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Frank Engelmann / Karl-H. Grote / Daniel Sohn / Ramona Trager

Weiterentwicklung der Konstruktionsmethodik fur
elektrische Betriebsmittel im Explosionsschutz

ABSTRACT

In der chemischen und petrochemischen Industrie ist es hédufig notwendig, elektrische
Betriebsmittel in explosionsgefihrdeten Bereichen einzusetzen, derer Einsatz innerhalb der
europdischen Gemeinschaft durch die Richtlinie 94/9/EG [1] geregelt ist.

In diesen Geridten konnen auch im Normalbetrieb Ziindquellen auftreten, die eine Explosion der
umgebenen explosionsfahigen Atmosphire ausldsen konnen. Die Druckfeste Kapselung ist eine
Losung dieses Problems. Sie umgibt die Ziindquelle und verhindert deren Wirksamwerden auf die
duBere explosionsfahige Atmosphére. Dabei muss die Kapselung dem Explosionsdruck standhalten.
Zugleich miissen alle konstruktiv bedingten Gehdusedffnungen, wie Wellenspalte,
ziinddurchschlagsicher sein. Das bedeutet, dass der bei der Explosion entstehende Freistrahl nicht
das eventuell noch auBerhalb des druckfest ausgelegten Gehéduses vorhandene zilindfihige
Gasgemisch zur Explosion bringt.

Aus diesen Randbedingungen ergibt sich ein hohes Anforderungsprofil an druckfest gekapselte
Gehiuse, um Havarien oder die Gefdhrdung von Menschen zu verhindern. Dementsprechend ist die
konstruktive Grundregel Sicher der Stufe der unmittelbaren Sicherheitstechnik anzuwenden [2]. Es
ist zwingend ein safe-life-Verhalten, Prinzip des Sicheren Bestehens, erforderlich [3].

Deshalb sind grobe Richtwerte zur Konstruktion in den geltenden Normen DIN EN 60 079 Teil 0
(VDE 0170/0171 Teil 1) [4] und DIN EN 60 079 Teil 1 (VDE 0170/0171 Teil 5) [5] festgelegt.

Um die Sicherheit von explosionsgeschiitzten elektrischen Betriebmitteln gewéhrleisten zu konnen,
miissen diese einer Baumusterpriifung bei einer in den Richtlinien benannten Priifstelle, zum
Beispiel der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) unterzogen werden. Hier werden die
Schwachstellen der Konstruktion sichtbar, die verschiedene Ursachen haben. Zum einen lassen sich
die Nichtbeachtung von Konstruktionsgerechtigkeiten und die Unkenntnis iiber die Probleme und
Eigenheiten der betrieblichen Fertigung anfiihren. Zum anderen gewédhren die Richtwerte der
Spaltabmessungen aus der DIN nicht in jedem Fall die Sicherheit eines ziinddurchschlagsicheren
Spaltes, denn die in einer Druckkapselung ablaufenden Prozesse sind nicht berechenbar und deshalb
ist es unmoglich exakte Angaben iiber sichere Spaltweiten etc. zu machen. Die strikte konstruktive
Umsetzung der DIN-Richtwerte ist fiir den spezifischen Anwendungsfall oft nicht richtig, und die
Korrektur dann kosten- und zeitintensiv.

Ursache ist das Fehlen einer auf dieses Fachgebiet abgestimmten methodischen Konstruktionsweise
unter Nutzung der dazugehorigen Hilfsmittel, wie Konstruktionskataloge, Checklisten und
Gestaltungsrichtlinien. Ziel des Forschungsvorhabens ist, diese Hilfsmittel zu entwickeln und dem
Ingenieur zur Verfiigung zu stellen.



Einleitung

Im Explosionsschutz, wie auch in vielen anderen technischen Bereichen, ist der technische Standard
in den geltenden Normen abgebildet [6], die als Empfehlung fiir eine technisch optimale und
gefahrdungsfreie Konstruktion zur Entwicklung einer einwandfreien, technischen Funktion zu
verstehen sind.

Die EU-Richtlinie 94/9/EG "Geréte und Schutzsysteme zur bestimmungsgeméilBen Verwendung in
explosionsgefahrdeten Bereichen" (auch unter den Namen ATEX 100a (95a) bekannt) gilt fiir die
Hersteller [1]. Auf nationaler Ebene ist die europdischen Richtlinie 94/4/EG [1] in der
11. Verordnung des Gesetzes iiber technische Arbeitsmittel und Verbraucherprodukte
(11.GPSGV) [7] niedergelegt. Zur Umsetzung von Arbeitsschutzvorrichtungen sind die
Explosionsschutz-Regeln EX-RL (BGR 104) der Berufsgenossenschaft [8] zugrunde zulegen.
Die Umsetzung der Forderungen der EU-Richtlinie 94/9/EG [1] fiir die Hersteller wird durch har-
monisierte Normen wieder gegeben. In der DIN EN 1127-1 "Explosionsfédhige Atmosphéren - Exp-
losionsschutz " [9] wird auf die Grundlagen und die Methodik eingegangen. Von besonderer Bedeu-
tung fiir die explosionsgeschiitzten elektrischen Betriebsmittel ist die Normenreihe DIN EN 60079
(VDE 0170/0171) und hier wiederum die zwei Normen fiir die Druckfeste Kapselung von Be-
triebsmitteln: Die DIN EN 60079-0 ,,Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefahrdete Bereiche —
Teil 0: Allgemeine Bedingungen‘ [4] behandelt die Anforderungen fiir alle elektrischen Betriebs-
mittel, die ergidnzenden Anforderungen, Priifungen, die Kennzeichnung und die Betriebsanleitung;
die DIN EN 60079-1 ,,Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefidhrdete Bereiche — Teil 1:
Druckfeste Kapselung 'd"“ [5] regelt besondere Bauanforderungen, andere Anforderungen und Prii-

fungen.

Zur Umsetzung des Grundprinzips des Explosionsschutzes, dass gleichzeitige Auftreten von
explosivem Medium, Sauerstoff und einer Ziindquelle zu verhindern, werden entsprechend den
bestehenden Anforderungen an das Betriebsmittel verschiedene Ziindschutzarten' nach EN 60079-0
[4] eingesetzt. Sicherheitstechnisch sind alle Ziindschutzarten als gleichwertig zu betrachten, wobei
in die Auswahl zur Konstruktion die Art, Funktion und der Anwendungsfall des Gerites, aber auch

wirtschaftliche Aspekte, eingehen.

! Ziindschutzarten sind "die besonderen MaBnahmen, die bei elektrischen Betriebsmitteln angewendet werden, um

die Ziindung einer umgebenden explosionsfahigen Atmosphére zu verhindern". [10]



Eine Ziindschutzart ist die Druckfeste Kapselung ("d"). Hier wird das physikalische Prinzip des
Verhinderns der Entziindung auBerhalb des Gehduses angewandt [10]. Mit Hilfe konstruktiver
Malnahmen soll bei einer Explosion im Gehéuse der Ziinddurchschlag verhindert werden. Dabei
muss die Forderung erfiillt werden, dass das Gehduse keinen strukturellen Schaden erfahrt, und dass
durch Spalte oder Offnungen keine ziindgefihrdenden heien Gase oder Flammen nach aufen
gelangen (Abbildung 1). Anwendung findet diese Ziindschutzart besonders bei Motoren,
Schaltkdsten und -gerdten, Leuchten und Steckvorrichtungen. Durch die Konstruktion des
Betriebsmittels muss die Ziindschutzart sichergestellt sein. Dazu sind ziinddurchschlagsichere
Spalte zu verwenden. Das Gehduse muss dem auftretenden Druck entsprechend dimensioniert sein
und die Temperaturgrenze an heiflen Oberfldchen einhalten. Eine Losung zu finden, die den
Anforderungen an explosionsgeschiitzte elektrische Gerdte gerecht wird, ist zur Zeit oft ein sehr

aufwendiger iterativer Prozess.

Explosionsfahige
Atmosphare

Zindquelle

Zinddurchschlag-
sicherer Spalt

e

+“— Explosion

Freistrahl

Druckfestes
Gehause

Abbildung 1: Schema einer Druckfesten Kapselung

Anforderungsprofil an Druckfeste Kapselung

Bei der Ziindschutzart Druckfeste Kapselung wird die Ziindquelle durch die Kapselung

eingeschlossen, wobei durch die bauartbedingte Spaltoffnungen, wie z. B. dem Wellendurchtritt des

elektrischen Motors oder dem Verschraubverschluss einer Gewindedffnung in einem Gehduse,

explosionsfiahige Atmosphére eindringen kann, wodurch es im Inneren der Kapselung zu einer

Explosion kommen kann (Abbildung 1) [11, 12].

Auf drei wesentlichen Forderungen beruht das Prinzip der Druckfesten Kapselung [12].

1. Das Gehduse muss dem Explosionsdruck im Inneren ohne plastische Verformungen
standhalten. Das stellt hohe Forderungen an den Werkstoff und die konstruktive

Werkstoffgestaltung hinsichtlich Festigkeit und Stabilitdt. In der DIN EN 60079-1



(VDEO170/0171 Teil 5) [5] werden im Abschnitt 12 die Bedingungen fiir das Bestehen der
Baumusterpriifung® angegeben. Sie enthilt die zu beriicksichtigenden Forderungen und
Verweise fiir die zu bestehenden Priifungen. Zuerst ist der Explosionsdruck (Bezugsdruck) zu
bestimmen, dann die Uberdruckpriifung und anschlieBend die Ziinddurchschlagssicherheit zu
bestehen. Weitere Priifungen betreffen unter anderem die Wéarme- und Kaéltebestandigkeit. Auch
werkstoffbedingte Priifungen sind durchzufiihren. Nichtmetallische Gehduse wie z.B.
Kunststoffgehéuse sind auf Lichtechtheit, chemische Besténdigkeit, der Oberfldchenwiderstand,
die statische Ladung und das Kriechstromverhalten zu priifen. Geschweifite Gehéduse sind
grundsitzlich einer Stiickpriifung® zu unterziehen und miissen eine statische oder dynamische
Druckpriifung mit dem 1,5fachen des Bezugsdrucks bestehen. Alle Gehduse miissen einem
definierten Schlag von auflen und tragbare Betriebsmittel einer Fallpriifung standhalten [4, 5,
13].

2. Der Ziinddurchschlag muss sicher verhindert werden. Das heil3t, die Explosion darf sich nicht
durch die bauartbedingten Spalte nach auflen in die umgebende explosionsfahige Atmosphire
ausbreiten. Die DIN EN 60079-1 (VDEO0170/0171 Teil 5) [5] definiert, je nach geplantem
Einsatzbereich des Betriebsmittels, Mindestanforderungen an die Ausfiihrung der Spalte, die
zylindrisch, eben, als zusammengesetzter Spalt oder als Gewinde mit oder ohne Dichtung
ausgeflihrt sein konnen. Bei Kunststoffen muss die Bestidndigkeit der Spaltgeometrie gegen
Flammenerosion gegeben sein.

3. Alle duBleren Oberflichentemperaturen miissen die vorgeschriebenen Temperaturklassen
einhalten [12].

Das Innere eines Gehduses muss mit einem wirksamen Dichtsystem gegen Schmutz und Feuchte

geschiitzt werden. Der IP-Schutzgrad ist nach DIN EN 60529 [14] bzw. DIN EN 60034-5 [15]

auszuflihren und zu priifen.

Zusitzliche Anforderungen, in den Normen DIN EN 60079-0 [4] und DIN EN 60079-1 [5]

definiert, sind beim Finsatz von: Lagern, lichtdurchldssigen Teilen, Atmungs- und

Entwisserungseinrichtungen, Verschliissen, Verschraubungen und Einfiihrungen zu erfiillen.

Durch die am Einsatzort vorliegenden Umgebungsbedingungen (Bewitterung, Alterung, Korrosion,

Chemikalieneinfliisse) und die Bedienung, Handhabung, Instandhaltung, Wartung, Reparatur,

Recycling, Transport miissen zusitzliche Anforderungen an die Gehéduse gestellt werden.

? Unter einer Baumusterpriifung versteht man, dass "eine benannte Stelle priift und bestitigt, dass ein fiir die betref-

fende Produktion repréasentatives Muster den einschldgigen Vorschriften der Richtlinie entspricht." [1]

? Jedes einzelne Produkt ist einer Priifung zu unterziehen.



Defizite der vorhandenen Konstruktionen und deren Ursachen

Fehler in der Konstruktion zeigen sich haufig erst wéihrend der vorgeschriebenen EG-
Baumusterpriifungen bei der zugelassenen Zertifizierungsstellen (z.B. der PTB), weil die vorge-
schriebenen Tests nicht bestanden werden. Die Behebung der Konstruktionsfehler ist zu diesem
spéten Zeitpunkt meistens mit einem erheblichen Zeit- und Kostenaufwand verbunden.

Tabelle 1 zeigt Defizite bzw. Schwachstellen, die wihrend der Tests auftreten und beschreibt, worin
die Ursachen liegen.

So werden Gerite bei der StoB3priifung wegen bleibender Schiadigungen wie Risse, Briiche und Zer-
platzungen bemingelt. Bei Kunststoffgehdusen ist die Schlagempfindlichkeit von Bedeutung, wes-
halb die StoBpriifung in Kombination mit einer hohen und einer tiefen Temperaturbeanspruchung
durchgefiihrt wird. Schaugliser reilen auch aufgrund falscher Einbettungen in das Gehiause, z.B.
mit sehr harten bzw. sproden Werkstoff wie Epoxidharz.

Bei der Bezugsdruckermittlung treten selten Schiaden an den druckfest gekapselten Betriebsmittel
auf. Der ermittelte Bezugsdruck ist Voraussetzung fiir die Bestimmung des statischen Priifdrucks,
der bei der Stiickpriifung das 1,5fache und bei der Typpriifung das 4fache des Bezugsdrucks betrégt.
Beim dynamischen Priifdruck wird das Gas-Luft-Gemisch auf das 1,5fache des Bezugsdrucks vor-
komprimiert. Unkenntnis {iber zu erwartende Bezugsdriicke fiihrt zu einer Unter- bzw. Uberdimen-
sionierung der Gehduse. Eine Unterdimensionierung hat den erwihnten Ausfall des Gehduses zur
Folge. Einfluss auf den Bezugsdruck haben die Grofe des Gehduses sowie das Verhiltnis von Ge-
hdusequerschnitt zu Lénge, das Luft-Gas-Gemisch, Gehduseeinbauten und eventuelle Teilungen.
Bei den statischen und dynamischen Druckpriifungen kommt es vorwiegend zu den in Tabelle 1
angefiihrten Méngeln. Falsche Werkstoffwahl aufgrund unzureichender Werkstoffbezeichnung des
Kunststoffes sind Ursachen fiir festigkeitsbedingte Ausfiélle. Eine korrekte, vollstandige Werkstoft-
bezeichnung ist notwendig, wenn der Hersteller des Kunststoffs dem Grundstoff ein Recyclat hin-
zusetzt. Besteht das Recyclat aus Abfillen verschiedener Herkunft und mit unterschiedlichen Zu-
schlagstoffen, wie z. B. brandhemmende Additive, konnen bestimmte Eigenschaften wie z. B. die
Reifldehnung oder der Schmelzindex negativ beeinflusst werden [16]. Gehdusekomponenten aus
Kunststoff miissen kunststoffgerecht gestaltet werden, um ein Versagen zu verhindern. Beispiels-
weise sind die Kantenradien oft zu klein, es werden zu wenig Rippen angebracht oder unterschiedli-
che Wandstirken kommen zum Einsatz. Gewinde an Kunststoffteilen miissen als Trapez- oder
Rundgewinde ausgefiihrt werden und nicht als metrische ISO-Gewinde. Die Gewindesteigung hat
Einfluss auf die mechanische Festigkeit. Bei Kunststoffen kann es bei ,,kleinen* Gewindesteigungen

dazu kommen, dass bei der Priifung der Deckel aus dem Gehiuse gerissen wird. Ebenso sind man-



gelnde Kenntnisse in der Verbindungstechnik Ursache fiir Ausfille bei den statischen Druckpriifun-
gen. Das Verhalten von Dichtungen, Klebstoffen und Dichtmassen unter Druckeinwirkungen wird
oft falsch eingeschitzt. Die Klebeflichen werden oftmals zu schmal ausgefiihrt und die Klebung

kann fiir Serienprodukte nicht wie unter Laborbedingungen erfolgen, was zu Fehlklebstellen fiihrt.

Tabelle 1: Erscheinungen und Ursachen fiir Ausfille von druckfest gekapselten Gehdusen bei

den Priifungen der Baumusterpriifung

| Defizite

\ Ursachen

Ziinddurchschlag

Motoren

Ziinddurchschlag hiaufig am
Spalt Welle-Gehéuse

Leuchten der
Zindgruppe 1IC

Ziinddurchschlag im Bereich
von Kabeleinflihrungen

Unzureichend erfassten Vor-
ginge bei Explosionen
Teilweise noch zu groben Vor-
gaben in den Normen fiir Grenz-
abmessungen von Spalten
Geringe oder nicht vorhandene
Erfahrung des Konstrukteurs

Statische und dynamische Druckpriifung

Oberflachen bekommen Risse
oder andere Schadigungen wie

Falsche Werkstoffwahl z.B
durch unzureichende Werk-

plastische Verformungen. stoftbezeichnung
e An den Gehidusen entstehen Unzureichende Kenntnisse der
Risse in der Néhe der Rippen. Werkstoffgestaltung
e Schaugliser reien. Mangelnde Kenntnisse der Ver-
e Verbindungsstellen reifien auf. bindungstechnik

Besonders hiufig wird dieses
Verhalten bei Leuchtstofflam-
pen am Ubergang zwischen
Glasrohr zum "Fuf}" beobachtet.
Dichtungen werden durchléssig.
Gewindeteile reiflen aus.

StoBpriifung
Betriebsmittel [ Risse, Zerplatzungen und Brii- Falsche Einbettungen in das
mit Kunststoft- che Gehéuse
gehédusen Schlagempfindlichkeit des

Werkstoffs




Bei Explosionsversuchen in der Priifpraxis treten immer wieder Ziinddurchschlige auf, besonders
bei Motoren am Spalt Welle-Gehéduse. Die Auswertung von Protokollen der PTB aus den letzten 6
Jahren hinsichtlich der Haufigkeit des Auftretens von Ziinddurchschldgen ergab, dass 15 von 72
gepriiften Motoren den ersten Test nicht bestanden haben, was einer Quote von ca. 21% entspricht.
Bei druckfest gekapselten Gehdusen von Leuchten, Schaltgerdten und -késten ist der Ziinddurch-
schlag ein geringeres Problem, kommt aber bei Leuchten der Ziindgruppe IIC im Bereich von Ka-
beleinfiihrungen zum Tragen.

Ursachen fiir den Ziinddurchschlag sind die noch unzureichend erfassten Vorginge bei Explosio-
nen, aber auch die teilweise noch zu ungenauen Vorgaben in den Normen fiir Grenzabmessungen

von Spalten und die geringen oder oftmals nicht vorhandenen Erfahrungen des Konstrukteurs [17].

Konstruktionsmethodik

Nach VDI 2222 [18] wird eine systematische Losungsfindung durch bewéhrte Vorgehensmethoden
und praktische Hilfsmittel wie zum Beispiel Konstruktionskataloge, Losungssammlungen und
Checklisten sehr verbessert. Zu diesen Hilfsmitteln zéhlen auch Gestaltungsrichtlinien. Im
folgenden Abschnitt sind Gestaltungsrichtlinien fiir den Explosionsschutz zusammengestellt. Sie
erheben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, da sie lediglich den Zwischenstand der
Forschungsarbeiten repriasentieren und demzufolge noch weiter prézisiert und vervollstandigt
werden.
In der Literatur werden Gestaltungsrichtlinien in drei Bereiche unterteilt [19, 20, 21]: Zunéchst den
Einleitungsteil mit der Zielsetzung und dem grundsétzlichen Problem, zu dem die jeweilige Gestal-
tungsrichtlinie eine Aussage trifft. Im zweiten Teil werden Ursachen und Erscheinungen des Prob-
lems behandelt und im dritten Teil die anzuwendenden konstruktiven Maflnahmen, die den techni-
schen Entwurf, den Anforderungen entsprechend besser gestalten sollen.
Diese Aufteilung wurde auch bei den hier erarbeiteten Richtlinien beriicksichtigt, um eine optimale
Verstdndlichkeit fiir den Konstrukteur und eine Einheitlichkeit zu erreichen.
Explosionsgeschiitzte Betriebsmittel, die in der Ziindschutzart "d" gefertigt sind, werden wihrend
ihrer Betriebsdauer von einer unbestimmten Anzahl von Explosionen beaufschlagt, die keinerlei
Beschidigungen des Gehduses verursachen diirfen, damit die Sicherheit dieses Schutzsystems
weiterhin gewihrleistet werden kann.
Die hohen Anforderungen an die Explosionsschutzgerechtheit der Druckkapselung betreffen:

e den Explosionsdruck,

e den Ziinddurchschlag und



e die Oberfldchentemperatur.
Ziel der Gestaltungsrichtlinien ist es, die Sicherheit der Druckfesten Kapselung unter minimalen
Konstruktions-, Werkstoff- und Fertigungsaufwand zu gewéhrleisten, und dies mit minimalem
Aufwand. Weiterhin miissen aber alle anderen Gestaltungsrichtlinien beachtet werden. Dazu
miissen alle weiteren EinflussgroBen bekannt sein, die eine negative Beeintrdchtigung der
Druckfesten Kapselung zur Folge haben konnen. Stehen diese GroBen fest, kann mit konstruktiven
MalBnahmen entgegen gewirkt werden. Diese EinflussgroBen werden im Folgenden detaillierter

erldutert.

Gestaltungsrichtlinien fiir die Druckfeste Kapselung im sekundiren Explosionsschutz

Richtlinien fiir eine explosionsdruckgerechte Konstruktion
Bei einer Explosion kommt es aufgrund der Stoffumsetzung von Brennstoff und Luft innerhalb
eines geschlossenen adiabaten Behélters, wie in einem druckfest gekapselten Elektromotorgehause,
zu einem Druckanstieg. Dabei ist der maximale auftretende Druck bei einem Brennstoff abhéngig
von:

e der Anfangstemperatur und dem Anfangsdruck,

e dem Sauerstoffanteil im explosionsfahigen Gemisch,

e der Turbulenz des explosionsfahigen Gemisches vor der Entziindung,

e der GroBe und der Form des Behilters,

e der Art und der Energie der Ziindquelle,

e der Lage der Ziindquelle innerhalb des Behalters [22, 23].
Der zeitliche Druckanstieg dp/dt ist ein MaB fiir die Flammgeschwindigkeit und somit fiir die
Explosionsheftigkeit. Er ist abhidngig von den gleichen Grofen wie der maximale Explosionsdruck
[22, 23].
Die GroBe und Form des Gehiduses, die Lage der Ziindquelle und die Art und Energie der
Ziindquelle kann der Konstrukteur beeinflussen. Die Entscheidung zur Nutzung der Ziindschutzart
Druckfeste Kapselung setzt die druckfeste Bauweise voraus. Das bedeutet, es diirfen keine
plastischen Verformen am Gehéuse nach einer Explosion zuriickbleiben.
Konstruktiv kann die Anforderung der plastischen Nichtverformbarkeit des Gehéduses durch die
Variierung der geometrischen und stofflichen Merkmale (Tabelle 2) erfolgen [19].
Die stofflichen Merkmale kénnen durch die Werkstoffauswahl und etwaiger Nachbehandlungen
bestimmt werden. Die geometrischen Merkmale hingehen kénnen auf verschiedene Arten optimiert

werden.



Tabelle 2: Beeinflussungsgroflen der stofflichen und geometrischen Merkmale

Stoffliche Merkmale:

e Hooke’sche Gerade sollte ausgeprigt sein.

e Moglichst hoher Elastizitdtsmodul um die Dehnung gering zu halten und
so im elastischen Bereich der Hooke’schen Geraden zu bleiben.

e Moglichst hohe Streckgrenze R., um die Gefahr von Rissen zu minimie-
ren.

e Niedrige Sprodbruchanfilligkeit (hohe Schlagzihigkeit).

Geometrische Merkmale:

e Hohes Fliachentrigheitsmoment um die Dehnung gering zu halten und so
im elastischen Bereich der Hooke’schen Gerade zu bleiben.
e Optimierung der Form des Gehiduses, sodass sie druckgerecht ist.

Abbildung 2a zeigt die Steigerung des Flachentrigheitsmomentes durch Verrippung und Abbildung
2b durch eine Wanddickensteigerung. Es ist auch moglich Sicken zur VergroBerung des
Flachentridgheitsmomentes am Bauteil anzubringen.

Die Druckgerechtigkeit wird durch die Gestalt des Gehéduses bestimmt. So sollten langgestreckte
Armaturen das Verhéltnis von Lédnge zu Durchmesser bzw. Breite von L/D>5 nicht iiberschreiten.
Dadurch wird verhindert , dass es wéhrend einer Explosion zu einer Vorkomprimierung des
Brennstoff-Luft-Gemisches innerhalb des Gehduses kommt und dadurch der maximale
Explosionsdruck um ein Vielfaches ansteigt [24]. Die Gehduseform sollte an eine sphérische
Geometrie angelehnt sein, so dass die Belastungen auf die Wandungen bei einer Explosion

minimiert werden (Abbildung 2c).
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Abbildung 2: Explosionsdruckfeste Gehdusegeometrien




Tabelle 3: Verhiltnis vom freien Volumen zum Gesamtvolumen

Gestaltungsrichtlinie nicht explosionsschutzgerecht explosionsschutzgerecht
Das freie Volumen in Gehéu-
st n—& ﬂ‘lﬁ Freies Volumen
sen minimieren. = St L
Freies Volumen N

Einbau

Freies Volumen

=g
LI

Einbau

=

Da das Volumen des explosiven Gases sowohl den Explosionsdruck, als auch

die

Explosionsgeschwindigkeit mitbestimmt, sollte das freie Volumen innerhalb einer Druckfesten

Kapselung so gering wie moglich gehalten werden. Tabelle 3 zeigt die falsche und richtige

Ausfiihrungen einer Druckkapselung. Wie aus der unteren Darstellung zu entnehmen ist, kann das

Volumen durch bestimmte Fillstoffe minimiert werden. Dabei miissen aber eventuelle

Temperaturprobleme, zum Beispiel ein Wirmestau durch die Einbauten oder die Uberschreitung der

maximalen Oberflachentemperatur, beachtet werden.

Tabelle 4: Leitlinie zum Gestalten von Raumunterteilungen

Gestaltungsrichtlinie nicht explosions- explosionsschutz-
schutzgerecht gerecht
Das Volumenverhiltnis der Unterteilten Raume ist =2 1y U—E — 1

so grof3 wie moglich zu gestalten. )

Richtwert: Volumen <10% hinter der Trennung

\\\\\\\\\\

)

Das Verhiltnis von TrennwandgréBe zu Gehduse-
querschnitt ist so zu gestalten, dass eine Flammen-
ausbreitung im Gehéuseinneren nicht behindert, da
sonst eine Vorkompression erfolgt.

Richtwert: 20% offen und 80% verdeckt

Das Verhéltnis von freier Fliche zu Gehdusequer-

schnitt ist mit moglichst groen Bohrungen zu er- ml 'E
hohen. \

Richtwert: 20% offen und 80% verdeckt

A |,




Eine zu vermeidende Vorkomprimierung des Explosionsgemisches wird aber nicht nur durch eine
sehr schlanke Geometrie begiinstigt. Wenn der Explosionsraum, also die Innengeometrie des
Druckgehduses so beschaffen ist, dass zwei oder mehr Volumina des Gehduses durch eine
verhiltnismiBig kleine Offnung verbunden sind, so kommt es ebenfalls zur Vorkomprimierung
[24]. Dadurch ergeben sich die in Tabelle 4 gezeigten Leitlinien, die in Zusammenarbeit mit der

PTB Braunschweig entwickelt wurden.

Richtlinien fiir eine ziinddurchschlaggerechte Konstruktion
Unter einem Ziinddurchschlag ist das Fortschreiten einer Explosion durch enge Spalte in die
umgebende explosionsfahige Atmosphidre zu verstehen. Dabei ist die Wechselwirkung von
chemischen Reaktionen und turbulenter Strémung von besonderer Bedeutung. Das Verhéltnis von
Erwarmung und Abkiihlung des austretenden heilen Gases aufgrund der Energiefreisetzung durch
die chemische Reaktion bzw. Einmischung von unverbranntem Gemisch entscheidet, ob es zu
einem Ziinddurchschlag kommt [25].
Der Ziinddurchschlag wird von den Eigenschaften der explosionsfihigen Atmosphére, des
Gehéuses und der Ziindquelle maBgeblich bestimmt [26].
Das Gehéuse und die Ziindquelle lassen sich konstruktiv beeinflussen. Die Parameter des Gehéuses
sind dabei:

e Gehduseform (kugel-, quader-, zylinderformig etc.),

e Stromungshindernisse (Einbauten, Unterteilungen in mehrere Kammern),

e freies Volumen,

e Form, Anzahl und Anordnung von Spalten im Gehéause.
Die Parameter der Eigenschaften der Ziindquelle sind die eingekoppelte Energiemenge, die Lage
und die Art der Ziindquelle im Gehéduse.
Die ziinddurchschlaggerechte Bauweise ist in weiten Teilen mit der explosionsdruckgerechten
Bauweise identisch, weil die Vermeidung eines hohen Explosionsdruckes auch das Ziinddurch-
schlagverhalten positiv beeinflusst. So sind die Abhéngigkeiten der Gehduseform (kugel-, quader-,
zylinderformig etc.), der Stromungshindernissen (Einbauten, Unterteilungen in mehrere Kammern)
und des freien Volumens auf den Ziinddurchschlag im vorigen Unterpunkt ,,Richtlinien zur explosi-
onsdruckgerechten Konstruktion* zusammengefasst.
Die Form, Anzahl und Anordnung von Spalten im Gehduse werden hingegen konstruktiv beein-
flusst und zusammen mit den Eigenschaften der Ziindquelle in diesem Unterkapitel diskutiert.
Allgemein sollte die Anzahl der Spalte so gering wie mdglich gehalten werden, da die Spalte in

engen Toleranzen gefertigt werden miissen und somit eine Vielzahl von Spalten hohe



Nachbearbeitungskosten verursachen. Die Anordnung der Spalte zueinander wird weitestgehend
durch die Funktion festgelegt und eine Einflussnahme auf den Ziinddurchschlag konnte noch nicht
nachgewiesen werden.

Die Form der Spalte wird von der Funktion und durch die Norm bestimmt. Die
Zinddurchschlagsicherheit steigt mit steigender Spaltlange. Jedoch ist der Verlauf nicht linear,
sondern der Einfluss der Spaltlinge nimmt ab einer zu bestimmenden Spaltlainge wieder ab. Sehr

grofle Spaltldngen sind zu vermeiden.

Abbildung 3: Spalteinlaufgeometrien

Um die Spaltldnge zu erh6hen und die Spaltstromung ziinddurchschlagsicher zu beeinflussen, sollte
die Form des Spaltes allerdings keine Verrundungen am Spalteintritt aufweisen, wie in Abbildung
3a zu sehen ist.

Die Rauheit der Spaltoberflache beeinflusst den Warmeiibergang vom heilen Explosionsgas auf das
Gehduse. Dadurch besteht ein Einfluss auf den Ziinddurchschlag. Die Rauheiten sollten im Bereich
der Norm (R, < 6,3 um) liegen.

Der Ort der Ziindung ist fiir den Ziinddurchschlag sehr wichtig, und héngt primér von der Entfer-
nung der Ziindquelle zum Spalt ab und nimmt mit kleiner werdender Normspaltweite ab. Dabei
muss eine Unterteilung der Ziindquellenabstdnde in horizontale und vertikale Richtung vorgenom-
men werden. In Abbildung 4a und c sind fiir Gehduse mit Lange/Breite (Durchmesser)-Verhiltnis
kleiner 5 ungiinstige Ziindquellenpositionen zu sehen.

In horizontaler Richtung sollte flir diese Gehduseart die Ziindquelle so weit entfernt wie moglich
vom Spalt sein (Abbildung 4b), in vertikaler Richtung hingehen, so nah wie mdglich am Spalt
(Abbildung 4d). Zusammenfassend gilt, dass die Ziindquelle mdglichst mittig in der Ebene des
Spaltes positioniert werden sollte [26].
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Abbildung 4: Horizontale und vertikale Lage der Ziindquelle,

(a und c ungiinstige, b und d giinstige Anordnungen)

Mogliche Ziindquellen wie Kontakte von Schaltern oder heifle Fldchen sind daher moglichst nicht

in unmittelbarer Ndahe zum ziinddurchschlagsicheren Spalt anzuordnen.
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Abbildung 5: Vertikale Lage der Ziindquelle bei langgezogenen Gehausen,
(b ist die giinstige Anordnung)

Bei sehr tiefen Gehdusen (Lénge/Breite - Verhaltnis groBer gleich 5) (Abbildung 5) ist im Gegen-
satz zu den vorher beschriebenen Gehduseformen darauf zu achten, dass die Ziindquelle in der Nihe
des ziinddurchschlagsicheren Spaltes (Abbildung 5a) liegt, weil sonst bei einer Explosion der lange
Flammenweg zum Spalt einen erhdhten Druck bewirkt, und es kann zu einem Ziinddurchschlag
kommen. Eine Anordnung der Ziindquelle ndher am Spalt, ist fiir solche Gehduseformen besonders

zu bevorzugen (Abbildung 5b).

Richtlinien fiir eine oberfldchentemperaturgerechte Konstruktion
Die niedrigste Temperatur, bei der unter vorgegebenen Versuchsbedingungen ein Brennstoff oder
Brennstoffgemisch zur Explosion gebracht wird, wird als Entziindungstemperatur bezeichnet [23].

Bei druckfest gekapselten elektrischen Betriebsmitteln wird diese Temperatur hauptsédchlich von der



Abwirme der Einbauten bestimmt. Konzentriert sich die Abwérme auf einen bestimmten Punkt an
der Gehiduseoberfliche, kann die Ziindtemperatur erreicht werden und die umgebende
explosionsfiahige Atmosphére entziindet sich. Deshalb muss das Gehéduse diese Warme zum
Beispiel durch Warmekonvektion oder -leitung abgeben oder die Warmequelle muss giinstiger
angeordnet werden.
Sind die zuldssigen maximalen Oberflichentemperaturen laut Norm iiberschritten, miissen zusétzli-
che MaBinahmen zur Kiihlung ergriffen werden. Dabei ist die Oberflichentemperatur des Gehéduses
von der Einbaustelle der Komponenten abhéingig. Die Konzentration von Einbauten mit hoher Ver-
lustleistung an der Gehdusewand kann zu einer unzuldssig hohen Erwdrmung an dieser Stelle fiih-
ren. Deshalb muss versucht werden, trotz des konstanten Warmestroms, eine moglichst niedrige
Oberfldchentemperatur zu erreichen. Das bedeutet, dass

e die Wirme auf eine moglichst grofle Flache innerhalb des Gehiuses aufgebracht werden

muss, um keine Hitzepunkte zu generieren und

e die ins Gehéuse eingebrachte Wiarme muss an die Umbebung abgegeben werden.
Der gleichméfige Wérmeeintrag in das Gehduse kann durch die Lage der Einbauten so gestaltet
werden, dass kein direkter Warmestrom auf die Wandung gerichtet wird. Tabelle 5 zeigt in den
Zeilen 1 und 2 Moglichkeiten der Gestaltung. Eine gro3e Oberfliche kann zum Beispiel durch

Kiihlrippen, wie in Tabelle 5 Zeile 3 zu sehen ist, erreicht werden.

Tabelle 5: Richtlinien fiir eine oberfldchentemperaturgerechte Konstruktion

Gestaltungsrichtlinien nicht explosions- explosionsschutz-
schutzgerecht gerecht

1 | Wéarmequellen nicht an einer Gehdusewand
konzentrieren.

2 | Werden mehrere Komponenten eingebaut,
sollten diese mit hoherer Verlustleistung

unten eingebaut werden.
3 |Senken der Oberflichentemperatur durch

e R =
[]
el ——
[]
[
I
konstruktive MaBBnahmen wie Kiihlrippen. ‘




Konstruktionskataloge fiir Bauelemente der Druckfesten Kapselung

Allgemein werden die Konstruktionskataloge in die Gruppe der diskursiv betonten Methoden
eingeordnet, die das Finden von Lésungen durch ein schrittweises Vorgehen ermdglichen [2]. In
den Katalogen wird vorhandenes Wissen in geordneter Form gespeichert. Gerade bei
Neukonstruktionen wird diese Moglichkeit der LosungsraumvergréfSerung genutzt. In den
Katalogen sind physikalische Effekte, Wirkprinzipien oder prinzipielle Teillosungen in aufbereiteter
Form und leicht kombinierbar abgelegt. Durch diese drei verschiedenen Konkretisierungsgrade wird
ein breites Einsatzfeld geschaffen und die Festlegung auf eine bestimmte Konstruktionsphase
entfillt [27]. Im Unterschied zu Konstruktionskatalogen beinhalten Operationskataloge
Verfahrensschritte oder -folgen und Anwendungsbedingungen (z.B. Gestaltungsrichtlinien,
Verfahren zur Losungswabhl).

Zur Anwendung soll die Kategorie der Operationskataloge fiir die Losungsvarianz bei Bau-
elementen der Druckfesten Kapselung kommen. Hier erfolgt bei eindimensionaler Anordnung eine
Einteilung in drei Gruppen: Gliederungsteil, Hauptteil und Zugriffsteil. Der Gliederungsteil
ermdglicht einen schnellen Uberblick und kann Zugriffsmerkmale aufweisen. Der Hauptteil enthlt
Grafiken, Skizzen o.4., die durch eine hohe Informationsdichte geprégt sind. Der Zugriffsteilteil

dient der Ergidnzung des Hauptteils [28].

Gestaltung von ziinddurchschlagsicheren Spalten

In Erweiterung der aufgestellten Gestaltungsrichtlinien zur ziinddurchschlaggerechten Konstruktion
zeigt Tabelle 7 ziinddurchschlagsichere Spalte wie sie an explosionsgeschiitzten Gerdten verwendet
werden konnen. Der Konstruktionskatalog fiir die Gestaltung von ziinddurchschlagsicheren Spalten
basiert auf den Forderungen der DIN EN 60079-1 [5]. Es wird sich in erster Linie auf
praxisrelevante Formen bezogen, obwohl in der Norm weitere Spaltformen unterschieden werden.
Die Gliederung des Katalogs erfolgt nach der Spaltform, dem Winkel und einer eventuell
vorhandenen Verklebung. Der Zugriffsteil ermoglicht eine Auswahl nach der hochsten zulédssigen
Zindgruppe, den aufgrund des Spalts zusitzlich durchzufiihrenden Typpriifungen und der
Zulissigkeit einer konstruktiven Spaltweite®. Die konstruktive Spaltweite ist fiir bewegte Teile wie

Achsen und Wellen erforderlich, daher sind einige Spalte nicht dafiir einsetzbar.

* Die konstruktive Spaltweite ist "der Abstand zwischen gegeniiberliegenden Oberflichen eines ziinddurchschlagsiche-

ren Spaltes, wenn das Gehéuse des elektrischen Betriebsmittels zusammengebaut ist" [5].



Tabelle 6 Ziinddurchschlagsichere Spalte an explosionsgeschiitzten Geréten

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffsteil
. maximale . Konstruktive
Spaltform | Winkel| Verklebung Spalt Zindgruppe Typprifung Spaltweite
1 2 3 1 Nr. 1 2 3
_  |nicht verklebt ]:' 1 1B, nic”
£
=
[0
£ 26.8 und
6] . .8.un
- klebt 2 ) o
= verkle 1B, lIC 26.9™)
Q.
n
5 nicht zuléssig
6 \_
o)
nicht verklebt ————1 | 3 1B
g | _'
£
=
E 26.8 und
ki 4 1B e
verklebt 26.9")
- nicht verklebt 5 1c
2
c
s |
X
= =]
s 1 N 26.8 und
c .o un
- klebt 6 1[e o
= verkie 26.9"
Q.
o
[5)
2 =
S It
nicht verklebt Il 7 nB,uc™
= Hi
[$] |
L
c
o
X
26.8 und
klebt 8 ) o
verkle 1B, lIC 26.9")
zulassig
S TE e
< |nicht verklebt 9 Inc
2
[ |
S U
X — N
e % —,.‘I
© = 26.8 und
o C
klebt 10 Ic o
g verkle 26.9")
el
£
N
o [ r—
3 _ r|l
o nicht verklebt lif! 1] us,nc™
E = ||||
32 i
c
o
| aes) 26.8 und
verklebt | Il 12 1B, IIC 26.9*)
|




Tabelle 6 Ziinddurchschlagsichere Spalte an explosionsgeschiitzten Geréten (Fortsetzung)

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffsteil
. maximale " Konstruktive
Spaltform | Winkel| Verklebung Spalt Ziindgruppe Typprifung Spaltweite
1 2 3 1 Nr. 1 2 3
& < |nicht verklebt 13 1B
S &}
:© R
= [
© S
g g 26.8 und
o) c
5 verklebt 14 11B 26.9**)
S, nicht zulassig
N
2
'g nicht verklebt 15 11B
o 5
€ s
= X
©
& verklebt 16 1B 25689‘1,[‘)"
:|_|
- nicht verklebt 17 IC
2 1
c — 1]
(]
X
[&]
= 26.8 und
. verklebt 18 Ic 26.9%)
T
£
% | A )
o
nicht verklebt 19 lc
- |
[&]
2
[
o
X
26.8 und
klebt 20 Ic -
verkile 26.9 )
*) nicht zuldssig fur Bereiche in denen Acetylen enthalten ist, wenn das freie Gehausevolumen
>500 cm® Uiberschreitet
**) Wenn ein verklebter Spalt die Anforderungen an einen Spalt ohne Verklebung nicht erfiillt, muss

dieser nach DIN EN 60079-0 Abschnitt 26.8 und 26.9 unterworfen werden.
nicht zulassig, wenn der Konuswinkel 5° Uberschreitet

***)

Auslegung von Bauelementen - Einbau von Schauscheiben
In explosionsgeschiitzten Gerdten ist es aufgrund einer notwenigen Beobachtung des Gehiuse-
inneren, z.B. Ablesen von Daten an integrierten Messgeriten, erforderlich, eine transparente Beo-

bachtungsoéffnung vorzusehen. Hier kommen dann Schauscheiben zum Einsatz.



Tabelle 7 Spannungsfreier Einbau von Schauscheiben

senkrecht

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffsteil
>
®
Q0
£
w
= %’ Spanungs. | SPaltiénge /
E | ©| 2| Verklebung | Eingebaute Einbaulage Stol- pfreierg Schau- | Gehé&use-
L “g 8| des Spalts | Schauscheibe 9 festigkeit . scheiben- | material
ol Einbau .
S| 8 dicke
c
C
®©
o
)
11213 4 1 Nr. 1 2 3 4 5
) r
Sle .
o| £ - [ 1 Jwaagerecht| maRig sehrgut) beliebig beliebig
S} |
~ [
] Die Schau-
—) waagerecht scheibendicke
v hangt von der L
ohne 2 oder gut maBig | grordertichen | P€liELIg
& senkrecht Spaltlange ab.
- )
S LJ
(2]
c
®
™ -
ol § waagerecht
é o2 mit 3 oder sehr gut gut beliebig™” | beliebig
k= senkrecht
5 -§
Q
(| L—
‘©
2
N _
% Die Schau-
S o waagerecht sc?.he|bend|cke
17 | v hangt von der L
s ohne 4 oder gut maBig | grorderiichen | P€li€LIg
N o I senkrecht Spaltléinge ab.
a A )
>
o
<
(&) -
(2]
£
L waagerecht
mit 5 oder sehr gut gut beliebig” ' | beliebig




Tabelle 7 Spannungsfreier Einbau von Schauscheiben (Fortsetzung)

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffsteil
>
®
Q0
£
u o Spalt-
21| > . lange / R
€| ©|.©]| Verklebung | Eingebaute . StoR- Spanungs- Gehéuse-
slel% ) Einbaulage . . . Schau- .
L | §| @ | des Spalts | Schauscheibe festigkeit | freier Einbau . material
ol scheiben-
g|® dicke
C
®©
o
n
11213 4 1 Nr. 1 2 3 4 5
Die Schau-
scheiben-
c waagerecht dicke hangt
o . von der
> ohne 6 oder gut mafig erforder- | Kunststoff
s senkrecht lichen
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o5 ab.”"
.6 UC') -
2| ®©
Nl
C
(]
§ waagerecht
s mit 7 oder sehr gut gut beliebig | Kunststoff
N senkrecht
joy
X
[&]
2
5|2 _ Die Schau-
04 E §cheibﬁen-
S waagerecht d'f/';i Z‘Z;gt
g ohne 8 oder gut mafig erforder- | Kunststoff
S senkrecht lichen
X Spaltlange
2|5 BN ab. ")
Sl 2
D] ©
Sl ~
<
A waagerecht
c mit 9 oder sehr gut gut beliebig | Kunststoff
5 senkrecht
L
2
N
of
R ,
§ o| £ - 10] waagerecht mafig sehrgut) beliebig | beliebig
120




Tabelle 7 Spannungsfreier Einbau von Schauscheiben (Fortsetzung)

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffsteil
=}
®
Ne]
;=
rull =2 Spalt-
KON =] . lange / i
€| o | 2| Verklebung | Eingebaute . Stol- Spanungs- Gehause-
sls!l% ) Einbaulage . . . Schau- .
| 8o des Spalts | Schauscheibe festigkeit | freier Einbau scheiben- material
c (O]
g|®@ dicke
C
®©
Q.
)
11213 4 1 Nr. 1 2 3 4 5
- Die Schau-
5 scheiben-
% waagerecht d"\’l‘;‘;zaer:gt
ohne 11 oder gut manig erforder- | Deliebig
senkrecht lichen
= N Spaltlé’}{:ge
é ab.
Tl ©
S| ~
% waagerecht
2 mit 12 oder sehr gut gut beliebig | beliebig
5 senkrecht
! =L
-O L
2| s
=)
x| 2 . Die Schau-
E _ scheiben-
g ' waagerecht d"\’l‘;‘;zaer:gt
c ohne 13 oder gut manig erforder- | Kunststoff
% o senkrecht lichen
21 3 . Spaltlange
= .g L~J b )
N T ao.
£
[8]
(2]
£
L ] ‘ waagerecht
mit 14 oder sehr gut gut beliebig™ ' | Kunststoff
senkrecht
*) abhangig von der Vergussmasse
**) Der Spalt wird zwischen der Schauscheibe und der Wand gebildet.
) wenn die Schauscheibe die DIN EN 60079-0 Abschnitt 26.8 und 26.9 erflillt.

Der Einbau von Schauscheiben ist spannungsfrei in ein Zwischenstiick bzw. direkt in das Gehéduse

auszufithren. Schauscheiben variieren in der Form und kdnnen verschiedenartig spannungsfrei

eingebaut und befestigt werden. Auch eine Verklebung kann zusitzlich genutzt werden. Uber die

Kriterien Einbaulage, StoBfestigkeit, Giite des spannungsfreienen Einbaus, erforderliches

Gehdusematerial und Spaltldnge bzw. Schauscheibendicke, die in Tabelle 7 als Gliederung genutzt

werden, erfolgt der Zugriff auf die Informationen.




Zusammenfassung und Ausblick

Die Grundlagen fiir die Anpassung der Konstruktionsmethodik auf das Fachgebiet des sekundéren
Explosionsschutzes ist mit den erlduterten Gestaltungsrichtlinien erarbeitet wurden. Es soll an erster
Stelle dem Konstrukteur ein leistungsfahiges Werkzeug in die Hand gegeben werden, mit dem er
die grobsten und hdufigsten Fehler beim Entwickeln eines explosionsgeschiitzten elektrischen
Gerétes vermeiden kann.

Dazu wurden kurz auf die Grundlagen der Explosionsdruckgerechtigkeit bei der Druckfesten
Kapselung eingegangen und konstruktive MalBlnahmen erldutert, um diese Gerechtigkeit zu
garantieren. Eine Unterteilung in explosionsdruckgerechte, ziinddurchschlaggerechte und
oberflichentemperaturgerechte Konstruktion hilft, um die einzelnen Einflussgroflen den
verschiedenen Gerechtigkeiten oder Gestaltungsrichtlinien zuordnen zu konnen. Aus diesen
Einflussgroflen wurden dann konstruktive Mallnahmen abgeleitet, ergdnzt durch Ausfiihrungen zu
entsprechenden Konstruktionskatalogen.

Diese entwickelten Gestaltungsrichtlinien miissen weiter verfeinert und erweitert werden. Auch
andere, den Explosionsschutz tangierende Wissensgebiete, miissen mitbetrachtet werden. Die
Abbildung der Gestaltungsrichtlinien zum kunststoffgerechten Konstruieren kann z.B. auf den
sekundiren Explosionsschutz erfolgen. Dazu miissen weitere Bauelemente untersucht werden, die

hdufig im sekundiren Explosionsschutz eingesetzt werden.
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