STRASSE

Rauchzeichen
am Einfullstutzen

Nach dem Befiillen von Bodentanks an Tankstellen mit Benzin
sind gelegentlich Stichflammen zu beobachten, geziindet nach
ELEKTROSTATISCHER ENTLADUNG. Mégliche Folge: Brinde.

Von Anders Thulin, S-Stockholm*

ei der Versorgung schwedi-
scher Tankstellen mit Otto-
kraftstoff beobachteten Betei-
ligte in den vergangenen Jah-
ren fiinf Mal Verpuffungen. Vermutlich
sind solche Vorkommnisse aber noch
hiufiger eingetreten. Die bekannt ge-
wordenen Fiille liefen stets gleich ab —
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Grundsatzlich sind alle Arten von Brand-
erscheinungen an Tankstellen unerwiinscht.

der erste gemeldete Fall ereignete sich
am 4. Januar 2002 an einer Tankstelle in
der Nithe von Goteborg: Wie der Fahrer
des Tankzugs berichtete, war es zu einer
Verpuffung in der unterirdischen Rohr-
leitung zum Bodentank gekommen, und
zwar etwa eine Minute nachdem er nach
Ende des Fiillvorgangs die Kupplung
des Fiillschlauchs vom Einfiillstutzen
abgenommen hatte. Dabei war dunkler
Qualm stofartig aus dem Einfiillstutzen
herausgeschossen.

Ein solches Ereignis erscheint nicht
als sonderlich gefihrlich, doch aus
grundsiitzlichen Erwigungen heraus
sind alle Arten von Branderscheinungen

* Der Autor dankt Sylvia und Giinter Liittgens
(Ubersetzung), Martin Glor, Anders Molander,
Harold Walmsley sowie den Mitarbeitern von
Preem Petroleum und OK/Q8 Petroleum sowie
Kungsors Plast fiir Diskussionen und Zusammen-
arbeit. Kontakt: thulin@armeka.se
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— vor allem derart unkontrollierte — an
Tankstellen nicht erwiinscht. So war es
naheliegend, dass die Betreibergesell-
schaft eine griindliche Untersuchung
dieser Tankstelle anordnete.

Hohe Luftfeuchtigkeit
Bei der nichsten geplanten Benzinlie-
ferung — eine Woche spiiter am 11. Januar
2002 —iiberwachten Vertreter der Firma,
welche das Rohrleitungssystem installiert
hatte, den Befiillvorgang. Das Ereignis
wiederholte sich. Wieder kam es zur
Rauchentwicklung
aus dem Fiillstut-
zen, kurz nachdem
der Fahrer den
Fiillschlauch abge-
kuppelt hatte.
Im Februar 2002
und im Sommer
2004 wurde noch
iiber drei weitere
gleichartige Ereig-
nisse berichtet. In
allen Fillen kam es
weder zu explosi-
onsartigen Erschei-
nungen, noch wa-
ren Flammen zu
beobachten.  Nie-
mand wurde ver-
letzt und es gab
keine Sachschiiden.
Eine bemer-
kenswerte Feststel-
lung war, dass das
unterirdisch  ver-
legte Leitungssys-
tem bei allen be-
troffenen Tankstel-
len aus Kunststoff-
rohren bestand. So
kam die Vermu-
tung auf, elek-
trostatische Aufla-
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dung kénnte fiir die Ziindungen ursich-
lich gewesen sein. Bei den beiden erst-
genannten Vorfillen war die relative
Luftfeuchtigkeit mit 96 beziehungsweise
98 Prozent extrem hoch. Dieser Um-
stand, der fiir elektrostatische Aufladun-
gen im Allgemeinen als kontraproduktiv
gilt, steht einer elektrostatischen Ziin-
dung scheinbar entgegen.

Situation an der Tankstelle

Das unterirdisch verlegte Rohrlei-
tungssystem mit einem Durchmesser
von 4 Zoll war aus HDPE mit einer diin-
nen Nylonauskleidung gefertigt. Der in-
nere Durchmesser betrug 91 Millimeter,
der duBere 110 Millimeter. Bei allen Be-
filllungen wurden etwa 20 Kubikmeter
Ottokraftstoff in den unterirdischen
Tank geleitet. Die Leitfihigkeit des Ben-
zins betrug weniger als 0,1 Picosiemens
pro Meter, ein Wert, bei dem es beson-
ders leicht zu elektrostatischer Aufla-
dung kommen kann, wenn eine solche
Fliissigkeit stromt. ErfahrungsgeméB ist
nicht mit gefihrlichen Aufladungen zu
rechnen, wenn die Stromungsgeschwin-
digkeit weniger als 7 Meter pro Sekunde
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betrigt. Die Fiillgeschwindigkeit war et-
was geringer als 3 Meter pro Sekunde,
damit also im zuléissigen Bereich, und die
Gaspendelleitung war angeschlossen.
Nach Beendigung des Fiillvorgangs
wurde der im Fiillschlauch verbliebene
Kraftstoff vor dem Abkuppeln vom Ein-
filllstutzen per Schwerkraft in den Bo-
dentank entleert. Bei einer Kontrolle
der Erdung des Tankwagens und des
leitfihigen Fiillschlauchs betrugen alle
Widerstandswerte weniger als 10 Ohm.
Sie lagen damit hinreichend unter dem
zuldssigen Grenzwert von 1 Megaohm.
Damit waren scheinbar alle Bedingun-
gen erfiillt, um elektrostatische Aufla-
dungen abzuwenden. Auch gegen die iso-
lierenden Rohrleitungen war grundsiitz-

Die unterirdischen Rohrleitungssysteme zu
den Bodentanks an den betroffenen Tank-
stellen bestehen aus HDPE mit einer diin-
nen Nylonauskleidung. Der duBere Durch-
messer betragt 110 Millimeter - die Ziind-
kerze verdeutlicht die GroBenordnung.

lich nichts einzuwenden, denn das
Normenregelwerk CLC/TR 50404:2003
Electrostatics — Code of practice for the
avoidance of hazards due to static electri-
city des Europiischen Komitees fiir elek-
trotechnische Normung (CENELEC)
besagt in Abschn. 5.5.4.2 (Buried non-
conductive pipes): Es besteht dann keine
Ziindgefahr, wenn die isolierenden
Rohre eingegraben sind, ihre gesamte
Oberfliche Kontakt mit Erde besitzt und
die Fliissigkeit mindestens an einer Stelle
mit einem geerdeten leitfihigen Bauteil
in Beriihrung steht.

Der Versuch einer Erklarung
Nach dem Abkuppeln des Tank-
schlauchs stromt infolge des Unter-
drucks kalte und feuchte Luft in den Bo-
dentank nach. Fahrer von Tankziigen
kennen dieses Phinomen. Hierdurch
kann sich ein explosionsfihiges Gemisch
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Um Gefahren infolge elektrostatischer
Aufladungen in explosionsgefihrdeten
Bereichen abzuwenden, enthalten die
Regelwerke — wie die Norm CLC/TR
50404 oder die Berufsgenossenschaftli-
che Regel (BGR) 132 — Einschriinkungen
fiir den elektrischen Widerstand, die Ma-
terialstiirke und -gréfle sowie die Trenn-
geschwindigkeiten der am Vorgang betei-
ligten Gegenstiinde und Materialien. We-
gen der groflen Zahl unterschiedlicher
industrieller Abliufe sind aber keine dif-
ferenzierten Angaben

Elektrostatik in Reutlingen entwickelt.
Damit ist es méglich, elektrostatische Auf-
ladungen iiber eine Biischel- oder Fun-
kenentladung einfach und zuverlissig dort
zu erfassen, wo sie auftreten.
Anwendungsbeispiele  sind:  Kunst-
stoffbehilter, die mit einer brennbaren
Fliissigkeit befiillt werden sollen; flexible
IBC beim Befiillen oder Entleeren; Stro-
men von Gasen, Fliissigkeiten und Stiu-
ben durch Rohrleitungen, Ventile oder
Filter; Aufladung von Fahrzeugen und
gegebenenfalls von

moglich, die fiir alle re-
levant sind. Doch in der
Praxis werden oft An-
spriiche gestellt, wel-
che den genannten
Forderungen  entge-
genstehen. Auch ist kei-
neswegs sicher, dass ein
isolierendes  Material
unter gegebenen Verar-
beitungsbedingungen
tatséichlich hoch aufge-
laden wird. Ebenso ist
die Aussage zu hinter-
fragen, ableitfihiges Material lasse sich
nicht gefiihrlich aufladen.

Geriite, mit denen sich die elektrische
Feldstirke messen lisst, sind nicht geeig-
net, um die Ziindfihigkeit elektrostati-
scher Gasentladungen zu beurteilen, die
von einem aufgeladenen Gegenstand aus-
gehen kénnen. Inzwischen existieren si-
cherheitstechnische Grenzwerte fiir La-
dungsmengen, die bei elektrostatischen
Gasentladungen, wie Biischel- und Fun-
kenentladungen, transferiert werden. Sie
erdffnen die Moglichkeit, ein Geriit mit
einem neuen Messprinzip zZu konzipie-
ren. Diese Ladungswerte, gemessen in
Nanocoulomb, korrelieren mit der Ziind-
empfindlichkeit von Gas- und Dampf-/
Luftgemischen, die dementsprechend in
die Explosionsgruppen I, IIA, IIB und
IIC eingeteilt sind.

Die Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt (PTB) in Braunschweig und die
Stiftung Elstatik in Odenthal haben das
handgefiihrte Nanocoulombmeter nCm
in Zusammenarbeit mit der Firma Schnier
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Das Handcoulombmeter misst die trans-
ferierte, ziindrelevante Ladungsmenge.

Personen; elektro-
statische  Eigen-
schaften isolieren-
der  Materialien
und Gegenstinde
beurteilen; Ziind-
gefahren unter be-
trieblichen Bedin-
gungen  abschiit-
zen, die von iso-
lierenden Materia-
lien und Gegen-
stinden ausgehen.

Das nCm ist vor
Inbetriebnahme zu erden. Es lisst sich
bei Temperaturen zwischen 5 und 45 °C
und bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von maximal 45 Prozent einsetzen. Soll
mit dem nCm in Bereichen gemessen
werden, in denen Explosionsgefahr be-
steht, sind SchutzmaBnahmen zu treffen,
zum Beispiel die Atmosphiire mit einem
Explosimeter kontrollieren.

Die Kugelelektrode ist dem Gegen-
stand mit einer Geschwindigkeit von etwa
einem halben Meter pro Sekunde bis auf
rund zwei Millimeter anzunihern. Es ent-
steht eine Gasentladung (Biischel oder
Funke), und das Geriit zeigt die Hohe der
transferierter Ladung auf einem Display
an. Die Kugelelektrode darf den Gegen-
stand nicht beriihren, um nur die in einer
Gasentladung iibertretende, ziindrele-
vante Ladungsmenge zu erfassen. Das
nCm bewertet nur einzelne Gasentladun-
gen und unterdriickt Stérungen durch
Coronaentladungen weitgehend.

Elektrostatik@elstatik.de
www.schnier-elektrostatik.de

(Foto: Schnier Elektrostatik)

in der Rohrleitung bilden. Dariiber hin-
aus verdampft das an der Rohrwandung
anhaftende Benzin und bewirkt dort
eine Abkiihlung. Bei hoher Luftfeuch-
tigkeit kann dies dazu fiihren, dass sich
an der Rohrwandung Feuchtigkeit nie-
derschligt: Somit wird das Innenrohr
mehr oder weniger mit einem leitfihi-
gen Wasserfilm iiberzogen.

Durch das Strémen von Benzin ist auf
der Rohrleitung eine Aufladung entstan-
den, die wegen der isolierenden Eigen-
schaft des Rohrs nicht beweglich ist. Sie
iibertriigt sich auf den leitfihigen Was-
serfilm und erlangt somit Mobilitit. Falls
nun der Wasserfilm bis an den geerdeten
Fiillstutzen heranreicht, kénnen spontan
groBere Ladungsmengen dorthin trans-
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portiert werden. Unmittelbar
vor Erreichen des Fiillstut-
zens kann es dort zu einer
Funkenentladung kommen,
die das explosionsfihige Ben-
zindampf/Luft-Gemisch ent-
ziindet. Die im Funken um-
gesetzte Energie W (in Joule)
lisst sich bestimmen nach der
Beziehung W = 0,5 - C - U7,
worin C die Kapazitit (in Fa-
rad) und U das Potenzial ge-
gen Erde (in Volt) darstellen.

Messungen an einem Pro-
bestiick des Kunststoffrohrs,
auf dem eine Fliche von
3.000 Quadratmillimeter mit
einem Wasserfilm bedeckt
war, ergaben eine Kapazitit
von 30 Picofarad. Beim gege-
benen  Innendurchmesser

des Rohrs von 91 Millimeter
wird diese Kapazitit bereits
bei einer Linge des Wasser-
films von 10 Millimeter er-
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nach Elektrostatikgefahren
vor allem bei geringer Luft-
feuchtigkeit zu erwarten sind,
hier herausstellt, wird eine

elektrostatische Ziindung
erst durch hohe Luftfeuch-
tigkeit provoziert.

Regeln sind eventuell
zu verbessern

Das Regelwerk CLC/TR
50404 sagt zwar aus: Es ist
moglich, eine isolierende
Leitung fiir brennbare Fliis-
sigkeiten zu  verwenden,
wenn sie allseitig von Erd-
reich umschlossen ist. In Ab-
schn. 11.3.3 dieser Norm fin-
det sich aber ein Warnhin-
weis, der leicht iibersehen
wird: Es kann bei der Ver-
wendung isolierender Werk-
stoffe zu einer energierei-
chen Funkenentladung kom-
men, wenn sich zum Beispiel
auf deren Ober-

flichen =~ Wasser-
filme oder -pfiitzen
bilden konnen.
Deshalb wird emp-
fohlen, bei brenn-
baren Fliissigkeiten
grundsitzlich ~ iso-
lierende Werk-
stoffe zu vermei-
den. Arbeiten von
Harold L. Walms-
ley, veroffentlicht
im Journal of Elec-

Die Kunststoffrohrleitungen zu den unterir-
dischen Tanks sind mit einer metallischen
Rohrleitung verbunden, welche die Erd-
oberflache durchst6B8t und am Einfillstut-

zen endet.

reicht. Das Potenzial der La-
dung lieB sich nicht messen.
Doch ausgehend von der rea-
listischen Annahme, dass es
mindestens 8 Kilovolt betra-
gen hat, ergibt sich daraus
eine F unkenenergie von 0,3
Millijoule. Um ein optimales
Benzindamp{/Luft-Gemisch
zu ziinden, geniigen bereits
0,2 Millijoule. Somit kénnen
bereits relativ kurze aufgela-
dene Rohrstrecken, die mit
einem Wasserfilm  belegt
sind, zur Ziindgefahr werden.

Wie sich im Gegensatz zur
allgemeinen Erfahrung, wo-
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trostatics, Nr. 38,
1996, Seite 249 bis
266 stiitzen diese
Aussage. Walmsley
hatte beim Pumpen
von Fliissigkeiten mit einer
Leitfihigkeit zwischen 30
und 100 Picosiemens pro
Meter hohe elektrische Feld-
stiirken festgestellt.

Der Beitrag soll zuniichst
vor allem den Sachverhalt be-
schreiben und eine Diskus-
sion iiber den Einsatz isolie-
render Materialien beim
Umgang mit entziindbaren in
Gang setzen. Andere Er-
klirungen sind ebenso denk-
bar. Experimente, um die
Theorie zu stiitzen, sind bis-
lang noch nicht vorgenom-
men worden. [ |



