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Technische Regeln
far
Gefahrstoffe

Vermeidung von Zundgefahren in-

folge elektrostatischer Aufladungen TRGS 727

Die Technischen Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) geben den Stand der Technik,
Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte
arbeitswissenschaftliche  Erkenntnisse fir  Tatigkeiten mit  Gefahrstoffen,
einschlieBlich deren Einstufung und Kennzeichnung wieder.

Sie werden vom
Ausschuss fir Gefahrstoffe

ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium fur Arbeit und Soziales im
Gemeinsamen Ministerialblatt bekannt gegeben.

Diese TRGS konkretisiert im Rahmen des Anwendungsbereichs die Anforderungen
der Gefahrstoffverordnung. Bei Einhaltung der Technischen Regel kann der
Arbeitgeber insoweit davon ausgehen, dass die entsprechenden Anforderungen der
Verordnungen erflillt sind. Wahlit der Arbeitgeber eine andere Losung, muss er damit
mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen Gesundheitsschutz fur die
Beschaftigten erreichen.

Die vorliegende Technische Regel TRGS 727 beruht auf der BGR 132 des
Fachausschusses Chemie der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV).
Der Ausschuss fur Gefahrstoffe hat die Inhalte der BGR 132 in Anwendung des
Kooperationsmodells (BArbBl. 6/2003 S. 48) als TRGS in sein Regelwerk
Ubernommen.

Dem Fachbereich Rohstoffe und Chemische Industrie obliegt in Absprache mit dem
AGS die Fortschreibung der TRGS 727. Halt der AGS Anderungen fir erforderlich,
wird er den Fachbereich Rohstoffe und Chemische Industrie bitten, die Mdglichkeit
der Anpassung zu Uberprufen.

" Hinweis: Die neue TRGS 727 ersetzt die bisherige TRBS 2153 und schreibt sie fort.
Anlass fur die Fortschreibung der bisherigen TRBS 2153 bestand aus folgenden Griinden:

— Die bisherigen Anforderungen an die pneumatische Foérderung von Schuttgitern sind nach aktuellen
Forschungsergebnissen nicht ausreichend, um das Auftreten von Zindquellen sicher zu verhindern.

- Eine Anpassung an den Stand der Technik war erforderlich, z. B. die Mdglichkeit zur Durchfiihrung
von Modellrechnungen zur Beurteilung der Ziindgefahr von Schiittgltern, die Harmonisierung von
Grenzwerten mit aktuellen internationalen Normen (insbes. IEC 60079-32-1:2013) etc.

- Neue Entwicklungen waren zu berlicksichtigen, z. B. der Einsatz von Biokraftstoffen, eine neue Ein-
teilung von Schlauchtypen fir Flissigkeitstransport etc.

- Haufig missverstandene Passagen der Regel wurden prazisiert, Klarstellungen und Konkretisierun-
gen vorgenommen.

Vollstdndig neu sind die Abschnitte zum Einsatz von Rohren und Schlduchen bei Schuttgitern und zu
Filterelementen in Staubabscheidern sowie der Anhang ,Rohre und Schlduche fur den pneumatischen
Transport von Schittgitern®.
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Symbollegende

Bedeutung Beispiel

—_— isolierend Rohr aus isolierendem Kunststoff,

Haufwerk

—_— leitfahig oder ableitfahig Stahlrohr
Gas, Dampf Gasraum im Reaktionsbehdlter

i | isolierende Einrichtung, Rohr aus isolierendem
gasfithrend Kunststoff fiir Abgas

[ P ) Partikel im Gas- oder pneumatische Férderung

Flussigkeitsstrom, auch im Haufwerk
Fliissigkeit Alkohol
Leitfahige oder ableitfahige Stahlrohr fiir Fliissigkeit

Einrichtung, flissigkeitsfiihrend

Entladung statischer Funkenentladung
Elektrizitat

-
f Entladung statischer Biischelentladung
Elektrizitat

Entladung statischer Koronaentladung
s Elektrizitat

‘ Entladung statischer Gleitstielbiischelentladung
Elektrizitat

auwwwm festverlegte Erdungsleitung

V flexibel verlegte Erdungsleitung

. Erdungspunkt Potenzialausgleichsschiene
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Formelzeichen | Bezeichnung Einheit

t Zeit, Verweilzeit S

Re Ableitwiderstand Q

Rp Durchgangswiderstand Q

d Durchmesser mm

Up Durchschlagspannung Vv

& Elektrische Feldkonstante(8,854 - 107'?) As/Vm

A Flache m?, cm?

VE Fllssigkeitsdurchsatz /s

N Geometriefaktor -

% Geschwindigkeit m/s

C Kapazitat F

P Ladungsdichte C/m®

L Lange m, mm

K Leitfahigkeit S/m

w maximale umgesetzte Energie J

Wske maximale zu erwartende Aquivalentenergie einer mJ
Schuttkegelentladung

Wese maximale zu erwartende Energie einer Gleitstielb- J
schelentladung

Q Menge der Ladung auf einem Leiter C

MZE Mindestzundenergie mJ

MZQ Mindestziindladung nC

o Oberflachenladungsdichte C/m?

Ro Oberflachenwiderstand Q

& Relative Permittivitatszahl (friher Dielektrizitatszahl) | -

T Relaxationszeit S

D Schichtdicke mm, um

dm/dt Massenstrom kg/s

R- spezifischer Oberflachenwiderstand Q

P spezifischer Widerstand, spezifischer Durchgangs- om
widerstand

Rsr Streifenwiderstand Q

/ Stromstarke A

T Temperatur °C

v Volumen m?®, Liter

S Wandstarke mm

R Widerstand Q
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese Technische Regel gilt fur die Beurteilung und die Vermeidung von Zind-
gefahren infolge elektrostatischer Aufladungen in explosionsgefahrdeten Bereichen
und fir die Auswahl und Durchfiihrung von Schutzmal3nahmen zum Vermeiden die-
ser Gefahren.

Hinweis: Liegt aufgrund getroffener Malinahmen, z. B. Inertisierung, keine gefahrli-
che explosionsfahige Atmosphare vor, sind Mallnahmen nach dieser Technischen
Regel nicht notwendig.

(2) Macht der Arbeitgeber von der Moglichkeit Gebrauch, gemald Anhang | Num-
mer 1.6 Absatz 3 GefStoffV von einer Zoneneinteilung abzusehen, sind grundsatzlich
die gemal dieser technischen Regel fur die Zone 0 bzw. 20 angegebenen Schutz-
maflnahmen zu treffen. Abweichungen hiervon sind zulassig, wenn diese in der Do-
kumentation der Gefahrdungsbeurteilung nach § 6 Absatz 9 GefStoffV begrindet
festgelegt werden.

(3) Diese Technische Regel findet sinngemald auch Anwendung auf die Beurteilung
und die Vermeidung von Zindgefahren explosionsfahiger Gemische unter anderen
als atmospharischen Bedingungen oder mit anderen Reaktionspartnern als Luft so-
wie in anderen reaktionsfahigen Systemen.

Hinweis: Andere als atmospharische Bedingungen sind z. B. erhdhter Druck, erhdhte
Temperatur oder erhdhter Sauerstoffgehalt. Andere Reaktionspartner als Luft sind
z. B. Chlor oder Stickoxide. Andere reaktionsfahige Systeme enthalten z. B. che-
misch instabile Stoffe, wie Peroxide und Ethylenoxid. Sie bendtigen keinen weiteren
Reaktionspartner.

(4) Diese Technische Regel kann sinngemal auch angewendet werden, um elekt-
rostatische Aufladungen als Zindursache fir Brande zu vermeiden.

(5) Diese Technische Regel gilt auch fur die Beurteilung der Bereiche, die durch
explosionsgefahrliche Stoffe und Gemische gefahrdet sind, soweit flr diese keine
Regelungen bestehen.

2 Begriffsbestimmungen

(1) Medien im Sinne dieser TRGS sind Gase, Flussigkeiten oder Feststoffe, mit
denen im Betrieb umgegangen wird.

Hinweis: Zu den Medien gehoren z. B. Abluft, Treibstoffe und Losemittel sowie Stau-
be.

(2) Material ist die Bezeichnung fur Werkstoffe, aus denen Gegenstande oder Ein-
richtungen bestehen.

Hinweis: Zu den Materialien gehdren z. B. Stahl, Glas, Kunststoffe, Holz, aber auch
Beschichtungsmaterialien, z. B. Lacke, Folien, Gummierungen. Ausgenommen sind
Verbundwerkstoffe.

(3) Gegenstande oder Einrichtungen sind aus Materialien gefertigt und stehen in
der Regel mit Medien in Kontakt.

Hinweis: Zu den Gegenstanden oder Einrichtungen gehoéren z. B. Rohrleitungen,
Schlauche, Behalter, Ladetanks, Pumpen.
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(4) Durchgangswiderstand Rp ist der elektrische Widerstand eines Materials oder
eines Gegenstandes durch das Material oder den Gegenstand hindurch bestimmt
unter Anwendung einer bestimmten Elektrodenanordnung. Der Durchgangswider-
stand wird in Q angegeben.

(5) Spezifischer Widerstand p ist der Durchgangswiderstand eines Mediums oder
Materials bezogen auf die Einheitslange und Einheitsquerschnittsflache. Der spezifi-
sche Widerstand wird in Qm angegeben.

Hinweis: Der spezifische Widerstand wird oft auch spezifischer Durchgangswider-
stand genannt.

(6) Oberflachenwiderstand Ro ist der elektrische Widerstand gemessen auf der
Oberflache eines Gegenstandes. Er wird zwischen zwei parallelen Elektroden gerin-
ger Breite und jeweils 100 mm Lange, die 10 mm auseinander liegen und mit der zu
messenden Oberflache Kontakt haben, gemessen. Die Messspannung betragt min-
destens 100 V, abhangig vom Widerstandsbereich. Der Oberflachenwiderstand wird
in Q angegeben.

< 100 mm >

| ]
“10 mm
| ]

(7) Spezifischer Oberflachenwiderstand Ro ist der elektrische Widerstand gemes-
sen auf der Oberflache eines Gegenstandes. Die Messung erfolgt zwischen zwei pa-
rallelen Elektroden geringer Breite und der Lange L. Der Abstand A der Elektroden
ist gleich ihrer Lange L (A = L). Der Messwert wird in Q angegeben.

i

Hinweis: In der angelsachsischen Literatur wird der spezifische Oberflachenwider-
stand haufig mit Q square oder Q2 bezeichnet. Der spezifische Oberflaichenwider-
stand betragt das Zehnfache des Oberflachenwiderstandes.

(8) Streifenwiderstand Rgsr ist der elektrische Widerstand an Streifen aus textilen
Flachengebilden, die zur Verbesserung der Ableitfahigkeit von elektrostatischen La-
dungen Beimischungen aus Materialien enthalten, deren Widerstand wesentlich ge-
ringer ist als der des textilen Grundmaterials, z. B. Carbonfasern oder metallisierte
Faden. Der Streifenwiderstand Rsr wird an Textilstreifen mit den Abmessungen
50 mm x 350 mm ermittelt.

(9) Ableitwiderstand Re eines Gegenstandes ist sein elektrischer Widerstand gegen
Erdpotenzial, oft Erde genannt. Der Ableitwiderstand wird in Q angegeben.

Hinweis: Die (ibliche Form der Messelektrode ist eine 20 cm? groRe, elastische Kreis-
flache. Die Kontaktierung mit der Oberflache des zu messenden Gegenstandes er-
folgt trocken. Der Ableitwiderstand hangt unter anderem vom spezifischen Wider-
stand, vom — gegebenenfalls spezifischen — Oberflachenwiderstand der Materialien
sowie vom Abstand zwischen den gewahlten Messpunkten und Erde ab. Dieser Wi-
derstand wird haufig auch Erdableitwiderstand Re genannt.
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(10) Leitfahigkeit k ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes. Die Leitfahigkeit
wird in S/m angegeben.

(11) Leitfahig ist ein Medium oder Material mit einem spezifischen Widerstand
p < 10* Om. Leitfahig ist ein Medium oder Material auch, wenn sein Oberflachenwi-
derstand Ro < 10* Q betragt.

Hinweis 1: Fur Fllssigkeiten, Schittglter oder bestimmte Gegenstande werden in
den entsprechenden Abschnitten hinsichtlich der Grenzwerte spezielle Festlegungen
getroffen. Zur Veranschaulichung der Begriffe siehe auch Anhang I. Leitfahige Mate-
rialien kénnen nicht gefahrlich aufgeladen werden, wenn sie geerdet sind. Der Ober-
flachenwiderstand leitfahig gemachter Kunststoffe weist oft einen gro3en Streube-
reich auf. Der Hochstwert darf 10° Q und der Mittelwert 10* Q nicht iberschreiten.

Hinweis 2: Als leitfahig werden auch Gegenstande und Einrichtungen bezeichnet,
wenn sie aus leitfahigem Material bestehen.

(12) Leiter sind Gegenstande oder Einrichtungen aus leitfahigen Materialien.

(13) Ableitfahig ist

1.  ein Medium oder ein Material mit einem spezifischen Widerstand von mehr als
10* Om und weniger als 10° Om

oder

2. ein Gegenstand oder eine Einrichtung

a) mit einem Oberflichenwiderstand zwischen 10*  und 10° Q, gemessen
bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte

oder

b)  mit einem Oberflachenwiderstand zwischen 10* @ und 10" Q, gemessen
bei 23 °C und 30 % relativer Luftfeuchte.

Hinweis 1: Mit sinkender Luftfeuchte nimmt der Oberflachenwiderstand in der Regel
betrachtlich zu.

Hinweis 2: Ableitfahige Medien oder Gegenstande und Einrichtungen aus ableitfahi-
gen Materialien speichern keine gefahrliche elektrische Ladung, wenn sie mit Erde in
Kontakt stehen. Als ableitfahig werden auch Gegenstande und Einrichtungen be-
zeichnet, wenn sie aus ableitfahigen Materialien bestehen.

Hinweis 3: FUr Flussigkeiten, Schuttglter oder bestimmte Gegenstande, wie z. B.
ableitfahige FulRboden, werden in den entsprechenden Abschnitten hinsichtlich der
Grenzwerte spezielle Festlegungen getroffen. Zur Veranschaulichung der Begriffe
siehe auch Anhang |. Der umgangssprachliche Begriff ,antistatisch wird an ver-
schiedenen Stellen unterschiedlich verwendet und deshalb in dieser Technischen
Regel nicht definiert.

(14) Isolierend sind Medien oder Materialien, die weder leitfahig noch ableitfahig
sind.

Hinweis 1: Als isolierend werden auch Gegenstande oder Einrichtungen aus isolie-
renden Materialien bezeichnet.

Hinweis 2: Zur Veranschaulichung der Begriffe siehe auch Anhang |.
Hinweis 3: Isolierende Medien sowie Gegenstande und Einrichtungen aus isolieren-
den Materialien werden unter Berlcksichtigung ihrer elektrostatischen Eigenschaften
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auch als ,aufladbar” bezeichnet. Zu diesen Materialien gehoéren viele Polymere, z. B.
Kunststoffe.

(15) Geerdet im elektrostatischen Sinne sind leitfahige Gegenstande, Flissigkeiten
und Schuttgtter mit einem Ableitwiderstand Rg < 10° Q und Personen mit einem Ab-
leitwiderstand Re < 10% Q. Personen und kleine Gegenstinde sind auch geerdet,
wenn ihre Relaxationszeit 7< 107 s ist.

Hinweis: Zur Erdung siehe auch Nummer 8.

(16) Aufladbar sind isolierende Medien sowie Gegenstande und Einrichtungen aus
isolierenden Materialien. Aufladbar sind auch nicht mit Erde verbundene leitfahige
oder ableitfahige Gegenstande und Einrichtungen.

(17) Leitfahiges Schuhwerk ist Schuhwerk mit einem Ableitwiderstand von weniger
als 10° Q.

(18) Ableitfahiges Schuhwerk ist Schuhwerk, welches ermoglicht, dass eine auf ab-
leitfahigem Boden stehende Person einen Ableitwiderstand von hdchstens 10% Q
aufweist.

(19) Explosionsfahiges Gemisch ist ein Gemisch aus brennbaren Gasen, Dampfen,
Nebeln oder aufgewirbelten Stduben und Luft oder einem anderen Oxidationsmittel,
das nach Wirksamwerden einer Zindquelle in einer sich selbsttatig fortpflanzenden
Flammenausbreitung reagiert, so dass im Allgemeinen ein sprunghafter Temperatur-
und Druckanstieg hervorgerufen wird.

(20) Gefahrliches explosionsfahiges Gemisch ist ein explosionsfahiges Gemisch,
das in solcher Menge auftritt, dass besondere Schutzmalinahmen flr die Aufrechter-
haltung der Gesundheit und Sicherheit der Beschaftigten oder anderer Personen er-
forderlich werden.

(21) Gefahrliche explosionsfahige Atmosphare ist ein gefahrliches explosionsfahiges
Gemisch mit Luft als Oxidationsmittel unter atmospharischen Bedingungen (Umge-
bungstemperatur von - 20 °C bis + 60 °C und Druck von 0,8 bar bis 1,1 bar).

(22) Explosionsgefahrdeter Bereich ist der Gefahrenbereich, in dem gefahrliche ex-
plosionsfahige Atmosphare auftreten kann.

Hinweis: Ein Bereich, in dem explosionsfahige Atmosphare nicht in einer solchen
Menge zu erwarten ist, dass besondere Schutzmalinahmen erforderlich werden, gilt
nicht als explosionsgefahrdeter Bereich. Siehe auch § 2 Absatz 14 und Anhang |
Nummer 1.7 der Gefahrstoffverordnung.

(23) Mindestziindenergie (MZE) ist die unter festgelegten Versuchsbedingungen
ermittelte kleinste, in einem Kondensator gespeicherte elektrische Energie, die bei
Entladung ausreicht, das zundwilligste Gemisch einer explosionsfahigen Atmosphare
zu entzunden.

Hinweis: Die MZE wird in mJ angegeben.

(24) Mindestzindladung (MZQ) ist die unter festgelegten Versuchsbedingungen
kleinste in einer elektrostatischen Entladung Ubertragene elektrische Ladungsmenge,
die das zundwilligste Gemisch einer explosionsfahigen Atmosphare entziinden kann.

(25) Explosionsgruppen |, 1l und Il unterscheiden Gefahrstoffe, die zu Brand- und
Explosionsgefahren fihren kdnnen, mit dem Ziel, geeignete Gerate und Einrichtun-
gen fur den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen auszuwahlen.
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(26) Die Explosionsgruppe | gilt fur explosionsgefahrdete Bereiche unter Tage, die
Explosionsgruppe Il fur explosionsgefahrdete Bereiche Uber Tage, die durch Flussig-
keiten und Gase entstehen. Gefahrstoffe werden in Explosionsgruppe Il nach DIN EN
60079-0:2014-06 hinsichtlich ihrer Normspaltweite unterschieden.

1. Gruppe lIA: einige Gase und organische Flussigkeiten,
z. B. Aceton, Benzin, Toluol,

2. Gruppe lIB: z. B. Ethen, Ethylenoxid, Diethylether,
3. Gruppe lIC: z. B. Acetylen, Wasserstoff, Schwefelkohlenstoff.

(27) Die Explosionsgruppe Il betrifft explosionsgefahrdete Bereiche Uber Tage, die
durch fein verteilte Feststoffe hervorgerufen werden. Die Gefahrstoffe der Explosi-
onsgruppe lll werden nach DIN EN 60079-0:2014-06 hinsichtlich ihrer Eigenschaften
unterschieden.

1. Gruppe llIA: brennbare Flusen, z. B. Flock,
2. Gruppe llIB: nicht leitfahiger Staub, z. B. Pulverlacke,
3. Gruppe llIC: leitfahiger Staub, z. B. Metallstaub.

(28) Stark ladungserzeugender Prozess ist ein Vorgang, bei dem im Vergleich zur
Ladungsableitung hohe Ladungsmengen pro Zeit erzeugt werden und sich ansam-
meln konnen.

Hinweis: Typische Vorgange sind z. B. laufende Antriebsriemen, pneumatische For-
derung von Schuttgut oder schnelle Mehrphasenstromung von Flussigkeiten. Aus-
schliel3lich manuelle Vorgange sind erfahrungsgemal nicht stark ladungserzeugend.

(29) Gefahrliche Aufladung ist eine elektrostatische Aufladung, die bei ihrer Entla-
dung die zu erwartende explosionsfahige Atmosphare entziinden kann.

Hinweis: Die Entladungsformen Funkenentladung, Koronaentladung, Blschelentla-
dung, Gleitstielbischelentladung, gewitterblitzahnliche Entladung und Schittke-
gelentladung werden im Anhang A3 erlautert.

(30) Relaxationszeit 7 ist die Zeitspanne, in der eine elektrische Ladung, z. B. auf
einer festen Oberflache, im Innern einer FlUssigkeit, in einer Schittung oder in einer
Nebel- oder Staubwolke, auf 1/e (d. h. ungefahr 37 %) ihres ursprunglichen Wertes
abnimmt.

Hinweis: Die Relaxationszeit 1 bei Entladung eines Kondensators der Kapazitat C
uber einen Entladewiderstand R betragt =R - C.

(831) Schuttgut umfasst Teilchen von feinem Staub Uber Grie3 und Granulat bis hin
Zu Spanen.

Hinweis: Zum Schattgut zahlt auch grobes Gut, das Feinstaubanteile enthalt, z. B.
Abrieb.

3 Elektrostatische Aufladungen von Gegenstanden und Ein-
richtungen

(1) Die gefahrliche Aufladung von Gegenstéanden oder Einrichtungen in explosi-
onsgefahrdeten Bereichen ist zu vermeiden.
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Hinweis: Derartige Gegenstande oder Einrichtungen sind z. B. Rohre, Behalter, Foli-
en, Anlagen- und Apparateteile, einschliel3lich eventueller Beschichtungen, Ausklei-
dungen, aber auch textile Gegenstande, z. B. Schlauchfilter.

(2) Andernfalls muss das Annahern eines Gegenstandes oder einer Person an ge-
fahrlich aufgeladene Oberflachen von Gegenstanden oder Einrichtungen sicher ver-
mieden werden. Stellt diese Annaherung die einzige Mdglichkeit dar, eine zindwirk-
same Entladung auszuldsen, kann in Zone 1 auf weitere Malinahmen verzichtet wer-
den, solange keine stark ladungserzeugenden Prozesse vorliegen.

Hinweis: Stark ladungserzeugende Prozesse fuhren zu so starken Aufladungen,
dass spontane zundwirksame Entladungen auftreten kdnnen.

(3) Der Gebrauch von Gegenstanden oder Einrichtungen aus isolierenden Materia-
lien in explosionsgefahrdeten Bereichen ist zu vermeiden. Kénnen Gegenstande o-
der Einrichtungen aus leitfahigen oder ableitfahigen Materialien nicht eingesetzt wer-
den, sind MaRnahmen gegen gefahrliche Aufladungen zu treffen.

Hinweis: Mdgliche MalRnahmen sind z. B. leitfahige oder ableitfahige Beschichtun-
gen, leitfahige Faden in Textilien, Oberflachenbegrenzungen oder auch sicher wir-
kende organisatorische Mallnahmen. Siehe auch Nummern 3.2 und 8.

3.1 Leitfahige und ableitfahige Materialien

(1) In explosionsgefahrdeten Bereichen sind grundsatzlich nur leitfahige oder ab-
leitfahige Gegenstande oder Einrichtungen zu verwenden.

(2) Je nach Zundwahrscheinlichkeit sind alle Gegenstande oder Einrichtungen aus
leitfahigen Materialien zu erden und solche aus ableitfahigen Materialien sind mit
Erdkontakt zu versehen. Die Erdung bzw. die Erdverbindung darf nur entfallen, wenn
eine gefahrliche Aufladung ausgeschlossen ist.

Hinweis 1. Geerdete leitfahige Gegenstande konnen nicht gefahrlich aufgeladen
werden. Sind leitfahige Gegenstande von Erde isoliert, kdnnen Funkenentladungen
auftreten.

Hinweis 2: Hinsichtlich Erdung siehe auch Nummer 8.

(3) Hangt die Ableitfahigkeit eines Gegenstandes oder einer Einrichtung von Tem-
peratur- oder Feuchteschwankungen der Luft ab, sind diese im Rahmen der zu er-
wartenden Betriebsbedingungen zu berucksichtigen.

Hinweis: Siehe auch Anhang A.

3.2 Isolierende Materialien

(1) Gegenstande aus isolierenden Materialien kdnnen durch Reiben oder infolge
betrieblicher Vorgange aufgeladen werden. Dies kann zu Blschel- oder Gleitstielbu-
schelentladungen fuhren. Beim Umgang mit isolierenden Gegenstanden oder Ein-
richtungen sind in explosionsgefahrdeten Bereichen andere Explosionsschutzmal3-
nahmen, z. B. Vermeiden explosionsfahiger Atmosphare, zu ergreifen.

1. Isolierende Gegenstande oder Einrichtungen dirfen in explosionsgefahrdeten
Bereichen nur benutzt werden, wenn gefahrliche Aufladungen vermieden sind:
a) In den Zonen 0 und 20 auch bei seltenen Betriebsstérungen,

b) in den Zonen 1 und 21 auch bei Betriebsstérungen, mit denen Ublicherweise
zu rechnen ist oder bei Wartung und Reinigung und
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c) in den Zonen 2 und 22 bei bestimmungsgemaflem Betrieb.

Hinweis: An der Oberflache isolierenden Materials konnen Buschelentladungen auf-
treten. Deren Energien reichen zwar flr eine Entzindung explosionsfahiger Gas/Luft-
oder Dampf/Luft-Gemische aus, jedoch nicht fir die Entzindung von Staub/Luft-
Gemischen unter atmospharischen Bedingungen (siehe auch Nummer 6 ,Elektrosta-
tische Aufladungen beim Umgang mit Schuttgttern®).

2.  Werden isolierende Gegenstande oder Einrichtungen mit leitfahiger oder ableit-
fahiger Beschichtung eingesetzt, ist diese zu erden bzw. mit Erde zu verbinden.

3. Leitfahige oder ableitfahige Beschichtungen isolierender Gegenstande oder
Einrichtungen in den Zonen 0 und 1 erfordern einen Nachweis ihrer dauerhaften
Wirksamkeit.

Hinweis: Viele Materialien, die in der Vergangenheit als isolierend galten, z. B.
Gummi oder Kunststoffe, sind mittlerweile in ableitfahigen Varianten erhaltlich. Aller-
dings weisen diese Varianten in der Regel Additive auf, z. B. Ruf® oder Graphit, wel-
che die Eigenschaften des Ausgangsmaterials beeintrachtigen kénnen.

4. Beitextilen Gegenstanden, in die leitfahige oder ableitfahige Fasern eingearbei-
tet sind, z. B. bei mit Kohlenstofffasern ausgeristeten Filtergeweben, ist nach
Reinigung oder nach besonderer Beanspruchung zu prifen, ob die Leitfahigkeit
bzw. Ableitfahigkeit Uber das gesamte Gewebe erhalten geblieben ist. Andern-
falls ist sie wieder herzustellen.

(2) Fur die Auswahl geeigneter Gegenstande und Einrichtungen und fir deren si-
cheren Betrieb in explosionsgefahrdeten Bereichen sollen bevorzugt MalRnahmen in
nachfolgender Reihenfolge gewahlt werden:

1. Zur Vermeidung von Buschelentladungen ist die GroRe der Flache isolierender
Gegenstande gemal den in Nummer 3.2.1 bzw. 3.2.2 aufgefiihrten Abmessun-
gen zu begrenzen. Zur Vermeidung von Gleitstielbuschelentladungen sind iso-
lierende Beschichtungen gemaf den in Nummer 3.2.3 angegebenen Bedingun-
gen zu begrenzen.

2. Koénnen die vorgenannten MalRnahmen nicht umgesetzt werden, kann experi-
mentell gemall Nummer 3.2.4 nachgewiesen werden, dass gefahrliche Aufla-
dungen nicht zu erwarten sind.

3. Kodnnen die objektbezogenen MalRnahmen nicht erfolgreich umgesetzt werden,
mussen zur Vermeidung gefahrlicher Aufladungen umgebungsbeeinflussende
Malnahmen gemafll den Nummern 3.2.5 und 3.2.6 angewendet werden.

3.2.1 Begrenzung der Abmessungen von Oberflachen isolierender Gegenstande
und Einrichtungen

(1) Zundgefahren durch Blschelentladungen sind in den Zonen 0, 1 oder 2 nicht zu
erwarten, wenn

1. die GroRe der Flache eines Gegenstandes oder seine Abmessung auf die in
den Tabellen 1a oder 1b aufgefuhrten Hochstwerte beschrankt ist,

2. eine gefahrliche Aufladung durch betriebliche Vorgange nicht zu erwarten ist
oder

3. ein experimenteller Nachweis vorliegt, dass mit gefahrlichen Aufladungen nicht
zu rechnen ist.
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Hinweis:

Mafgeblich fir isolierende Oberflachen:

- Bei Gegenstanden mit planen Oberflachen ist die grofdte freie Flache (siehe
auch Tabelle 1a) heranzuziehen.

- Bei Gegenstanden mit gekrimmten Oberflachen ist die Projektion der grofiten
Flache (siehe auch Tabelle 1a) zu Grunde zu legen.

- Fur lange, dinne Gegenstande, z. B. Kabel oder Rohrleitungen, tritt an die Stel-
le der Oberflache die hdchstzulassige Breite oder der hochstzulassige Durch-
messer nach der Tabelle 1b,

- Ist der Gegenstand aufgewickelt, gelten jedoch die Werte wie fur Gegenstande
mit planen Oberflachen nach der Tabelle 1a.

(2) Malnahmen nach den Tabellen 1a und 1b reichen bei stark ladungserzeugen-
den Prozessen nicht aus.

Hinweis 1: Das Stromen von Flussigkeiten und Suspensionen mit niedriger Leitfahig-
keit, die Forderung von Staduben durch Rohre oder Schlauchleitungen sowie das
Spruhen von Elektronen und lonen von Hochspannungselektroden sind stark la-
dungserzeugende Prozesse.

Hinweis 2: An dunnen Gegenstanden aus isolierenden Materialien, z. B. Folien und
Schichten, kénnen bei stark ladungserzeugenden Prozessen GleitstielblUschelentla-
dungen auftreten.

Tabelle 1a: Hochstzulassige Oberflachen isolierender Gegenstande

Zone Oberflache (sz) in Explosionsgruppen
A 1B lc
0 50 25 4
1 100 100 20
2 MafRnahmen nur erforderlich, wenn erfahrungsgemaf ztindwirksame
Entladungen auftreten.

Tabelle 1b: Hochstzulassige Durchmesser oder Breiten langgestreckter isolierender

Gegenstande
Zone Breite oder Durchmesser (cm) in Explosionsgruppen
A 1B Inc
0 0,3 0,3 0,1
1 3,0 3,0 2,0
2 MaRnahmen nur erforderlich, wenn erfahrungsgeman zindwirksame
Entladungen auftreten.

(3) Fir Explosionsgruppe | betragt die hdchstzuldssige Oberflaiche 100 cm?, die
hdchstzulassige Breite bzw. der hdochstzulassige Durchmesser langgestreckter isolie-
render Gegenstande betragt 3 cm.

(4) Da die Entwicklung unter anderem zu Werkstoffen — die sich nicht gefahrlich
aufladen lassen — gefuhrt hat, kann an die Stelle des Flachenkriteriums auch der ex-
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perimentelle Nachweis, dass der Gegenstand sich nicht gefahrlich aufladt, treten. Ein
solcher Nachweis erfordert eine fachkundige Prifung.

Hinweis: Dieser Nachweis kann z. B. Uber die Bestimmung des Ladungstransfers
erbracht werden.

(5) Da Staub/Luft-Gemische durch Buschelentladungen nicht entziindet werden
konnen, sind vergleichbare Flachenkriterien fur die Zonen 20, 21 oder 22 nicht erfor-
derlich.

Hinweis: sicherheitstechnische Uberlegungen zu Staub/Luft-Gemischen siehe auch
Nummer 6.

3.2.2 Begrenzung der isolierenden Oberflache durch leitfahige Netze

(1) Kodnnen die hdchstzulassigen Abmessungen nach Nummer 3.2.1 zur Vermei-
dung von Buschelentladungen nicht eingehalten werden, lassen sich gefahrliche Auf-
ladungen mit Hilfe geerdeter leitfahiger oder ableitfahiger Netze, Rahmen etc. ver-
meiden. Sie sorgen flr eine ausreichende Abschirmung, wenn die Groéf3e der gebil-
deten Teilflachen und die Einbauart des Netzes oder Rahmens eines der beiden fol-
genden Kriterien erfullt:

1. Die von der Masche des Netzes oder vom Rahmen eingeschlossene Flache
Uberschreitet nicht das Vierfache der in der Tabelle 1a angegebenen Werte und
das Netz oder der Rahmen berlthren die Oberflache dauerhaft oder sie werden
dauerhaft in einem Abstand entsprechend dem Schichtdickenwert nach Num-
mer 3.2.3.1 oberhalb der Oberflache gehalten.

2. Die von der Masche des Netzes oder vom Rahmen eingeschlossene Flache
Uberschreitet nicht das Vierfache der in der Tabelle 1a angegebenen Werte, die
Schichtdicke des isolierenden Materials oberhalb eines eingebauten Netzes
Uberschreitet nicht den Wert nach Nummer 3.2.3.1 und stark ladungserzeugen-
de Prozesse kommen nicht vor.

Hinweis: Ein eingebautes Netz oder ein eingebauter Rahmen aus leitfahigem oder
ableitfahigem Material bieten bei stark ladungserzeugenden Prozessen keinen
Schutz gegen Gleitstielbischelentladungen.

3.2.3 Begrenzung isolierender Beschichtungen leitfahiger oder ableitfahiger Ge-
genstande und Einrichtungen

3.2.3.1 Begrenzung der Beschichtungsdicke

Die Dicke isolierender Beschichtungen soll fur

1. von Gefahrstoffen der Explosionsgruppen IIA und 1IB beruhrte Oberflachen
2 mm und

2. von Gefahrstoffen der Explosionsgruppe IIC berthrte Oberflachen 0,2 mm nicht
Uberschreiten.

Der leitfahige oder ableitfahige Teil des Gegenstandes muss bei der Handhabung
geerdet sein.

Hinweis: Durch diese MaRhahmen werden Buschelentladungen in der Regel verhin-
dert. Bei stark ladungserzeugenden Prozessen kénnen jedoch Gleitstielblischelent-
ladungen auftreten.
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3.2.3.2 Begrenzung der Durchschlagspannung

(1) Gleitstielblschelentladungen kénnen vermieden werden, wenn die Durch-
schlagspannung dunner isolierender Schichten 4 kV nicht Gberschreitet.

Hinweis: Beschichtungen mit einer ausreichend geringen Durchschlagspannung,
z. B. Farbanstriche, werden elektrisch durchschlagen, bevor sich eine fur eine Gleit-
stielblschelentladung ausreichende Ladungsmenge ansammeln kann. Zur Begren-
zung der Durchschlagspannung textiler Gewebe, z. B. FIBC, siehe auch Anhange
A3.4 und C.

(2) Bei Gasen und Dampfen der Explosionsgruppe IIC sind zusatzliche Malnah-
men zur Vermeidung von Entzindungen zu treffen, sofern stark ladungserzeugende
Prozesse nicht ausgeschlossen sind.

3.2.3.3 Trennen isolierender Folien von festen Grundkorpern

(1) Das Abziehen isolierender Folien von festen Grundkorpern muss auf3erhalb
der Zonen 0 und 1 erfolgen.

Hinweis: Bei Arbeitsprozessen, z. B. Abziehen von Schrumpffolien von Packmitteln,
konnen gefahrliche Aufladungen auftreten.

(2) In Zone 2 darf das Abziehen isolierender Folien nur dann erfolgen, wenn dabei
keine zundwirksamen Entladungen auftreten.

Hinweis: Die Beurteilung der Zindwirksamkeit kann gemaf Nummer 3.2.1 oder 3.2.4
erfolgen.
3.2.4 Begrenzung der Ubertragenen Ladung

(1) Die von einem Gegenstand maximal Ubertragene Ladung darf in Zone 1 und 2
die folgenden Werte nicht Gberschreiten:

1.  fir Explosionsgruppe lIA: 60 nC,
2.  fur Explosionsgruppe IIB: 25 nC,
3.  fur Explosionsgruppe IIC: 10 nC.

Hinweis 1: Der Prufgegenstand wird moglichst hoch aufgeladen und eine Entladung
zu einer Kugelelektrode eines Coulombmeters provoziert.

Hinweis 2: Der Grenzwert von 25 nC wurde festgelegt, um flr die Explosionsgruppen
lIA, 1IB und IIC einen einheitlichen Sicherheitsabstand herzustellen. Altere Gegen-
stéande, die auf der Basis des alten Grenzwertes von 30 nC zugelassen wurden,
mussen nicht erneut geprift werden.

(2) In Zone 0 gelten an Stelle der in (1) angegebenen Werte die folgenden:

1.  fir Explosionsgruppe lIA: 25 nC,
2.  fur Explosionsgruppe IIB: 10 nC,
3.  fur Explosionsgruppe IIC: Es dirfen keine Entladungen detektierbar sein.

(3) Fur Explosionsgruppe | darf die von einem Gegenstand maximal Ubertragene
Ladung 60 nC nicht Uberschreiten.

(4) Folgende MaRnahmen konnen die von isolierenden Flachen Ubertragene La-
dung reduzieren:

1. grobe Strukturierung der Oberflache; nur fir die Explosionsgruppen | oder IIA,
2.  Einbau leitfahiger Koronaspitzen.
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3.2.5 Befeuchtung der Luft

Durch Erhéhung der relativen Feuchte kann der Oberflachenwiderstand verringert
werden. Eine Erhdhung der relativen Feuchte darf nicht als alleinige Malinahme in
Zone 0 angewendet werden.

Hinweis: Die Oberflache vieler isolierender Materialien kann durch die Anlagerung
von Wasser aus der feuchten Luft ableitfahig werden. Wahrend z. B. Glas oder Na-
turfasern diese Eigenschaft besitzen, trifft dies jedoch fir viele andere Materialien,
wie Polytetrafluorethylen oder Polyethylen, nicht zu. Feuchte Luft selbst ist isolierend.

3.2.6 lonisierung der Luft

Durch lonisierung der Luft kann manchmal eine gefahrliche Aufladung isolierender
Gegenstande lokal vermieden werden. Dieses Verfahren eignet sich z. B. zur Neutra-
lisation elektrischer Ladungen auf Kunststoffplatten oder -schichten. Die Wirksamkeit
der lonisierungseinrichtungen ist regelmafig zu prufen.

3.2.6.1 Passive lonisatoren

Passive lonisatoren diurfen bei Gefahrstoffen der Explosionsgruppe IIC nicht ange-
wendet werden. Sie sind allein keine ausreichende MalRnahme in Zone 0.

Hinweis: Passive lonisatoren sind geerdete spitze Elektroden, z. B. feine Nadeln,
dinne Drahte oder leitfahige Litzen. Sie neutralisieren durch Koronaentladung elekt-
rische Ladungen auf der Oberflache eines aufgeladenen Gegenstandes nur, solange
die Anfangsfeldstarke Uberschritten ist. Stark verschmutzte passive lonisatoren kon-
nen zu Entzindungen fuhren.

3.2.6.2 Aktive lonisatoren

(1) Aktive lonisatoren eignen sich, lokale Ladungsansammlungen zu neutralisieren.
Ihre Wirksamkeit hangt wesentlich von der richtigen Auswahl, Positionierung und von
der regelmaRigen Reinigung der lonisatoren ab.

Hinweis: Zur Wartung gehort auch die regelmallige Reinigung der emittierenden Sei-
te der lonisatoren.

(2) Aktive lonisatoren durfen bei Gefahrstoffen der Explosionsgruppe 11IC und dar-
uber hinaus in Zone 0 nicht angewendet werden.

Hinweis: Bei einem aktiven lonisator wird Ublicherweise eine hohe Spannung an ko-
ronaerzeugende Spitzen angelegt. Handelsubliche Systeme verwenden in der Regel
Wechselspannung in einem Bereich zwischen 5 kV und 15 kV.

3.2.6.3 Radioaktive lonisatoren

(1) Die Dauer der Wirksamkeit radioaktiver lonisatoren ist wegen der Halbwertszeit
der radioaktiven Praparate begrenzt.

(2) Radioaktive lonisatoren durfen nicht in Zone 0 verwendet werden.

Hinweis: Radioaktive Stoffe ionisieren die umgebende Luft und kdnnen zur Ableitung
elektrischer Ladungen von einem aufgeladenen Gegenstand eingesetzt werden.

3.2.6.4 Geblase mit ionisierter Luft
Geblase mit ionisierter Luft durfen nicht in Zone 0 verwendet werden.

Hinweis: Zunachst wird die Luft mit einer der vorgenannten Methoden ionisiert und
anschlieend durch ein Geblase an den Verwendungsort gebracht. Dieses Verfahren
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eignet sich zur Ableitung elektrischer Ladungen von Gegenstanden mit kompliziert
geformter Oberflache. Innerhalb des Luftstromes ist die schnelle Abnahme der lo-
nenkonzentration zu berucksichtigen. Die lonisation der Luft ist beim Transport Uber
Distanzen von mehr als 10 cm oft schwer aufrecht zu erhalten.

3.3 Folien- und Papierbahnen

(1) Folien- und Papierbahnen konnen unter anderem beim Laufen Uber Walzen
gefahrlich aufgeladen werden.

(2) Diese Aufladung entsteht beim Abheben oder Trennen des isolierenden Tra-
germaterials von der Unterlage oder von den Fuhrungs- und Druckelementen, z. B.
beim Abwickeln von der Rolle bei Rollenmaschinen, beim Lauf des Tragermaterials
uber Fuhrungs- und Leitwalzen, beim Austritt der bedruckten bzw. beschichteten
Bahn aus dem Druck- bzw. Auftragswerk.

Hinweis: Erfahrungsgemald ist an Tief- und Flexodruckmaschinen das bedruckte
Tragermaterial nach seinem Austritt aus dem Druckwerk, d. h. in unmittelbarer Nahe
des Farbkastens, insbesondere beim Einsatz elektrostatischer Druckhilfen am starks-
ten aufgeladen. Die Farbe selbst wird durch den in ihr rotierenden Zylinder betracht-
lich aufgeladen, wozu ihre dispergierten Feststoffanteile stark beitragen.

(3) Die Aufladung beim Drucken und Beschichten ist so gering wie moglich zu hal-
ten. Folgende Parameter beeinflussen ihre Hohe:

1.  Art, Oberflachenbeschaffenheit und Leitfahigkeit der Folien- und Papierbahnen,
z. B. durch die Feuchte des Tragermaterials,

2.  Art, Oberflachenbeschaffenheit und Leitfahigkeit der Flihrungs- und Druckele-
mente, wie Rollen, Walzen und Zylinder,

3. die Verarbeitungsgeschwindigkeit,

konstruktionsbedingte zusatzliche Reibung zwischen Materialbahn und Rollen,
Walzen und Zylindern beim Anlauf oder bei Geschwindigkeitsanderung von Rol-
lenmaschinen oder bei schwergangigen Umlenkwalzen,

5. relative Luftfeuchte im Arbeitsraum.
(4) Aufladungen kénnen durch folgende Malinahmen vermieden werden:
Erdung aller leitfahigen Teile,

2. Einsatz ableitfahiger Materialien fur Rollen, Walzen, Zylinder und Tragermateri-
al,

3. Erhoéhung der Leitfahigkeit fur Farben, Lacke, Klebstoffe, Ldsemittel oder
Schmiermittel auf mindestens 10 000 pS/m,

4. Entladung der Papier- oder Folienbahn auslaufseitig in der Mitte zwischen der
Abldselinie vom Presseur und der ersten Umlenkrolle und — falls notwendig —
zusatzlich vor Eintritt in das Druck- oder Auftragswerk.

Hinweis: In vielen Fallen reichen die genannten MalRnahmen nicht aus; dann ist die
explosionsfahige Atmosphare zu vermeiden (z. B. durch technische Luftung).
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Beispiel 1: Beschichten und Bedrucken isolierender Folien

3.4 Fordergurte

(1) Der kontinuierliche Trennvorgang zwischen den Trommeln und dem Fordergurt
kann betrachtliche Ladungsmengen auf den bewegten Oberflachen und dabei ge-
fahrliche Aufladungen erzeugen. Die Aufladung hangt vom spezifischen Widerstand
der verwendeten Werkstoffe ab. Sie steigt mit der Geschwindigkeit, der Zugspan-
nung sowie der Breite der Beruhrungsflache. Die vom Gurtband aufgenommene La-
dung kann nur Uber die geerdeten leitfahigen Rollen oder Trommeln sicher abgeleitet
werden, wenn der Férdergurt ausreichend ableitfahig ist.

Hinweis: Normalerweise wird ein Fordergurt aus isolierendem Material gefertigt, wo-
hingegen Antriebstrommel und Tragrollen aus leitfahigem Material bestehen.

(2) Ein Fordergurt heil3t ableitfahig, wenn die Oberflachenwiderstdnde der Ober-
und Unterseite des Bandes weniger als 3 - 10® Q betragen. Die Messung des Ober-
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flachenwiderstands erfolgt bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte mit einer inneren
kreisformigen Elektrode von 25 mm Durchmesser und einer aul3eren Ringelektrode
mit 125 mm innerem und 150 mm auRerem Durchmesser. Wird der Oberflachenwi-
derstand mit der Streifenelektrode nach Nummer 2 Absatz 6 gemessen, muss der so
erhaltene Messwert mit einem Faktor 4 multipliziert werden. Besteht der Gurt aus
Schichten unterschiedlicher Materialien, wird er nur als ableitfahig betrachtet, solan-
ge sein Durchgangswiderstand senkrecht zu den Schichten 10° Q nicht tiberschrei-
tet.

(3) In explosionsgefahrdeten Bereichen durfen nur ableitfahige Fordergurte einge-
setzt werden. Diese sind uber leitfahige, geerdete Rollen und Trommeln zu fuhren.

(4) Gurtverbinder sind in Bereichen der Zone 0 nicht zulassig. Gleiches gilt in Zo-
ne 1 bei Gasen oder Dampfen der Explosionsgruppe |IC sowie — soweit diese zulas-
sig ist — bei einer Bandgeschwindigkeit von mehr als 5 m/s.

(5) Reparaturen ableitfahiger Férdergurte dirfen den Widerstand nicht erhéhen.

(6) Es gelten die Hochstgeschwindigkeiten und Anforderungen der Tabelle 2.
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Tabelle 2: Anforderungen an Fordergurte und Antriebsriemen in Abhangigkeit von
Ex-Zone und Gurt-/Riemengeschwindigkeit

Explosions- Band- bzw. Antriebsriemengeschwindigkeit
gefahrdeter
Bereich <0,5m/s 0,5-5m/s 5-30 m/s
ableitfahiger*
Gurt/Riemen

und Ieltfahlge Riemen- Betrieb der Gurte und Riemen

Zone 0 scheiben zulassig mit diesen Geschwindigkeiten
Gurt-/Riemenverbinder nicht zuiassig
nicht zulassig
ableitfahiger*
Gurt/Riemen
d leitfahi
Zone 1 ableitfhiger* Gurt/Riemen und Riemensohemen
Explosionsgruppe leitfahige Riemenscheiben, 2ulassig
lIA, 1IB Gurt-/Riemenverbinder zulassig o
Gurt-/Riemen-
verbinder
nicht zulassig
ableitfahiger*
Zone 1 und Igtﬁgfwﬁin;{?gmen- Betrieb der Gurte und Riemen
Explosionsgruppe scheiben zulassig mit diesen Gesch_wirjdigkeiten
c Gurt-/Riemenverbinder nicht zulassig
nicht zulassig

keine zusatzlichen Anforderungen zu Nummer 3.4 (1),
Zone 2 MaRnahmen nur erforderlich,
wenn erfahrungsgemaf ztiindwirksame Entladungen auftreten.

Zone 20 ableitfahiger* Gurt/Riemen und Bgﬁgf;’eier;?‘éi‘z;?d

und leitfahige Riemenscheiben, N
Gurt-/Riemenverbinder zulassig Geschwindigkeiten
MZE <10 mJ nicht zuléssig

ableitfahiger*

Gurt/Riemen

und leitfahige

Riemenscheiben

zulassig,

Gurt-/Riemen-
verbinder

nicht zulassig

Zone 20 ableitfahiger* Gurt/Riemen und
und leitfahige Riemenscheiben,
MZE > 10 mJ Gurt-/Riemenverbinder zulassig

ableitfahiger®

Gurt/Riemen

und leitfahige

Riemenscheiben

zulassig,

Gurt-/Riemen-
verbinder

nicht zulassig

ableitfahiger* Gurt/Riemen und
Zone 21 leitfahige Riemenscheiben,
Gurt-/Riemenverbinder zulassig

keine zusatzlichen Anforderungen zu Nummer 3.4 (1),
Zone 22 Mafinahmen nur erforderlich,
wenn erfahrungsgeman zindwirksame Entladungen auftreten.

* ableitfahiger Gurt nach der Definition von Nummer 3.4 (2),
ableitfahiger Antriebsriemen nach der Definition von Nummer 3.5 (2) oder (3)
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(7) Fur Explosionsgruppe | gelten die gleichen Werte wie fur Explosionsgruppe IlA.
(8) Fur Bandgeschwindigkeiten v > 30 m/s liegen keine Erfahrungen vor.

35 Antriebsriemen

(1) Der kontinuierliche Trennvorgang zwischen dem Antriebsriemen und der Rie-
menscheibe kann betrachtliche Ladungsmengen auf den bewegten Oberflachen und
dabei gefahrliche Aufladungen erzeugen. Die Aufladung hangt vom spezifischen Wi-
derstand der verwendeten Werkstoffe ab. Sie steigt mit der Geschwindigkeit, der
Zugspannung sowie der Breite der Berlhrungsflachen.

Hinweis: Antriebsriemen sind Keilriemen, Zahnriemen und Flachriemen, die rotieren-
de Teile oder Maschinen antreiben. Die Materialien, aus denen der Riemen gefertigt
ist, sind haufig isolierend, wahrend die Riemenscheiben normalerweise aus Metall
sind.

(2) Ein Antriebsriemen heil3t ableitfahig, wenn fur den Riemen gilt:
R-B/L<6-10°Q
mit R = Widerstand des Antriebsriemens zwischen zwei Elektroden

B = Bei Flachriemen die Riemenbreite, bei Keilriemen die doppelte
Flankenbreite

L = Abstand der beiden Elektroden
(3) Besteht der Antriebsriemen aus Schichten unterschiedlicher Materialien, wird er

nur dann als ableitfahig betrachtet, wenn zusatzlich sein Durchgangswiderstand
senkrecht zu den Schichten den Wert von 10° Q nicht tiberschreitet.

Hinweis: Die Widerstandsmessung erfolgt bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte.

(4) In explosionsgefahrdeten Bereichen dirfen nur ableitfahige Antriebsriemen ein-
gesetzt werden. Sie sind Uber leitfahige, geerdete Riemenscheiben zu flhren.

(5) Riemenverbinder sind nicht zulassig in Bereichen der Zone 0. Gleiches gilt in
Zone 1 bei Gasen oder Dampfen der Explosionsgruppe IIC sowie — soweit diese zu-
lassig ist — bei einer Antriebsriemengeschwindigkeit von mehr als 5 m/s.

(6) Haftwachs oder isolierende Klebstoffe durfen die Ableitfahigkeit der Antriebs-
riemen nicht herabsetzen.

(7) Reparaturen ableitfahiger Antriebsriemen dirfen den Widerstand nicht erho-
hen.

(8) Fur Antriebsriemen gelten die Hochstgeschwindigkeiten und Anforderungen der
Tabelle 2.

(9) Fur Explosionsgruppe | gelten die gleichen Werte wie fur Explosionsgruppe IlIA.
(10) Erfahrungen bei Antriebsriemengeschwindigkeiten v > 30 m/s liegen nicht vor.
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4 Elektrostatische Aufladungen beim Umgang mit Fltssigkeiten

Durch Fullen und Entleeren von Behaltern mit Flussigkeiten, durch Umpumpen, Ruh-
ren, Mischen und Verspruhen von Flussigkeiten aber auch beim Messen und Probe-
nehmen sowie durch Reinigungsarbeiten, konnen sich Flussigkeiten oder das Innere
von Behaltern gefahrlich aufladen. Die entstehende Ladungsmenge und die Hohe
der Aufladung hangen von den Eigenschaften der Flussigkeit, ihrer Stromungsge-
schwindigkeit, dem Arbeitsverfahren sowie von der Gro3e und Geometrie des Behal-
ters und von den Behaltermaterialien ab.

4.1 Einteilung von Flussigkeiten

(1) Die entstehende Ladungsmenge einer Flussigkeit nimmt mit der Gro3e vorhan-
dener Grenzflachen, z. B. an Wandungen, und mit der Stromungsgeschwindigkeit zu.
Eine zweite nicht mischbare Phase, z. B. in Dispersionen oder flussig/flussig-
Mischungen, vergroRert die Aufladung erheblich. Da sich Flussigkeiten niedriger Leit-
fahigkeit beim Strémen starker aufladen als solche hoher Leitfahigkeit, werden zur
Wahl geeigneter Malinahmen die Flussigkeiten hinsichtlich ihrer Leitfahigkeit kK wie
folgt eingeteilt:

niedrige Leitfahigkeit: K <50 pS/m
mittlere Leitfahigkeit: 50 pS/m < Kk <10000 pS/m
hohe Leitfahigkeit: 10 000 pS/m < K

FulRnote *: 50 pS/m fur Kohlenwasserstoffe,

100 pS/m flr sonstige Flussigkeiten

Hinweis: Die Leitfahigkeit ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes, z. B.
10000 pS/m entsprechen 10® Om. Die hier genannten Bereiche niedrige, mittlere
oder hohe Leitfahigkeit, sind nicht identisch mit den in Nummer 2 Absatz 11, 13 und
14 genannten Bereichen fur leitfahig, ableitfahig und isolierend. Messungen der Leit-
fahigkeit einer Flussigkeit konnen unterschiedliche Werte ergeben, je nachdem, ob
sie ruht oder nicht.

(2) Eine gefahrliche Aufladung tritt besonders leicht bei Fllssigkeiten niedriger Leit-
fahigkeit auf. Bei Flussigkeiten mittlerer Leitfahigkeit ist beim Stromen durch Rohre
und Filter sowie bei Ruhrprozessen eine gefahrliche Aufladung auch noch maoglich.
Bei FlUssigkeiten hoher Leitfahigkeit ist mit gefahrlichen Aufladungen nur bei stark
ladungserzeugenden Prozessen, z. B. beim Versprihen oder wenn sie keinen Erd-
kontakt aufweisen, zu rechnen.

4.2 Verfahrenstechnische MalRnahmen

(1) Die folgenden MaRnahmen gelten fir den Umgang mit Flussigkeiten und orga-
nischen Lésemitteln der Explosionsgruppen [IA und [IB mit MZE = 0,2 mJ sowie mit
Mineraldlprodukten, die explosionsfahige Atmosphare bilden kénnen. Sie gelten so-
mit z. B. nicht fur Schwefelkohlenstoff oder Diethylether.

(2) Alle leitfahigen Medien, Einrichtungen und Gegenstande sind zu erden und alle
ableitfahigen mit Erde zu verbinden.

Hinweis: Hinsichtlich Erdung und Potenzialausgleich siehe auch Nummer 8.
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(3) Arbeitsschritte, z. B. Ruhren, Umpumpen, Dispergieren, durfen nur in leitfahigen
Behaltern durchgeflihrt werden, es sei denn, die Leitfahigkeit der homogenen Phase
betragt mehr als 10 000 pS/m.

(4) Zur Vermeidung gefahrlicher Ladungsansammlungen in Flussigkeiten ist die
Erhéhung der Leitfahigkeit durch Additive eine wirksame Malinhahme.

Hinweis: Mit speziellen Additiven kann die Leitfahigkeit einer FlUssigkeit auf Gber
50 pS/m erhoht werden, z. B. bei Flugzeugkraftstoffen. Oft gentigen bereits Konzent-
rationen im ppm-Bereich.

(5) Beim Umgang mit brennbaren Flussigkeiten muss oft die Erzeugung elektrosta-
tischer Ladungen begrenzt werden.

1. MaBnahmen beim Ruhren oder Schatteln kdnnen z. B. sein
a) das Begrenzen des Leistungseintrags durch das Ruhrwerk,
b) das Vermeiden einer zweiten, nicht mischbaren Phase.
2. MaRnahmen beim Beflllen oder Entleeren eines Behalters kdnnen z. B. sein

a) das Begrenzen der Stromungsgeschwindigkeit in der Rohrleitung,

Hinweis: Das Begrenzen der Stromungsgeschwindigkeit bezieht sich im Fol-
genden auf Flussigkeiten im normalen Viskositatsbereich. Bei Flussigkeiten ho-
her Viskositat, z. B. Schmierdlen, sind dartber hinausgehende Mallnahmen er-
forderlich (siehe auch Nummer 4.6).

b) eine ausreichende Verweilzeit hinter Pumpen und Filtern, z. B. durch Be-
ricksichtigen einer Zeitspanne vom Mehrfachen der Relaxationszeit (siehe
auch Anhang F),

c) das Vermeiden verspritzender Flussigkeit, z. B. durch Unterspiegelabfullung
oder durch Fullrohrfihrung bis zum Boden bei der Kopfbeflllung oder mit Ab-
lenkplatte bei der Bodenbefiillung,

d) das Vermeiden von Gasblasen,

e) das Vermeiden einer zweiten, nicht mischbaren Phase oder deren Aufwirbe-
lung, z. B. von Wasser am Grund von Oltanks.

3. Malnahmen beim Reinigen von Behaltern mit Flussigkeitsstrahlern kénnen
z. B. sein

a) das Beschranken des Flussigkeitsdruckes und -durchsatzes,

b) das Vermeiden einer zweiten, nicht mischbaren Phase; insbesondere, wenn
die Reinigungsflussigkeit im Kreislauf gefthrt wird,

c) das Vermeiden der Tankreinigung mit Dampfstrahl.
4. Malnahmen beim Umgang mit Suspensionen kdnnen z. B. sein
a) das Verringern der Stromungsgeschwindigkeit.
5. MaBnahmen sind auch
a) das Vermeiden isolierter, leitfahiger Gegenstande im Behalter sowie
b) die regelmafige Kontrolle auf schwimmende Gegenstande.
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(6) Erforderliche Malnahmen, insbesondere beim Beflllen oder Entleeren, sind
abhangig von der BehaltergréRe. In dieser TRGS werden nachfolgend

1. grofe,
2.  mittelgroe und
3. kleine

Behalter unterschieden.

4.3 GrolRe Behalter

(1) Grole Behalter im Sinne dieser TRGS sind Behalter mit einer Diagonalen
L >5m oder einem Behalterinhalt V> 50 m®. Dazu gehoren z. B. Lagertanks und
auch Ladetanks von Schiffen.

(2) Behalter aus ausschliellich ableitfahigem Material sind wie Metallbehalter zu
behandeln.

(3) Grole Behalter aus ableitfahigem Kunststoff oder mit ableitfahigen Kunststoff-
beschichtungen sind mit der Aufschrift ,elektrostatisch ableitfahig“ zu versehen.

(4) Fur grol3e leitfahige und ableitfahige Behalter mit isolierender Innenbeschich-
tung gelten die Anforderungen nach Nummer 4.4.5 sinngemal.

(5) Ortsfeste grolle Behalter missen Erdkontakt besitzen und ortsbewegliche mus-
sen mit Erdungseinrichtungen ausgerustet sein.

Hinweis: Grol3e Behalter aus nichtmetallischen Werkstoffen erfordern eine gesonder-
te Beurteilung.

(6) Im Bereich grol3er ortsfester Behalter unterscheidet man Tanks mit Festdach
und Tanks mit Schwimmdach oder innerer Schwimmdecke.

4.3.1 Begrenzung der Stromungsgeschwindigkeit

(1) FuUr die sichere Beflllung grolRer Behalter kann eine Begrenzung der Stro-
mungsgeschwindigkeit erforderlich sein.

(2) Die Begrenzung der Stromungsgeschwindigkeit hangt unter anderem von fol-
genden Randbedingungen ab:

1. von der Verunreinigung der FlUssigkeit mit einer anderen, mit ihr nicht mischba-
ren Phase,

Hinweis: Eine Flussigkeit ist verunreinigt, wenn sie mehr als 0,5 Vol.-% freie, nicht
mischbare FlUssigkeit, z. B. Wasser in Benzin, oder wenn sie mehr als 10 mg/l sus-
pendierte Feststoffe enthalt.

2. der Fullvorgang befindet sich noch in der Anfangsphase.

Hinweis 1: Die Anfangsphase des Fullvorganges endet beim Tank mit Festdach,
wenn der Auslauf des Fullrohres und alle weiteren Einbauteile am Boden des Tanks
um mindestens das Zweifache des Fillrohrdurchmessers tUberdeckt sind.

Hinweis 2: Bei Tanks mit Schwimmdach oder inneren Schwimmdecken endet die
Anfangsphase beim Aufschwimmen des Daches oder der Abdeckung.

Hinweis 3. Liegt Wasser in den Rohrleitungen vor, endet die Anfangsphase, nach-
dem das vorhandene Wasser vollstandig beseitigt wurde.
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Hinweis 4: Erfahrungsgemal liegt kein Wasser in den Rohrleitungen mehr vor, nach-
dem das Zweifache des Rohrleitungsinhaltes in den Tank gelaufen ist oder die Befl-
lung bei niedriger Stromungsgeschwindigkeit 30 Minuten angedauert hat.

(3) Die hochstzulassigen Stromungsgeschwindigkeiten fur das Beflllen grol3er Me-
talltanks mit FlUssigkeiten niedriger Leitfahigkeit zeigt Tabelle 3.

Hinweis: Bei Stromungsgeschwindigkeiten v <7 m/s ist erfahrungsgemaly nicht mit
gefahrlichen Aufladungen zu rechnen.

(4) Da fur mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 10 000 pS/m nur geringe Erfah-
rungswerte vorliegen, wird empfohlen, die Werte der Tabelle 3 auch fur diese Flus-
sigkeiten anzuwenden.

Tabelle 3: Hochstzulassige Stromungsgeschwindigkeiten v beim Beflllen grolder
Metalltanks mit Flissigkeiten niedriger Leitfahigkeit

Randbedingung beim Befiillen Tank mit Festdach Tank mit Schwimmdach
oder Schwimmdecke

In der Anfangsphase v<s1m/s v<s1m/s

danach ohne Verunreinigungen vs7m/s keine Begrenzung der

danach mit Verunreinigungen v<1m/s Stromungsgeschwindigkeit

4.3.2 Tanks mit Festdach

(1) Neben den MaRnahmen nach Nummer 4.2 sind alle leitfahigen Teile der Tanks
und alle dazugehoérenden leitfahigen Ausristungen, wie Rohre, Pumpen, Filterge-
hause, zu erden.

(2) Bei Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit sind zusatzliche Mallnahmen erforder-

lich:

1. Flussigkeiten durfen nicht in einen Tank eingefullt werden, der bereits eine
Flassigkeit hoherer Dichte als die der einzuflllenden enthalt.

2. Die einflieRende FlUssigkeit darf keine gasformige Phase enthalten, z. B. keine
Luft- oder Dampfblasen.

Hinweis: Diese beiden MaRnahmen vermeiden den Auftrieb aufgeladener Flissigkei-
ten an die Oberflache und verringern das elektrische Potenzial im Totraum des
Tanks.

(8) Hinter Einrichtungen, die Flussigkeiten aufladen, z. B. hinter Mikrofiltern in der
Einflllleitung, ist eine angemessene Verweilzeit zwischen den ladungserzeugenden
Bauteilen und dem Tankeinlass erforderlich.

Hinweis: Damit wird die Ansammlung von Ladungen im Tank verringert.

(4) Die Befillung ist so durchzufuhren, dass Entladungen zwischen der Flussigkeit
und dem Fullrohr oder den Einbauteilen vermieden werden.

(5) Turbulenz der FlUssigkeiten ist zu vermeiden.

Hinweis 1: Wichtige Parameter beim Befullen und fur das Vermeiden von Turbulen-
zen sind der Querschnitt des Fullrohres, die Stromungsgeschwindigkeit sowie die
Steuerung des Fullrohres bei Unterspiegelbefillung.
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Hinweis 2: Vermeiden von Turbulenz bewirkt, dass einflieRende, aufgeladene Flus-
sigkeit eher am Boden des Tanks verbleibt und nicht an die Oberflache gelangt. Ab-
gesetzte, nicht mischbare Flussigkeiten, z. B. Bodenwasser, Feststoffe oder Sedi-
mente, werden ohne Turbulenz nicht aufgewirbelt.

(6) Der Durchmesser des Fullrohres und der Volumenstrom sind so zu wahlen,
dass die Stromungsgeschwindigkeiten weder zu Beginn noch danach die hochstzu-
lassigen Werte nach Nummer 4.3.1 Uberschreiten.

4.3.3 Tanks mit Schwimmdach oder innerer Schwimmdecke

(1) Das Schwimmdach oder die Schwimmdecke mussen aus leitfahigem Material
bestehen und geerdet sein, um elektrische Felder oberhalb des Flussigkeitsspiegels
zu vermeiden.

(2) Schwimmkorper, z. B. Schwimmkugeln, durfen nur bei Flissigkeiten mit ausrei-
chender Leitfahigkeit eingesetzt werden und mussen aus leitfahigem oder ableitfahi-
gem Material bestehen sowie mit Erde verbunden sein.

Hinweis: Schwimmkorper werden eingesetzt, um die Verdunstung im Tank zu be-
schranken. Sie konnen sich gefahrlich aufladen, wenn sie nicht mit Erde verbunden
sind.

(3) Der Durchmesser des Fullrohres und der Volumenstrom sind so zu wahlen,
dass die Stromungsgeschwindigkeiten die hochstzulassigen Werte nach Num-
mer 4.3.1 nicht Uberschreiten.

(4) Inder Anfangsphase ist Folgendes zu bericksichtigen:

1. Hinter Einrichtungen, die FlUssigkeiten aufladen, z. B. hinter Mikrofiltern in der
Einflllleitung, ist eine angemessene Verweilzeit zwischen den ladungserzeu-
genden Bauteilen und dem Tankeinlass erforderlich.

2.  Eventuell vorhandenes Bodenwasser darf nicht aufgewirbelt werden.
3. Hinweis: Damit wird die Ansammlung von Ladungen im Tank verringert.

(5) Die einflieRende Flussigkeit darf keine gasformige Phase, z. B. keine Luft- oder
Gasblasen, enthalten.

Hinweis: Unter dieser Bedingung liegt bei Tanks mit Schwimmdach oder innerer
Schwimmdecke nach der Anfangsphase keine explosionsfahige Atmosphare ober-
halb des FlUussigkeitsspiegels vor.

4.4 Mittelgrof3e Behaélter

(1) MittelgroRe Behalter im Sinne dieser TRGS sind Behalter mit einer Diagonalen
L <5 m oder einem Rauminhalt 1 m® < V <50 m®. Dazu gehéren z. B. Reaktionsbe-
halter und die Behalter von Strallentank- oder Eisenbahnkesselwagen.

(2) Unabhangig von der Leitfahigkeit der Flissigkeit sind die Mallnahmen zur Be-
grenzung der Ladungserzeugung nach Nummer 4.2 zu treffen.

4.4.1 Begrenzung der Stromungsgeschwindigkeit

(1) Die Stréomungsgeschwindigkeit ist zu begrenzen. Die hdchstzulassige Stro-
mungsgeschwindigkeit hangt von GréRe und Form des Behalters, der Flllmethode,
z. B. Kopf- oder Bodenbefullung, dem Durchmesser der Leitung zum Behalter und
der Leitfahigkeit der FlUssigkeit ab und darf 7 m/s nicht Gberschreiten.
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Hinweis: Beim Beflullen von quader- oder kugelférmigen Behaltern von etwa 5 m?
Rauminhalt — das entspricht in etwa der Gréke und Form eines Teilraums bei Stra-
Rentankwagen — kann es auf Grund ihrer Geometrie am ehesten zu gefahrlichen Auf-
ladungen kommen.

(2) Bei der Beflllung mit einer zwei- oder mehrphasigen FlUssigkeit ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit auf 1 m/s zu begrenzen. Gleiches gilt auch, wenn abgesetz-
tes Bodenwasser im Behalter aufgewirbelt werden kann.

Hinweis: Die Strdmungsgeschwindigkeit soll aber auch 1 m/s nicht wesentlich unter-
schreiten, da sich andernfalls Wasser an tiefen Punkten in der Rohrleitung absetzen
kann.

Beispiel 2: Beflllen mittelgrof3er Behalter
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(3) Fur die hochstzulassige Stromungsgeschwindigkeit einphasiger Flussigkeiten
niedriger Leitfahigkeit, z. B. gesattigte Kohlenwasserstoffe ohne freies Wasser, qilt:

v - d/ N = 0,38 m?s fur Bodenbefiillung ohne zentralen Leiter
v - d/ N = 0,50 m?s fiur Boden- oder Kopfbefiillung mit zentralem Leiter
mit v = mittlere, lineare Stromungsgeschwindigkeit im Fullrohr in m/s

d = Fullrohrdurchmesser in m, bei mehreren Fullleitungen zwischen Tank-
kammern der kleinste Rohrdurchmesser im zu befullenden Tank bzw. der
Tankkammer in m

Hinweis: An die Stelle des kleinsten Rohrdurchmessers tritt der nachst
grolRere, wenn die Lange des kleinsten Rohres kurzer als 10 m ist und
sein Durchmesser mindestens 2/3 des nachst groReren Durchmessers
betragt.

N = Geometriefaktor des Tanks

N =1 far L<20m wobei L Tankkammerlange in m
N=0,7VL fir 20m <L <45m

N=15 fir 45m <L

Hinweis: Bei der Kopfbeflllung wirkt das Fullrohr als zentraler Leiter und reduziert
das maximale elektrische Potenzial im Tank. Zentraler Leiter ist ein in der Mitte des
Behalters befindlicher geerdeter leitfahiger Gegenstand, z. B. ein Fullrohr oder ein
Stahlseil.

(4) Bei der Bestimmung der Lange einer Tankkammer sind Schwallbleche nicht zu
berucksichtigen.

(5) Liegt z. B. bei der Bodenbeflllung der Kammer eines Stralentankwagens kein
zentraler Leiter vor, ist die Strdomungsgeschwindigkeit nach der ersten Formel in Ab-
satz 3 zu bestimmen, die um 25 % niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten ergibt.

(6) Da fur mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 10 000 pS/m nur geringe Erfah-
rungswerte vorliegen, ist es zweckmalig, die Werte der Tabelle 4 in Nummer 4.4.2
auch fur diese Flussigkeiten anzuwenden.

4.4.2 Strallentankwagen

Fur Stralentankwagen gelten Uber die Anforderungen an mittelgrof3e Behalter hin-
aus folgende Mallnhahmen:

1. Der Widerstand zwischen Fahrwerk, Tank und zugehdrigen Ausristungen auf
dem Tankwagen muss 10° Q unterschreiten.

2. Vor jeder Tatigkeit, z. B. dem Offnen der Deckel, dem Anschlieen der Rohre
oder Schlauche, ist der Tankwagen mit einem Erdungskabel zu erden, so dass
der Widerstand zwischen dem Tank und dem Boden oder gegebenenfalls einer
Ladungsbriicke 10° Q unterschreitet. Es darf nicht vor Abschluss aller Tatigkeiten
entfernt werden.

3. Verriegelungen, die eine Be- oder Entladung bei nicht angeschlossenem oder
nicht wirksamem Erdungskabel verhindern, sind zweckmafig.
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Ist die Versiegelung des Untergrundes einer Fullstelle unumganglich und wird die
Fullstelle nur selten benutzt, kann ein isolierender Boden toleriert werden, wenn
durch zusatzliche MalRnahmen sichergestellt ist, dass Personen in der Umge-
bung des Tankwagens geerdet sind oder nicht gefahrlich aufgeladen werden.

Werden ein oder mehrere Strallentankwagen mit unterschiedlich groRen Tank-
kammern am gleichen Beladungsort befullt, darf nur mit der zulassigen Stro-
mungsgeschwindigkeit fur die kleinste Tankkammer (L <2 m, d. h. N = 1) befillt
werden, um Fehler durch Verwechslung der Tankkammern zu vermeiden.

Beim Umgang mit Flussigkeiten, die eine niedrige Leitfahigkeit aufweisen, gilt fur
die hochstzulassige Stromungsgeschwindigkeit v:

v - d/ N = 0,38 m?s fiir Bodenbefiillung ohne zentralen Leiter

v+ d/ N = 0,50 m?s fir Boden- oder Kopfbefiillung mit zentralem Leiter

Zu v, d und N siehe auch Nummer 4.4.1 (3).

Hinweis: Zahlenbeispiele sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

Bei Kopfbeflllung ist das Tauchrohr bis auf den Grund des Tanks herabzusen-
ken, bevor mit der Befullung begonnen wird.

Strallentankwagen sollen unter freiem Himmel wahrend eines Gewitters nicht
ohne Blitzschutz mit brennbaren Flussigkeiten befullt werden.

Da fur mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 10000 pS/m nur geringe Erfah-
rungswerte vorliegen, ist es zweckmalig, die Werte der Tabelle 4 auch fur diese
Flassigkeiten anzuwenden.

Wird bei Wechselbeladung (,switch loading®) mit schwefelarmen Kraftstoffen be-
fullt, sind verringerte (v - d)-Werte gemal} Tabelle 5 anzuwenden.

Tabelle 4: Hochstzulassige Stromungsgeschwindigkeiten v fir das Beflillen von

StralRentankwagen mit Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit (mit N = 1)

Stralientankwagen (N = 1)
Fallrohrdurch- Boden- oder Kopfbefillung mit Bodenbeflllung ohne
messer zentralem Leiter zentralen Leiter
d (m) v-d/N=0,50 m’s v-d/N=0,38m%s
Stromungs- Volumenstrom Stromungs- Volumenstrom
geschwindigkeit geschwindigkeit
v (m/s) (m%min) v (m/s) (m®min)
0,05 7,0* 0,83 7,0* 0,83
0,08 6,3 1,90 4,7 1,40
0,10 5,0 2,40 3,8 1,80
0,15 3,3 3,50 2,5 2,70
0,20 2,5 4,70 1,9 3,50
* Der errechnete Wert wird nach Nummer 4.4.1 auf 7,0 m/s begrenzt.
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Tabelle 5: Hochstzulassige Werte fur v - d von Kraftstoffen in Abhangigkeit von

Schwefelgehalt und Leitfahigkeit (mit N = 1)

Leitfahigkeit k (pS/m)
Schwefelgehalt
(ppm) 102 x oder 502 k> 10 K > 50
unbekannt
> 50 v-d<0,38 v-d<0,5 v-d<0,5
<50 v-d<0,25 v-d<0,38 v-d<0,5

4.4.3 Eisenbahnkesselwagen

Fur Eisenbahnkesselwagen gelten Uber die Anforderungen an mittelgro3e Behalter
hinaus folgende MalRnahmen:

1.

30

Die Widerstande zwischen den beiden Schienen des Gleiskorpers untereinander
sowie zwischen dem Gleiskdrper und der Ladungsbriicke miissen 10° Q unter-
schreiten.

Entsprechendes gilt fir den Widerstand zwischen den Radern, dem Tank und
dem ubrigen Kesselwagen. Unter diesen Voraussetzungen ist eine Erdung des
Kesselwagens selbst nicht erforderlich, da diese durch die Schienen erfolgt.

Wird, um Streustrome zu verhindern, ein Isolierflansch in die Fullleitung einge-
baut, ist vor Fullbeginn das Fullventil mit dem Schienenfahrzeug elektrisch lei-
tend zu verbinden. Die Einrichtung, die fur das Fullen des Kesselwagens ver-
wendet wird, muss vom ubrigen Gleiskorper isoliert sein, um Streustrome zu
vermeiden. Die Isolierung durch den lIsolierflansch darf bei diesem Verfahren
nicht durch Gegenstande oder Eisenbahnwagen kurzgeschlossen werden.

Werden Flussigkeiten mit niedriger Leitfahigkeit verladen, gilt unabhangig von
der Lange der Tankkammer (N =1,5) fur die hochstzulassige Stromungsge-
schwindigkeit v:

v-d/N=0,35m?s fir Wechselbeladung schwefelarmer Kraftstoffe niedriger
Leitfahigkeit

v-d/N=0,38m%s fir Bodenbeflllung ohne zentralen Leiter

v-d/N=0,50m?s fiir Boden- oder Kopfbefiillung mit zentralem Leiter

Zu v, d und N siehe auch Nummer 4.4.1 (3).

Hinweis: Zahlenbeispiele sind in Tabelle 6 aufgefihrt.

Bei Kopfbeflllung ist das Tauchrohr bis auf den Grund des Tanks herabzusen-
ken, bevor mit der Befullung begonnen wird.

Eisenbahnkesselwagen sollen unter freiem Himmel wahrend eines Gewitters
nicht ohne Blitzschutz mit brennbaren Flussigkeiten beflillt werden.
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Tabelle 6: Hochstzulassige Stromungsgeschwindigkeiten v fur das Beflllen von
Eisenbahnkesselwagen mit Fllssigkeiten niedriger Leitfahigkeit

(mit N =1,5)
Eisenbahnkesselwagen (N = 1,5)
Fillrohrdurch- Boden- oder Kopfbefiillung mit Bodenbeflillung ohne
messer zentralem Leiter zentralen Leiter
d (m) v-d/N=0,50 m?/s v-d/N=0,38m?s
Strdmungs- Volumenstrom Stromungs- Volumenstrom
geschwindigkeit geschwindigkeit
v (m/s) (m*/min) v (m/s) (m*/min)

0,10 7,0% 3,3 5,6 2,6
0,15 5,0 53 3,7 4,0
0,20 3,8 7.1 2,8 5,3
0,25 3,0 8,8 2,2 6,6
0,30 2,5 10,6 1,9 7,9

* Der errechnete Wert wird nach Nummer 4.4.1 auf 7,0 m/s begrenzt.

7. Da fir mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 10 000 pS/m nur geringe Erfah-
rungswerte vorliegen, ist es zweckmallig, die Werte der Tabelle 6 auch fur diese
Flassigkeiten anzuwenden.

8. Wird bei Wechselbeladung (,switch loading®) mit schwefelarmen Kraftstoffen be-
fullt, sind verringerte (v - d)-Werte gemal} Tabelle 5 anzuwenden.

9. Ist die Versiegelung des Untergrundes einer Fullstelle unumganglich, und wird
die Fullstelle nur selten benutzt, kann ein isolierender Boden toleriert werden,
wenn durch zusatzliche MaRnahmen sichergestellt ist, dass Personen in der
Umgebung des Eisenbahnkesselwagens geerdet sind oder nicht gefahrlich auf-
geladen werden.

4.4.4 Ableitfahige Behalter

(1) Mittelgrolle Behalter aus ausschlief3lich ableitfahigem Material werden wie Me-
tallbehalter behandelt.

(2) MittelgroRe Behalter aus ableitfahigem Kunststoff oder mit ableitfahigen Kunst-
stoffbeschichtungen sind mit der Aufschrift ,elektrostatisch ableitfahig“ zu versehen.

(3) Ortsfeste Behalter missen Erdkontakt besitzen und ortsbewegliche mit Er-
dungseinrichtungen ausgerustet sein.

445 Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender Innenbeschichtung

(1)  An Innenbeschichtungen kdnnen gefahrliche Aufladungen auftreten, z. B. durch
Reibung, Reinigung oder Kontakt mit aufgeladener Flissigkeit.

(2) Diese Gefahr besteht fur Flussigkeiten der Explosionsgruppen IIA und IIB nicht
bei isolierenden Beschichtungen von weniger als 2 mm Dicke, z. B. Farbschichten
oder Epoxidbeschichtungen, Auskleidungen oder entsprechenden Leckschutzsyste-
men. Hierbei darf der Behalter nur zum Befullen, Entleeren, Transportieren und La-
gern verwendet und nicht wiederholt schnell beflllt werden.
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Hinweis: Stark ladungserzeugende Prozesse, z. B. wiederholtes schnelles Befullen,
kénnen auf der beschichteten Innenseite hohe Ladungsdichten erzeugen, die zu
zundwirksamen GleitstielbUschelentladungen fuhren. In diesen Fallen muss die
Durchschlagspannung der Beschichtung Up < 4 kV sein.

(3) Fur Flussigkeiten der Explosionsgruppe IIC darf die Dicke der Beschichtung
0,2 mm nicht Uberschreiten.

(4) Furinnenbeschichtete Behalter gilt ferner:

1.  Die Beschichtung muss fest mit der Behalterwand verbunden sein; ein Ablésen
oder Abblattern der Beschichtung darf nicht auftreten.

2. Es muss eine elektrisch leitende Verbindung zwischen Flussigkeit und Erde
vorhanden sein.

Hinweis: Diese kann z. B. durch ein geerdetes leitfahiges Steigrohr am Tankbo-
den oder Fulventil bzw. eine geerdete Metallplatte am Tankboden realisiert
werden.

3. Personen sind beim Betreten eines Behalters zu erden.

4.4.6 Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender Aufienbeschichtung

(1) Der Behalter einschlieBlich aller Bauteile ist zu erden bzw. mit Erde zu verbin-
den. Personen in der direkten Umgebung des Behalters dirfen nicht aufgeladen
werden.

Hinweis: Es besteht leicht die Gefahr, dass die auldere Beschichtung eines Behalters
aufgeladen wird und dass auf3en angebrachte Gegenstande isoliert sind.

(2) Bei Beschichtungsdicken D <2 mm sind keine gefahrlichen Aufladungen zu
erwarten, solange nicht durch aul3ere Prozesse starke elektrostatische Aufladungen
erzeugt werden, z. B. durch Sprihaufladung.

447 Isolierende Behalter

Isolierende Behalter durfen in explosionsgefahrdeten Bereichen nicht eingesetzt
werden, es sei denn, sie kdnnen nachweislich nicht gefahrlich aufgeladen werden.

Hinweis: Sie kdnnen z. B. von auf3en nicht gefahrlich aufgeladen werden, wenn sie in
der Erde vergraben sind. Durch Vergraben wird ein isolierender Behalter einem leit-
fahigen Tank mit isolierender Innenbeschichtung vergleichbar und kann fir brennba-
re Flussigkeiten gemal Nummer 4.4.5 eingesetzt werden.

4.5 Kleine Behalter

(1) Kleine Behalter im Sinne dieser TRGS sind Behalter mit einem Volumen
V <1 m?3. Sie sind in der Regel aus Metall oder beschichtetem Metall, aus Kunststof-
fen oder umwehrten und ummantelten Kunststoffen oder aus Glas hergestellt.

Hinweis: Beispiele fur diese Behalter sind Container, Fasser, Kanister, Flaschen.
Glasbehalter siehe auch Nummer 4.13.

(2) Gefahrliche Aufladungen koénnen durch Reibung, durch Flissigkeitsstromung
oder durch nicht geerdete Personen entstehen. In diesen Fallen muss mit
gefahrlichen Entladungen an isolierten Metallkomponenten, z.B. Griffen,
Verschlissen, Fasspumpen, sowie an festen oder flissigen Oberflachen gerechnet
werden.
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451 Leitfahige oder ableitfahige Behalter

(1) Wahrend des Beflllens und Entleerens des Behalters missen alle leitfahigen
oder ableitfahigen Teile des Systems elektrisch leitend verbunden und geerdet sein.

Hinweis: Ein Metalltrichter darf nicht, z. B. durch eine Kunststoffmuffe, vom Behalter
isoliert sein.

(2) Isolierende Teile, z. B. Kunststofftrichter, durfen nicht eingesetzt werden. Aus-
nahmen siehe auch Nummern 4.5.5 und 4.8.

(3) Beim Beflllen des Behalters mit FlUissigkeiten der Explosionsgruppen [IC und
[IB mit MZE < 0,2 mJ oder mit mehrphasigen Flussigkeiten, deren kontinuierliche
Phase eine niedrige Leitfahigkeit aufweist, darf die hochstzulassige Stromungsge-
schwindigkeit von 1 m/s nicht Uberschritten werden.

4.5.2 Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender Innenbeschichtung

(1) Zur Vermeidung von Buschelentladungen durfen Beschichtungsdicken 2 mm
nicht Uberschreiten. Werden beschichtete Behalter fiir Gefahrstoffe der Explosions-
gruppe |IC verwendet, dirfen nur Beschichtungsdicken D < 0,2 mm verwendet wer-
den.

Hinweis: An Innenbeschichtungen kénnen gefahrliche Aufladungen, z. B. durch Rei-
bung, Reinigung oder Kontakt mit aufgeladener Flussigkeit, auftreten.

(2) Stark ladungserzeugende Prozesse, z. B. wiederholtes schnelles Befullen, sind
zu vermeiden, es sei denn, die Innenbeschichtung besitzt eine Durchschlagspan-
nung Up <4 kV.

Hinweis: Andernfalls kdnnen auf der beschichteten Innenseite hohe Ladungsdichten
auftreten, die zu zindwirksamen Gleitstielblschelentladungen flhren.

(3) Die Beschichtung muss fest mit der Behalterwand verbunden sein; Abldsen
oder Abblattern der Beschichtung darf nicht auftreten.

(4) Sowohl bei Flissigkeiten hoher als auch mittlerer Leitfahigkeit muss wahrend
des Befullens oder Entleerens eine leitfahige Verbindung zwischen Flussigkeit und
Erde vorhanden sein. Dies ist Uber Unterspiegelbefullung zu erreichen oder durch ein
bis zum Boden geflihrtes Tauchrohr.

4.5.3 Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender Auf3enbeschichtung

Gegen die durch die Beschichtung zusatzlich auftretenden Gefahren sind die Mal}-
nahmen fur mittelgrol3e Behalter nach Nummer 4.4.6 zu treffen.

454 Isolierende Behalter mit leitfahiger Umhallung (RIBC)

(1) Isolierende Behalter mit leitfahiger Umhallung dirfen flr brennbare FlUssigkei-
ten der Explosionsgruppe IIC und IIB mit MZE < 0,2 mJ nicht verwendet werden.

Hinweis: Ein Beispiel isolierender Behalter mit leitfahiger Umhallung ist der gitterum-
mantelte oder aulien leitfahig beschichtete, quaderférmige Kunststoffbehalter auf
Palette, der so genannte ,Rigid Intermediate Bulk Container” (RIBC).

(2) Fur alle anderen als die in (1) genannten brennbaren FlUssigkeiten muss
nachgewiesen sein, dass weder die Auf3en- und Innenflachen des Behalters noch die
Flussigkeit im Behalter gefahrlich aufgeladen werden kdénnen.
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(3) Die Arbeitsschritte Befullen, Transportieren, Lagern, Bereithalten vor Ort und
Entleeren eines derartigen Behalters, z. B. RIBC, gelten als sicher, wenn die nach-
folgenden neun Mindestanforderungen erfullt werden:

1. Die Behalterblase besitzt eine Wandstarke s <2 mm. Ausnahmen sind nur an
Ecken und Kanten zu tolerieren.

2. Der Behalter ist bis auf kleine Flachen allseitig mit einer leitfahigen Umhdallung
versehen. Im Falle eines Gitters

a) mussen die vom Gitter gebildeten Teilflichen A < 100 cm? sein,

b) muss das Gitter an allen sechs Behalterseiten eng anliegen und die Kunst-
stoffblase berthren und es darf nur an wenigen konstruktionsbedingten Stel-
len ein Abstand von héchstens 2 cm zwischen Kunststoffbehalter und Umhul-
lung auftreten,

Hinweis: Konstruktionsbedingte Stellen sind z. B. Stutzen und Armaturenan-
schlUsse.

c) kann ein groRerer Abstand nur an Ecken und Kanten toleriert werden.

Hinweis: Ecken und Kanten der Behalterblase sind meist abgerundet, um
Stol3- und Fallprifung zu bestehen.

3. Kleine Flachen, z. B. Schraubdeckel, die nicht durch die Umhillung geschutzt
sind, mussen die Anforderungen nach Nummer 3.2 erfullen.

4. Zwischen der Flussigkeit im Behalter und der Behalterumhullung muss eine dau-
erhaft leitfahige Verbindung bestehen.

5. Alle leitfahigen Teile des Behalters missen untereinander dauerhaft leitfahig ver-
bunden sein.

6. Die Umhillung des Behalters muss beim Beflllen und Entleeren geerdet werden.
Siehe auch Nummer 8.3.3.

Hinweis: Der elektrische Widerstand zwischen Behalterumhullung und anderen
leitfahigen Teilen des Behalters sowie der Kontaktflache zum FuRRboden darf
10° O nicht Uiberschreiten.

7. Die Beflllung eines Behalters darf nicht in gefahrlich aufgeladenem Zustand er-
folgen. Neubeflllung oder Nachfillen von mehr als der Halfte des Nennvolumens
in kurzerem Zeitabstand als 1 h ist zu vermeiden.

Hinweis: Herstellungs- oder reinigungsbedingte gefahrliche Aufladungen des
Kunststoffbehalters sind erfahrungsgemalf’ nach ca. 24 h Wartezeit abgeklungen.

8. Die Entleerung, insbesondere die Obenentleerung, ist so durchzufihren, dass
sich die Behalterblase nicht von der Umhullung abldst.

9. Das Beflllen mit warmen Flussigkeiten ist so durchzufuhren, dass sich die Behal-
terblase durch Kontraktion wahrend der Abkuhlung nicht von der Umhullung ab-
|Ost.

(4) Fur andere als die vorstehend genannten Arbeitsschritte reichen die Mindestan-
forderungen des Absatzes 3 Nr. 1 bis 9 nicht aus; fur sie ist die Verwendung isolie-
render Behalter mit leitfahiger Umhullung ohne zusatzliche Malnahmen ausge-
schlossen.
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Hinweis: Zu den ausgeschlossenen Arbeitsschritten gehoren z. B. Ruhren, Mischen,
Reinigen sowie die Verwendung des Behalters als Reaktionsgefaly, Absetz- oder
Sammelbehalter.

(5) Behalter, die in explosionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden, mussen
wiederkehrend geprift werden. Im Rahmen dieser Wiederholungsprifung muss
uberpruft werden, ob die oben genannten elektrostatischen Anforderungen des ge-
brauchten RIBC erfullt sind. Hierzu muss insbesondere gepruft werden, ob alle Me-
tallteile und die Kontaktstelle mit der Fllssigkeit und die Kontaktstellen mit dem Ful3-
boden untereinander elektrisch leitend verbunden sind (Sicht- oder messtechnische
Prufung). Handelt es sich um RIBC, deren Kunststoffblase ableitfahig ausgefuhrt ist,
muss ein messtechnischer Nachweis erfolgen, dass die Ableitfahigkeit auch am ge-
brauchten RIBC sichergestellt ist.

Hinweis: RIBC, die fur den Gefahrguttransport zugelassen sind, mussen alle
30 Monate einer Wiederholungsprufung (WHP) unterzogen werden.

(6) Rekonditionierte Behalter, die in explosionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt
werden, mussen vor der Wiederbenutzung gepruft werden. Der Umfang entspricht
der Prifung geman (5).
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Beispiel 3: Befullen und Entleeren von Rigid Intermediate Bulk Containern (RIBC) in
Zone 1
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Beispiel 4: Befullen von Fassern in Zone 1

455 |solierende Behalter

(1)

Bei isolierenden Behaltern ist die Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Aufladungen

héher einzuschatzen als bei anderen Behaltern, da leitfahige oder ableitfahige Behal-
terwande nicht zur Verfugung stehen.

Hinweis: Insbesondere kdnnen Gefahrdungen ausgehen von

isolierten leitfahigen oder ableitfahigen Gegenstanden oder Medien, z. B. Metall-
trichter, Werkzeuge, Abdeckungen und Ansammlungen von Flussigkeiten,

hohen Ladungsdichten auf Oberflachen im Innern, mit der Folge hoher Potenziale
innerhalb und hoher elektrischer Feldstarken aulRerhalb des Behalters,

Reibung oder Stromung an den Wanden,
verminderter Ladungsrelaxation aufgeladener Flussigkeit.
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(2) In Zone 2 sind fur den Umgang mit isolierenden Behaltern folgende Mal3nah-
men zu treffen:

1.  FlUssigkeiten hoher oder mittlerer Leitfahigkeit sind mit Erde zu verbinden, z. B.
durch ein geerdetes leitfahiges Einfullrohr bei Unterspiegelabfullung.

2. Die Stromungsgeschwindigkeit darf bei mehrphasigen Flussigkeiten 1 m/s nicht
ubersteigen.

(3) In Zone 1 betragt die hochstzulassige Stromungsgeschwindigkeit 1 m/s. Das
hochstzulassige Volumen betragt 5 1.

Hinweis: Bei bestimmungsgemaler Verwendung sind gefahrliche Aufladungen durch
Ein- und Ausstromen von FlUssigkeiten nicht zu erwarten, z. B. bei Kanistern fur
Otto-Kraftstoffe.

(4) In Zone 0 durfen unabhangig von den Eigenschaften der Flussigkeit isolierende
Behalter nicht eingesetzt werden. Hiervon sind Behalter zur Probenahme nach
Nummer 4.8 ausgenommen.
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Beispiel 5: Befullen kleiner Kunststoffkanister in Zone 1

4.6 Hochviskose Flussigkeiten

(1) Hochviskose Flussigkeiten, z. B. Schmierdle, laden sich haufig schneller auf als
niedrigviskose, z. B. Treibstoffe oder Losemittel. Die schnelle Aufladung wird oft beim
Stromen durch Rohrleitungen und Filter festgestellt.

(2) Da sichere Stromungsgrenzen fur hochviskose Flussigkeiten nicht bekannt
sind, werden andere Malinahmen des Explosionsschutzes, z.B. Inertisierung,
zweckmalig.

(3) Vor Produktwechsel von einer brennbaren Flussigkeit geringer Dichte zu einer
hochviskosen Flussigkeit hoherer Dichte ist der Behalter zu reinigen.
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4.7 Siebeinsatze, Filter und Wasserabscheider

(1) Beim Durchstrémen von Drahtnetzen oder Siebeinsatzen werden Flissigkeiten
nur geringfugig mehr aufgeladen als beim Durchstromen von Rohren. Mikrofilter und
Wasserabscheider mit einer Poren-Nennweite von weniger als 10 ym erzeugen da-
gegen sehr hohe Ladungsdichten.

Hinweis: Typische Werte sind 10 HC/m® im Rohrstrom, etwa 100 uC/m?® hinter ver-
schmutzten Drahtnetzen und Siebeinsatzen sowie 5000 uC/m® oder mehr hinter ei-
nem Mikrofilter.

(2) Drahtnetze und Siebeinsatze sind bei Verschmutzung zu reinigen oder auszu-
tauschen.

Hinweis: Hierdurch wird vermieden, dass die Stromungsgeschwindigkeit im Siebein-
satz und die damit verbundene Aufladung weiter erhoht werden. Die Verschmutzung
des Siebeinsatzes lasst sich Uber den Druckabfall erkennen.

(3) Beim Ausbau und bei der Reinigung isolierender Filter ist damit zu rechnen,
dass diese gefahrlich aufgeladen sein kdnnen.

(4) Hinter Mikrofiltern oder Wasserabscheidern ist eine ausreichende Verweilzeit
einzuhalten. Zu diesem Zweck kénnen leitfahige Rohrleitungen hinter dem Filter oder
ein zusatzlicher leitfahiger Relaxationsbehalter eingesetzt werden.
Hinweis: Die erforderliche Verweilzeit t in s kann mit der Zahlenwertgleichung
t=100/k
mit k = Leitfahigkeit in pS/m
errechnet werden. Damit wird die aufgeladene Flissigkeit auf ein sicheres Niveau
entladen, bevor sie in einen Behalter eintritt.

(5) Neben der Erdung und der elektrisch leitenden Verbindung aller Teile sind fol-
gende Bedingungen zu beachten:

1. Es ist sicherzustellen, dass das Filtergehduse und der gegebenenfalls verwende-
te Relaxationsbehalter wahrend des normalen Betriebs mit Flissigkeit gefillt
sind, um eine explosionsfahige bzw. brennbare Atmosphare zu verhindern.

2. Ist die Leitfahigkeit der ruhenden Flussigkeit bekannt, betragt die Verweilzeit
mindestens das Dreifache ihrer Relaxationszeit.

Hinweis: Relaxationszeit siehe auch Anhang F.

3. Ist die Leitfahigkeit nicht bekannt, betragt die Verweilzeit hinter groben Filtern
oder Siebeinsatzen mindestens 30 s und hinter Feinfiltern, Mikrofiltern oder Was-
serabscheidern mindestens 100 s. Bei hochviskosen Flussigkeiten mussen lan-
gere Verweilzeiten eingehalten werden.

Verschmutzte Filter sind wie Mikrofilter zu betrachten.

5. Kann die Verweilzeit nicht eingehalten werden, ist eine explosionsfahige Atmo-
sphare im aufnehmenden Behalter, z. B. durch Inertisierung, zu vermeiden.

4.8 Malnahmen beim Messen und Probenehmen

(1) Alle beim Messen und Probenehmen verwendeten leitfahigen oder ableitfahi-
gen Teile oder Gerate, missen geerdet bzw. mit Erde verbunden sein.

Hinweis: Zu den Geraten zahlen z. B. Seile, Tauchstangen oder Becher.
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(2) Die Verbindungen mussen durchgehend aus leitfahigem Material bestehen und
dirfen nicht unterbrochen sein. Metallketten sind nicht einzusetzen.

(3) Bei Flussigkeiten niedriger und mittlerer Leitfahigkeit sind Probenahmegefalie
aus isolierendem Material mit einem Volumen V < 1 Liter bevorzugt gegentber leitfa-
higen Gefalden gleichen Volumens einzusetzen. Die Probenahmegefalle durfen vor-
her nicht gefahrlich aufgeladen sein.

(4) In Behaltern mit explosionsfahiger Atmosphare durfen keine Messungen und
Probenahmen durch Einbringen von Sonden in den Gasraum erfolgen, solange la-
dungserzeugende Prozesse stattfinden.

Hinweis: Zu solchen Prozessen zahlen unter anderem das Pumpen von Flussigkei-
ten mit geringer Leitfahigkeit in einen anderen Tank sowie viele Reinigungsprozesse.

(5) Nach dem Ende eines ladungserzeugenden Prozesses darf mit Messen und
Probenehmen erst begonnen werden, wenn die Abwesenheit gefahrlicher Aufladun-
gen sichergestellt ist. Dies kann durch eine ausreichend lange Wartezeit erreicht
werden.

(6) Die Wartezeit nach einem Arbeitsprozess mit mehrphasigen Flussigkeiten soll
bei niedriger Leitfahigkeit der kontinuierlichen Phase mindestens 30 Minuten betra-
gen.

Hinweis: Dies tritt z. B. auf, wenn FlUssigkeiten niedriger Leitfahigkeit mit geringen
Mengen aufgerthrten Wassers oder ungeldsten Feststoffpartikeln in einen Behalter
gepumpt wurden oder nach dem Ruhren einer Suspension in einem Dissolver.

(7) Nach einem Mischvorgang mit Flussigkeiten geringer Leitfahigkeit ist abzuwar-
ten, bis sich alle Bestandteile der Mischung abgesetzt haben.

(8) Nach einem Reinigungsvorgang muss so lange gewartet werden, bis sich ein
gegebenenfalls erzeugter aufgeladener Sprihnebel abgesetzt hat.

Hinweis: Das Absetzen kann mehrere Stunden in Anspruch nehmen.

(9) Wartezeiten kdnnen verkurzt werden, wenn durch ortsfeste Messgerate, z. B.
Feldstarkenmessgerate, die Abwesenheit gefahrlicher Aufladungen nachgewiesen
ist.

Hinweis: Bei Gewittern, Schneestirmen, Hagel oder anderen atmospharisch beding-
ten Stérungen soll Messen und Probenehmen unter freiem Himmel nicht stattfinden.

4.9 Rohre und Schlauche fur Flissigkeiten

(1) Rohrleitungen und Schlduche mussen aus leitfahigem Material gefertigt sein
oder den unter den folgenden Nummern genannten Anforderungen entsprechen.

(2) Innerhalb eines Rohres oder Schlauches kann gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare vorliegen, insbesondere beim Leerlaufen. Aulderhalb des Rohres ist zu-
satzlich auf gefahrliche explosionsfahige Atmosphare durch andere Gefahrstoffe, die
zu Brand- und Explosionsgefahren fihren kénnen, zu achten.

Hinweis: Stromt eine Flussigkeit durch ein Rohr, treten elektrische Ladungen entge-
gengesetzter Polaritat an der inneren Rohrwand und der FlUssigkeit auf. Insbesonde-
re der Oberflachenwiderstand des Rohres bzw. Schlauches, die Leitfahigkeit der
Flussigkeit und die Stromungsgeschwindigkeit beeinflussen die entstehende La-
dungsmenge. Daruber hinaus ist es moglich, dass Metallteile, die durch isolierende
Rohre oder Schlauche isoliert sind, aufgeladen werden.
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(3) Von der Eignung eines Schlauches fur den Transport brennbarer Flissigkeiten
darf nicht auf seine Eignung fur den sicheren Transport von Stauben geschlossen
werden.

Hinweis: Sollen Rohre oder Schlauche in explosionsgefahrdeten Bereichen zur Aspi-
ration oder zum pneumatischen Transport von Schuttgut eingesetzt werden, missen
sie den Anforderungen in Nummer 6.4 entsprechen.

(4) Die AuBenflache des Rohres kann sich zusatzlich aufladen, z. B. durch Rei-
bung.

(5) Die Leitungen durfen mit Luft oder anderen Gasen nur dann gereinigt werden,
wenn unterhalb der hochstzulassigen Stromungsgeschwindigkeiten fur Flussigkeiten
nach Nummer 4.3 bzw. 4.4 gearbeitet wird.

4.9.1 Rohre aus leitfahigem oder ableitfahigem Material

Rohrleitungen aus leitfahigem oder ableitfahigem Material sind untereinander leitfa-
hig zu verbinden und zu erden.

Hinweis: Ableitfahige Rohre kdnnen bei der Verwendung fur Flussigkeiten mit niedri-
ger Leitfahigkeit sehr hoch aufgeladen werden.

4.9.2 Leitfahige Rohre mit isolierender oder ableitfahiger Auskleidung

(1) In der Regel sind Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand
p < 10® Om zu verwenden.

(2) Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand zwischen 10® Om und
10" Om kénnen sicher unter folgenden, experimentell abgesicherten Bedingungen
eingesetzt werden:

1. Ladungsdichte der Fliissigkeit p < 10 C/m?,
2.  Rohrdurchmesser d < 100 mm,

3. Dicke der Auskleidung D <5 mm und

4. Stromungsgeschwindigkeit v <2 m/s.

(3) Bei Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand p > 10" Om muss die
Dicke der Auskleidung zur Vermeidung von Buschelentladungen D <2 mm sein.

Hinweis: Wird ein leitfahiges Rohr mit einer isolierenden Auskleidung verwendet, um
eine FlUssigkeit geringer oder mittlerer Leitfahigkeit zu transportieren, treten elektri-
sche Ladungen an der Innenflache der Auskleidung auf. Gefahrliche Entladungen
treten bei dicken Auskleidungen, z. B. Kunststoffouchsen, eher auf, als bei dinnen,
z. B. Epoxidbeschichtungen.

(4) Sollen dennoch Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand
p > 10" Om und einer Dicke der Auskleidung D > 2 mm verwendet werden, miissen
neben der Erdung aller leitfahigen Teile der Rohrleitung zusatzliche MaRnahmen ge-
troffen werden. Z. B. mussen die Rohre wahrend des Betriebes vollstandig mit Flis-
sigkeit geflllt bleiben. Beim Befullen oder Entleeren eines Rohres darf die Stro-
mungsgeschwindigkeit nicht mehr als 1 m/s betragen. Wird die Flussigkeit durch Mik-
rofilter geflhrt, kdnnen niedrigere Geschwindigkeiten erforderlich sein, die durch Be-
stimmen der Aufladung im Einzelfall festzulegen sind.
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Hinweis: Entladungen konnen isolierende Auskleidungen durchschlagen und be-
schadigen, z. B. Korrosionsschaden verursachen. Ein spezifischer Widerstand
p < 10® Om oder eine Durchschlagspannung Up > 100 kV vermeiden diese Schaden.

(5) Bei Flussigkeiten mittlerer oder hoher Leitfahigkeit ist zur Vermeidung von La-
dungsansammlungen Erdkontakt der Flussigkeit erforderlich.

4.9.3 Isolierende Rohre

(1) Das Stromen von Flussigkeiten geringer Leitfahigkeit in isolierenden Rohren
kann sehr hohe Ladungsdichten an den Oberflachen der Rohre erzeugen. Es sind
daher zusatzliche Malktnahmen des Explosionsschutzes erforderlich, z. B. Vermeiden
explosionsfahiger Atmosphare.

(2) Verbleiben nach dem Verschweilen von Kunststoffrohren metallische Heiz-
drahte im Rohrinnern mit Kontakten nach aul3en, sind die verbleibenden Anschlisse
der Heizdrahte zu isolieren, z. B. mit gut sitzenden Plastikstopfen.

Hinweis: Spezielle Erdungsmalinahmen sind an den Schweil3stellen von Kunststoff-
rohren nicht notwendig, obwohl an diesen Stellen verfahrensbedingt isolierte elektri-
sche Leiter vorhanden sein kdnnen.

(3) Aulerdem soll die Durchschlagspannung Up > 100 kV betragen, damit Perfora-
tionen des Rohres und dadurch Leckagen vermieden werden.

4.9.3.1 Oberirdisch verlegte isolierende Rohre

(1) In explosionsgefahrdeten Bereichen dirfen keine isolierenden Rohre eingesetzt
werden; siehe auch Nummer 3.2.1.

(2) Sollen dennoch Flussigkeiten mit isolierenden Rohren transportiert werden, ist
sicherzustellen, dass keine gefahrlichen Aufladungen aulRerhalb des Rohres auftre-
ten.

Hinweis: Starke elektrische Felder aul3erhalb des Rohres kdnnen zu ziindwirksamen
Blschel- und an nicht geerdeten Metallteilen zu Funkenentladungen fuhren.

(3) Besitzt die Flussigkeit eine Leitfahigkeit k > 10 000 pS/m, kdnnen isolierende
Rohre eingesetzt werden, wenn die Flussigkeit an mindestens einer Stelle Erdkontakt
Uber ein geerdetes leitfahiges Bauteil, z. B. ein Ventil oder einen Tank, besitzt. Diese
Stelle soll sich nicht weiter als 10 m vor dem Rohrende befinden.

(4) Besitzt die Flussigkeit eine Leitfahigkeit zwischen 50 und 10 000 pS/m, durfen
isolierende Rohre nur dann eingesetzt werden, wenn Uber eine Einzelfallbetrachtung
nachgewiesen ist, dass eine gefahrliche Aufladung nicht zu erwarten ist.

(5) Beim Einsatz isolierender Rohre muss zusatzlich sichergestellt werden, dass
keine gefahrliche Aufladung von auf3en, z. B. durch Dampfstrahlen oder Reiben, er-
folgt. Alle leitfahigen Bauteile, z. B. Flansche oder Ventile, sind nach Nummer 8 zu
erden. Entsprechendes gilt auch fir leitfahige Einrichtungen, die sich in der Nahe
oberirdisch verlegter isolierender Rohre befinden.

Hinweis: In der Nahe aufgeladener Rohre sind an durch Influenz aufgeladenen iso-
lierten Metallteilen Funkenentladungen mdglich.
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4.9.3.2 Unterirdisch verlegte isolierende Rohre

(1) Eingegrabene isolierende Rohre stellen in der Regel dann keine Zindgefahr
dar, wenn ihre gesamte Oberflache Kontakt mit Erde besitzt, die Flussigkeit eine Leit-
fahigkeit k > 50 pS/m besitzt und an mindestens einer Stelle mit einem geerdeten
leitfahigen Bauteil, z. B. Ventil, in Beruhrung steht.

(2) Beim Ausgraben eines Teils der Rohrleitung sind leitfahige oder ableitfahige
Bauteile vor ihrem volligen Freilegen zu erden.

Hinweis 1: Das Erden eines bereits aufgeladenen Bauteils in einer potenziell explosi-
onsfahigen Atmosphare ist zu vermeiden.

Hinweis 2: Besteht die Gefahr einer explosionsfahigen Atmosphare, sind zusatzlich
alle leitfahigen Objekte in der ndheren Umgebung, z. B. innerhalb der Baugrube, zu
erden, da diese durch Influenz aufgeladen werden kdnnen.

494 Schlauche

(1) In der Praxis werden im Allgemeinen mit Armaturen konfektionierte Schlduche
eingesetzt. Diese werden als Schlauchleitungen bezeichnet. Fiur die Beurteilung der
Eignung sind jedoch die Eigenschaften des Schlauches maligebend.

(2) Im Sinne dieser Technischen Regel gilt fir die Forderung von Flussigkeiten als

1.  leitfahige Schlauchleitung, eine Schlauchleitung mit einem Widerstand von we-
niger als 10° Q/m,

2. ableitfahige Schlauchleitung, eine Schlauchleitung mit einem Widerstand von
mehr als 10° Q/m und weniger als 10° Q/m,

3. isolierende Schlauchleitung eine Schlauchleitung mit einem Widerstand von
mehr als 10° Q/m.

Hinweis 1: Der Widerstand wird zwischen den Armaturen der Schlauchleitung ge-
messen und auf die Schlauchlange bezogen.

Hinweis 2: Nach internationalem Regelwerk werden die gleichen Grenzwerte als Wi-
derstand zwischen den Endarmaturen verwendet, d. h. nicht auf einen Meter
Schlauchlange bezogen.

(3) In explosionsgefahrdeten Bereichen sollen leitfahige oder ableitfahige
Schlauchleitungen eingesetzt werden, da isolierende Schlauchleitungen fir den Ein-
satz in explosionsfahiger Atmosphare nicht geeignet sind.

Hinweis 1: Isolierende Schlauchleitungen bestehen aus isolierendem Schlauchmate-
rial und besitzen weder leitfahige Drahte noch Litzen. Sie leiten elektrische Ladungen
nur ungenugend ab.
Leitfahige und ableitfahige Schlauchleitungen werden nach Bauformen unterschie-
den. Zu ihrer Eignung fur den Einsatz in explosionsfahiger Atmosphare siehe nach-
stehende Tabelle 7.
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Tabelle 7: Eignung von Schlauchleitungstypen fur den Einsatz zur Forderung von
Fllssigkeiten in explosionsgefahrdeten Bereichen

Typ M 0) QCL oder QT | QM oder MT
Eignung (+) (+)* + N
Eignung bei Streustrémen - (+) + -

+ geeignet

(+)  nur geeignet, wenn weitere Anforderungen an die Beschaffenheit erfiillt sind

(+)* nicht geeignet, wenn isolierende Zwischenschichten im Schlauch vorhanden sind, die nicht
leitfahig Uberbrickt sind

- nicht geeignet

Hinweis 2: Ein M-Schlauch besitzt elektrisch leitfahige Drahteinlagen, z. B. Metall-
wendeln, die so eingebracht sind, dass sie sich regelmafig uberkreuzen. Die Einlage
ermoglicht eine Ableitung durch Anschluss an den Flansch oder an die Schlauch-
kupplung. Bei der Prifung darf der Widerstand von M-Schlauchleitungen zwischen
den Armaturen uber die ganze Lange nicht mehr als 100 Q betragen. Bei stark la-
dungserzeugenden Prozessen konnen gefahrliche Aufladungen nicht ausgeschlos-
sen werden.

Ein Q-Schlauch besteht aus leitfahigem oder ableitfahigem Material. Er kann zusatz-
lich mit Metalleinlagen ausgerustet sein. Bei der Prufung darf der Widerstand von Q-
Schlauchleitungen zwischen den Armaturen Uber die ganze Lange nicht mehr als
10° Q betragen.

Ein QCL- oder QT-Schlauch besteht zumindest auf der Innenseite und der AuRensei-
te aus ableitfahigem Schlauchmaterial, evtl. vorhandene isolierende Zwischenschich-
ten sind ableitfahig Uberbrickt. Sofern der Schlauch metallene Stitzwendeln auf-
weist, sind diese bei der Schlauchleitung zumindest auf einer Seite nicht an die Ar-
matur angeschlossen.

Eine QM- oder MT-Schlauchleitung ist aufgebaut wie eine QCL-Schlauchleitung, je-
doch besitzt sie eine metallische Verbindung zwischen beiden Armaturen.

Hinweis 3: Sollen Schlauchleitungen in explosionsgefahrdeten Bereichen zur Aspira-
tion oder zum pneumatischen Transport von Schittgut eingesetzt werden, sind fir
die Eignung nicht die Angaben dieser Tabelle heranzuziehen. Es missen die Anfor-
derungen gemal Nummer 6.4 erflllt sein.

(4) Fur Zapfschlauche an Tankstellen gilt ein hdchstzulassiger Widerstand von
10° Q zwischen den Schlauchenden. Hier sind bevorzugt Q-Schlauchleitungen ein-
zusetzen.

(5) Leitfahige Schlauchleitungen erfordern regelmaRige elektrische Durchgangs-
prufungen. Es muss aulerdem darauf geachtet werden, dass alle inneren Metallein-
lagen mit den Armaturen verbunden sind.

Hinweis: Auf Grund von gerissenen Verbindungsdrahten oder mangelhafter Kon-
struktion ist es moglich, dass leitfahige Komponenten des Schlauches, z. B.
Schlauchkupplungen, Stutzwendel oder Abschirmungen, elektrisch isoliert werden.

(6) Kobnnen Streustréome nicht ausgeschlossen werden, sollen leitfahige Schlauch-
leitungen nicht eingesetzt werden. Geeignet sind dagegen Q-Schlauchleitungen ohne
metallische Verbindungen zwischen den Armaturen, siehe Tabelle 7, die zumindest
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auf der Innenseite und der Aulienseite aus ableitfahigem Schlauchmaterial bestehen
und bei denen evil. vorhandene isolierende Zwischenschichten ableitfahig Uberbrickt
sein mussen. Sofern die Schlauchleitungen metallische Stutzwendeln aufweisen,
durfen diese nicht auf beiden Seiten an die Armatur angeschlossen sein.

Hinweis 1: Streustrome schlieRen Ausgleichsstrome ein.

Hinweis 2: Metallische Einlagen oder Drahte kdnnen wegen ihres geringen Wider-
standes Streustrome fuhren, die beim Abkuppeln der Schlauchleitung eine Zindge-
fahr darstellen.

(7) Werden entgegen Absatz 6 lange leitfahige Schlauche oder leitfahige Schlauch-
leitungen eingesetzt, sind abschnittsweise Isolierflansche (Isolationswiderstand zwi-
schen 10° Q und 10® Q) einzufiigen, um Schutz gegen induktive Funken zu gewahr-
leisten. In diesem Fall ist jeder Schlauchabschnitt separat zu erden.

Beispiel 6: Schlauche zum Transport von Flussigkeiten mit niedriger Leitfahigkeit
durch Zone 1, die verursacht ist durch Gefahrstoffe der Explosionsgrup-
pen [IA und IIB
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4.10 Spezielle Befullverfahren

Das Befullen von Flugzeugtanks, Strallentankwagen oder das Betanken von Kraft-
fahrzeugen erfordert weitergehende Malinahmen als die in den jeweiligen Abschnit-
ten zu den entsprechenden Behaltern angegebenen. Die nachfolgend beschriebenen
MalRnahmen zur Vermeidung hoher Aufladungen gelten in der Regel sowohl fur kon-
ventionelle als auch fur Biokraftstoffe.

Hinweis: Bei einigen Biokraftstoffen ist der explosionsfahige Bereich grofler als bei
konventionellen Kraftstoffen und der Flammpunkt kann im Bereich der Umgebungs-
temperatur liegen.

4.10.1 Flugzeugbetankung

(1) Bei jedem Betankungsfahrzeug, innerhalb jedes Hydrantentanksystems und
innerhalb jeder Zapfsaule mussen samtliche Metallteile einen guten elektrischen
Kontakt untereinander aufweisen.

(2) Bevor die Fullschlauche angeschlossen werden, ist zuerst eine elektrisch lei-
tende Verbindung zwischen dem Flugzeug und dem Betankungsfahrzeug bzw. der
Zapfsaule herzustellen. Sie muss fortbestehen, bis der Tankvorgang abgeschlossen
ist und die Schlauche gelost sind.

(3) Steht ein Erdungspunkt zur Verfugung, ist das Betankungsfahrzeug oder die
Zapfsaule zunachst mit dem Erdungspunkt und dann mit dem Flugzeug zu verbin-
den.

(4) Erdungs- oder Potenzialausgleichsverbindungen mussen in ausreichendem
Abstand zu den Betankungsschlduchen liegen, um der Gefahr einer Entziindung
durch Funken beim Herstellen oder Losen der Verbindungen zu begegnen.

(5) Die Betankung aus Fassern oder anderen Behaltern erfordert die gleichen Er-
dungsmalinahmen wie die Betankung mit Fahrzeugen. Die Fasspumpe ist sowohl
mit dem Flugzeug als auch mit dem Fass elektrisch leitend zu verbinden.

(6) Da Flugzeugtanks ublicherweise eine flache Form aufweisen, ist abweichend
von Nummer 4.4.1 bei Flugzeugkraftstoffen mit einer Leitfahigkeit k > 50 pS/m und
beim Beflllen Uber einen Schlauch von 63 mm Durchmesser eine durchschnittliche
Stromungsgeschwindigkeit von bis zu 7 m/s zulassig. Fur Kraftstoffe ohne Leitfahig-
keitsadditive durfen 5 m/s nicht Uberschritten werden. Eine ausreichende Verweilzeit
hinter den Filtern nach Nummer 4.7 muss sichergestellt werden.

4.10.2 Kraftstofflieferung mit Straldentankwagen
Folgende MalRnahmen sind zu bericksichtigen:

1.  Der Schlauch ist zunachst am Tankwagen anzuschliel3en.

2.  Noch bevor der Deckel des Fullrohrs gedffnet wird oder andere Verbindungen
hergestellt werden, ist ein Potenzialausgleich herbeizufihren.

Hinweis: Der Potenzialausgleich kann im vorliegenden Fall z. B. durch Kontakt
der Schlauchendkupplung mit dem Deckel oder einem anderen Metallteil des
Tanks herbeigefuhrt werden, wenn keine explosionsfahige Atmosphéare vorhan-
den ist.
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3. Eine separate elektrisch leitende Verbindung ist bei leitfahigen oder ableitfahi-
gen Schlauchen nicht erforderlich, weil der Schlauch selbst diese Verbindung
herstellt.

4.10.3 Betanken von Kraftfahrzeugen

(1) Beim Betanken von Kraftfahrzeugen treten Benzindampfe in der Nahe der Tan-
koffnung auf, die eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare bilden konnen.

(2) Folgende MaRRnahmen sind durchzufuhren bzw. erforderlich:
1.  Die Zapfsaule muss ordnungsgemal} geerdet sein.

2. Es ist ein leitfahiger oder ableitfahiger Q-Schlauch mit einem Widerstand
R < 10° Q zwischen seinen Enden gemal Nummer 4.9.4 zu benutzen, um das
leitfahige Zapfventil mit der Zapfsaule zu verbinden.

3. Die Oberflachen der Tankstellenfahrbahnen missen einen Ableitwiderstand
Re < 10° Q gegen Erde aufweisen, um eine Erdung der Fahrzeuge iiber ihre
Reifen zu ermoglichen.

Hinweis: Autoreifen missen einen Ableitwiderstand < 102 Ohm haben, um die
Erdung der Fahrzeuge uUber die Tankstellenfahrbahn zu ermdglichen.

4. Es ist ein elektrisch leitender Kontakt zwischen der Fahrzeugkarosserie und
dem Zapfventil notwendig.

Hinweis: Diese MalRnahme stellt sicher, dass das Fahrzeug, das Zapfventil, die das
Zapfventil berihrende Person, der leitfahige oder ableitfahige Schlauch sowie die
angeschlossenen Tankeinrichtungen wahrend der Betankung auf gleichem Potenzial
liegen und mit Erde verbunden sind. Die Erfahrung zeigt, dass der Erdkontakt aus-
reicht, die relativ geringen Mengen elektrischer Ladung Uber das Zapfventil und ge-
gebenenfalls die Reifen wahrend der Betankung abzuleiten. Ungeeignet versiegelte
Bdden und Reifen minderer Qualitat konnen die Ableitung herabsetzen. Die Verwen-
dung von Kunststofftanks in Fahrzeugen bewirkt keine zusatzlichen Gefahren. Die
Auflage fir das Zapfventili am Tankeinflllstutzen und alle Metallteile missen
elektrisch leitend mit dem Fahrzeug verbunden sein.

4.10.4 Beflllung der Lagertanks von Tankstellen

(1) Die Beflillung von Lagertanks an Tankstellen erfolgt tUber unterirdisch verlegte
Rohrleitungen. Beim Stromen von Kraftstoff kann es zu gefahrlichen Aufladungen
kommen.

(2) Fur Befullleitungen ausschlieldlich aus Metall sind folgende MalRnahmen erfor-
derlich:

1.  Werden Feinfilter eingesetzt, muss dahinter eine ausreichende Relaxationszeit
eingehalten werden, siehe Nummer 4.7 Absatz 4.

2. Alle leitfahigen Teile mussen geerdet und nach Nummer 8.7 Absatz 1 gepruft
werden.

Hinweis: Insbesondere bei Wartungsarbeiten ist darauf zu achten, dass keine isolier-
ten leitfahigen Abschnitte entstehen.

(3) Fur Befullleitungen aus leitfahigem oder ableitfahigem Material oder fir isolie-
rende Kunststoffrohre mit einer leitfahigen oder ableitfahigen Innenauskleidung gel-
ten die gleichen Anforderungen wie fur Systeme mit Metallrohren nach Absatz 2. Es
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ist insbesondere darauf zu achten, dass die durchgehende Leitfahigkeit nicht z. B.
durch isolierende Schweil3nahte unterbrochen wird.

Hinweis: Solche isolierenden Rohre mit leitfahiger Innenauskleidung werden im Han-
del als ,leitfahige Rohre“ angeboten, isolierende Rohre ohne leitfahige Innenausklei-
dung werden im Handel als ,nichtleitfahige Rohre* angeboten.

Freiliegende Leitungsabschnitte durfen von aul3en nicht aufgeladen werden, z. B.
durch manuelle Reibung.

(7) Wenn die Verwendung von isolierenden Kunststoffleitungen ohne leitfahige
oder ableitfahige Innenauskleidung nicht vermieden werden kann, sind alle folgenden
MalRnahmen zu ergreifen:

1. Die Strémungsgeschwindigkeit des Kraftstoffs muss auf < 2,8 m/s begrenzt
werden.

Hinweis: Die mogliche Einfuhrung von Bio-Komponenten kann die elektrostati-
sche Aufladbarkeit von Kraftstoff andern. Darlber hinaus beglinstigen Bio-
Komponenten das Auftreten von explosionsfahiger Atmosphare.

2.  Am Einfullstutzen, an dem der Befullschlauch des Tankwagens angeschlossen
wird, muss verhindert werden, dass Luft in das System eintritt, z. B. durch ein
Ventil, das vor dem Trennen von Schlauch und Rohr geschlossen ist.

Hinweis: Wird beim Abkuppeln Luft hinter dem noch stromenden Kraftstoff ein-
gesaugt, kann es durch Kondensation von Wasser lokal zu aufgeladenen leitfa-
higen Oberflachen oder isolierten Leitern kommen, die in isolierenden Rohrlei-
tungen zu zundwirksamen Entladungen fuhren konnen.

3. Freiliegende Flachen von Rohrleitungen und Kunststoffflanschen, z. B. in Pum-
penschachten, durfen die Abmessungen nach Nummer 3.2.1 bzw. 3.2.2. nicht
Uberschreiten.

4. Zur Vermeidung von elektrischen Durchschlagen mussen isolierende Kunst-
stoffrohre eine elektrische Durchschlagspannung durch die Rohrwand von mehr
als 100 kV haben.

Hinweis: Eine Polyethylenschicht von mindestens 4 mm Dicke erflillt in der Re-
gel diese Forderung.

5. Anschlisse von Elektroschweillmuffen missen dauerhaft und zuverlassig ge-
erdet oder mit luftdichten Kappen versiegelt sein.

6. Alle leitfahigen Teile mussen geerdet und nach Nummer 8.7 Absatz 1 gepruft
werden.

7. AusrUstungen, die eine gefahrliche Aufladung des Kraftstoffs bewirken, z. B.
Feinfilter, durfen nicht verwendet werden.

8. Bei Wartungsarbeiten durfen keine hoch aufgeladenen Rohrteile in eine explo-
sionsfahige Atmosphare gebracht werden.

(5) Gaspendelleitungen aus isolierenden Materialien missen den Anforderungen
nach Nummer 3.2.1 entsprechen.

- Ausschuss flir Gefahrstoffe - AGS-Geschéftsfiihrung - BAUA - www.baua.de/ags -

Version 02/2016 Vorschriffensammlung der Gewerbeaufsicht Baden-Wirttemberg
www.gewerbeaufsicht.baden-wuerttemberg.de 49



Chem 5.727 Quelle: Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin - www.baua.de
TRGS 727 - Seite 50 von 118 (Fassung 29.07.2016)

4.11 Rdhren und Mischen von Flussigkeiten
(1) RuUhren und Mischen darf nur erfolgen

1. in leitfahigen Behaltern,

2. in ableitfahigen Behaltern oder

3. in Behaltern mit isolierender Innenschicht, wenn sie leitfahig umhdallt sind und
die Anforderungen von Nummer 4.4.5 bei mittelgroRen Behaltern bzw. Num-
mer 4.5.4 bei kleinen Behaltern erfullt werden.

Hinweis 1: Ruhren und Mischen verschiedener Flussigkeiten oder von Flussigkeiten
mit Feststoffen sind oft stark ladungserzeugende Prozesse, die leicht zu gefahrlichen
Aufladungen fuihren kénnen.

Hinweis 2: Ladungen werden beim Ruhren und Mischen erzeugt, wenn mindestens
eine Flussigkeit eine niedrige Leitfahigkeit aufweist. Die Ladungen werden in diesem
Fall insbesondere auf den in der kontinuierlichen Phase suspendierten Flussigkeiten
oder Feststoffen sowie auf isolierten Metallgegenstanden angesammelt.

(2) Werden ausschliel3lich vollstandig mischbare Flussigkeiten gemischt, muss die
Leitfahigkeit der Hauptkomponente k > 50 pS/m betragen.

(83) Werden Medien so gemischt, dass Emulsionen oder Suspensionen entstehen,
sind in der Regel hohere Leitfahigkeiten fur einen sicheren Betrieb notwendig, z. B.
10000 pS/m. Gegebenenfalls ist der Leistungseintrag des Ruhrwerks so zu verrin-
gern, dass keine gefahrliche Aufladung erzeugt wird.

Hinweis Die Leitfahigkeit der Hauptphase kann durch Absorption von lonen durch die
Nebenphase betrachtlich sinken. Durch Zugeben von Leitfahigkeitsadditiven kann die
Leitfahigkeit erhoht werden. In vielen Fallen werden auch Inertisierungsmalinahmen
ergriffen.

(4) Es gibt Flussigkeiten, die trotz hoher oder mittlerer Leitfahigkeit sehr leicht auf-
geladen werden konnen. Hierzu gehoren z. B. Ethylacetat, Isopropylacetat, Ether
und hohere Ketone, jedoch z. B. nicht Aceton. Sofern als kontinuierliche Phase sol-
che sehr leicht aufladbare Flussigkeiten eingesetzt werden und sie nicht grof3flachig
Kontakt mit leitfahigen Oberflachen besitzen, ist mit so starken Aufladungen zu rech-
nen, dass weitere ExplosionsschutzmalRnahmen, z. B. Inertisieren, erforderlich sind.

(5) Wird mit Schnellmischern, z. B. Dissolvern, gearbeitet, ist mit so starken Aufla-
dungen zu rechnen, dass weitere Explosionsschutzmalinahmen in Betracht gezogen
werden mussen.

4.11.1 Strahlmischverfahren

(1) Beim Strahlmischen von Flussigkeiten, deren Leitfahigkeit, gegebenenfalls un-
ter Zusatz von Leitfahigkeitsadditiven, k > 50 pS/m ist, ist nicht mit gefahrlichen Auf-
ladungen zu rechnen, solange der Strahl die FlUssigkeitsoberflache nicht durchbricht.

Hinweis: Der freie Strahl kann beim Zerfall oder beim Auftreffen auf die Behalterwand
so viele aufgeladene Tropfen in den Gasraum bringen, dass dort eine gefahrliche
Aufladung entsteht. Leitfahige Flussigkeiten erzeugen dabei oft hdhere Aufladungen
als isolierende.

(2) Weist eine Flussigkeit eine Leitfahigkeit k < 50 pS/m auf und sind andere Ex-
plosionsschutzmalnahmen nicht mdglich, ist die Aufladung des Mischgutes zu beur-
teilen und auf dieser Basis zu bewerten, ob ein sicherer Betrieb mdglich ist.
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Hinweis: Zur Beurteilung konnen die Feldstarke gemessen und das Potenzial der
Flissigkeitsoberflache abgeschatzt werden. Einflussgréofien auf die Aufladung und
die Feld- und Potenzialverteilung sind z. B.

1. Behaltergeometrie, z. B. vorspringende Kanten im Behalter in Richtung der
Flussigkeitsoberflache, Messflhler,

2. Vorliegen einer zweiten Phase, z. B. Wasser, am Boden des Behalters,
3. Fullprozesse wahrend des Mischvorgangs,
4. die Relaxationszeit.

4.11.2 In-Line-Mischen

Beim In-Line-Mischen kdnnen hohe Aufladungen auftreten. Ausreichende Relaxati-
onszeiten sind einzuhalten. Beim In-Line-Prozess besteht in der Regel keine explosi-
onsfahige Atmosphare. Die Stromungsgeschwindigkeit ist so zu wahlen, dass sich
kein Dampfraum bildet.

Hinweis: Bei diesem Verfahren erfolgt das Mischen in einem Rohr, durch das die
verschiedenen Mischungskomponenten mit verfahrenstechnisch vorgeschriebenen
Geschwindigkeiten gepumpt werden.

4.12 Reinigen von Behaltern

(1) Beim Reinigen von Behaltern, insbesondere beim Strahlen, kdnnen hohe elekt-
rostatische Aufladungen entstehen.

(2) Die entstehende Ladungsmenge wird unter anderem beeinflusst von
den Eigenschaften des Strahimittels,

weiteren Zusatzstoffen zum Strahimittel,

dem Phasenzustand des Strahimittels,

dem Phasenzustand des verunreinigten Strahimittels,

dem Durchsatz beim Flussigstrahlen,

der Form und der Anzahl der Strahldisen,

dem Arbeitsdruck,

der GrofRe und Geometrie des Behalters,

© N O ks Db~

©

den Flussigkeitseigenschaften im Behalter,
10. der Restflussigkeit und
11. dem FlUssigkeitsstand.

(83) Zindempfindliche Gemische, z. B. Schwefelkohlenstoff/Luft-Gemische, erfor-
dern zusatzliche Malihahmen.

(4) Aufprallende Reinigungsstrahlen bilden beim Zerteilen Tropfen oder Nebel, die
normalerweise aufgeladen sind und elektrische Ladungen im Behalter erzeugen.
Vorhandene Turbulenzen verteilen den aufgeladenen Nebel im gesamten Behalter
und kénnen so eine hohe Raumladungsdichte mit hohen Feldstarken erzeugen.

Hinweis 1: Das durch den Nebel erzeugte elektrische Potenzial besitzt seinen Maxi-
malwert in der Mitte des Behalters und ist abhangig von der Art der Reinigungsflus-
sigkeit, z. B. Wasser, Ol oder dem Einsatz von Hilfsstoffen und den Parametern des

- Ausschuss flir Gefahrstoffe - AGS-Geschéftsfiihrung - BAUA - www.baua.de/ags -

Version 02/2016 Vorschriffensammlung der Gewerbeaufsicht Baden-Wirttemberg
www.gewerbeaufsicht.baden-wuerttemberg.de 51



Chem 5.727 Quelle: Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin - www.baua.de
TRGS 727 - Seite 52 von 118 (Fassung 29.07.2016)

verwendeten Flussigkeitsstrahlers, z. B. Flussigkeitsdruck, Durchsatz und Dusen-
durchmesser.

Hinweis 2: Daruber hinaus konnen isolierte Leiter gebildet werden, wenn mit einem
Wasserstrahl gereinigt wird. Herunterfallende zusammenhangende Wassercluster
kénnen dabei durch Influenz auf das Potenzial in der Tankmitte aufgeladen werden.
Zundwirksame Entladungen konnen entstehen, wenn sich die Wassercluster geerde-
ten leitfahigen Gegenstanden oder dem Boden nahern.

4.12.1 Reinigen mit Wasserstrahlen von Drucken bis zu 12 bar

Beim Reinigen mit Wasserstrahlen bis zu 12 bar und mit bis zu 20 Dusen ist nicht mit
gefahrlichen Aufladungen zu rechnen, solange der Flussigkeitsdurchsatz 7 I/s und
das Behaltervolumen 10 m® nicht iiberschreiten.

4.12.2 Reinigen mit Wasserstrahlen von Drucken tber 12 bar

Beim Reinigen von mit Kohlenwasserstoffen benetzten metallischen Behaltern mit
Wasserstrahlen ist nicht mit gefahrlichen Aufladungen zu rechnen, solange der Ar-
beitsdruck 500 bar unterschreitet sowie der Flussigkeitsdurchsatz 5 I/'s und der Be-
halterdurchmesser 3 m nicht Uberschreiten.

4.12.3 Reinigen mit Lésemitteln niedriger und mittlerer Leitfahigkeit von Driicken bis
zu 12 bar

(1) Werden als Reinigungsmittel Flissigkeiten niedriger und mittlerer Leitfahigkeit,
z. B. organische Ldsemittel, verwendet, darf der Anteil einer zweiten Phase, z. B.
Wasser oder Feststoff, 1 % nicht GUberschreiten.

(2) Reinigungsmittel durfen im geschlossenen Kreislauf nur gefuhrt werden, wenn
die Verunreinigung unterhalb 1 % gehalten wird.

Hinweis 1: Das Ansammeln von FlUssigkeit im Behalter wahrend der Reinigung ist zu
vermeiden.

Hinweis 2: Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit, wie Kohlenwasserstoffe, laden sich
wahrend des Verspruhens weniger auf als Wasser, da sie nur eine geringe Konzent-
ration dissoziierter lonen enthalten.

4.12.4 Reinigen mit Lésemitteln mittlerer Leitfahigkeit von Drlicken tUber 12 bar

(1) Beim Reinigen metallischer Behalter mit Losemitteln mittlerer Leitfahigkeit von
Dricken Uber 12 bar ist nicht mit gefahrlichen Aufladungen zu rechnen, solange der
Arbeitsdruck 50 bar unterschreitet, der Fllssigkeitsdurchsatz kleiner 1 |I/s ist und der
Behalterdurchmesser 3 m nicht tGberschreitet.

(2) Die Reinigungsflussigkeiten durfen nicht mehr als 1 % flussige oder feste Be-
standteile enthalten, die eine zweite Phase bilden kénnen. Sie sind wahrend des
Reinigens abzulassen.

Hinweis: Uber andere Rahmenbedingungen liegen bisher keine gesicherten Er-
kenntnisse vor.

4.12.5 Reinigen mit Dampfstrahlen

Beim Dampfstrahlen von mit Kohlenwasserstoffen benetzten metallischen Behaltern
mit einem Rauminhalt V < 100 m? ist nicht mit gefahrlichen Aufladungen zu rechnen.
Es durfen keine isolierten Metallteile im zu reinigenden Behalter vorhanden sein.
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Hinweis: Falls moglich, sollen Uberhitzter Dampf verwendet und eine Kondensatbil-
dung beim Entspannen verhindert werden. Dampfdisen und andere leitfahige Teile
des Strahlgerates mussen geerdet sein.

4.12.6 Reinigen von Behaltern durch Fluten mit Wasser

Fluten mit Wasser ist geeignet, explosionsfahige Atmosphare zu verdrangen. Fluten
mit Wasser arbeitet ohne Hochdruck und erzeugt in der Regel keine Spruhnebel. Ge-
fahrliche Aufladungen sind nicht zu erwarten.

4.13 Glasapparaturen

(1) In Glasapparaturen verwendete Glaser weisen meist einen Oberflachenwider-
stand von etwa 10" 3 gemessen bei 50 % relativer Feuchte und 23 °C auf. Unter
diesen Bedingungen werden Glasapparaturen durch Vorgange, z. B. Reiben, nicht
gefahrlich aufgeladen.

Hinweis: Der Oberflachenwiderstand von Glas steigt mit zunehmender Temperatur
des Glases und mit abnehmender Luftfeuchte. Aufladbare Kunststoffbeschichtungen
erhdhen den Oberflachenwiderstand erheblich.

(2) Isolierend beschichtete Glasapparaturen sind wie isolierende Einrichtungen zu
behandeln.

(3) Glasapparaturen durfen
1. in Bereichen der Zone 0,

2. in Bereichen der Zone 1 fur zindempfindliche Medien, z. B. Gefahrstoffe der
Explosionsgruppe IIC,

3. bei Glasbauteilen mit einer Temperatur T > 50 °C

nur mit zusatzlichen MalRnahmen gegen gefahrliche Aufladungen betrieben
werden, wenn in ihrer Umgebung mit einer relativen Feuchte < 50 % zu rechnen
ist. Die Glasoberflachen durfen in den genannten Fallen nicht gerieben werden,
z. B. beim Reinigen.

Hinweis 1: Zusatzliche MalRnahmen sind z. B. Erhohen der Leitfahigkeit der Glas-
oberflachen und Erhéhen der Luftfeuchte.

Hinweis 2. BlUschelentladungen kénnen von Glasoberflachen nur bei einer niedrigen
relativen Feuchte ausgehen, z. B. wenn die Oberflachentemperatur deutlich Uber der
Umgebungstemperatur liegt.

Hinweis 3: In Glasapparaturen werden oft stark ladungserzeugende Prozesse durch-
gefuhrt. Diese Prozesse fluhren entsprechend haufig zu gefahrlichen Aufladungen,
insbesondere bei FlUssigkeiten niedriger Leitfahigkeit,

1. hinter Pumpen und Filtern oder Ahnlichem,

2. beim Verspriuhen und Verdusen, auch von Flussigkeiten mittlerer oder hoher
Leitfahigkeit,

3. bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten und

4. beim Umgang mit Mehrphasengemischen.

Infolge dieser Prozesse auftretende elektrische Felder kdénnen bei Glasern zum
Felddurchgriff fihren und Aufladungen aul3erhalb der Glasapparatur hervorrufen.
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(4) Leitfahige Gegenstande und Einrichtungen an Glasapparaturen sind zu erden.
Ableitfahige Gegenstande und Einrichtungen sind mit Erde zu verbinden. Siehe hier-
zu auch Nummer 8.

(5) Leitfahige Flanschverbindungen sind entsprechend den Angaben der Tabelle 8
zu erden. Die Erdung kleiner leitfahiger Teile kann entfallen, wenn ihre Kapazitat in
eingebautem Zustand ausreichend klein ist, siehe Tabelle 11 in Nummer 8.3.5. Lie-
gen zuverlassige Messwerte der Kapazitat nicht vor, so sind sie zu erden.

Hinweis: Typische Metallflansche in Glasapparaturen besitzen haufig eine Kapazitat
C > 3 pF. Die Kapazitat von Schrauben und Bolzen bis 150 mm Lange liegt meist
unter 3 pF.

(6) Im Inneren von Glasapparaturen sind die gleichen Mallnhahmen zu treffen wie in
anderen ableitfahigen Einrichtungen.

Hinweis: Elektrostatische Aufladungen in Glasapparaturen treten hauptsachlich pro-
zessbedingt durch FlUssigkeiten, Tropfen und Suspensionen oder durch Staub/Luft-
Gemische geringer Leitfahigkeit auf.

Tabelle 8: Erforderliche Erdung leitfahiger Flanschverbindungen an Glasapparatu-
ren in Abhangigkeit des Nenndurchmessers DN bei Abwesenheit stark
ladungserzeugender Prozesse

Zone Zone verursacht durch Gefahrstoffe der Explosionsgruppen
A, 1B lnc
0 fur alle DN fur alle DN
1 fur DN = 50 fur alle DN
2 far DN 2 50 fir DN 2 50
5 Elektrostatische Aufladungen beim Umgang mit Gasen

(1) Die Bewegung reiner Gase oder Gasgemische erzeugt keine elektrostatische
Aufladung. Enthalt ein Gasstrom jedoch Feststoffpartikel oder FlUssigkeitstropfchen,
kénnen diese sowie alle betroffenen Anlagenteile und Gegenstande aufgeladen wer-
den.

Hinweis: Prozesse, die zu betrachtlichen elektrostatischen Aufladungen flihren kén-
nen, sind der pneumatische Transport, das Freisetzen von Druckgas mit Partikeln,
das Ausstromen von flussigem Kohlendioxid, der Einsatz von industriellen Staubsau-
gern oder das Spritzlackieren.

(2) Solche Prozesse kdnnen zu zindwirksamen Funkenentladungen, Blschelent-
ladungen, Gleitstielbuschelentladungen oder Schuttkegelentladungen fuhren.

Hinweis: Siehe auch Anhang A3.
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(3) Die Aufladung der Partikel selbst kann nicht vermieden werden. Zusatzlich zur
Vermeidung isolierender Materialien sind folgende MalRhahmen geeignet, gefahrliche
Aufladungen zu verhindern:

1. Entfernung der Partikel oder Tropfchen,

2.  Wahl ausreichend niedriger Stromungsgeschwindigkeiten,

3. Wahl geeigneter Dusengeometrie zur Verringerung der Ladungsdichte,

4. Verwendung leitfahiger Gegenstande oder Einrichtungen, die zu erden sind.

51 Sandstrahlen

Werden in explosionsgefahrdeten Bereichen Sandstrahlarbeiten durchgefuhrt oder
kann beim Sandstrahlen explosionsfahige Atmosphéare entstehen, durfen nur leitfahi-
ge Sandstrahlgerate benutzt werden. Alle leitfahigen Teile der Sandstrahlgerate, ins-
besondere die am Ende des Schlauches befestigte Dise, mussen geerdet sein. Ein-
zelne Anlagenteile, z. B. Schlduche, mussen mindestens ableitfahig und mit anderen
geerdeten Anlagenteilen elektrisch leitend verbunden sein.

Hinweis: Durch diese Malinahmen werden Funkenentladungen sicher vermieden.
Trotzdem kann sich verfahrensbedingt das Strahimittel aufladen. Liegen Gefahrstoffe
der Explosionsgruppe Il vor, sind — wegen moglicher Buschelentladungen — weitere
MaRnahmen, notwendig. Ggf ist die Gefahrdungsbeurteilung im Hinblick auf die
Vermeidung gefahrlicher explosionsfahiger Gemische, z. B. durch Inertisierungs-
maflnahmen, zu wiederholen.

5.2 Feuerléscher und Feuerldschanlagen

(1) Feuerloscher und Feuerldschanlagen, deren Loschmittel sich beim Austritt auf-
laden kénnen, durfen in explosionsgefahrdeten Bereichen nur dann zu Testzwecken
ausgelost werden, wenn sichergestellt ist, dass keine explosionsfahige Atmosphare
vorhanden ist.

Hinweis: Z. B. konnen Wolken aus Loschpulver oder entspanntem Kohlendioxid ge-
fahrlich aufgeladen sein.

(2) Inertgasfeuerldoschanlagen, deren Gas, z. B. COy, sich beim Austritt aufladt,
durfen bei vorhandener explosionsfahiger Atmosphare nicht ausgelost werden.

Hinweis: Eine bereits vorhandene explosionsfahige Atmosphare soll nicht durch vor-
beugendes Einbringen des Ldschmittels entzindet werden. Im Brandfall ist nicht
mehr von einer explosionsfahigen Atmosphare auszugehen.

53 Inertisieren

Zum Inertisieren bereits vorhandener explosionsfahiger Atmosphare darf das Inerti-
sierungsmedium nur so eingebracht werden, dass keine gefahrlichen Aufladungen
auftreten. Eine Bildung von Nebel oder Sublimat sowie das Aufwirbeln von Stauben
sind zu vermeiden.

Hinweis: Nassdampf oder CO; eignen sich in diesen Fallen nicht als Inertisierungs-
medium. Inertgas soll feststofffrei und langsam durch méglichst groRe Offnungen
eingeleitet werden. Ein Mitreilen von Schmutz, Kondensat oder Anbackungen aus
den Leitungen ist zu vermeiden.
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54 Unvorhergesehene Leckage von Druckgas

(1) Gefahrliche Aufladungen kénnen entstehen, wenn Gase Flussigkeitstropfchen,
feste Partikel oder einen hohen Sattdampfanteil enthalten. Besteht die Mdglichkeit,
dass z. B. durch Leckagen in Systemen, die brennbare Gase flihren, explosionsfahi-
ge Atmosphare entsteht, sind alle leitfahigen Einrichtungen, z. B. Gefalde oder Rohre,
die solche Gase enthalten, sowie alle benachbarten oder angrenzenden leitfahigen
Teile zu erden.

(2) Personen, die einen solchen Bereich, z. B. zur Ausfihrung von Reparaturen,
betreten sowie die von ihnen mitgefuhrten leitfahigen Teile sind ebenfalls zu erden.
Isolierende Teile sollen in einen solchen Bereich nicht eingebracht werden.

5.5 Spritzlackieren, Pulverbeschichten und Beflocken

(1) Beim Verspritzen oder Verspruhen von Flussiglacken oder Pulverlacken sowie
beim Beflocken werden Sprihwolken von Tropfchen oder Feststoffteilchen erzeugt,
welche oft elektrostatisch aufgeladen sind. Dies gilt insbesondere dann, wenn die
Aufladung durch Hochspannung oder triboelektrisch bewusst erzeugt wird. Da die
Spruhwolken oft brennbar sind, besteht Zindgefahr und die folgenden MalRnahmen
sind erforderlich:

1. Alle leitfahigen Gegenstande im Arbeitsbereich, z. B. Spritzpistolen, Werkstu-
cke, Metallobjekte in der Nahe, sind zu erden.

2. Der Lackierer muss wahrend des Beschichtens und bei der Reinigung geerdet
sein, z. B. Uber leitfahige geerdete Handgriffe der Lackierpistolen oder Uber ab-
leitfahiges Schuhwerk in Verbindung mit ableitfahigen FuRboden. Werden
Handschuhe verwendet, missen diese mindestens ableitfahig sein. Weitere
Personen, die sich im Arbeitsbereich aufhalten, mussen ebenfalls geerdet sein.

3. Werden Werkstlcke mittels einer Forderanlage transportiert, ist Uber leitfahige
Aufnahmevorrichtungen, z. B. Haken, Osen, Auflagen oder Mitnehmer, eine
dauerhafte Erdung wahrend des gesamten Transportes sicherzustellen, z. B.
durch regelmafiges Reinigen der Aufnahmevorrichtungen.

4. Beim elektrostatischen Beschichten mit Flussiglacken sollen nur Spritzkabinen,
Spritzwande oder Spritzstande aus ableitfahigem oder geerdetem leitfahigen
Material eingesetzt werden. Isolierende Materialien durfen nur dann verwendet
werden, wenn gefahrliche Aufladungen, z. B. durch Wasserberieselung, ausge-
schlossen sind.

5. Beim Pulverbeschichten sollen leitfahig hinterlegte Kabinenwande aus isolie-
rendem Material nur dann eingesetzt werden, wenn ihre Wandstarke s > 9 mm
oder die Durchschlagspannung Up < 4 kV ist.

(2) Beim Beflocken ohne brennbare Klebstoffe ist nicht mit einer Zindgefahr aus-
gehend vom Flock selbst zu rechnen.

Hinweis: Flock kann jedoch durch Funkenentladung von Flockelektroden gezindet
werden, insbesondere bei der Beflockung mit Wechselstrom.
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5.6 Abluftsysteme

(1)  Abluft- und Abgassammelsysteme sind in explosionsgefahrdeten Bereichen so
zu verlegen und zu betreiben, dass sie nicht gefahrlich aufgeladen werden konnen.
Anforderungen siehe auch Nummer 6.4. Systeme aus leitfahigen Materialien miussen
geerdet sein; zusatzliche Mallnahmen sind in der Regel nicht erforderlich.

(2) Leitungen aus isolierendem Material sind
1. aulerhalb des Arbeits- und Verkehrsbereiches zu verlegen,

2. so zu verlegen, dass Anspritzen aus undichten benachbarten Leitungen ver-
mieden wird,

3. bei Reinigung nur mit Wasser abzuspulen oder mit wasserfeuchten Tuchern
abzureiben und nicht mit Hochdruck- oder Dampfstrahlen zu reinigen,

4. von Partikeln und Tropfen freizuhalten, z. B. mittels Filter oder Abscheider im
Luft- oder Gasstrom vor Eintritt in das Leitungssystem.

(3) Alle in einem isolierenden Leitungssystem befindlichen leitfahigen Teile, z. B.
Ventile oder Ruckschlagklappen, sind zu erden.
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Beispiel 7: Abluftsysteme in explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 1

5.7 Staubsauger und Staubsauganlagen

(1) Staubsauger und Staubsauganlagen kénnen hohe Ladungsdichten erzeugen
und selbst gefahrlich aufgeladen werden.

Hinweis: Als Staubsauger werden hier ortsbewegliche und als Staubsauganlagen
ortsfeste Einrichtungen verstanden.

(2) Staubberihrte Teile von Staubsaugern und Staubsauganlagen missen aus
leitfahigen oder ableitfahigen Teilen bestehen. Die leitfahigen Teile sind zu erden,
insbesondere leitfahige Saugdisen. Alle ableitfahigen Teile missen mit leitfahigen
verbunden sein, so dass Erdkontakt besteht.

(3) Bei Stauben mit einer MZE <3 mJ ist die Verwendung ableitfahiger Filterge-
webe erforderlich. Es ist sicherzustellen, dass der Staubsammelbehalter wahrend
des gesamten Betriebes, auch beim Entleeren, geerdet bleibt. Staubsauger und
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Staubsauganlagen durfen nicht zum Aufnehmen I0semittelhaltiger Staube eingesetzt
werden oder wenn die Gefahr der Bildung brennbarer Gase besteht.

(4) Staubsauger, die nicht geerdet werden konnen oder die keine leitfahige Verbin-
dung zwischen Saugdise und Sammelbehalter aufweisen, dirfen weder in explosi-
onsgefahrdeten Bereichen noch zum Aufsaugen brennbarer Staube eingesetzt wer-
den.

(5) Rohrleitungen oder Schlauche muissen die Anforderungen nach Nummer 6.4.
erfullen.

Hinweis: Staubsauger konnen mit Hilfe des Netzkabels oder Uber einen leitfahigen
Druckluftschlauch geerdet werden.

6 Elektrostatische Aufladungen beim Umgang mit Schuttgutern

(1) Die Zindempfindlichkeit eines Schuttgutes, das von feinem Staub Uber Griel3
und Granulat bis hin zu Spanen reichen kann, steigt erfahrungsgemafl mit abneh-
mender Korngrofe, Mindestzindenergie (MZE) bzw. Mindestzindladung (MZQ) an.

(2) Fur die Beurteilung der Zundempfindlichkeit ist die MZE der feinsten auftreten-
den Partikelfraktion zu Grunde zu legen.

Hinweis: Diese Fraktion erhalt man in der Regel durch Sieben einer Probe durch ein
63-um-Sieb.

(3) Betragt die MZE mehr als 1 J und liegen keine brennbaren Gase und Dampfe
vor, sind besondere Mallnahmen zur Vermeidung der Zindgefahr infolge elektrosta-
tischer Aufladungen nicht erforderlich.

Hinweis: Eventuell sind Mallnahmen zur Minderung der Gefahr eines elektrischen
Schlags angezeigt; siehe auch Anhang D.

(4) Schuttguter werden nach ihrem spezifischen Widerstand p in drei Gruppen ein-
geteilt:

1. niedriger spezifischer Widerstand: p < 10°0Om
2.  mittlerer spezifischer Widerstand: 10°0Om < p < 10" Om
3. hoher spezifischer Widerstand: 10"°0Om < p

Hinweis 1: Der spezifische Widerstand eines Schuttgutes wird in der Regel an einer
Schittung bekannter Hohe in einem zylindrischen Gefal® (@ 50 bis 80 mm) mit isolie-
rendem Mantel bestimmt. Der Boden und ein Stempel dienen als Elektroden. Der
Stempel wiegt ca. 1 kg. Die Messspannung betragt in der Regel 100 V.

Hinweis 2: Zur Veranschaulichung der Begriffe siehe auch Anhang |.

Hinweis 3: In der Praxis kommen Schuttguter mit einem niedrigen spezifischen Wi-
derstand selten vor. Selbst Metallpulver bleiben nicht sehr lange leitfahig, da sich
Oxidschichten an der Oberflache bilden, die den Widerstand erhéhen.

Hinweis 4: Beim Umgang mit Schittgut muss erfahrungsgemaf mit elektrostatischen
Aufladungen gerechnet werden. Neben Mallnahmen, gefahrlich hohe Ladungsan-
sammlungen zu vermeiden, sind gegebenenfalls zusatzliche Explosionsschutzmal}-
nahmen, z. B. Inertisierung, Explosionsunterdrickung oder Explosionsdruckentlas-
tung, zu treffen oder es ist eine explosionsfeste Bauweise fur den maximal zu erwar-
tenden Explosionsdruck zu wahlen.
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6.1 Verfahrenstechnische MaRnahmen

Die Randbedingungen sind so zu wahlen, dass keine gefahrlichen elektrostatischen
Aufladungen erzeugt werden. Dazu gehoren:

1. Erhohen der Leitfahigkeit des Schuttgutes und der Anlagenteile, z. B. durch
Coating oder Beschichtung,

Erhohen der Feuchte oder lonisierung,
Vermindern von Feinanteilen im Schuttgut,

Beschranken des Dispersionsgrades, z. B. durch Wahl der Pfropfenférderung
anstelle der Flugforderung,

5. Verringern der Fordergeschwindigkeit, des Massendurchflusses oder der Luft-
geschwindigkeit,

Vermeiden grol3er Schuttguthaufen,
Bevorzugen des Transportes mit Schwerkraft vor pneumatischem Transport,

Einsatz von Rohren und Schlauchen bei der pneumatischen Férderung von
Schattgut gemal Nummer 6.4.

6.1.1 Befeuchtung

(1) Wird die Befeuchtung als MaRnahme zum Ableiten der Ladungen von Schuttgut
gewahlt, werden in der Regel mindestens 70 % relative Feuchte bei 23 °C bendtigt.

(2) Die Befeuchtung ist keine geeignete MalRnahme flur das Ableiten von Ladungen
bei stark ladungserzeugenden Prozessen — wie der Flugférderung — und keine bei
warmen Produkten.

Hinweis: Luft ist ein schlechter Leiter fur Elektrizitat. Erhdhen der Luftfeuchte eignet
sich nicht als Mallinahme zum Ableiten der Ladung aus einer Staubwolke. Eine hohe
Feuchte verringert jedoch den spezifischen Widerstand vieler Schuttguter (mit Aus-
nahme der meisten Polymere), wodurch der Ladungsabbau in abgelagerten Schutt-
gutern beschleunigt werden kann.

6.1.2 lonisierung

(1) Die Leitfahigkeit eines Staub/Luft-Gemisches lasst sich durch lonisieren erho-
hen. lonisierung kann auch geeignet sein, gefahrliche Staubablagerungen zu verrin-
gern.

(2) lonisierung ist ungeeignet, gefahrliche Aufladungen an gréReren Schuittgut-
mengen oder grolen Staubwolken zu vermeiden.

Hinweis: Es ist schwierig, die erforderliche lonisierung fur ein relativ grol3es Volumen
von mehr als 100 | aufzubringen. AuRerdem ist die zu neutralisierende Gesamtla-
dung oft gréRer als die Ladung, die durch ein lonisierungssystem abgegeben werden
kann.

(3) Die elektrische Ladung bereits aufgeladener Staubwolken oder Schuttgutschit-
tungen kann durch geerdete Spitzen oder Drahte ortlich herabgesetzt werden, wenn
die elektrische Feldstarke bereits nahe der Durchbruchfeldstarke liegt.

Hinweis: An der Auftreffstelle des Schuttgutes angeordnete Spitzen oder Drahte
kénnen die Energie einzelner Entladungen auf ein niedriges Niveau reduzieren. Sie
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konnen aullerdem angesammelte Ladungen sicher zur Erde ableiten, wenn das
Schattgut in einen isolierenden Behalter eintritt.

(8) Die verwendeten Spitzen oder Drahte sind so zu wahlen, dass weder sie noch
Teile von ihnen abbrechen konnen.

Hinweis: Abgebrochene Teile kdnnen wie aufgeladene Kondensatoren wirken und
Funkenentladungen verursachen.

6.2 Schuttguter bei Abwesenheit brennbarer Gase und Dampfe

Von Abwesenheit brennbarer Gase und Dampfe wird im Sinne dieser Technischen
Regel auch dann ausgegangen, wenn

1. bei nichtbrennbaren Schuittgitern die Konzentration brennbarer Gase und
Dampfe sicher unterhalb der unteren Explosionsgrenze (UEG) liegt,

2. bei brennbaren Schuttgutern die Konzentration brennbarer Gase und Dampfe
sicher unterhalb 20 % der UEG des Gases/Dampfes liegt.

Hinweis: Diese Bedingung ist oft erflllt, wenn z. B. unmittelbar nach einem Trock-
nungsprozess der restliche Anteil eines brennbaren Losemittels weniger als
0,5 Gew.-% des Schuttgutes betragt.

6.2.1 Gegenstande und Einrichtungen aus leitfahigen und ableitfahigen Materialien

(1) In explosionsgefahrdeten Bereichen sind alle Gegenstande und Einrichtungen,
die aus leitfahigen und ableitfahigen Materialien gefertigt sind, gemal Nummer 8 zu
erden.

Hinweis: Hierzu zahlen leitfahig kaschierte Packmittel und viele Arten ortsbewegli-
cher beschichteter Behalter, z. B. aluminiumbeschichtete.

(2) Unter den folgenden Umstanden kann auf eine Erdung verzichtet werden:

1.  Gegenstande aus leitfahigem oder ableitfahigem Material werden wahrend des
bestimmungsgemalien Betriebes einschliellich mdglicher Stérungen nachweis-
lich nicht aufgeladen oder

2. die auf den nicht geerdeten Gegenstanden aus leitfahigem oder ableitfahigem
Material speicherbare Energie ist kleiner als die MZE des Schuttgutes.
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Beispiel 8: Funkenentladungen an einem isolierten Metalltrichter

6.2.2 Gegenstande und Einrichtungen aus isolierenden Materialien

(1) Isolierende Gegenstande oder Einrichtungen sind nur zulassig, wenn keine ge-
fahrlichen Aufladungen zu erwarten sind.

(2) Werden Gegenstande oder Einrichtungen aus isolierenden Materialien ver-
wendet, z. B. Rohre, Schlauche, Behalter, Folien, Beschichtungen oder Einstellsa-
cke, ist mit Aufladungen zu rechnen. Mit gefahrlichen Aufladungen ist erfahrungsge-
malf erst beim Vorhandensein stark ladungserzeugender Prozesse zu rechnen.

Hinweis 1: Der pneumatische Transport von Schuttgutern oder das Abwerfen von
Schattgut Gber Rohrleitungen, Schittrinnen, etc. mit einer Fallhbhe von mehr als 3 m
stellt einen stark ladungserzeugenden Prozess dar, welcher die Innenwand von iso-
lierenden Rohrleitungen, Schuttrinnen, etc. gefahrlich aufladen kann. Wird aufgela-
denes Schiittgut in einen isolierenden Behalter, dessen Volumen 0,25 m® iiberschrei-
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tet, eingefullt, kann eine gefahrliche Aufladung auftreten, siehe dazu auch Nummern
6.2.3.2und 6.2.3.3.

Hinweis 2: Aufladungen von isolierenden Oberflachen konnen zu Gleitstielbusche-
lentladungen mit typischen Energien von 1 J flhren, z. B. an dunnen, isolierenden
Schichten oder isolierend beschichteten leitfahigen Rohren oder Schlauchen. Wer-
den isolierende Folien, Schichten oder Beschichtungen mit Durchschlagspannungen
Up < 4 kV verwendet, sind keine fur Schattglter zindwirksamen Aufladungen zu er-
warten.

Hinweis 3: Anforderungen an Rohrleitungen oder Schlauche zur Aspiration oder zum
pneumatischen Transport von Schuittgut siehe Nummer 6.4.

(3) Werden in einer Mischbauweise leitfahige, ableitfahige und isolierende Materia-
lien verwendet, ist sicherzustellen, dass alle leitfahigen und ableitfahigen Teile geer-
det bzw. mit Erde verbunden sind.

Hinweis: Aufladungen an isolierten Leitern kdnnen zu Funkenentladungen fihren.

6.2.3 Behalter

(1) Anhand der Ablaufdiagramme 1 bis 3 auf den folgenden Seiten kann gepruft
werden, ob das Schittgut beim Befillen von Behaltern gefahrlich aufgeladen werden
kann. Gegebenenfalls sind Mallhahmen gegen Schuttkegelentladungen (SKE), ge-
witterblitzartige Entladungen oder Funkenentladungen zu treffen.

(2) Schuttguter und Schuttgutbehalter sind so zu handhaben bzw. zu betreiben,
dass gefahrliche Aufladungen vermieden werden. Gefahrliche Aufladungen kdnnen
sowohl auf dem Schuttgut als auch auf dem Schuttgutbehalter angesammelt werden.

Hinweis 1: Als Schittgutbehalter werden neben groflen Behaltern oder Silos auch
ortsbewegliche Behalter, z. B. Gebinde, Fasser, Sacke, flexible Schuttgutbehalter
(FIBC) oder andere Packmittel, verstanden. Zu FIBC siehe auch Nummer 6.6 und
Anhang C.

Hinweis 2: Anforderungen an Rohrleitungen oder Schlauche zur Aspiration oder zum
pneumatischen Transport von Schuittgut siehe Nummer 6.4.

(3) Je nach spezifischem Widerstand p des Schuttgutes trifft eines der drei Ablauf-
diagramme zu:

10° Om

10" Om

Ablaufdiagramm 1: o}
Ablaufdiagramm 2:  10°Qm < p
Ablaufdiagramm 3: 10" Qm < p

Hinweis: In den Ablaufdiagrammen 2 und 3 bedeutet Wske die maximale zu erwar-
tende Aquivalentenergie der Schiittkegelentladung (siehe auch Anhang A3.6).

(4)  Zur Beurteilung der Aufladung verschiedener Schuittgutbehalter sind zusatzlich
die Nummern 6.2.3.1 bis 6.2.3.4 zu beachten.

(5) Beim Entleeren von Behaltern mittels Schwerkraft sind bei Abwesenheit brenn-
barer Gase und Dampfe in der Regel im zu entleerenden Behalter keine gefahrlichen
Aufladungen des Schuttgutes zu erwarten.

Hinweis: Siehe auch Nummer 6.3. Zu beachten ist, dass jeder Entleervorgang fiir das
schuttgutaufnehmende System einen Beflllvorgang darstellt, auf den die Beurtei-
lungskriterien der Ablaufdiagramme 1 bis 3 anzuwenden sind.
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(6) Leitfahige und ableitfahige Behalter mussen beim Befullen und Entleeren geer-
det bzw. mit Erde verbunden sein.

(7) Soll gemal einem der Ablaufdiagramme 1 bis 3 die Zundgefahr auf Grund des
Entscheidungsschrittes ,Dokumentation der nachgewiesenen sicheren Betriebserfah-
rungen® ausgeschlossen werden, muss die Explosionsgefahrdung ermittelt und einer
Bewertung unterzogen worden sein. Die entsprechenden Begrundungen sind im Ex-
plosionsschutzdokument darzulegen.

Hinweis: Zum Explosionsschutzdokument siehe auch § 6 Absatz 9 der Gefahr-
stoffverordnung.

(8) Als Alternative zu Feldstarkemessungen vor Ort kdnnen auch Modellrechnun-
gen durchgefiuhrt werden (siehe dazu auch Anhang A3.6).

Ablaufdiagramm 1: Beurteilung der Zindgefahr ausgehend von Schuttgitern mit
0 <108 Om
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Ablaufdiagramm 2: Beurteilung der Zundgefahr ausgehend von Schuttgutern mit
10°Om < p<10" Om
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Ablaufdiagramm 3: Beurteilung der Zindgefahr ausgehend von Schuttgitern mit
p>10"" Om

6.2.3.1 Leitfahige und ableitfahige Behalter mit leitfahigen oder ableitfahigen Ein-
stellsacken

(1)  Zusatzlich zu den MaRnahmen nach Nummer 6.2.3 durfen leitfahige und ableit-
fahige Einstellsacke in explosionsgefahrdeten Bereichen nur benutzt werden, wenn
sie sicher geerdet sind und beim Einstellen und Herausnehmen geerdet bleiben,
z. B. indem sie mit dem Behalter fest verbunden und beim Ein- und Ausstellen Uber
die Person geerdet bleiben.

(2) Das Einstellen und Herausnehmen der Sacke muss anderenfalls aufRerhalb der
Zonen 20 und 21 erfolgen.

6.2.3.2 Leitfahige und ableitfahige Behalter mit isolierenden Einstellsacken

(1) Isolierende Einstellsacke sollen grundsatzlich vermieden werden.
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Hinweis: Gleitstielbuschelentladungen konnen je nach Dicke, spezifischem Wider-
stand des Einstellsacks, seiner Durchschlagspannung und den elektrischen Eigen-
schaften des Fullgutes auftreten.

(2) Sind isolierende Einstellsacke nicht zu vermeiden, muss zusatzlich zu den
Maflnahmen nach Nummer 6.2.3 mindestens eine der folgenden Bedingungen erfullt
sein:

1. Volumen V< 0,25 m®,

2. Durchschlagspannung Up < 4 kV,

3. dokumentierter Nachweis, dass keine Gleitstielblischelentladungen auftreten.

(3) Betragt der spezifische Widerstand des Schiittguts weniger als 10° Qm, ist es
zu erden.

Hinweis: Die Erdung kann z. B. durch eine oder mehrere vertikale Metallstange(n)
oder ein in den Behalter fhrendes Metallflllrohr erfolgen. Rohr und Stangen sind vor
dem brennbaren Schuttgut und nicht nachtraglich einzubringen.

6.2.3.3 Isolierende Behalter

(1) Isolierende Behalter dirfen nur eingesetzt werden, wenn dies aus zwingenden
Grunden erforderlich ist.

(2) Filligut mit einem spezifischen Widerstand p < 10° Om ist zu erden.
Hinweis: Die Erdung kann z. B. wie in Nummer 6.2.3.2 (3) beschrieben erfolgen.

(3) Isolierende Behalter kobnnen verwendet werden, wenn zusatzlich zu den Mal}-
nahmen nach Nummer 6.2.3 mindestens eine der folgenden Bedingungen erfullt ist:
1. Volumen < 0,25 m®,

2. Durchschlagspannung Up<4kV bzw. Up<6 kV fur textiles Gewebe, siehe
auch Anhange A3.4 und C fur FIBC,

3. dokumentierter Nachweis, dass keine Gleitstielblischelentladungen auftreten.
6.2.3.4 Isolierende Behalter mit Einstellsacken

(1) Leitfahige Einstellsacke sollen in isolierenden Behaltern vermieden werden. Ist
ihr Einsatz unverzichtbar, sind sie sicher zu erden.

(2) Isolierende Einstellsacke in isolierenden Behaltern sind so zu beurteilen wie
isolierende Behalter nach Nummer 6.2.3.3.
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Beispiel 9: Befullen isolierender Kunststoffsacke mit Schuttgut in Zonen 21 und 22

6.3  Schuttguter in Gegenwart brennbarer Gase oder Dampfe

Bei Anwesenheit brennbarer Gase oder Dampfe muss je nach ihrer Konzentration
mit der Entziindung einer explosionsfahigen Gas- oder Dampfatmosphare oder mit
der Entzindung eines so genannten hybriden Gemisches (Gemisch aus brennbaren
Gasen oder Dampfen und brennbaren Stauben mit Luft) gerechnet werden. Die Min-
destziindenergie (MZE) wird wesentlich durch anwesende gas- oder dampfférmige
Komponenten bestimmt und liegt meist niedriger als die MZE des reinen Staubes.

Hinweis: Anstelle der Eigenschaften niedriger, mittlerer oder hoher spezifischer Wi-
derstand von Schuttgltern genigt im Folgenden die Unterscheidung des spezifi-
schen Widerstandes an der Grenze 10® Om.
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6.3.1 MaRnahmen bei spezifischem Widerstand p = 10 Om

(1) Die offene Handhabung von |6semittelfeuchten Schuttgttern mit einem spezifi-
schen Widerstand p = 108 QOm ist zu vermeiden.

Hinweis: Die Handhabung von Schuttglitern mit einem spezifischen Widerstand
p 2102 QOm erzeugt in der Regel hohe elektrostatische Aufladungen, so dass
Buschelentladungen nicht sicher vermieden werden konnen. Die Entzundung des
gefahrlichen explosionsfahigen Gemisches ist deshalb maoglich.

(2) In diesen Fallen sind zusatzliche Mallhahmen des Explosionsschutzes notwen-
dig. Ggf ist die Gefahrdungsbeurteilung im Hinblick auf die Vermeidung gefahrlicher
explosionsfahiger Gemische, z. B. durch Inertisierungsmalinahmen oder Vermeiden
des hybriden Gemisches, zu wiederholen. Weitere MaRnahmen sind Arbeiten im Va-
kuum oder in druckfesten Behaltern oder Abkuhlen deutlich unter die Temperatur des
Flammpunktes.

6.3.2 MaRnahmen bei spezifischem Widerstand p < 10® Om

Ist der spezifische Widerstand des Schuttgutes p < 10® Om, z. B. bei Schattgltern,
die ein polares Ldsemittel enthalten, muss die Handhabung in leitfahigen geerdeten
Anlagen erfolgen.

Hinweis: Bei grofleren Schittgutmengen ist eine reprasentative Probenahme zur Be-
urteilung des spezifischen Widerstandes notwendig. Anstelle des spezifischen Wi-
derstandes kann auch die Bestimmung der Feuchte im Schuttgut aussagefahig sein.
Sowohl das Schuttgut als auch die brennbare Flissigkeit kbnnen durch den Eintrag
in den Behalter oder durch die Zugabe in die Flussigkeit gefahrlich aufgeladen wer-
den.

6.3.3 Eintrag von Schittgut in Behalter mit brennbaren Gasen oder Dampfen

(1) Der Eintrag von Schuttgut in einen Behalter, der brennbare Gase oder Dampfe
enthalt, soll mdglichst in einem geschlossenen System und unter Inertgas erfolgen.
Der offene Eintrag von Schuttgut ist zu vermeiden.

Hinweis 1: Elektrostatische Aufladungen beim Eintrag von Schuittgut aus Metall- oder
Kunststofffassern oder aus Kunststoffsacken in brennbare Flissigkeiten verursach-
ten bislang zahlreiche Brande und Explosionen.

Hinweis 2: Elektrostatische Aufladungen werden erzeugt, wenn das Schuttgut aus
einem Behalter geschuttet oder Uber eine Rutsche in den Sammelbehalter fliel3t.

Hinweis 3: Sofern keine MalRnahmen ergriffen werden, kdénnen sich gefahrlich hohe
Potenziale am Behalter wahrend des Entleerens, an einem Einstellsack im Behalter,
am Sammelbehalter, an der Laderutsche, am Schuttgutstrom, am Produkt im Sam-
melbehalter sowie an Personen, die mit der Handhabung und Bedienung befasst
sind, aufbauen.

(2) Lasst sich der offene Eintrag von Schuttgut in eine explosionsfahige Atmospha-
re nicht vermeiden, sind besondere MaRnahmen vorzusehen, welche die Aufladun-
gen auf ein ungefahrliches Mal} begrenzen:

1. Schittgutbehalter oder Packmittel miussen aus leitfahigem oder ableitfahigem
Material bestehen; wahrend des Schuttens muissen leitfahige geerdet sein und
ableitfahige Erdkontakt besitzen.
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Hinweis 1: Schuttgutbehalter oder Packmittel aus ableitfahigen Materialien kon-
nen z. B. aus Metall, Papier oder ableitfahigen Verbundmaterialien bestehen. Zu
ihnen zahlen z. B. auch Packmittel aus kunststoffkaschiertem Papier.

Hinweis 2: Bei Packmitteln aus ableitfahigen Materialien, z. B. Papiersacken,
kann ein ausreichender Erdkontakt Uber die Person durch Anfassen erreicht
werden. Bei diesem Vorgehen ist unverzichtbar, dass die Ableitfahigkeit des
FulBbodens, des Schuhwerkes sowie der Handschuhe gegeben ist und nicht
durch Verschmutzungen herabgesetzt wird.

Hinweis 3: Bei der Lagerung ist zu beachten, dass die Ableitfahigkeit der Verpa-
ckung nicht verloren geht, z. B. durch sehr trockene Lagerung.

Isolierende Einstellsdcke diirfen nicht verwendet werden.

Einstellsacke aus leitfahigem oder ableitfahigem Material durfen nur benutzt wer-
den, wenn sichergestellt ist, dass sie mit dem Behalter fest verbunden sind und
beim Einstellen und Herausnehmen geerdet bleiben. Andernfalls muss das Ein-
stellen und Herausnehmen der Sacke aufllerhalb des explosionsgefahrdeten Be-
reiches erfolgen. Wahrend der Handhabung darf sich der eingestellte Sack nicht
von der Behalterinnenwand ablosen.

4. Isolierend beschichtete oder mehrlagige Packmittel sollen mdglichst vermieden
werden.

5. Isolierend beschichtete Packmittel diirfen nur dann entleert werden, wenn
a) die Beschichtung bzw. die produktberihrende Lage dinner als 2 mm ist und

b) die Beschichtung bzw. die produktberihrende Lage beim Leeren mit dem
Behalter verbunden bleibt und

c) das Packmittel Erdkontakt besitzt.
6. Eintragshilfen mussen leitfahig und geerdet sein.

Hinweis: Eintragshilfen sind z. B. Schaufeln, Trichter oder Rutschen.
7. Die Erdung der beteiligten Personen ist sicherzustellen.
8. Begrenzung des Massenstroms dm/df < 1 kg/s.

(3) Entsteht durch Zugabe eines Schuttgutes in eine Vorlage eine Suspension oder
Emulsion — eventuell auch nur kurzzeitig — so ist zu beachten, dass z. B. beim Ruh-
ren unabhangig vom eigentlichen Schittvorgang eine gefahrliche Aufladung im Ge-
fal erzeugt werden kann. In diesen Fallen ist Nummer 4.11 zu beachten.

Hinweis: Ein typisches Beispiel ist die Zugabe von Pigmenten bei der Herstellung
einiger Farben und Lacke.

6.4 Rohre und Schlauche fur Schittguter

Beim Transport von Schuttgttern durch Rohre und Schlauche kénnen sich sowohl
das Schiuttgut als auch die Rohre und Schlauche aufladen. Die Héhe der Aufladung
hangt von den Stoff- und Materialeigenschaften sowie den Fdrderbedingungen ab.
Je nach Aufbau und Widerstand des Wandmaterials kénnen Korona-, Buschel-, Fun-
ken- und GleitstielblUschelentladungen auftreten. Diese Entladungen kénnen eine
Zundgefahr sowohl fur das transportierte Schuttgut, als auch fir die Umgebung der
Rohre und Schlauche darstellen.
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Rohre und Schlauche konnen sowohl zur Aspiration als auch zum pneumatischen
Transport verwendet werden.

6.4.1 Aspiration

(1) Rohre und Schlauche aus isolierenden Materialien sind zur Aspiration zulassig,
wenn nur eine geringe Staubbeladung im Inneren der Schlauchleitung vorliegt und
somit nur selten und kurzzeitig mit dem Auftreten gefahrlicher explosionsfahiger
Staubatmosphare zu rechnen ist.

(2) Unabhangig von der Wahl des Schlauchmaterials sind alle leitfahigen Teile des
Schlauches, z. B. Stutzwendeln, Armaturen zu erden.

(3) In Anwesenheit brennbarer Gase oder Dampfe gelten die Anforderungen ge-
maflk Nummer 6.4.2.

6.4.2 Pneumatischer Transport

(1) Beim pneumatischen Transport brennbarer Schattguter mit Luft ist im Allgemei-
nen im Inneren der zum Transport benutzten Rohre und Schlauche von explosions-
fahiger Atmosphare durch Feinstaub auszugehen. Je nach Einsatz kann auch in der
Umgebung der Rohre und Schlauche explosionsfahige Atmosphare vorliegen. Dem-
entsprechend werden flir die Vermeidung wirksamer Zindquellen an den Wandauf-
bau der Rohre und Schlauche verschiedene Anforderungen gestellt.

(2) Im Folgenden werden Rohre und Schlauche hinsichtlich ihres Wandaufbaues
und der verwendeten Materialien unterschieden. Fur eine Charakterisierung des
Wandmaterials als leitfahig oder ableitfahig darf entgegen Nummer 2 Absatz 11 bzw.
13 nur der Durchgangswiderstand (spezifische Widerstand) herangezogen werden.
Eine Charakterisierung tiber den Oberflachenwiderstand allein ist nicht zulassig.

Hinweis 1: Angaben zur Bewertung der Rohre und Schlduche finden sich in An-
hang B.

Hinweis 2: Insbesondere bei Fallhdhen groRer 3 m kann auch eine Férderung mittels
Schwerkraft einen stark ladungserzeugenden Prozess darstellen. In diesem Fall gel-
ten dieselben Anforderungen wie fur den pneumatischen Transport.
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Beispiel 10: Pneumatische Forderung brennbarer Schittglter

6.4.2.1 Rohre und Schlauche mit homogenem leitfahigem Wandmaterial

(1) Bei Rohren und Schlauchen aus homogenem leitfahigem Wandmaterial treten
keine Gleitstielbuschelentladungen auf.

(2) Um Funkenentladungen und auch Korona- und Buschelentladungen an Rohren
und Schlauchen aus leitfahigem Material zu vermeiden, sind sie wenigstens an ei-
nem Ende zu erden und die Lange ist zu begrenzen.

(3) Tabelle 9 zeigt zulassige Langen fur verschiedene Wertepaare aus Wandstarke
und spezifischem Widerstand des Wandmaterials fir Rohre und Schlauche, die an
einem Ende geerdet sind. Fir an beiden Enden geerdete Rohre und Schlauche gilt
der zweifache Wert.

(4) Fur Rohre und Schlauche aus Metall liegt die zuldssige Rohrlange bei einer
Wandstarke von 1 mm bei mehreren Kilometern.
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Tabelle 9: Zulassige Lange von an einem Ende geerdeten Rohren und Schlauchen
in Abhangigkeit von der Wandstarke und dem spezifischen Widerstand
des Wandmaterials

zulassige Lange (m) bei einem spezifischen Widerstand (m) von
Wandstarke (mm) 1 1000 10 000
0,5 17 0,55 0,17
1 24 0,77 0,24
2 35 1,1 0,35
3 42 1,3 0,42
5 55 1,7 0,55
8 69 2,2 0,69
10 77 25 0,77

6.4.2.2 Rohre und Schlauche aus leitfahigem Wandmaterial mit Drahteinlagen

Werden in eine Schlauch- oder Rohrwand aus leitfahigem Material nicht ummantelte
metallische Drahte eingelegt, kann die Leitfahigkeit langs des Schlauches oder Roh-
res verbessert werden. Wenn der Abstand von jedem Ort der Wand zu den Drahten
kleiner ist als die zulassige Lange nach Nummer 6.4.2.1, kann eine Langenbe-
schrankung entfallen. Die Drahteinlagen sind zu erden.

Hinweis: Zur Verwendung von ableitfahigem Wandmaterial mit Drahteinlagen siehe
Nummer 6.4.2.4.

6.4.2.3 Rohre und Schlauche mit Wanden aus mehreren Schichten

(1) Genugt die produktbertihrte Schicht Nummer 6.4.2.1 oder 6.4.2.2, treten innen
keine Entladungen auf.

(2) Ist die produktberihrte Schicht aus einem Material mit einem spezifischen
Durchgangswiderstand kleiner als 10° Qm und einer relativen Permittivitit von weni-
ger als 20 und genugt die darauf folgende Schicht den Anforderungen nach Nummer
6.4.2.1 oder 6.4.2.2, treten innen keine Entladungen auf.

(3) Treten aulen keine stark ladungserzeugenden Prozesse auf oder besteht die
aulerste Schicht aus leitfahigem oder ableitfahigem Material, treten aulden keine
Entladungen auf.

Hinweis: Die aufllerste Schicht darf isolierend sein, wenn andere Kriterien, z. B. die
nach Nummer 3.2.1, anwendbar und erfullt sind.

(4) Alle leitfahigen Bestandteile der Rohre und Schlduche sind zu erden und alle
ableitfahigen Bestandteile der Rohre und Schlauche sind mit Erde in Kontakt zu brin-
gen.

Hinweis: Die Anforderungen an die Schichten betreffen auch Haftvermittler o. &. zwi-
schen den Schichten.

6.4.2.4 Stitzwendelschlauche

(1) Stutzwendelschlauche sind nur fiur den pneumatischen Transport zulassig,
wenn sie alle nachfolgenden Eigenschaften besitzen:
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Als Stutzwendel werden ausschliellich metallisch blanke, unisolierte, nicht
ummantelte Drahte verwendet.

Die Stutzwendel ist beidseitig geerdet.
Der Wendeldrahtdurchmesser liegt zwischen 1 mm und 2 mm.

Der Abstand (Schichtdicke) der inneren Schlauchwandoberflache zur Wendel-
drahtoberflache liegt zwischen 0,7 mm und 2 mm.

Die Steigung der Wendel ist nicht gro3er als 30 mm.

Die Wendel ist in ein homogenes Material mit einem spezifischen Widerstand
von weniger als 2,5 - 10% Qm eingebettet.

Der Innendurchmesser des Schlauches liegt zwischen 50 mm und 160 mm.
Die relative Permittivitdt des Wandmaterials ist nicht groRer als 5.

FUr andere geometrische Anordnungen, hohere Werte der relativen Permittivitat

oder fur mehrlagige Stutzwendelschlauche kann der obere Grenzwert fur den zulas-
sigen spezifischen Widerstand des Wandmaterials durch Simulationsrechnungen
unter Annahme einer Aufladestromdichte von 1 mA/m? berechnet werden.

74
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Beispiel 11: Schlauche zum pneumatischen Transport nicht brennbarer Schuttglter
durch Zone 1, die verursacht ist durch Gefahrstoffe der Explosionsgrup-
pen [IA und IIB
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Beispiel 12: Schlauche zum pneumatischen Transport brennbarer Schittglter

6.4.3 Kompensatoren

(1) Kompensatoren mussen in explosionsgefahrdeten Bereichen so beschaffen
sein und betrieben werden, dass sie nicht gefahrlich aufgeladen werden. Sie sind
maoglichst kurz zu halten und so zu gestalten, dass sich mdglichst keine Berlhrung
zwischen Kompensator und stromendem Produkt ergibt.

(2) Leitfahige Materialien missen geerdet sein, ableitfahige mussen mit Erdkontakt
versehen sein.

(3) FUr Kompensatoren, die beim pneumatischen Transport oder bei der Férderung
mittels Schwerkraft mit Fallhéhen gréRer als 3 m eingesetzt werden, gelten die glei-
chen Anforderungen wie flr Rohre und Schlauche nach Nummer 6.4.2.
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(4) Beim Einsatz in Aspirationsleitungen und bei Forderung mittels Schwerkraft bei
Fallhéhen bis 3 m sind in Abwesenheit von brennbaren Gasen und Dampfen in der
Regel keine weiteren MalRnahmen erforderlich.

(5) Bei Anwesenheit von brennbaren Gasen und Dampfen sind beim Einsatz isolie-
render Materialien zusatzlich MaRnahmen gegen Bulschelentladungen nach Num-
mer 3.2 zu ergreifen.

6.5 Filterelemente in Staubabscheidern

(1) Filterelemente wie Filterschldauche, -patronen oder -kassetten bestehen i. d. R.
aus Filtermaterialien, z. B. Papier, Gewebe oder Sintermaterial, und einer Rahmen-
konstruktion. An Filterelementen in filternden Staubabscheidern kann es zu elektro-
statischen Entladungen kommen.

Hinweis 1: Beim Einsatz von filternden Abscheidern sind mehrere elektrostatische
Zundgefahren zu beachten:

— Von isolierten leitfahigen Teilen kdnnen Funkenentladungen ausgehen (siehe An-
hang A3.1).

— |solierend beschichtete und staubberihrte Flachen der Abscheider konnen zu
zundwirksamen Gleitstielblschelentladungen flihren (siehe Anhang A3.4).

— Im Staubsammelraum kann es je nach Durchmesser des Staubsammelraumes
und der Eigenschaften des Staubes zu zindwirksamen Schittkegelentladungen
kommen. Zur Beurteilung der Zindwirksamkeit ist die Aquivalentenergie zu be-
stimmen (siehe Anhang A3.6).

— Buschelentladungen sind nur dann zu beachten, wenn brennbare Gas/Luft-
Gemische oder hybride Gemische vorhanden sind (siehe hierzu Nummer 6.3).

Hinweis 2: Bei Verwendung von Schlauchen und Rohrleitungen zur Férderung von
brennbaren Stauben in Staubabscheider sieche Nummer 6.4.

(2) Alle leitfahigen Teile sind zu erden und alle ableitfahigen Teile der Filterelemen-
te mit ausreichendem Erdkontakt zu versehen.

Hinweis: In filternden Abscheidern kénnen die Erdverbindungen starken mechani-
schen Belastungen ausgesetzt sein. Daher ist die Erdung bzw. der ausreichende
Erdkontakt wiederkehrend zu prufen (siehe Nummer 8.7).

(3) Die Verwendung von Filterelementen aus isolierendem Filtermaterial fur die
Abscheidung von brennbaren Stauben ist nur zulassig, wenn dadurch die Erdung der
leitfahigen oder ableitfahigen Teile des filternden Abscheiders nicht unterbrochen
wird.

(4) Bei Schuttgutern mit einer MZE <3 mJ sind ableitfahige Filtermaterialien mit
einem Ableitwiderstand Re < 10® Q oder leitfahige geerdete Filtermaterialien erforder-
lich.

Hinweis 1: Filtermaterialien aus Gewebe (z. B. Nadelfilze oder Vliese), die mit leitfa-
higen Fasern ausgerUstet sind, gelten als ableitfahig, wenn ihr Streifenwiderstand
Rst < 108 Q betragt.

Hinweis 2: Staube kénnen durch Blschelentladungen nicht geziindet werden. Bei
den in Abscheidern auftretenden stark ladungserzeugenden Prozessen konnen je-
doch auch sehr kleine isolierte leitfahige Teile so stark aufgeladen werden, dass sie
fir Staube geringer Mindestziindenergie zindwirksame Funkenentladungen erzeu-
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gen. Beim Einsatz isolierender Filtermaterialien ist es sehr schwierig, sicherzustellen,
dass auch kleinste leitfahige Bauteile in die Erdung eingebunden sind.

(5) Bei leitfahigen Schuttgutern ist der Einsatz ableitfahiger Filtermaterialien mit
einem Ableitwiderstand Rg < 10 Q oder leitfahiger geerdeter Filtermaterialien erfor-
derlich.

(6) Beim Auftreten hybrider Gemische in filternden Abscheidern ist der Einsatz ab-
leitfahiger Filtermaterialien mit einem Ableitwiderstand Rg < 108 Q oder leitfahiger
geerdeter Filtermaterialien erforderlich.

6.6 Flexible Schuttgutbehélter (FIBC)

(1) Flexible Schittgutbehalter werden bei Lagerung und Transport sowie in Produk-
tionsprozessen, z. B. zur Aufnahme von Schuttgutern, Granulaten, verwendet. Elekt-
rische Ladungen konnen wahrend des Fullens und Entleerens erzeugt werden und
sich auf dem Schuttgut selbst oder auf der Oberflache des FIBC ansammeln. Von
aufgeladenen FIBC kénnen durch Influenz Gegenstande oder Personen aufgeladen
werden. Insbesondere kdnnen auf dem FIBC abgelegte Werkzeuge oder nasse Stel-
len des Gewebes durch Influenz aufgeladen werden.

(2) Es werden die Typen A, B, C und D unterschieden. Typ A weist keine Schutz-
maflinahmen gegen elektrostatische Aufladungen auf. Bei den anderen Typen wer-
den aufgrund verschiedener physikalischer Prinzipien BlUschelentladungen (Typ C
und D), Gleitstielbischelentladungen (Typ B, C und D) und Funkenentladungen
(Typ B, C und D) vermieden.

Hinweis: Eigenschaften einzelner Typen sind im Anhang-C zusammengestellt.

(3) In explosionsgefahrdeten Bereichen erfolgt der Einsatz der FIBC-Typen gemaf
nachstehender Tabelle 10. Sie gibt Hinweise auf die geeignete Wahl von FIBC unter
Berucksichtigung des zu handhabenden Schuttgutes und der Umgebungsbedingun-
gen.

(4) FIBC Typ A sind fUr den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen grundsatz-
lich nicht geeignet.

(5) In Gegenwart brennbarer Gase, Dampfe oder Staube missen FIBC des Typs C
wahrend des Beflillens oder Entleerens geerdet sein.

(6) In der Umgebung von FIBC Typ D mussen in Gegenwart brennbarer Gase,
Dampfe oder Staube alle Personen und leitfahigen Gegenstande, die gefahrlich auf-
geladen werden konnen, geerdet werden.

Hinweis: Diese Forderung leitet sich aus dem physikalischen Wirkungsprinzip von
FIBC des Typs D ab.

(7) Etiketten oder Dokumententaschen usw. an FIBC Typ B, C und D dtrfen keine
zundwirksamen Entladungen verursachen.

(8) Kommen Einstellsacke in FIBC zum Einsatz, ist das Packmittel als Ganzes zu
bewerten, da die Typeinteilung des Herstellers die Verwendung von Einstellsacken in
der Regel nicht mit abdeckt.

(9) Schittgut mit einem spezifischen Widerstand der Schittung von weniger als
10° Om darf nur in FIBC eingefiillt oder aus diesen entleert werden, wenn die Erdung
des Schuttgutes im FIBC wahrend des Befullens bzw. Entleerens gewahrleistet ist.
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Hinweis 1: Die Erdung des Schuttgutes kann z. B. durch Einstellen eines geerdeten
leitfahigen Stabes erfolgen.

Hinweis 2: Selbst die Verwendung von FIBC Typ C stellt die Erdung des Schuttgutes
nicht ohne weitere MalRnahmen sicher. Bei diesem Typ ist eine Durchschlagspan-
nung von bis zu 6 kV zulassig, so dass zlindwirksame Funkenentladungen auftreten
konnen, siehe auch Anhang C.

Tabelle 10: Auswahl geeigneter FIBC-Typen in Abhangigkeit von Schuttgut und Ein-
satzbedingungen

Befill- und Entleereinrichtung befindet sich im

Mindestziindenergie . ) explosionsgefahrdeten Bereich der
(MZE) des Schiittgutes nicht explosionsge-

fahrdeten Bereich Zone 21 Zone 2 Zone 1

oder 22

nicht staubexplosionsfahig 4 R4 1 1
oder 1000 mJ < MZE AB.C.D A.B.CD c¢.D c.b
3 mJ < MZE <1000 mJ B,C,D B,C,D C,D c', D'
MZE®° <3 mJ C,D C,D C,D c', D'
Sj[.aub r_mt brenpst)arem C2 D2 C2 D2 C2 D2 c2 D2
Lésemittelanteil

beim Befiillen des FIBC nur in Verbindung mit zusatzlichen Malnahmen, z. B. Spilen mit Luft

beim Befiillen und Entleeren des FIBC nur in Verbindung mit zusatzlichen Malnahmen, z. B. Inertisierung
zur Konzentration der Lésemittelanteile siehe auch Nummer 6.2

sofern das gehandhabte Schiittgut die Zone bestimmt

Die Einschrankung, bei Schiittgut mit MZE < 3 mJ nur FIBC Typ C oder Typ D einzusetzen, beruht auf der Ziindwirksamkeit
von Schittkegelentladungen. Diese konnen in einem FIBC Typ B eine viel hohere Energie besitzen als in einem FIBC Typ C
oder Typ D.

Im Fall eines FIBC Typ B kann die Schiittkegelenergie bereits fir Schittgut mit einem Medianwert von nur 0,055 mm einen
Wert von 3 mJ erreichen. In einem FIBC Typ C oder Typ D muss der Medianwert des Schittguts bei 0,27 mm oder héher
liegen, damit die Schiittkegelenergie 3 mJ erreicht; Ublicherweise besitzt derart grobes Schittgut aber eine MZE von mehr
als 3mJ.

o A W N =

7 Elektrostatische Aufladung von Personen und persoénlichen
Schutzausristungen (PSA)

(1) Personen, die in explosionsgefahrdeten Bereichen tatig sind, durfen nicht ge-
fahrlich aufgeladen werden.

Hinweis: Personen konnen aufgeladen werden, z. B. beim Gehen, beim Aufstehen
von einem Sitz, beim Kleiderwechsel, beim Umgang mit Kunststoffen, durch Schutt-
oder Fullarbeiten oder durch Influenz beim Aufenthalt in der Nahe aufgeladener Ge-
genstande. Beruhrt eine aufgeladene Person einen leitfahigen Gegenstand, z. B. ei-
nen Turgriff, treten Funkenentladungen auf. Die Wahrnehmungsschwelle betragt
0,5 mJ und kann bereits ziindwirksam sein. Der typische Wert fir die gespeicherte
Energie einer Person betragt 10 mJ und der hochste zu erwartende Wert 15 mJ.
Beim Entladungsvorgang wird i. d. R. nur ein Teil dieser Energie zindwirksam.

(2) Personen, die ableitfahiges Schuhwerk auf ableitfahigen FulRbdden tragen, la-
den sich nicht gefahrlich auf, solange sie nicht einem stark ladungserzeugenden
Prozess ausgesetzt sind. Haben Personen Uber den FuRRboden keinen Erdkontakt,
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ist dafir zu sorgen, dass sie in explosionsgefahrdeten Bereichen nicht gefahrlich
aufgeladen werden.

Hinweis: Diese Situation kanr]_ z. B. bei H6henarbeiten bzw. bei Auf- oder Abseilver-
fahren oder dem Tragen von Uberschuhen auftreten.

(3) Aufstiegshilfen wie Leitern, Tritte, Podeste und Laufstege missen so beschaf-
fen sein, dass ein geforderter Erdkontakt der Person nicht unterbrochen wird. Dies ist
z. B. durch Verwendung metallischer, geerdeter Aufstiegshilfen moglich.

Hinweis: Sowohl eine nicht mit Erde verbundene Aufstiegshilfe, als auch eine darauf
befindliche Person kann durch ladungserzeugende Vorgange oder durch Influenz
aufgeladen werden.

7.1 Ableitfahiges Schuhwerk

(1) In explosionsgefahrdeten Bereichen der Zonen 0, 1 und 20 ist ableitfahiges
Schuhwerk mit einem Ableitwiderstand der Person gegen Erde von hdchstens 102 Q
zu tragen. Die gleiche Forderung gilt in Zone 21 bei Stauben mit MZE < 10 mJ.

Hinweis: In der Regel sind Personen nicht in den Zonen 0 oder 20 tatig.

(2) In Bereichen, die durch explosionsgefahrliche Stoffe oder Gemische gefahrdet
sind, ist ableitfahiges Schuhwerk zu benutzen.

(3) Ableitfahiges Schuhwerk darf nicht so verandert werden, dass die Ableitfahig-
keit verloren geht.

Hinweis 1: Socken oder Strimpfe beeintrachtigen erfahrungsgemafy die Schutzwir-
kung der leitfahigen und ableitfahigen Schuhe nicht.

Hinweis 2: Handelsubliche Sicherheits-, Schutz- oder Berufsschuhe besitzen einen
elektrischen Durchgangswiderstand zwischen 10° und 10° Q. Liegt ihr Durchgangs-
widerstand zwischen 108 und 10° Q, sind sie fur den Einsatz in den oben genannten
Bereichen nicht geeignet. Der Hersteller des Schuhs kann Auskunft Uber den elektri-
schen Durchgangswiderstand geben.

Hinweis 3: Schuheinlagen kénnen die ableitfahige Eigenschaft von Schuhen beein-
trachtigen. Die Forderung nach ableitfahigem Schuhwerk gilt auch fur orthopadisch
gefertigte oder veranderte Schuhe.

7.2 Ableitfahige FuBbtden

FuBbdden in explosionsgefahrdeten Bereichen missen so ausgeflhrt sein, dass sich
Personen beim Tragen ableitfahiger Schuhe nicht gefahrlich aufladen.

Hinweis: FuRboden entsprechend Nummer 8.2 besitzen diese Eigenschaften.

7.3 Kleidung

(1) Arbeitskleidung oder Schutzkleidung darf in explosionsgefahrdeten Bereichen
der Zonen 0 und 1 nicht gewechselt, nicht aus- und nicht angezogen werden.

Hinweis: Handelsubliche Bekleidung sowie Schutzkleidung kann aufgeladen werden.
Beim Tragen stellt sie im Allgemeinen keine Ziindgefahr dar, sofern die Person z. B.
durch geeignetes Schuhwerk und geeignete FuBbdden geerdet ist. Trotzdem kann
es im Einzelfall, z. B. bei PU-beschichteter Wetterschutzkleidung, zu gefahrlichen
Aufladungen kommen.
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(2) In Bereichen der Zone 0 und in Bereichen, in denen mit einer Sauerstoffanrei-
cherung oder mit dem Auftreten von Gefahrstoffen der Explosionsgruppe IIC zu
rechnen ist, darf nur ableitfahige Kleidung getragen werden.

(3) Die Ableitfahigkeit der Kleidung darf, z. B. durch Waschen, nicht beeintrachtigt
werden; gegebenenfalls ist die Kleidung wieder neu zu behandeln.

Hinweis 1: Ableitfahige Kleidung oder Textilien besitzen einen spezifischen Oberfla-
chenwiderstand Ro < 5 - 10'° Q.

Hinweis 2: Die ableitfahige Eigenschaft der Kleidung kann durch spezielle nachtragli-
che Ausrustung der Textilien erreicht werden.

(4) Wird die Ableitfahigkeit des Gewebes durch eingearbeitete leitfahige Faden er-
reicht, ist sicherzustellen, dass diese Faden wahrend des Gebrauchs Erdkontakt
haben und nicht brechen.

7.4 Handschuhe

Werden in explosionsgefahrdeten Bereichen der Zonen 0, 1 und 20 sowie in Zone 21
bei Stauben mit MZE < 10 mJ Handschuhe getragen, dirfen diese nicht isolierend
sein.

Hinweis: Durch Handschuhe aus isolierendem Material werden in der Hand gehalte-
ne Objekte von Erde isoliert und kdnnen gefahrlich aufgeladen werden. Zur Erdung
von in der Hand gehaltenen Gegenstanden soll der Durchgangswiderstand der
Handschuhe weniger als 102 Q betragen.

7.5 Kopfschutz

(1) Ist das Tragen von Kopfschutz in Zone 1 erforderlich, soll er auch dann getra-
gen werden, wenn nur solcher aus isolierenden Materialien verflgbar ist.

Hinweis: Erforderlicher Kopfschutz kann der Industrieschutzhelm oder die Industrie-
Anstol3kappe sein.

(2) In Zone 0 soll nur Kopfschutz aus ableitfahigem Werkstoff getragen werden.

7.6 Sonstige personliche Schutzausristungen

Personliche Schutzausristungen duarfen, z. B. bei Wartungsarbeiten oder bei Notfal-
leinsatzen, in explosionsgefahrdeten Bereichen oder bei Anwesenheit von explosi-
onsfahigen Gemischen nicht gefahrlich aufgeladen werden.

Hinweis 1: Bei der Bewertung elektrostatischer Zundgefahren sind sowohl isolierende
Kunststoffe (z. B. Sichtscheiben, Banderungen, Chemikalienschutzanziige etc.) als
auch isolierte Metallteile (z. B. Beschlage, Pressluftflaschen) zu berlcksichtigen.

Hinweis 2: Beim Abseilen in Behalter, Silos oder enge Raume wird die PSA selbst
nicht gefahrlich aufgeladen. Auch eine frei hangende Person ladt sich in der Regel
nicht gefahrlich auf. Ubt diese Person jedoch eine Tétigkeit aus, die zu einer gefahrli-
chen Aufladung flhren kann, ist fUr eine ausreichende Personenerdung zu sorgen.

8 Erdung und Potenzialausgleich

(1)  Zur Vermeidung gefahrlicher Aufladungen in explosionsgefahrdeten Bereichen
sind Personen sowie Gegenstande oder Einrichtungen aus leitfahigem oder ableitfa-
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higem Material nach Nummer 3.1 zu erden bzw. mit Erdkontakt zu versehen. Ent-
sprechendes gilt auch fur leitfahige oder ableitfahige Medien, z. B. Flissigkeiten oder
Schuttguter.

Hinweis 1: Leitfahige Medien und Gegenstande konnen auf Grund ihres niedrigen
Widerstandes geerdet werden.

Hinweis 2: Ableitfahige Medien und Gegenstande besitzen einen Ableitwiderstand
Re>10°Q und liegen somit oberhalb des Definitionsbereiches ,geerdet‘. Deshalb
spricht man hier von ,mit Erde verbinden®.

Hinweis 3: Elektrostatische Aufladungen leitfahiger isolierter Gegenstande bilden ei-
ne wesentliche Gefahrenquelle, da die gespeicherte Energie in einer Entladung zur
Erde oder auf einen anderen leitfahigen geerdeten Gegenstand Ubergehen kann.

Hinweis 4. Ma3nahmen zur Erdung und zum Potenzialausgleich aus der Blitzschutz-
Technik konnen zur elektrostatischen Erdung genutzt werden.

(2) Bestehen Einrichtungen aus mehreren leitfahigen Komponenten, sind diese
einzeln zu erden oder untereinander elektrisch leitend zu verbinden und insgesamt
zu erden.

8.1 Ableitung statischer Elektrizitat von leitfahigen Gegenstanden

(1) Im Allgemeinen soll der Ableitwiderstand 10° Q nicht (iberschreiten. Ein Ableit-
widerstand Re von 102 Q reicht jedoch aus, wenn z. B. die Ladestromstérke / < 10° A
und die Kapazitat C < 100 pF betragen. Kleine Gegenstande gelten als elektrosta-
tisch geerdet, wenn ihre Relaxationszeit 10 s unterschreitet.

Hinweis 1: Rg ist der Ableitwiderstand eines Gegenstandes zur Erde. Er beeinflusst
entscheidend die Aufladung eines Gegenstandes und die Relaxation seiner Ladun-
gen.

Hinweis 2: Der Zusammenhang zwischen Potenzial, Ladestromstarke und Erdableit-
widerstand wird in Anhang E erlautert.

Hinweis 3: Leitfahige Gegenstande werden aufgeladen, wenn die Geschwindigkeit
der Ladungsaufnahme die der Ladungsableitung Uberschreitet. Eine gefahrliche
zundwirksame Entladung tritt auf, wenn die elektrische Feldstarke die Durchschlag-
spannung der Atmosphare uberschreitet und die in der Entladung freiwerdende
Energie gleich oder groRer der Mindestziindenergie der vorliegenden explosionsfahi-
gen Atmosphare ist.

(2) In Bereichen, in denen mit besonders zind- oder anziindempfindlichen Explo-
sivstoffen umgegangen wird, darf der Ableitwiderstand von Gegenstanden 10° Q
nicht Gberschreiten.

(3) Die Erdung und der Potenzialausgleich missen zuverlassig und dauerhaft sein
und den zu erwartenden Beanspruchungen, insbesondere durch Korrosion, standhal-
ten.

8.2 Ableitwiderstand von FulRbdden

(1) Ein FuBboden ist ableitfahig, wenn sein Ableitwiderstand 10% Q unterschreitet.
In explosionsgefahrdeten Bereichen der Zonen 0, 1, 20 sowie in Zone 21 bei Stau-
ben mit MZE <10 mJ sind ableitfahige Ful3bdden erforderlich. Verschmutzungen,
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z. B. durch Farb- oder Olreste oder ungewollte Isolierung, z. B. durch abgelegte Foli-
en oder Leergut, sind zu vermeiden.

Hinweis: Da zur Bestimmung des Ableitwiderstandes von FuRbdden unterschiedliche
Prifnormen mit entsprechenden Prufverfahren angewendet werden kdnnen, soll be-
reits vor der Lieferung und Verlegung von FuBbodenbelagen in der Ausschreibung
auf das in der Abnahme anzuwendende Prufverfahren und die einzuhaltenden
Hochstwerte hingewiesen werden. Tabelle 19 in Anhang H gibt typische Erfahrungs-
werte fur verschiedene FuRbdden wieder.

(2) Bei geklebten FuBbodenbelagen ist auf die ausreichende Leitfahigkeit der ver-
wendeten Klebstoffe zu achten.

(3) Bei nicht ausreichender Ableitfahigkeit des FulRbodens ist durch besondere
Malnahmen, z. B. durch Feuchthalten, dafir zu sorgen, dass der Ableitwiderstand
108 Q unterschreitet.

(4) Durch FuRbodenpflegemittel darf der Widerstand nicht erhéht werden.

Hinweis: Viele FullBbodenpflegemittel enthalten Wachse o. a., um den Glanz zu erho-
hen oder das Trocknen nach dem Wischen zu beschleunigen. Diese Wachse bilden
oft einen isolierenden Film oder veréandern die Feuchteaufnahme des Ful3bodens.

(5) In Bereichen, die durch explosionsgefahrliche Stoffe oder Gemische gefahrdet
sind, darf der Ableitwiderstand des FuRbodens 102 Q nicht (iberschreiten.

8.3 Erdung und Potenzialausgleich in besonderen Fallen

(1) Meist wird mit der Energieversorgung eine Erdleitung verlegt. Darlber hinaus
sind industrielle Anlagen normalerweise fest zusammengesetzt, z. B. durch Schraub-
oder Schweillverbindungen, und der Ableitwiderstand betragt bereits ohne zusatzli-
che MaRnahmen meist weniger als 10° Q.

(2) Nur wenn diese Mallnahmen nicht ausreichen, sind zusatzliche Erdungsleitun-
gen notwendig.

8.3.1 Erdung eigensicherer Betriebsmittel

Eigensichere Betriebsmittel oder eigensichere Anlagen werden haufig betriebsbe-
dingt erdfrei betrieben. In explosionsgefahrdeten Bereichen sind dennoch leitfahige
oder ableitfahige Gehause elektrostatisch zu erden. Kénnen in explosionsgefahrde-
ten Bereichen Teile der eigensicheren Schaltung, z. B. Sensorelektroden, beruhrt
oder untereinander verbunden werden, z. B. Uber Steckverbindungen, ist die Schal-
tung elesktrostatisch geerdet auszufiihren. In diesem Fall gentgt ein Ableitwiderstand
Re<10° Q.

Hinweis: Zum Bestehen der Isolationsprufung mit 500 V muss ein eigensicheres Be-
triebsmittel oder eine eigensichere Anlage einen Widerstand R = 15 kQQ gegen Erde
aufweisen.

8.3.2 Leitfahige ortsfeste Einrichtungen

Anlagenteile, die nicht mit der Gesamtanlage elektrisch leitend verbunden sind, z. B.
flexible oder schwingungsfahige Bauteile, sind getrennt zu erden.

Hinweis: Hierzu zahlen z. B. Rohrleitungen mit isolierenden Zwischenstucken. Der
Potenzialausgleich ist nur bei fehlendem metallischem Kontakt der einzelnen Rohrtei-
le untereinander notwendig.
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Beispiel 13: Erdung in Zone 1

8.3.3 Leitfahige ortsbewegliche Einrichtungen

Ortsbewegliche metallische Gegenstande und Einrichtungen, z. B. Fasser, Contai-
ner, Trichter, Kannen, Karren, werden im Allgemeinen nicht Gber die Gesamtanlage
geerdet. lhre Erdung erfolgt Uber eigene Erdungsanschlisse. Insbesondere beim
Fillen und Entleeren ist ein Ableitwiderstand Re < 10° Q zu gewahrleisten. Gegebe-
nenfalls erfolgt die Erdung kleiner Gegenstande Uber Personen und den FuRboden.

8.3.4 Leitfahige Einrichtungen mit isolierenden Komponenten

(1) Die Erdung einer Anlage kann durch isolierende Komponenten, z. B. Dichtun-
gen, oder durch isolierende Betriebsstoffe, z. B. Schmierfette, beeintrachtigt werden.
ErfahrungsgemaR zeigen Ole und Fette in normaler Schmierfilmdicke, z. B. an rotie-
renden Wellen, Ubergangswiderstande von nicht mehr als 10° Q.
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(2) Beim Einsatz isolierender Materialien, z. B. Zwischenstucke aus Kunststoff mit
hohem Widerstand, sind die verbleibenden leitfahigen Komponenten untereinander
zu verbinden und zu erden.

(3) Alternativ kann jedes Anlagenteil fur sich geerdet werden.

Hinweis 1: In diesem Zusammenhang ist insbesondere auf von auf3en nicht sichtbare
Teile zu achten, z. B. auf

1. Kugelventile mit isolierenden Dichtungen,

. Metalleinlagen in Dichtungen,

. Wellen und Durchfihrungen mit isolierenden Manschetten,

. hohe oder dicke Abstandsringe,

. Steckverbindungen aus Kunststoffen,

. metallische Dusen am Ende eines Rohres aus Kunststoff.

oo Ok~ WN

Hinweis 2: Bei zusammengesetzten Anlagenteilen ist gegebenenfalls eine Hersteller-
auskunft einzuholen.

8.3.5 Gegenstande geringer elektrischer Kapazitat

(1) Leitfahige Gegenstande mit einer Kapazitat C > 10 pF sind zu erden. Die Er-
dung darf nur entfallen, wenn gefahrliche Aufladungen nicht auftreten.

(2) Leitfahige Gegenstande mit einer Kapazitat unter 10 pF sind gemal Tabelle 11
zu erden. Daruber hinaus sind kleine leitfahige Gegenstande zu erden

1. unabhangig von ihrer Kapazitat in der Nahe stark ladungserzeugender Prozes-
se,

2. wenn sie mit dem Produktstrom in einer Apparatur Berihrung haben.

Hinweis 1: Zu den typischen kleinen Gegenstanden zahlen z. B. Schrauben und Mut-
tern bis M8. Blechschrauben besitzen in der Regel eine Kapazitat C < 3 pF.

Hinweis 2: Die Kapazitat leitfahiger Teile wird von ihrer unmittelbaren Umgebung be-
einflusst.

(3) Zur Beurteilung der Kapazitat von Gegenstanden ist ihre Kapazitat im Einbau-
zustand, gegebenenfalls unter simulierten Bedingungen, zu bestimmen.

Hinweis: Fur leitfahige Flansche an Glasapparaturen sind die Werte nach Tabelle 8
in Nummer 4.13 heranzuziehen.
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Tabelle 11: Hochstzulassige Kapazitaten ungeerdeter kleiner Gegenstande, sofern
keine stark ladungserzeugenden Prozesse auftreten

Explosionsfahige Atmosphare erzeugt
durch Gefahrstoffe der Explosionsgruppen
I A 1B lc 1
untertage 10 pF
Zone 0 3 pF 3 pF keine isolierten
leitfahigen
Gegenstande
oder Materialien
Zone 1 6 pF 3 pF 3 pF
Zone 2 - - -
Zone 20 oder 21 6 pF
MZE <10 mJ
Zone 20 oder 21 10 pF
MZE > 10 mJ
Zone 22 -

8.3.6 Medizinisch genutzte Raume mit explosionsgefahrdeten Bereichen

(1) Wenn in medizinisch genutzten Rdumen explosionsgefahrdete Bereiche vorlie-
gen, sind MaRnahmen gegen elektrostatische Aufladungen erforderlich.

Hinweis 1: Die Zlindempfindlichkeit explosionsfahiger Gemische hangt stark von der
Konzentration des Oxidatorgases im Oxidatorgas/Inertgas-Gemisch ab. Wird z. B.
das explosionsfahige Gemisch aus einem brennbaren Gefahrstoff und mit Sauerstoff
angereicherter Umgebungsluft gebildet, liegt die Mindestziindenergie dieses Gemi-
sches deutlich unter der des nur mit Umgebungsluft gebildeten explosionsfahigen
Gemisches.

Hinweis 2: Explosionsgefahrdete Bereiche kdnnen z. B. bei der Verwendung brenn-
barer Reinigungs- oder Desinfektionsmittel vorliegen.

(2) Zur Vermeidung von Aufladungen sollen Arbeitskleidung, Decken und Tucher
unter den betriebsgemall anzunehmenden Bedingungen ableitfahig sein.

(3) Decken, Tucher oder solche Gewebe und Gewirke, die nicht ableitfahig sind,
sind auszuschliel3en, da sie bei Reibungs- und Trennungsvorgangen zu hohen Auf-
ladungen fihren kénnen.

(4) Auch fir typische Gegenstande und Einrichtungen in medizinischen Raumen,
z. B. Gummitlicher, -matratzen, -kopfkissen oder gepolsterte Sitze, gelten die Anfor-
derungen der Nummer 3. Ableitfahige Uberziige isolierender Gegenstande haben
diese vollstandig zu umschliel3en.

(5) Abweichend von Nummer 3 dirfen als Abdeckung des Operationstisches und
fahrbarer Krankentragen sowie der Sitzflachen von Hockern nur Gummi oder Kunst-
stoffe mit Oberflichenwiderstanden zwischen 5 - 10* Q und 10° Q verwendet wer-
den.
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(6) Der Ableitwiderstand des FuRbodens darf hdchstens 10° Q betragen. Bei Bo-
denbelagen, bei denen eine Erhéhung des Ableitwiderstandes wahrend des Gebrau-
ches nicht ausgeschlossen ist, darf der Ableitwiderstand im Neuzustand hoéchstens
107 © und nach vier Jahren héchstens 10® Q betragen.

(7) Alle leitfahigen berlhrbaren Teile von Gegenstanden oder Einrichtungen, auch
die der ortsbeweglichen, mussen untereinander und mit dem Ful3boden leitfahig ver-
bunden und geerdet sein. Die Erdverbindung darf an keiner Stelle unterbrochen sein,
z. B. durch isolierende Lackierung. Der Durchgangswiderstand von Reifen oder Rol-
len soll 10* Q nicht iberschreiten.

Hinweis: Narkosegeréate, Hocker, Tritte, fahrbare Krankentragen und Ahnliches miis-
sen durch Rollen bzw. FulRkappen aus leitfahigem Werkstoff mit dem Ful3boden ver-
bunden sein.

(8) In medizinisch genutzten Rdumen mit explosionsgefahrdeten Bereichen ist ab-
leitfahiges Schuhwerk — einschlieRlich der Uberschuhe — zu tragen. Jedoch soll ein
Ableitwiderstand von 5 - 10* Q nicht unterschritten werden.

(9) Schlauche flur die Fortleitung von medizinischen Gasen, auch von Sauerstoff,
Lachgas, Anasthesiegasen, durfen abweichend von Nummer 5.6 aus isolierenden
Materialien bestehen. Sind sie leitfahig, dirfen sie nur auf metallische Schlauchtillen
ohne isolierende Lackierung aufgezogen sein. Im Verlaufe der Gasfuhrungen, auch
innerhalb von Geraten, durfen keine isolierten leitfahigen Teile vorhanden sein.

(10) Fur Atembeutel und Balge von Anasthesiegeraten und Sauerstoffbeatmungsge-
raten sind ausschlieflich leitfahige Werkstoffe zu verwenden.
8.4 Kennzeichnung

Einrichtungen, die zur Erdung und zum Potenzialausgleich eingesetzt werden, durfen
nicht unterbrochen oder abgeschaltet werden. Sie sind eindeutig zu kennzeichnen,
z. B. durch grin-/gelbgestreifte Farbgebung.

8.5 Planung und Ausfiihrung

(1) Bereits in der Planungsphase einer Anlage oder einer Einrichtung sind Mal3-
nahmen fur die Erdung und fur den Potenzialausgleich vorzusehen. Die Anzahl ma-
nuell zu handhabender Erdungsvorrichtungen, z. B. Erdungsklemmen, soll gering
gehalten werden. Erdungsklemmen sind vor Arbeitsbeginn anzubringen und verblei-
ben am Ort, bis alle gefahrlichen Aufladungen abgeleitet sind. Es sind Aufnahmevor-
richtungen oder Ablagen fir Erdungsklemmen vorzusehen.

(2) Einrichtungen zur Erdung und zum Potenzialausgleich sind so auszufuhren und
SO zu erhalten, dass

1.  sie ihre Funktion erfillen,
2. Mangel schnell erkannt werden kénnen,

3. sie den elektrischen, mechanischen und korrosiven Beanspruchungen stand-
halten,

4. sie — bei Verwendung von Klemmen — Lack-, Rostschichten oder auch Folien
von Einstellsacken durchdringen kdnnen,

5. sie deutlich erkennbar gekennzeichnet sind und
6. sie leicht gehandhabt werden kénnen.
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8.6 Betriebsanweisung und Unterweisung

(1)  Fur Arbeiten zur Erdung und zum Potenzialausgleich in explosionsgefahrdeten
Bereichen ist das Vorliegen einer eigenen Betriebsanweisung erforderlich.

Hinweis: Siehe auch § 14 der Gefahrstoffverordnung.

(2) Personen, die in explosionsgefahrdeten Bereichen arbeiten, missen Uber die
Notwendigkeit von Mallnahmen zur Erdung und zum Potenzialausgleich unterwiesen
werden.

Hinweis: Ziel der Unterweisung ist, dass die Beschaftigten, die zur Erdung und zum
Potenzialausgleich vorgesehenen betrieblichen Einrichtungen kennen und bestim-
mungsgemal anwenden konnen. Auf typische Erdungsfehler, z. B. nachtragliches
Erden bereits aufgeladener Gegenstande oder Einrichtungen, ist besonders hinzu-
weisen.

8.7 Prifung

(1) Die Prufungen der Einrichtungen zur Erdung und zum Potenzialausgleich fir
die Vermeidung gefahrlicher elektrostatischer Aufladungen sind unabhangig von an-
deren elektrischen Prifungen durchzufuhren.

(2) Art, Umfang und Fristen der Prifungen sind gemaly der Technischen Regel
TRBS 1201 Teil 1 festzulegen. Dabei sind Anlagen- und Bauwerksteile zu berlck-
sichtigen, die neben ihrer eigentlichen Funktion auch andere erden und in den Po-
tenzialausgleich einbeziehen, z. B. Schlauch und Zapfventil.

(3) Die Prufungen sind durch zur Prufung befahigte Personen gemal® Anhang 2
Abschnitt 3 Nummer 3.1 BetrSichV durchzufihren.
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Anhang A

Auf- und Entladungsvorgéange in der Elektrostatik

Al Elektrostatische Aufladungen

Haufigste Ursache elektrostatischer Aufladung ist die Kontaktaufladung. Kommen
z. B. zwei zuvor ungeladene Gegenstande in Beruhrung, erfolgt an ihrer gemeinsa-
men Grenzflache ein Ladungslbergang. Bei der nachfolgenden Trennung der Ober-
flachen tragt jede Oberflache einen Teil dieser Ladung, jeweils mit entgegengesetz-
ter Polaritat.

Kontaktaufladung kann an allen Grenzflachen zwischen festen und/oder fllissigen
Phasen erfolgen. Gase koénnen nicht aufgeladen werden, wohl aber in einem
Gasstrom enthaltene Feststoffpartikel oder Flussigkeitstropfen.

Leitfahige Gegenstande koénnen auch durch Influenz aufgeladen werden, wenn sie
sich in einem elektrischen Feld befinden. Eine weitere Mdglichkeit der Aufladung be-
steht durch Ansammeln aufgeladener Partikel oder ionisierter Molekule.

Al.1 Aufladung von Flussigkeiten

Die Aufladung von Flissigkeiten erfolgt im Wesentlichen Uber die Kontaktaufladung.
Typische Beispiele sind der Strom einer Flussigkeit entlang einer festen Wand, z. B.
eines Rohres, einer Pumpe oder eines Filters oder das Rihren, Schitteln, Sprihen
oder Zerstauben von Flussigkeit. Enthalt die Flussigkeit mindestens eine weitere
Phase, z. B. in Form suspendierter Feststoffe oder dispergierter anderer Flussigkei-
ten, wird die Aufladung erheblich verstarkt, da die Ausdehnung der Phasengrenzfla-
chen deutlich zunimmt. Normalerweise entstehen gefahrliche elektrostatische Aufla-
dungen nur bei FlUssigkeiten geringer elektrischer Leitfahigkeit.

Werden Flussigkeiten verspruht oder vernebelt siehe auch Anhang A1.3.

In Behaltern sind Buschelentladungen zwischen Einbauten und der Oberflache isolie-
render FlUssigkeiten nicht zu erwarten, wenn das Potential an der Oberflache der
Flassigkeit 25 kV nicht Uberschreitet. Fur Gefahrstoffe der Explosionsgruppe IIA wer-
den die auftretenden Entladungen erst ab einem Oberflachenpotential von etwa
58 kV zindwirksam.

Hinweis: Das Oberflachenpotential ist keine direkt messbare Grofle. Es kann bei
Kenntnis der Ladungsdichte und der Stoffwerte der Flissigkeit sowie der Behalter-
geometrie rechnerisch abgeschatzt werden.

Al1.2 Flussigkeiten in Rohren und Filtern

Turbulente Strémungen erzeugen mehr Ladungen als laminare Stromungen. Bei la-
minarer Stromung einphasiger Flussigkeiten verhalt sich der erzeugte elektrische
Strom nahezu proportional zur Strdomungsgeschwindigkeit, bei Turbulenz hingegen
quadratisch. Turbulente Stromungsvorgange sind bei industriellen Prozessen Ublich.
Tritt ungeladene Flussigkeit in ein Rohr ein, nimmt die Ladungsdichte in der Flussig-
keit mit der Lange des Rohres zu und erreicht — sofern das Rohr ausreichend lang
ist — einen konstanten Wert.

FUr Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit, z. B. gesattigte Kohlenwasserstoffe, lasst
sich die Ladungsdichte nach folgender Zahlenwertgleichung abschéatzen:
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Ps=5"-V
mit p. = Ladungsdichte der Fliissigkeit im unendlich langen Rohr (uC/m?)
v = Geschwindigkeit der Flussigkeit im Rohr (m/s)
Ein Rohr kann als unendlich lang betrachtet werden, wenn
L=23-v-7
mit = =¢-¢l«x
L =Lange des Rohres (m)
v = Geschwindigkeit der Flissigkeit im Rohr (m/s)
= Relaxationszeit der FlUssigkeit (s)
& = elektrische Feldkonstante (As/Vm)
& = relative Permittivitatszahl (Dielektrizitatszahl) der Flissigkeit
x = elektrische Leitfahigkeit der Flissigkeit (S/m)

Die Formeln kénnen verwendet werden, um die Ladungsdichte einer Flussigkeit ab-
zuschatzen, die z. B. beim Befillen eines Tanks aus dem Rohr austritt.

Al1.3 Versprihen und Strahlen mit Flissigkeiten

Die Zerteilung eines Flussigkeitsstrahles in kleine Tropfen kann unabhangig von der
Leitfahigkeit der Flussigkeit stark aufgeladene Flussigkeitsstrahlen oder Nebel er-
zeugen. Im Allgemeinen gilt: je leitfahiger die Flussigkeit, umso starker die Ladungs-
erzeugung. So erzeugt ein Wasserstrahl mehr Ladungen als ein Olstrahl. Noch stér-
kere Aufladungen bewirken mehrphasige Mischungen, z. B. aus Ol und Wasser.

Al.4 Aufladung von Schittgutern

Kontaktaufladung tritt bei Schittgutern sehr haufig auf. Die Aufladungseigenschaften
werden sowohl durch Oberflacheneigenschaften der Partikel als auch durch die
chemische Zusammensetzung des Schiuttguts selbst bestimmt.

Die Hohe der Aufladung ist normalerweise nur schwer vorherzusehen. Die Aufla-
dungshdhe hangt von der Menge entstehender Ladungen und der Kapazitat der An-
ordnung ab. Mit Aufladungen ist immer dann zu rechnen, wenn Schuttgut von mittle-
rem bis hohem spezifischem Widerstand mit einer andersartigen Oberflache in Be-
ruhrung kommt. Dies ist z. B. beim Mischen, Mahlen, Sieben, Schitten, Mikronisieren
und pneumatischen Transport der Fall. Beispiele fir die Ladungsmenge, die ein
Schattgut aufnehmen kann, finden sich in der Tabelle 12.

Tabelle 12: Aufladung von Schattgitern mit mittlerem oder hohem spezifischen

Widerstand
Vorgang Spezifische Aufladung
pNC/kg

Sieben 10 bis 10°
Schiitten 10” bis 1
Transportieren mit Schneckenforderer 10 bis 1
Mahlen 107" bis 1
Mikronisieren 107" bis 10
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Pneumatischer Transport 10" bis 10°

A2 Ladungsansammlung

Ladungen, die nicht rekombinieren, zur Erde abflieRen oder auf andere Art und Wei-
se abgeleitet werden, verbleiben auf der Oberflache des aufgeladenen Materials.
Ladungen auf isolierenden Materialien bleiben auf Grund des Widerstandes erhalten.
Ladungen auf leitfahigen oder ableitfahigen Materialien und Gegenstanden bleiben
nur erhalten, wenn kein Kontakt zur Erde besteht. Unter normalen Bedingungen sind
reine Gase Isolatoren. Sie isolieren Staubpartikel und Troépfchen, so dass Wolken
und Nebel ihre Ladung Uber langere Zeit behalten.

Haufig wird bei technischen Vorgangen ein Gleichgewicht zwischen der Relaxation
von Ladungen und ihrer kontinuierlichen Erzeugung erreicht. Beispielsweise wird das
elektrische Potenzial eines isolierten Metallbehalters, in den eine aufgeladene Flius-
sigkeit oder ein aufgeladenes Schuttgut hineingegeben wird, bestimmt durch die Ge-
schwindigkeiten der Ladungszuleitung und -ableitung. Die entstehende Potenzialdif-
ferenz (Spannung) wird berechnet durch:

U=1-R-(1-¢ 79

mit U = elektrische Spannung des Behalters (V)
| = ,elektrostatischer” Ladestrom (A)
R = Widerstand zur Erde (Q)
t = Zeit (s)
t = Relaxationszeit (s)

Zur Beurteilung einer gefahrlichen elektrostatischen Aufladung wird die maximale
Spannung herangezogen, welche nach obiger Formel bei groRen Zeiten erreicht
wird:

Upax=1"R

Ableitwiderstand und Kapazitat lassen sich oft messen. Das Produkt
t=R-C
mit C = Kapazitat (F)

kann zur Beurteilung der Aufladungshéhe benutzt werden.

A2.1 Ladungsrelaxation in Flussigkeiten

Die Relaxation von Ladungen in einem leitfahigen oder ableitfahigen Behalter mit
Flussigkeit hangt wesentlich von der elektrischen Leitfahigkeit der Flussigkeit ab.
Wird keine Ladung erzeugt, qilt fur die Relaxationszeit:
=& &l K
mit 7 = Relaxationszeit der FlUssigkeit (s)
& = elektrische Feldkonstante (As/Vm)
& = relative Permittivitatszahl (Dielektrizitatszahl) der Flussigkeit
x = elektrische Leitfahigkeit der Flissigkeit (S/m)
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Zum Beispiel betragt die Relaxationszeit 7= 18 s fur einen Kohlenwasserstoff mit
einer Leitfahigkeit von k=1 pS/m. Die Erfahrung zeigt, dass selbst bei geringen Leit-
fahigkeiten und sehr hohen Ladungsdichten Verweilzeiten von 100 s ausreichen, um
gefahrliche Aufladungen abzuleiten.

A2.2 Ladungsrelaxation in Schuttgutern

Erfahrungsgemal liegt das elektrische Potenzial an der Grenze einer Staubwolke in
Luft bei héchstens 3 - 10° V. Ursachlich ist die Aufladung des Schiittgutes.

Die Ladung sammelt sich auf einem Schuttgut an, wenn die Geschwindigkeit der La-
dungserzeugung die der Ladungsableitung Ubersteigt. Die Relaxationszeit wird be-
stimmt durch:
T=& &P
mit 7 = Relaxationszeit des Schuttgutes (s)
& = elektrische Feldkonstante (As/Vm)
& = relative Permittivitatszahl (Dielektrizitatszahl) des Schittgutes
p = spezifischer Widerstand des Schuttgutes (Qm)

Fur ein Schiittgut mit p= 10" Om und der Permittivitit von 2 - 8,85 - 1072 F/m be-
tragt die Relaxationszeit 7, in der 2/3 der angesammelten Ladung zur Erde abgeleitet
werden, 0,2 s. Verursacht ein Schittgut eine Staubwolke, so ist von erheblich lange-
ren Relaxationszeiten auszugehen, die sich nicht berechnen lassen.

A3 Entladungsarten in der Elektrostatik

Die verschiedenen elektrostatischen Entladungsarten unterscheiden sich erheblich in
ihrer Fahigkeit, explosionsfahige Atmosphare zu entziinden.

A3.1 Funkenentladung

Ein Funke ist eine Entladung zwischen zwei Leitern mit einem gut definierten leuch-
tenden Entladungskanal, durch den ein Strom hoher Dichte flieRt. Im gesamten Ka-
nal ist das Gas ionisiert. Die Entladung erfolgt sehr schnell und ist in der Regel deut-
lich wahrnehmbar. Sie erfolgt, wenn die Feldstarke zwischen den Leitern die elektri-
sche Durchbruchfeldstarke der Atmosphare Ubersteigt. Die erforderliche Potenzialdif-
ferenz hangt von der Form und dem Abstand zwischen den Leitern ab. Als Richtwert
fiir die Durchbruchfeldstirke werden 3 - 10° V/m angenommen. Dieser Wert gilt er-
fahrungsgemal fur ebene Oberflachen oder Oberflachen mit groRem Radius in Luft
und 10 mm Mindestabstand. Die Durchbruchfeldstarke steigt mit abnehmendem Ab-
stand.

Hinweis: Beispiel 14 zeigt eine schematische Darstellung der Funkenentladung.

Die Energie des Funkens zwischen einem leitfahigen und einem leitfahigen, geerde-
ten Gegenstand wird berechnet:
W=12Q -U=12C U
mit W = maximale umgesetzte Energie [J]
Q = Menge der Ladung auf dem Leiter [C]
U = Potenzialdifferenz (Spannung) [V]
C = Kapazitat [F]
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Typische Werte der Kapazitat von leitfahigen Gegenstanden zeigt die Tabelle 13.

Tabelle 13: Kapazitaten ausgewahlter Kérper mit beispielhafter Aufladung

Aufgeladener Kérper Kapazitat (pF) Potenzial (kV) Energie (mJ)
Flansch 10 10 0,5
kleine Metallgegenstande,

z. B. Schaufel, Schlauchdiise 10-20 10 0.5-1
Eimer 10 10 0,5
Kleinbehalter bis 50 | 50 - 100 8 2-3
Metallbehalter von 200 | bis 500 | 50 - 300 20 10 -60
Person 100 — 200 12 7-15
grolRe Anlage:nteue, von einer geerdeten 100 — 1 000 15 11— 120
Struktur unmittelbar umgeben

Berechnungsbeispiel:

Ein nicht geerdetes Metallfass wird mit Schiittgut gefiillt. Der Ladestrom / kann 107 A
und der Ableitwiderstand R des Fasses zur Erde 10'"! Q sowie seine Kapazitat 50 pF
betragen.

Danach ist mit einem maximalen Potenzial des Fasses von
Unmax=1-R=10kV,
einer auf dem Fass gespeicherten maximalen Ladung Qpax von
max = C * Umax =500 nC
und einer maximalen Energie W« des Entladungsfunkens von
Winax = 112 C - UPrmax = 2,5 mJ
zu rechnen.

Wax ist mit der Mindestziindenergie des Schittgutes zu vergleichen. Zur Beurteilung
der Zindwirksamkeit von Funken kann auch die Ubertragene Ladung Q herangezo-
gen werden.

Hinweis: Stoffbezogene Werte fiur MZE und MZQ siehe auch Tabelle 18 in An-
hang G.
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Beispiel 14: Funkenentladungen (vgl. Anhang A3.1)

A3.2 Koronaentladung

Koronaentladungen entstehen an Oberflachen leitfahiger Gegenstande mit einem
kleinen Krimmungsradius, z. B. an scharfen Ecken oder Spitzen, wenn lokal Feld-
starken von uber 3 MV/m erreicht werden. Da das elektrische Feld mit zunehmen-
dem Abstand schnell abnimmt, ist der Bereich fir die Koronaentladung nicht weit
ausgedehnt. Koronaentladungen sind schwer und oftmals nur bei Dunkelheit erkenn-
bar.

Hinweis: Beispiel 15 zeigt eine schematische Darstellung der Koronaentladung.

Ihre Energiedichte ist wesentlich geringer als die der Funken, und in der Regel sind
sie nicht zindwirksam. Beim Umgang mit groRen Mengen Schuttgut von mittlerem
oder hohem spezifischen Widerstand lassen sich Koronaentladungen nicht vermei-
den.
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A3.3 Bluschelentladung

Blschelentladungen kdnnen auftreten, wenn geerdete Leiter auf geladene isolieren-
de Gegenstande zu bewegt werden, z. B. zwischen dem Finger einer Person und
einer Kunststoffoberflache oder zwischen einem Metallgegenstand und der Oberfla-
che der Flussigkeit in einem Tank. Sie lassen sich beim Umgang mit gro3en Schutt-
gutmengen von mittlerem oder hohem spezifischem Widerstand nicht vermeiden.
Blschelentladungen sind gegenliber Koronaentladungen von kurzer Dauer und kon-
nen sichtbar und horbar sein.

Hinweis: Beispiel 15 zeigt eine schematische Darstellung der Buschelentladung.

Obwohl Buschelentladungen normalerweise nur einen Bruchteil der Energie einer
Funkenentladung besitzen, kdnnen sie die meisten brennbaren Gase und Dampfe
entzinden. Durch Buschelentladungen werden nach derzeitigem Kenntnisstand kei-
ne Staube entzindet, solange keine brennbaren Gase oder Dampfe vorliegen. Die
Zundwirksamkeit von Buschelentladungen kann durch Messung der uUbertragenen
Ladung Q beurteilt werden. Buschelentladungen sind nicht ziindwirksam, wenn die
Ubertragene Ladung Q kleiner als die Mindestziindladung MZQ ist.

Hinweis 1: In einem homogenen elektrischen Feld ist unterhalb einer Feldstarke von
100 kV/m auch bei Einbringen von feldverzerrenden Einrichtungen nicht mit der Aus-
I6sung von Buschelentladungen zu rechnen.

Hinweis 2: Stoffbezogene Werte fur MZE und MZQ siehe auch Tabelle 18 in An-
hang G.
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Beispiel 15: Buschelentladungen (links, vgl. Anhang A3.3) und Koronaentladungen
(rechts, vgl. Anhang A3.2)

A3.4 Gleitstielblschelentladung

Gleitstielbuschelentladungen sind in aller Regel fir brennbare Gase, Dampfe und
Staube zundwirksam und besitzen Energien von bis zu 1 J oder mehr. Erfahrungs-
gemal treten die fur Gleitstielbuschelentladungen notwendigen hohen Energiedich-
ten unter folgenden besonderen Voraussetzungen auf:

— dunne isolierende Gegenstande oder Materialschichten,

Hinweis: Gleitstielblischelentladungen werden an isolierenden Platten, Folien oder
an Beschichtungen beobachtet, weil diese Gegenstande beidseitig Ladungen
speichern kdnnen.

— hohe Durchschlagspannung eines Materials,
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Hinweis: Die Durchschlagspannung bestimmt die Ladungsdichte auf den Oberfla-
chen wesentlich mit.

— vorhandene starke ladungserzeugende Prozesse,

Hinweis: Stark ladungserzeugende Prozesse sind z. B. pneumatischer Transport,
schnelllaufende Antriebsriemen.

— geringes Abspruhen von Ladungen.
Hinweis: An Spitzen, Ecken und Kanten kdnnen Ladungen absprihen.

Die Gleitstielblschelentladung hat haufig eine hell leuchtende, baumahnliche Struk-
tur und wird von einem lauten Knall begleitet. Sie kann sowohl bei sich frei im Raum
befindlichen bipolar geladenen Schichten, z. B. Verpackungsfolien, als auch bei Be-
schichtungen eines leitfahigen Grundkdrpers auftreten.

Nach erfolgter Aufladung kann eine Gleitstielbuschelentladung ausgelost werden
durch

— mechanisches Durchstechen der Oberflache,
— einen elektrischen Durchschlag im Inneren des Materials,

— gleichzeitige Annaherung beider Oberflachen Uber zwei elektrisch verbundene
Elektroden, z. B. bei Dickenmessungen,

— BerUhren der freien Oberflache mit einem geerdeten Leiter, wenn die andere ge-
erdet ist, z. B. durch Berlhrung der Oberflache durch eine Person.

Die hohe Energie der Gleitstielblschelentladung entstammt den bipolar aufgelade-
nen Oberflachen, die bei einem elektrischen Durchschlag entladen werden.

Erfahrungsgemal sind folgende Voraussetzungen flir eine Gleitstielblschelentla-
dung erforderlich:

— Schichtdicke D <9 mm und
— Oberflachenladungsdichte o> 2,5 - 10* C/m? und

— Durchschlagspannung Up >4 kV bzw. Up > 6 kV bei textilem Gewebe, z. B. bei
FIBC.

Hinweis: Beispiel 16 zeigt eine schematische Darstellung der Gleitstielblschelentla-
dung.

Gleitstielbuschelentladungen koénnen explosionsfahige Atmosphare aus Gasen,
Dampfen oder Stauben entziinden. Ihre Energie kann wie folgt rechnerisch abge-
schatzt werden:

Wese=(A-D- A2 & &)

mit W = maximale zu erwartende Energie der
Gleitstielbuschelentladung (J)

A = Flache (m?)

D = Schichtdicke (m)

o = Oberflachenladungsdichte (C/m?)

& = elektrische Feldkonstante (As/Vm)

& = relative Permittivitatszahl (Dielektrizitatszahl) der Schicht
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An dunnen Farbschichten treten normalerweise keine Gleitstielbuschelentladungen
auf.

Beispiel 16: Gleitstielblschelentladungen (vgl. Anhang A3.4)
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A3.5 Gewitterblitzahnliche Entladung

Prinzipiell kdnnen gewitterblitzahnliche Entladungen in groRen Staubwolken auftre-
ten; sie wurden in Aschewolken bei Vulkanausbrichen beobachtet, jedoch bei in-
dustriellen Prozessen noch nicht nachgewiesen. Bei experimentellen Untersuchun-
gen konnten solche Entladungen in Silos mit einem Volumen V <100 m? nicht fest-
gestellt werden. Auch in beliebig hohen Behaltern mit Durchmesser d < 3 m sind ge-
witterblitzahnliche Entladungen nicht zu erwarten. Theoretische Uberlegungen lassen
vermuten, dass in groReren Silos oder Behaltern gewitterblitzahnliche Entladungen
bei Feldstarken Uber 500 kV/m auftreten kdnnen.

A3.6 Schuittkegelentladung

Wird hoch aufgeladenes isolierendes Schuttgut in Silos oder grol3e Behalter geflllt,
erzeugt es Bereiche innerhalb der Schuttung mit sehr hoher Ladungsdichte und fuhrt
zu starken elektrischen Feldern im oberen Teil der Schittung. In diesem Bereich
kénnen Schuittkegelentladungen auftreten. Sie treten typischerweise in leitfahigen
geerdeten Behaltern auf und verlaufen radial entlang der Oberflache der Schuttung,
sobald die Feldstarke an der Behalterinnenwand 3 MV/m ubersteigt.

Hinweis: Beispiel 17 zeigt eine schematische Darstellung der Schittkegelentladung.
Beeinflussende Faktoren fur Schuttkegelentladungen sind:

— der spezifische Widerstand des Schittgutes,

— der zugeflihrte Massenstrom,

— das Volumen und die Geometrie des Behalters,

— die Korngrofe des Schuttgutes (Medianwert)

— die Schuttdichte des Schuttgutes,

— die spezifische Ladung des Schuttgutes,

— die relative Permittivitat (Dielektrizitatszahl) der Schuttung.

Basierend auf der Raumladungsdichteverteilung im Behalter kann unter Berilicksich-
tigung dieser Einflussfaktoren die Feldstarke an der Behalterwand in Modellrechnun-
gen berechnet werden, z. B. mit Hilfe einer finite-Elemente-Methode.

Fir metallische Behalter mit einem Durchmesser zwischen 0,5 und 3 m und Schutt-
gutern mit KorngréfRen zwischen 0,1 und 3,0 mm kann die Energie einer Schuttke-
gelentladung berechnet werden durch:

WSKE = 5722 . d3,36 ) g1,46

mit Wske = maximale zu erwartende Aquivalentenergie der
Schuttkegelentladung (mJ)
d = Behalterdurchmesser (m)
g = Medianwert der Korngréf3e (mm)

Mit zunehmendem Medianwert der Korngrolde, z. B. bei Granulat, steigt die Energie
fir Schittkegelentladungen.

Schuttkegelentladungen kénnen auch in Behaltern aus isolierenden Materialien auf-
treten. In diesem Fall ist an Stelle des Behalterdurchmessers d der doppelte Wert
(2 - d) einzusetzen.
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Besonders gefahrlich sind Situationen, in denen die Zundenergie fur Schuttkegelent-
ladungen durch grobes Korn erzeugt wird und gleichzeitig Feinanteile des Schuttgu-
tes, z. B. Abrieb, mit niedriger Mindestziindenergie vorliegen.

Schuttkegelentladungen konnen sowohl brennbare Gas- und Dampf/Luft-Gemische
als auch Staub/Luft-Gemische entzinden.

Beispiel 17: Schittkegelentladungen (vgl. Anhang A3.6)
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Anhang B

Rohre und Schlauche fir den pneumatischen Transport von
Schuttgltern

Der pneumatische Transport von Schuttgutern ist im Allgemeinen ein stark ladungs-
erzeugender Prozess. Es konnen dabei an der Wand von Rohren und Schlauchen
Stromdichten in der GréRenordnung von 1 mA/m? auftreten. Je nach Materialeigen-
schaften der Rohre und Schlauche und der Art des Leitungsaufbaues kénnen bis auf
Schuttkegelentladungen und gewitterblitzahnliche Entladungen alle in Anhang A be-
schriebenen Entladungen statischer Elektrizitat auftreten.

Die an der inneren und duf3eren Oberflache von Rohren und Schlauchen zu vermei-
denden Entladungsarten sind in Abhangigkeit von der Art des Fordergutes und der
maoglicherweise vorhandenen explosionsfahigen Atmosphare in der Umgebung der
Rohre und Schlauche in den Spalten 3 und 4 der Tabelle 14 eingetragen.

Korona- und Buschelentladungen konnen an allen aufgeladenen Bereichen der Roh-
re und Schlauche auftreten, wenn die in Anhang A3.2 bzw. A3.3 beschriebenen Be-
dingungen erfullt sind.

Funkenentladungen kdnnen auftreten, wenn leitfahige Bereiche aufgeladen werden
(siehe Anhang A3.1).

Gleitstielbischelentladungen kdnnen auftreten, wenn sich an der Schlauchwand die
dafir notwendigen Ladungen ansammeln konnen (siehe Anhang A3.4).

Bl Rohre und Schlduche mit homogenem Wandaufbau

Bei Rohren und Schlauchen, deren Wande aus einem homogenen Material beste-
hen, kdnnen je nach Wandstarke und spezifischem Widerstand des Wandmaterials
aullen Funkenentladungen auftreten. Insbesondere wenn das Rohr oder der
Schlauch nur an einem Ende geerdet ist, z. B. bei Verwendung als Saugschlauch,
konnen auch am nicht geerdeten Ende Funkenentladungen auftreten.

Legt man am freien Ende von Rohren und Schlauchen ein Potential von 300 V (vgl.
Anhang E) und im Inneren eine konstante Ladestromdichte (i) von 1 mA/m? zugrun-
de, berechnet sich die zulassige Lange (L.,) in Abhangigkeit vom spezifischen Wi-
derstand (p) des Wandmaterials und der Wandstarke (s) gemaly folgender Glei-
chung:

L= (K-s/p)® mitK=6-10°VmIA

In Nummer 6.4.2.1 in Tabelle 9 sind fur verschiedene Werte des spezifischen Wider-
stands zulassige Langen von Rohren und Schlauchen gemal dieser Gleichung an-
gegeben.

Fur leitfahige Materialien, deren Widerstand am oberen Ende des Widerstandsberei-
ches liegt, der die Eigenschaft ,leitfahig“ beschreibt, werden die zulassigen Langen
sehr klein.

Fir solche Materialien empfiehlt es sich, die Ableitfahigkeit durch Drahteinlagen zu
verbessern.
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B2 Rohre und Schlauche mit inhomogenem Wandaufbau

An einer Rohr- oder Schlauchwand aus einer leitfahigen aufderen Schicht und einer
nicht leitfahigen inneren Schicht konnen Gleitstielblischelentladungen auftreten. Zur
Beurteilung der Moglichkeit ihres Auftretens werden in der einschlagigen Literatur
zwei verschiedene Kriterien verwendet, siehe auch Anhang A3.4. Das am haufigsten
verwendete Kriterium ist das Uberschreiten einer Durchschlagspannung von 4 kV.
Das andere Kriterium betrifft das Uberschreiten einer Oberflachenladungsdichte von
2,5 - 10™ C/m?. Beide Kriterien gelten fiir alle Wandstérken und Schichtdicken bis zu
9 mm. Beide Kriterien wurden empirisch in Experimenten ermittelt, es besteht kein
unmittelbarer physikalischer Zusammenhang. Bei der Ableitung von sicherheitstech-
nischen Grenzwerten wie dem spezifischen Widerstand des Wandmaterials bei
Wendelschlauchen hat sich das 4-kV-Kriterium als konservativer erwiesen. Das
hangt unter anderem damit zusammen, dass die 4 kV einen auf die Schichtdicke 0
extrapolierten Wert darstellen und die relative Permittivitat des Wandmaterials bei
diesem Kriterium nicht bertcksichtigt wird.

FUr eine Rohr- oder Schlauchwand aus einer leitfahigen auferen Schicht und einer
nicht leitfahigen inneren Schicht lasst sich der fir die Vermeidung von Gleitstielbu-
schelentladungen maximal zulassige spezifische Widerstand der inneren Schicht mit
den folgenden Gleichungen bestimmen:

a) Kriterium Oberflachenladungsdichte o< 2,5 - 10 C/m?:
psoli-1(e &)
p < Ka/ &

mit K, = 2,5 - 10* C/m?/ (1 mA/m? - 8,854 pC/Vm) = 28,2 GOm
und der relativen Permittivitat £ der inneren Schicht

b) Kriterium Durchschlagspannung Up < 4 kV:
p<DU/ (s
pP<Kyls

mit K, = 4 kV / 1 mA/m? = 4 MQm?
und der Schichtdicke s der inneren Schicht

Z. B. ergibt sich fur einen Siloschlauch mit Schichtdicke von 7 mm und einer relativen
Permittivitat der inneren Schicht von 5 flir den maximal zulassigen spezifischen Wi-
derstand der inneren Schicht nach a) ein Wert von ca. 6 GQm und nach b) ein Wert
von ca. 0,6 GOm. Beide Werte liegen nahe bei dem oberen Grenzwert des Wider-
standsbereiches von 10° Om, der die Eigenschaft ,ableitfahig* beschreibt.

Kriterium b) kann zur Bewertung der Innenseite von fertig konfektionierten Schlau-
chen nach Nummern 6.4.2.1, 6.4.2.2 und 6.4.2.3 herangezogen werden:

Es wird der Widerstand von der inneren Oberflache, z. B. kontaktiert mit einem tro-
ckenen Pfropfen aus leitfahigem Schaumstoff, zu der leitfahigen Struktur gemessen.
Wenn das Produkt aus dem gemessenen Widerstand und der Kontaktflache der in-
neren Elektrode kleiner als 4 MQm? ist, sind die Rohre/Schlduche hinsichtlich der
Vermeidung von zindwirksamen Entladungen im Inneren zum pneumatischen
Transport von Schittgltern geeignet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Mess-
ort reprasentativ fur die Beschaffenheit des Schlauchs Uber die gesamte Lange ist
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und nicht durch Inhomogenitaten der inneren Schicht bei der Messung lokale Minima
des Widerstandswertes auftreten.

Ahnlich den homogenen mehrschichtigen Schlduchen konnen auch beide Kriterien
auf die Beurteilung von Stitzwendelschlauchen angewandt werden.

Basierend auf den beiden oben genannten Kriterien unterscheiden sich je nach Ge-
ometrie des Schlauchs die zulassigen Leitfahigkeiten des Wandmaterials um mehr
als einen Faktor 5. Der in Nummer 6.4.2.4 angegebene Wert von 2,5 - 108 Om stellt
einen bezogen auf die zwei Kriterien mittleren Wert dar.

B3 Geeigneter Wandaufbau von Rohren und Schlduchen

Durch einen speziellen Aufbau der Wand von Rohren und Schlauchen koénnen
zundwirksame Entladungen vermieden werden. In Spalte 5 der Tabelle 14 ist der
geeignete Aufbau in Form von Kennziffern aufgelistet. Die Bedeutung der Kennzif-
fern ist in Tabelle 15 erklart.
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Tabelle 14: Auswahl geeigneter Wandaufbauten in Abhangigkeit von Umgebung und

Fordergut
zu vermeidende Entladungen an der geeigneter
Umgebung Schiittgut inneren auBeren Wandaufbau
Oberflache Oberflache (s. Tab. 15)
keine nicht brennbar - - beliebig
explosionsfahige
Atmosphare brennbar
ohne brennbaren FG - 1,2,3,4,5
Losemittelanteil
brennbar oder
nicht brennbar
) CBFG"” - 1,2,3,4,5
mit brennbarem
Losemittelanteil
explosionsfahige nicht brennbar - FG 1,2,3,4,5
Atmosphare b b
durch Staube rennbar
ohne brennbaren FG FG 1,2,3,4,5
Losemittelanteil
brennbar oder
icht b b
nient brenbar CBFG* FG 1,2,3,4,5
mit brennbarem
Losemittelanteil
explosionsfahige nicht brennbar - CBFG 1,2,4,5
Atmosphare b b
durch rennbar
Gase/Dampfe ohne brennbaren FG CBFG 1,2,4,5
Losemittelanteil
brennbar oder
nicht brennbar
! CBFG? CBFG 1,2,4,5

mit brennbarem
Losemittelanteil

Fur die Entladungsarten stehen folgende Abkurzungen:

(o} Koronaentladung

B Buschelentladung

F Funkenentladung

G Gleitstielbischelentladung

* Bei der Férderung von Schttgiitern unter Anwesenheit von brennbaren Gasen/Dampfen kénnen durch die Wahl geeigneter
Rohre und Schlauche zwar ziindwirksame Entladungen ausgehend von den Rohren und Schlauchen vermieden werden,
jedoch nicht Entladungen ausgehend vom geférderten Produki.
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Tabelle 15: Beschreibung des Wandaufbaus der Rohre/Schlauche
(Erklarung zu Tabelle 14)

Aufbau 1 homogene leitfahige Wand L < L, (Nummer 6.4.2.1)
Aufbau 2 leitfahiges Wandmaterial mit Metalleinlage (Nummer 6.4.2.2)
Aufbau 3 mehrschichtiger Wandaufbau:

- innere Schicht ableitfahig
- folgende Schicht nach Aufbau 1 oder 2
- mit beliebiger aulierer Schicht (Nummer 6.4.2.3)

Aufbau 4 wie Aufbau 3,

jedoch duflere Schicht leitfahig oder ableitfahig

oder

Nachweis, dass beim Einsatz an der dulReren Oberflache keine Entladungen
auftreten

Aufbau 5 Stutzwendelschlauch (Nummer 6.4.2.4)
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Anhang C

Bauarten von flexiblen Schittgutbehéaltern (FIBC)

FIBC des Typs A erflllen keine Anforderungen zur Verwendung in explosionsgefahr-
deten Bereichen.

FIBC des Typs B erfullen folgende Anforderungen:
— sie bestehen ausschlielYlich aus isolierendem Material und

— die Durchschlagspannung des Korpermaterials sowie des Einfull- und Auslaufstut-
zens sind kleiner 6 kV oder es liegt ein gesicherter Nachweis vor, dass keine
Gleitstielbuschelentladungen auftreten.

Einstellsacke konnen das Verhalten der FIBC Typ B verandern.
FIBC des Typs C erfullen folgende Anforderungen:

a) Das Wandmaterial des Korpers, des Einfull- und Auslaufstutzens besitzen eine
leitfahige oder ableitfahige Struktur mit einem Ableitwiderstand von weniger als
107 Q zum Erdungspunkt. Die leitfahige oder ableitfahige Struktur kann nach ei-
nem der folgenden Prinzipien aufgebaut sein:

— Grolflachig eingearbeitete parallele leitfahige oder ableitfdhige Bandchen
oder Faden, die in einem Abstand von weniger als 20 mm voneinander
entfernt und mindestens an einer Stelle, vorzugsweise an einem Ende,
miteinander elektrisch leitend verbunden sind. Der Ableitwiderstand jedes
leitfahigen Bandchens oder Fadens zum Erdungspunkt betragt weniger als
107 Q.

Oder alternativ:

— Gitterformig angeordnete, leitfahige oder ableitfahige Bandchen oder Faden,
die ein elektrisch leitend verbundenes Netz mit einer Maschenweite von ma-
ximal 50 mm bilden. Der Ableitwiderstand jedes leitfahigen Bandchens oder
Fadens zum Erdungspunkt betragt weniger als 107 Q.

b) Der Ableitwiderstand der Hebeschlaufen zum Erdungspunkt am FIBC betragt
weniger als 107 Q.

c) Die Durchschlagspannung von der inneren Oberflache auf die leitfahige Struktur
betragt weniger als 6 kV. Sofern der FIBC eine geschlossene isolierende Innen-
beschichtung aufweist, reduziert sich der Grenzwert flr die Durchschlagspan-
nung auf 4 kV.

d) Sofern der FIBC Teile aus isolierenden Materialien besitzt, entsprechen diese
den Anforderungen nach Nummer 3.2 (ohne 3.2.5 und 3.2.6).

Hinweis: Nicht fest und flachig mit dem Gewebe des FIBC-Korpers verbundene
Etiketten oder Dokumententaschen aus isolierendem Material kdnnen sich ge-
fahrlich aufladen.

e) Am FIBC befindet sich ein gut sichtbarer Hinweis auf die Erdungspflicht.
Einstellsacke kdnnen das Verhalten des FIBC des Typs C verandern.

FIBC des Typs D erflillen die Anforderung der Begrenzung der Aufladung auf ein un-
gefahrliches Mal} nach dem Prinzip der Koronaentladung. Erdungseinrichtungen be-
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sitzt der Typ D nicht. Beim Einsatz des FIBC Typ D ist der Nachweis zu erbringen,
dass keine gefahrlichen Aufladungen auftreten.

Sofern der FIBC Teile aus isolierenden Materialien besitzt, entsprechen diese den
Anforderungen nach Nummer 3.2 (ohne 3.2.5 und 3.2.6).

Einstellsacke kdnnen das Verhalten des FIBC des Typs D verandern.
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Anhang D

Elektrischer Schlag

Die Entladung statischer Elektrizitat durch den menschlichen Korper kann einen
elektrischen Schlag verursachen. Solche elektrischen Schlage verursachen selten
unmittelbare Verletzungen, konnen jedoch Schmerzen verursachen und Schreckre-
aktionen auslosen.

Entladungen statischer Elektrizitat sind von kurzer Dauer (f <1 ms) und werden als
impulsartig wahrgenommen. Personen konnen die folgenden Entladungsarten wahr-
nehmen:

— Buschelentladungen
kénnen auftreten, wenn sich Personen in der Nahe einer hoch aufgeladenen iso-
lierenden Oberflache, z. B. eines Schittgutbehalters, aufhalten oder diesen berih-
ren. Sie verursachen oft ein hérbares Knistern.

— Funkenentladungen
treten z. B. auf, wenn Personen mit einem aufgeladenen leitfahigen Gegenstand in
Beruhrung kommen.

— Gleitstielblschelentladungen
kénnen auftreten, wenn Personen mit beidseitig aufgeladenen Folien oder Platten
bzw. mit aufgeladenen leitfahig beschichteten Folien oder Platten arbeiten oder
hoch aufgeladenes Pulver oder Granulat in einem grofden Kunststoffbehalter be-
ruhren.

Personen gelten als gefahrdet, wenn entweder die Ubertragene Ladung 50 uC oder
die Energie 350 mJ Uberschreitet. Bei Personen mit Herzschrittmachern liegt der
Grenzwert bei 2 mJ.

Die auf Trichtern, Kanistern oder Handwerkzeugen gespeicherten Energien liegen
unter diesen Werten und sind fur Personen ungefahrlich.

Entladungen von groRen Gegenstanden oder Einrichtungen kénnen jedoch die
Energie von 1 J Ubersteigen und Personen schadigen.

Beim pneumatischen Transport sind neben der Erdung die folgenden MalRnahmen
zu treffen:

— Eine Ansammlung von leitfahigem Material in einem isolierenden Rohr muss ge-
erdet werden, bevor der Versuch gemacht wird, es zu entfernen.

Hinweis: Eine Metallstange, die mit einem geerdeten Draht verbunden ist, eignet
sich zu diesem Zweck.

— Sammeln sich pneumatisch transportierte leitfahige Gegenstande in einem isolie-
renden Behalter an, muss der Behalterboden mit einem geerdeten Kontakt ausge-
rustet werden. Andernfalls dirfen Personen den Inhalt nicht berthren.

— Sammeln sich pneumatisch transportierte isolierende Schuttguter in einem isolie-
renden Behalter V> 1 m® an, soll der Zugriff durch Personen vermieden sein.

MalRnahmen zur Vermeidung von Zindgefahren infolge elektrostatischer Aufladun-
gen nach dieser Technischen Regel schlieen gleichermalien den Schutz von Per-
sonen mit ein, z. B. Schutz vor Entladung aufgeladener Schiittgtiter oder aufgelade-
ner Folien.

- Ausschuss flir Gefahrstoffe - AGS-Geschéftsfiihrung - BAUA - www.baua.de/ags -

Version 02/2016 Vorschriftensammlung der Gewerbeaufsicht Baden-Wirttemberg
108 www.gewerbeaufsicht.baden-wuerttemberg.de



Quelle: Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin - www.baua.de Chem 5.727
TRGS 727 - Seite 109 von 118 (Fassung 29.07.2016)

Anhang E

Erdung und Potenzialausgleich

Der Erdableitwiderstand von leitfahigen Einrichtungen und Gegenstanden muss so
niedrig sein, dass keine gefahrlichen Entladungen statischer Elektrizitat auftreten.

Im Allgemeinen sind Funkenentladungen bei Potentialdifferenzen von U < 300 V ge-
genuber explosionsfahiger Atmosphare durch brennbare Gase/Dampfe und Staube
und bei Potentialdifferenzen U < 100 V auch gegenulber Explosivstoffen nicht zind-
wirksam.

Messungen in Produktionsanlagen zeigten, dass typische Ladestrome | zwischen
10" A und 107 A liegen.

Mit

R=U/I
lasst sich aus diesen Angaben konservativ ein maximal zulassiger Erdableitwider-
stand berechnen:

Remex = 100V /10™* A = 10° Q.
Hinweis 1: Bei einigen stark ladungserzeugenden Prozessen, z. B. pneumatischer
Transport, kdnnen hohere Ladestrome auftreten.

Hinweis 2: Die Betrachtung gilt nicht fir Streu- und Ausgleichstrome sowie flr elektri-
sche Funken.
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Leitfahigkeiten und Relaxationszeiten ausgewahlter Flissigkeiten

Die nachfolgenden Tabellen 16 und 17 geben Leitfahigkeiten und Relaxationszeiten

ausgewahlter Flussigkeiten wieder.

Tabelle 16: Leitfahigkeit und Relaxationszeit ausgewahlter Flussigkeitsgruppen

Flussigkeit

Leitfahigkeit (S/m)

Relaxationszeit (s)

niedrige Leitfahigkeit

hochreine Paraffine 10™ 2000
Schmierdle 107*-107 0,02—2 000
typische Paraffine 10™°-10™" 2-200
gereinigte aromatische Verbindungen 1010 2-200

(z. B. Toluol, Xylol)

Petroleum 10™-5 - 10™" 0,4-200
Benzin abhangig vom Schwefelgehalt*’ 10"%-107° 0,2-200
WeiRole 10-10™"° 0,2-200
Ether 10-10™"° 0,2-200
Gasol 107"%-10"° 0,2-20
aromatische Markenldsemittelgemische 10"%-10 0,02-20
typische aromatische Verbindungen 5-10"%-5-10™" 0,4-4
Erdgaskondensat ohne Korrosionsinhibitor 101070 0,2-2
mittlere Leitfahigkeit

Treibstoffe* und Ole mit leitfahigen Additiven 5-10""-10"° 0,02-0,04
schwere (schwarze) Heizéle 5-10""-107 2-10"-0,4
Ester 107°-107 2-10°-0,2
hohe Leitfahigkeit

Rohol >10° <0,02
Erdgaskondensat mit Korrosionsinhibitor > 107 <0,02
Alkohole 10°-10™ 2-107-2-107°
Ketone 107-10™ 2-107-2-10*
Wasser, nicht destilliert >10* <2-107
destilliertes Wasser 5-10° 10°®

felgehalt < 50 ppm.

*) Besonders hohe Aufladungen treten beim Einsatz von Kraftstoffen auf, deren schwefelhaltige
Komponenten ersetzt worden sind, z. B. bei Leitfahigkeiten < 50 pS/m und gleichzeitigem Schwe-

Tabelle 17 enthalt Leitfahigkeiten von Flissigkeiten gemessen von verschiedenen
Autoren, entnommen aus ,Techniques of Chemistry Volume Il, Organic Solvents,
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Physical Properties and Methods of Purification.” John A. Riddick und
William B. Bunger, John Wiley & Sons, 4. Auflage 1986.

Die Werte hangen von Verunreinigungen der Flussigkeit ab und sind daher als orien-
tierend zu betrachten. Wird eine FlUssigkeit in reiner Form verwendet, muss mit ge-
ringeren Leitfahigkeiten gerechnet werden.

Kohlenwasserstoffe sind in reiner Form stets als isolierend anzusehen.

Tabelle 17: Leitfahigkeit von Flussigkeiten nach John A. Riddick und
William B. Bunger

Flussigkeit Formel Leitfahigkeit (S/m)
(gemessen bei °C)
Acetaldehyd CH; CHO 1,20 - 10™ (0 °C)
Acetamid CH3CONH;, 8,8 - 10° (83,2 °C)
Acetessigsaureethylester CH3COCH,COOCH,CH; 4-10° (25 °C)
Aceton CH;COCH; 4,9-107 (25 °C)
Acetonitril CH5CN 6-10° (25 °C)
Acetophenon CegHsCOCHS3 31-107 (25 °C)
Acrolein CH, = CHCHO 1,55 - 10® (- °C)
Allylamin CH, = CHCH,NH, 57-10° (25 °C)
Ameisensaure HCOOH 6,08 - 107 (-=°C)
Ameisensaureethylester HCOOC,Hs5 1,45 - 107 (20 °C)
Ameisensauremethylester HCOOCHg; 1,92 - 10 (17 °C)
Ameisensaurepropylester HCOOCH,CH,CH3; 55-107 (17 °C)
2-Aminoethanol HOCH,CH,NH, 11,0 - 10* (25 °C)
Anilin CeHsNH, 2,4 -10° (25 °C)
Anisol CeHsOCHj 1-10™ (25°C)
Benzin ca.1-10" (20 °C)
Benzoesaureethylester CeHsCOOCH,CH; 1-107 (25 °C)
Benzonitril CeHsCN 0,5-10° (25 °C)
Bernsteinsauredinitril NCCH,CH,CN 5,64 - 102 (-=°C)
Brombenzol CeHsBr 1,2 - 107 (25 °C)
1-Bromnaphthalin C4oH/Br 3,66 - 10° (25 °C)
Bromoform CHBr3 <2-10° (25 °C)
Butanol-(1) CH;CH,CH, CH,OH 9,12 - 107 (- °C)
Butanol-(2) CH3CH,CHOHCH, <1,0 107 (- °C)
tert. Butanol (CH3);COH 2,66 - 10° (27 °C)
Butanon-(2) CH3CH,COCH; 36107 (-°C)
2-Butoxyethanol CH3CH,CH,CH,0OCH,CH,OH 4,32 - 10° (20 °C)
Caprylsaure CH3(CH,)sCH,COOH <3,7-10" (-°0C)
Chinolin CgH/N 2,2-10° (25 °C)
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Flussigkeit Formel Leitfahigkeit (S/m)
(gemessen bei °C)
Chlorethan CH;CH,CI <3-107 (0 °C)
Chlorbenzol CeHsCl 7-107° (25 °C)
1-Chlorbutan CH;CH,CH,CH,CI 1-10° (30 °C)
2-Chlorbutan CH;CH,CHCICH, 1-10° (30 °C)
1-Chlor-2-methylpropan (CH3),CHCH,CI 1-10° (30 °C)
2-Chlor-2-methylpropan (CH3)sCCl 1-10°® (30 °C)
Chloroform CHCl, <1-10° (25 °C)
Cyanessigsaureethylester NCCH,COOCH,CH; 6,9-107° (25 °C)
Cyanessigsauremethylester NCCH,COOCH;3 4,49 - 10° (25 °C)
Cyclohexanon CH,CH,CH,CH,CH,CO 5-10° (25 °C)
Diethylenglykol HOCH,CH,OCH,CH,0OH 5,86 - 10 (20 °C)
1,2-Dibromethan CH,BrCH,Br <2-10°® (19 °C)
1,1-Dichlorethan CH3CHCI, 2,0 - 107 (-=°C)
1,2-Dichlorethan CH,CICH,CI 40-10° (25 °C)
cis-1,2-Dichlorethylen CHCICHCI 8,510 (25 °C)
o-Dichlorbenzol 0-CgH4Cl, 3-107 (25 °C)
Dichlormethan CH.Cl, 4,3 - 107 (25 °C)
Dieseldl (technisch rein) ca. 1-10™" (20 °C)
N,N-Dimethylformamid HCON(CH;), 6-10° (25 °C)
Dimethylsulfoxid (CH3),SO 2107 (25 °C)
p-Dioxan C4H3s0; 5-10™" (25 °C)
Epichlorhydrin C3Hs0OCI 3,4-10°(25°C)
Essigsaure CH3;COOH 6-107 (25 °C)
Essigsaureethylester CH3;COOCH,CH3; <1-107 (-°C)
Essigsaureamylester CH3COOCH,(CH,)3;CH3 1,6 - 107 (25 °C)
Essigsaureisobutylester CH3COOCH,CH(CH3), 2,55 - 107 (19 °C)
Essigsauremethylester CH3;COOCH; 3,4-10" (20 °C)
Essigsaurepropylester CH3COOCH,CH,CH; 2,2-10° (17 °C)
Ethanol CH3CH,0H 1,35 - 107 (25 °C)
2-Ethoxyethanol CH;CH,OCH,CH,0OH 9,3-10° (- °C)
Ethylbromid CH5CH,Br <2-10°(25°C)
Ethylchlorid CH3CH,CI <3-107(0°C)
Ethylendiamin H,NCH,CH,NH, 9-10° (25 °C)
Ethylenglykol (CH,OH), 1,16 - 10 (25 °C)
Ethylenimin (CH,CH,)NH 8- 10" (25 °C)
Formamid HCONH; <2-10° (-°C)
Glycerin HOCH,CH(OH)CH,OH ca.0,6 - 10° (25 °C)
Isoamylalkohol (CH3),CHCH,CH,OH 1,4 - 107 (25 °C)
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Flissigkeit Formel Leitfahigkeit (S/m)
(gemessen bei °C)
Isobutanol (CH3),CHCH,0OH 1,6 - 10° (25 °C)
Isovalerians&ure (CH3),CHCH,COOH <4-10" (80 °C)
Kohlensaureethylenester C3H403 1-10° (-°C)
Kohlensaurediethylester (CH;CH,0),CO 9,1-10° (25 °C)

m-Kresol m-CH;C¢H,OH 1,397 - 10° (25 °C)
o-Kresol 0-CH5CgH,OH 1,27 - 107 (25 °C)
p-Kresol p-CH3CgH,OH 1,378 - 10° (25 °C)
Methanol CH3OH 1,5 - 107 (25 °C)
N-Methylacetamid CH3CONH(CH3) 2-107° (40 °C)
N-Methylformamid HCONCH(CHs) 8- 107 (25 °C)
4-Methyl-2-pentanon (CH3),CHCH,COCH3 <52-10° (35 °C)
N-Methyl-2-pyrrolidon CsHgON 2-10° (25 °C)
2-Metoxyethanol CH3OCH,CH,OH 1,09 - 10™ (20 °C)
Milchsaureethylester CH3CH(OH)COOCH,CH; 1,0 - 10 (25 °C)
Nitroethan CH3CH,NO, 5-107° (30 °C)
Nitrobenzol CsHsNO, 2,05 - 10°® (25 °C)
Nitromethan CH;3NO, 5-107 (25 °C)
1-Nitropropan CH3CH,CH,;NO, 3,3-10° (35 °C)
2-Nitropropan CH3CH(NO,)CH3; 5-10° (30 °C)
Octanol-(1) CH3(CH,)sCH,OH 1,39 - 10° (23 °C)
Oxalsaurediethylester (COOCH,CHy), 7,12 -10° (25 °C)
Phenetol CsHsOCHs <1,7-10°%(25°C)
Phenol CeHsOH (1-3) - 10 (50 °C)
Phthalsauredibutylester 1,2- 1,8 - 107 (30 °C)
CsH4(COOCH,CH,CH,CH),
Propanol-(1) CH3CH,CH,OH 9,17 - 107 (18 °C)
Propanol-(2) CH3;CHOHCH, 5,8 - 10° (25 °C)
Propionaldehyd CH3CH,CHO 1102 (25 °C)
Propionitril CH3CH,CN 8,51 10° (25 °C)
Propionsaure CH3;CH,COOH <1-107 (25 °C)
Propionsaureethylester CH3CH,COOCH,CH3 8,33 - 107 (17 °C)
Pyridin CsHsN 4,0 - 10° (25 °C)
Salicylaldehyd C7Hs0; 1,64 - 10° (25 °C)
Sebacinsauredibutylester C4HyOOC(CH,)sCOOC,4Hy 1,7 -10° (30 °C)
Stearinsaurebutylester CH3(CHy)16 2,1-10™" (30 °C)
COOCH,CH,CH,CHs
Sulfolan C4Hs0,S <2-10° (30 °C)
Tetrachlorethylen CCl, = CCl, 5,55 - 107 (20 °C)
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Flissigkeit Formel Leitfahigkeit (S/m)
(gemessen bei °C)
Tetrachlorkohlenstoff CCly 4-107° (18 °C)
Tetramethylharnstoff (CH3),NCON(CHj3), <6-10°(-°C)
o-Toluidin 0-CH3CeH4NH, 3,792 - 10° (25 °C)
m-Toluidin m-CH3CgH4NH, 5,5-10® (25 °C)
p-Toluidin p-CH3CeH4NH, 6,2 - 10° (100 °C)
o-Tolunitril 0-CH3CgH4CN <0,5 107 (25 °C)

Toluol (Methylbenzol) CeHsCH; 8-10™" (-°C)
Triethylenglykol HOCH,CH,OCH,CH, 8,4 - 10 (20 °C)
OCH,CH,0OH
1,1,1-Trichlorethan CH5CCl; 73-107 (-=°C)
Trichlorethylen CHCI = CCl, 810" (-°C)
Valeriansaurenitrill CH3CH,CH,CH,CN 1,2 -10° (-=°C)
Waschbenzin (techn. rein) siehe Benzin
o-Xylol CeHa(CH3), 6,7 - 107" (25 °C)
m-Xylol CeH4(CH3), 8,6 - 107 (25°C)
p-Xylol CeH4(CH3), 7,6 - 10" (25 °C)
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Anhang G

Mindestziindenergie und Mindestzindladung brennbarer Gase und
Dampfe

Tabelle 18 enthalt Angaben zur Mindestziindenergie (MZE), zur Mindestzindladung
(MZQ) und zum zundwilligsten Gemisch. Sie beruht auf Angaben der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt Braunschweig. Die angegebenen Werte beziehen sich
auf atmospharische Bedingungen im Gemisch mit Luft.

Tabelle 18: MZE und MZQ brennbarer Gase und Dampfe

Substanz MZE MZQ Zundwilligstes Explosions-
Gemisch gruppe nach
mJ nC Vol.-% IEC 60079-0
Acetaldehyd 0,38 - - A
Aceton 0,55 127 6,5 A
Acrylnitril 0,16 - 9,0 1B
Ammoniak 14 1500 20 A
Benzol 0,20 45 4,7 A
1,3-Butadien 0,13 - 52 1B
Butan 0,25 60 4,7 A
2-Butanon 0,27 - 53 A
Cyclohexan 0,22 - 3,8 A
Cyclopropan 0,17 - 6,3 IIB
1,2-Dichlorethan 1,0 - 10,5 A
Dichlormethan 9300 880 000 18 A
Diethylether 0,19 40 5,1 1B
2,2-Dimethylbutan 0,25 70 3,4 A
Essigsaureethylester 0,46 120 52 A
Ethan 0,25 70 6,5 A
Ethanol 0,28 60 6,4 1B
Ethen 0,082 32 8,0 1B
Ethin 0,019 - 7,7 lc
Ethylenoxid 0,061 - 10,8 1B
Heptan 0,24 60 3,4 A
Hexan 0,24 60 3,8 A
Methan 0,28 70 8,5 A
Methanol 0,20 50 14,7 A
2-Methylbutan 0,21 63 3,8 A
Methylcyclohexan 0,27 70 3,5 A
Pentan 0,28 63 3,3 A
cis-2-Penten 0,18 - 4,4 1=}

- Ausschuss flir Gefahrstoffe - AGS-Geschéftsfiihrung - BAUA - www.baua.de/ags -

Version 02/2016 Vorschriffensammlung der Gewerbeaufsicht Baden-Wirttemberg
www.gewerbeaufsicht.baden-wuerttemberg.de 115



Chem 5.727 Quelle: Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin - www.baua.de
TRGS 727 - Seite 116 von 118 (Fassung 29.07.2016)

Substanz MZE MZQ Zundwilligstes Explosions-
Gemisch gruppe nach
mJ nC Vol.-% IEC 60079-0
trans-2-Penten 0,18 - 4.4 ]33
Propan 0,25 70 5,2 A
1-Propin 0,11 — 6,5 IIB
Propylenoxid 0,13 - 7,5 115]
Schwefelkohlenstoff 0,009 - 7,8 Ic
Tetrafluoroethen 4,1 - - A
Tetrahydro-2H-pyran 0,22 60 4,7 A
1,1,1-Trichlorethan 4800 700 000 12 A
Trichlorethen 510 150 000 26 A
Wasserstoff 0,016 12 22 1[e;
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Anhang H

Typische Widerstdnde von FuRbdden und FulBbodenbelagen

Die Prufung des Ableitwiderstandes soll am verlegten Bodenbelag vorgenommen
werden, auch wenn fir den unverlegten Belag Prifzeugnisse vorliegen.

Belage fur den Wohnbereich unterschreiten meist nicht den geforderten Grenzwert,
auch wenn sie als ,antistatisch oder ,elektrostatisch nicht aufladbar® bezeichnet
werden.

Hinweis: Isolierende Dichtungsfolien zwischen Betondecke und Estrich vermindern
beispielsweise die Ableitung des Belages bei zusammenhangenden Flachen Uber
10 m? nicht mehr.

Tabelle 19: Widerstande verschiedener FuRbdden oder FulRbodenbelage in Abhan-
gigkeit des Materials

Material Ableitwiderstand (Q)
1 Stahl
1.1 | Stahl, verzinkt << 10°
1.2 Stahl, nicht rostend <<10°
1.3 Stahl, pulverbeschichtet oder lackiert 10""-10"
2 Aluminium, blank << 10°
3 Beton
3.1 Beton, ohne Kunststoffzusatz 10*-10°
3.2 Beton, mit z. B. abriebverminderndem Kunststoffzusatz 10°-10"
3.3 Beton, mit Ublicher Betonfarbe gestrichen 10"%-10™
3.4 Beton, mit ableitfahiger Epoxidharzbeschichtung 10°-10°
3.5 Polymerbeton (Sand und Polyester) 10™
4 Fliesen
4.1 saurefeste Fliesen 10%-10"
4.2 saurefeste Fliesen, mindestens einmal wdchentlich mit 10*-10°
Wasser ohne (Wachs-)Zusatze gereinigt
5 PVC
5.1 | PVC-Belag mit leitfahigem Kleber verlegt 10"-10™
5.2 PVC-Belag mit isolierendem Kleber verlegt 10™
6 Asphalt 10'%-10"

Quelle: nach Mitteilungen aus der Industrie und der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
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Anhang |

Veranschaulichung von Begriffen zur Beschreibung elektrostati-
scher Eigenschaften

Elektrostatische Eigenschaften sind einer direkten Messung nicht zuganglich. Teils
durch die historische Entwicklung, teils auch aus praktischen Gesichtspunkten wer-
den fur Medien in verschiedenen Aggregatszustanden und fur einige Gegenstande
unterschiedliche MessgroRen verwendet, um die Leitfahigkeit bzw. den elektrischen
Widerstand zu charakterisieren.

Feststoffe und Schittgut Flussigkeiten feste Materialien, Gegenstande und
Einrichtungen

spezifischer Widerstand p (2m) | Leitfahigkeit x (S/m) =1/p spezifischer Widerstand p (QQm)
Oberflachenwiderstand Ry (Q)
Durchgangswiderstand Rp (Q2)

Die Einteilung, die den entsprechenden Abschnitten der Regel jeweils flir die Berei-
che ,leitfahig®, ,ableitfahig® und ,isolierend” zu Grunde liegt, ist in der folgenden
Ubersicht zusammengestellt:

A0t Qme 10°00m | p 4

104 Q 10°Q R, bei 23°C u. 50% rel. Feuchte Nummer 3
"""""""""" 104°Q | 710 Q | R, bei23°C u. 30% rel. Feuchte |
"""""""""" 104Q | 77717108Q |R furschuhe  Nummer?
"""""""""""" 103Q/m | 106 Q/m | R firSchiduche  Nummer4.9.4

je m Lange

T
|
|
: hoch p
|

— >
106 Om 1019 Om p spezifischer Widerstand  Nymmer 6.2
" 0 fur Schittgut
| |
| |
- -
K 1 : A
108 S/m 10 K Leitfahigkeit
T 10 S/m fur Flussigkeiten
| RN LR Nummer 4
| 5-10-"" S/m fir Kohlenwasserstoffe
_______ S
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