waren. Die jeweili-
gen Druckverldufe wurden auf den maxi-
mal zuldssigen Rohrleitungsdruck (im vor-
liegenden Beispiel 8 bar) extrapoliert und
die damit verkniipfte Rohrleitungslange er-
mittelt. Die Kurven L/D tiber D wurden auf-
getragen und zu grofleren Durchmessern
hin extrapoliert. Als maximal zuléssige
Linge wurde L = 100 m fiir alle Durchmes-
ser festgelegt.

Die Ergebnisse lassen fiir die bei den be-
riicksichtigten Versuchen vorliegenden
Randbedingungen folgende Schlussfolge-
rungen zu:

o Fiir reduzierte Driicke im Explosions-
behilter p,q < 0,3 bar tritt keine nennens-
werte Beschleunigung der Flammenfront
und damit auch kein signifikanter Druck-
anstieg entlang der Rohrleitung auf.

e Im Druckbereich zwischen 0,3 und
0,8 bar werden zwar hohere Driicke in der
Rohrleitung erreicht, detonationsartige
Explosionsverldufe wurden jedoch nicht
beobachtet.

o Liegtder reduzierte Druck im Explosions-
behilter zwischen 0,8 und 1,3 bar konnen
sowohl relativ schwache als auch sehr het-
tige Explosionsverldufe mit entsprechend
hohen Druckspitzen in der Rohrleitung
auftreten.

o Bei reduzierten Explosionsdriicken tiber
1,3 bar nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir
die Entstehung von Stofdwellen mit hohen
Druckspitzen stark zu.

Einbaudistanz zwischen Entlastungs-

schlot und Sekundérbehélter

Stand der Technik ist es, die Distanz zwi-
schen dem Entlastungsschlot und der
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nachfolgenden zu schiitzenden Anlagen-
komponente so gering wie moglich zu hal-
ten; iiblich sind Abstdnde von 3 bis 5 m.
Diese Maf3gabe resultiert aus der Vorstel-
lung, dass es im Falle einer Flammentiber-
tragung tiber den Schlot hinweg zu einer er-
neuten Beschleunigung der Flammenfront
und somit zu einem Druckanstieg in der
nachfolgenden Rohrleitung kommt. Be-
riicksichtigt man jedoch Untersuchungen,
die mit offenen Rohrleitungen unter Varia-
tion der Ziindortlage durchgefithrt wur-
den, so stellt man fest, dass bei Ziindung ei-
nes Staub/Luftgemischs am offenen Rohr-
ende keine nennenswerte Beschleunigung
der Flammenfront und auch kein Druckan-
stieg beobachtet wurden. Es gibt fiir die Ex-
pansionsstromung keinen Grund, sich
durch die enge Rohrleitung zu quilen,
wenn sie doch bequem ins Freie abstromen
kann. Einen ganz dhnlich gelagerten Fall
stellt der Entlastungsschlot mit der nach-
folgenden Rohrleitung dar: Ab dem Zeit-
punkt, zu dem die Entlastungsfliche geoff-
net ist, befindet sich hier das offene Ende
der nachfolgenden Rohrleitung. Daraus
wire zu schlieflen, dass die Rohrleitungs-
lange stromab eines Entlastungsschlots
nur dadurch begrenzt ist, dass auch in der
nachfolgenden Anlagenkomponente eine
Explosion auftreten kénnte und somit die
0. g. Ausfithrungen fiir die maximal zulés-
sige Rohrleitungsldnge vor einem Entlas-
tungsschlot sinngemdfl zur Anwendung
kommen. Diese Erkenntnis ist von grof3er
praktischer Bedeutung, wiirde sie doch
entgegen bisheriger Annahmen bei Einsatz
eines Entlastungsschlots die zuldssige
Rohrleitungsldnge zwischen zwei zu schiit-
zenden Anlagenkomponenten nahezu ver-
doppeln. Diese Hypothese sollte durch
eine weitere Versuchsreihe gestiitzt wer-

den, iiber deren Ergebnisse nachfolgend
berichtet wird.

Sonstige Installationshinweise

Entlastungsschlote sind bevorzugt ver-
tikal zu installieren, damit sich keine
Staubablagerungen im Bersttopf ausbil-
den. Sollte dies aus rdumlichen Griinden
nicht maglich sein, ist die Einbaulage des
Entlastungsschlots in jedem Falle so zu
wadhlen, dass keine Entstehung von Staub-
ablagerungen moglich ist; ein Winkel von
45° aus der Vertikalen sollte dabei nicht
iiberschritten werden. Selbstverstindlich
ist darauf zu achten, dass vom Entlastungs-
schlotselbst keine Gefdhrdung fiir Personal
und Anlage beim Entlastungsvorgang aus-
gehen darf (Druck, austretende Flamme!).

Die Rohrleitungsfithrung, die Lage und
Austithrung von Rohrleitungselementen
und Armaturen (Krimmer, Diffusoren,
Verzweigungen, Einbauten, Absperrein-
richtungen,...) sowie der Betrieb der Anlage
(Stromungsgeschwindigkeiten in der Rohr-
leitung, An- und Abfahrvorgidnge) diirfen
keine Ausbildung von Staubablagerungen
zulassen, die die auslegungsgemafie Staub-
konzentration in der Rohrleitung im Falle
einer Explosion auf kritischere Werte an-
heben kénnte.

Selbstverstandlich miissen auch die ver-
wendeten Rohrleitungen und Flanschver-
bindungen unter den vorliegenden Ein-
baubedingungen dem angestrebten Maxi-
maldruck standhalten; hierbei ist ins-
besondere zu beriicksichtigen, dass die
durchlaufende Druckwelle Ausweichbewe-
gungen der Rohrleitung verursachen kann,
wenn diese nicht geniigend fixiert ist und
dass erhebliche Riickstof3krédfte im Rohrbo-
gen vor dem Entlastungsschlot auftreten
konnen.

Neue Erkenntnisse iiber zuldssi-
ge Einbaudistanzen zwischen
Entlastungsschlot und nach-
folgender Anlagenkomponente
Zuvor wurde die Hypothese aufgestellt,
dass es moglich sein miisste, eine wesent-
lich grofiere maximal zuldssige Einbaudis-
tanz zwischen Entlastungsschlot und Se-
kundérbehilter zuzulassen als bislang tib-
lich. Zur Untermauerung dieser These
wurde eine Reihe von Versuchen im Grof3-
mafistab unter praxisnahen Bedingungen
durchgefiihrt, bei denen die Position des
Entlastungsschlots relativ zu Primér- und
Sekundidrbehilter variiert wurde. Dabei
wurde der schon aus fritheren Unter-
suchungen bekannte Versuchsaufbau ver-
wendet [1], wobei der Entlastungsschlot
bei einer Versuchsreihe etwa in der Mitte
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einer Rohrleitung DN 300 zwischen den L, L
beiden Explosionsbehiltern installiert Tm. 18m) ES am EZW’
wurde (L, £ 18 m, L, = 22 m, Versuchsreihe ' ‘
A) und sich in einer zweiten Versuchsreihe Ay 2
nahe dem Primérbehilter und damit weit Staub- 2
entfernt vom Sekundidrbehdlter befand dosierung . F
(L= 7m, L, = 34 m, Versuchsreihe B) (Bild
# \
P,y P P P
Versuchsdurchfiihrung b = = § = 'Fﬁ{ =
Die Versuchsdurchfiihrung mit diesem ¥
Aufbau wurde bereits in [1] detailliert be-
schrieben, wir beschranken uns daher auf E_S: E”::astungsffhft
die Nennung der wesentlichen Versuchs- B1 é ”;?_ S;:,?tgfe:c en
parameter. Im primédren Explosionsbehdl- (26 m?) p: Drucksensaren (9,6 )

ter wurden homogen verteilte Staubkon-
zentrationen von 400 bzw. 500 g/m?3 er-
zeugt und mit pyrotechnischen Ziindern
zur Explosion gebracht. Mithilfe der un-
mittelbar stromab des Primarbehélters in-
stallierten  Zellenradschleuse  wurden
Staubkonzentrationen zwischen O (in ei-
nem Falle) und 150 g/m3in der Rohrleitung
DN 300 eingestellt. Mit beiden Installati-
onsvarianten (Entlastungsschlot unmittel-
bar stromab Primérbehélter und in der
Mitte zwischen Primér- und Sekundérbe-
hailter) wurden jeweils elf Versuche bei un-
terschiedlichen Primarexplosionsdriicken
und verschiedenen Staubkonzentrationen
in der Rohrleitung durchgefiihrt (Bild 5).

Bild 4 Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus.

Ergebnisse der Versuchsreihe A

Bei insgesamt elf Versuchen, bei denen
der Entlastungsschlot ca. 18 m stromab
des primdren Explosionsbehilters und ca.
22m stromauf des Sekundirbehilters
montiert war, wurde in keinem Fall ein
Druckanstieg oder eine Flammenbeschleu-
nigung stromab des Entlastungsschlots be-
obachtet. Eine Flammentibertragung tiber
den Schlot hinweg erfolgte nur bei zwei
Versuchen, wobei die Flamme allerdings
nur bei sieben Versuchen den Entlastungs-
schlot erreichte. Ein signifikanter Druck-
anstieg in der Rohrleitung vor dem Entlas-
tungsschlot trat bei drei Versuchen auf, der

Bild 5 Momentaufnahme eines Explosionsversuchs auf dem Versuchsgeldnde der BGN/FSA
in Kappelrodeck. Auf dem Bild ist rechts noch die abklingende Flamme der Primérexplo-
sion zu sehen, links daneben der Flammen- und Staubaustritt aus dem Entlastungsschlot.
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Die Installation des Entlastungsschlots g 20 e W B w E

ca. 7 m stromab des Primédr- und damit ca.
34 m stromauf des Sekundirbehdlters er-
brachte folgende Ergebnisse: Obwohl die
Flamme bei allen elf Versuchen den Schlot
erreichte, kam es nur in einem Versuch zu
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Fahriibungsdurchmesser: ON 300
Strdmungegaschwindighail in dar Rohdailung: ~14 m's

einer Flammeniibertragung iiber den Ent- 14
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suchen im Grofimafistab unter praxis- o . 5:":0{ L:miu ""-':m zfm amﬁ 3:-:-:? :u-tmﬂ mxf m' to

nahen Bedingungen wurden weitere Er-
kenntnisse zur maximal zuldssigen Rohr-
leitungsldnge zwischen einem Entlas-
tungsschlot und der nachfolgenden zu
schiitzenden Anlagenkomponente gewon-
nen. Folgende zusidtzliche Aussagen zur
Wirksamkeit von Entlastungsschloten als

Aohrsitungsisngs In mm

Bild 7 Ergebnisse einiger ausgewéahlter Versuche der Versuchsreihe B.
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Schutzmafinahme lassen sich ableiten:

o Die bisher allgemein verbreitete Ansicht,
dass die Distanz zwischen dem Entlas-
tungsschlot und der nachfolgenden zu
schiitzenden Anlagenkomponente so ge-
ring wie moglich zu halten ist (bisher {ib-
lich: 3 bis 5 m), konnte nicht bestatigt wer-
den. Es wurde die Hypothese aufgestellt,
dass eine Rohrleitung hinter einem Entlas-
tungsschlot nach dem Ansprechen der
Entlastungsfliche des Schlots wie eine
durchstromte Rohrleitung betrachtet wer-
den kann, bei der das darin befindliche ex-
plosible Staub/Luftgemisch am offenen
Rohrleitungsende entziindet wird und dass
deshalb stromab des Entlastungsschlots
keine nennenswerte Beschleunigung der
Flammenfront und auch kein Druck-
anstieg auftritt. Diese Hypothese wurde
mit keinem der 22 Versuche widerlegt. In
den Fiéllen, in denen eine Flammenitiber-
tragung tiiber den Schlot hinweg statt-
gefunden hat, wies die Geschwindigkeit
der Flammenfront stromab des Schlots ei-
nen naherungsweise linearen Verlauf auf

Dr.-Ing. Albrecht Vogl, Leiter Zentral-
labor der Berufsgenossenschaft Nah-
rungsmittel und Gaststatten (BGN) und
Leiter der Prifstelle flir Systemsicherheit
(FSA), Mannheim.

Dipl.-Ing. Peter Schepp, Wissenschaft-
licher Mitarbeiter und autorisierter Priifer
der Forschungsgesellschaft fiir ange-
wandte Systemsicherheit und Arbeits-
medizin (FSA), Kappelrodeck.

Prof. Dr.-Ing. Siegfried Radandt, Ge-
schaftsfiihrer und Leiter der Prif- und
Zertifizierungsstelle flir Systemsicherheit
der FSA, Brihl.

14

[1]1 Vogl, A.; Schepp, P; Radandt, S.:
Wirksamkeit von Entlastungsschloten.
VDI-Berichte Nr. 1873, S. 135-151.
Dusseldorf: VDI-Verlag 2005.

[2 ] Faber, M.: Explosionstechnische
Entkopplung. VDI-Berichte Nr. 701,

S. 659-680. Disseldorf: VDI-Verlag
1989.

[3] Bartknecht, W.: Explosionsschutz,
Grundlagen und Anwendung. Berlin:
Springer-Verlag 1993.

[4] Steen, H.: Handbuch des Explo-
sionsschutzes. Weinheim: Wiley-VCH
2000.

[5] Eckhoff, R. K.: Dust Explosions in
the Process Industries. London: Butter-
worth-Heinemann, 2nd. Ed. 1997.

[6] Radandt, S.: Explosionsabldufe in
Rohrleitungen in Abhangigkeit von
Betriebsparametern. VDI-Berichte

Nr. 701, S. 801-818. Diisseldorf:
VDI-Verlag 1989.

[71 Radandt, S.; Vogl, A.: Brand- und
Explosionsgefahren, Staubexplosionen
in Kleinsilos. Heidelberg: Roland Asan-
ger Verlag 1992.

[81 Vogl, A.; Bartknecht, W.; Radandt,
S.: Untersuchungen zum Explosions-

und war dem Betrage nach deutlich niedri-
ger als in der Rohrleitung vor dem Entlas-
tungsschlot. Auch bei Auftreten hoher Ex-
plosionsdriicke unmittelbar vor dem Ent-
lastungsschlot tiberstiegen die lokalen ma-
ximalen Driicke in der Rohrleitung strom-
ab des Schlots nicht den dynamischen An-
sprechdruck der Entlastungsfliche des
Schlots; die lokalen maximalen Driicke in

schutz, Sperrwirkung eines Entlastungs-
schlotes. Berufsgenossenschaft Nah-
rungsmittel und Gaststatten, Symposium
Heft 19, S. 17-25. Mannheim 1989.
[9] Vogl, A.: Wie wirksam sind Explosi-
onsentlastungsschlote?. Vortrag Euro-
pex-Seminar, Antwerpen 1989.

[10] Vogl, A.: Wirksamkeit von Entlas-
tungsschloten. Forschungsprojekt
F-05-9706 der Forschungsgesellschaft
flir angewandte Systemsicherheit (FSA).
Mannheim 1997 (unverdffentlicht).

[11] Vogl, A.: Ablauf von Staubexplosio-
nen in pneumatischen Saug-Flug-Forder-
anlagen. Heidelberg: Roland Asanger
Verlag 1995.

[12] VDI 3673 Blatt 1: Druckentlastung
von Staubexplosionen. Berlin: Beuth-Ver-
lag 2002.

[13] Richtlinie 94/9/EG des Europai-
schen Parlaments und Rats vom 23.
Marz 1994 zur Angleichung der Rechts-
vorschriften der Mitgliedsstaaten flr Ge-
rate und Schutzsysteme zur bestim-
mungsgemaBen Verwendung in explosi-
onsgefahrdeten Bereichen. ABI. EG Nr. L
100 vom 19. April 1994, S. 1- 29.

der Rohrleitung zwischen Entlastungs-
schlot und Sekundérbehélter nahmen zu-
dem grundsitzlich mit der Laufldnge ab.

« Die Versuchsergebnisse lassen aufierdem
darauf schliefen, dass die Flammentiber-
tragungswahrscheinlichkeit {iber den
Schlot hinweg tendenziell abnimmt, je né-
her der Entlastungsschlot an den priméren
Explosionsbehilter heranriickt. ~ TU 550

TU Bd.46 (2005) Nr.9 - September



