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Klasse 4.1Klasse 4.1

StaubStaub --
explosionenexplosionen

����



Je feiner zerteilt, desto 
schneller brennt es!

Phänomen OberflächePhänomen Oberfläche

����
Holzblock Grobe Späne Feine Späne



����



Was ist Staub?Was ist Staub?

Staub = Feinverteilter fester Stoff

Teichen(Korn)grösse: dd < 850 < 850 mmmmmmmmm (0,85 mm)m (0,85 mm)
���� Pulver

����

d

���� Pulver

���� Mehl

���� Puder

���� Aerosole 
(fest)



Rolandmühle, 1979Rolandmühle, 1979

����



Staubexplosion (Film)Staubexplosion (Film)
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LandwirtschaftLandwirtschaft

����

ExplosionsrohrExplosionsrohr
(Maisstaub)



Maisstaub -
Explosion 

StaubexplosionStaubexplosion

����

Explosion 
(Feuerball)



Siloexplosion, HamburgSiloexplosion, Hamburg
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Phase 1 - DurchbruchPhase 1 - Durchbruch
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Phase 2 - StaubexplosionPhase 2 - Staubexplosion
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Verbrennungen
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Klasse 4.2Klasse 4.2

Physikalisch -
chemische 
Phänomene

Biologische 
Phänomene 

(Mikroorganismen)

SelbstentzündungSelbstentzündung

����

Phänomene (Mikroorganismen)

Heuselbst-
enzündung



Leiner, St. PöltenLeiner, St. Pölten

����

Brandstiftung mit Brandstiftung mit 
weißem Phosphorweißem Phosphor



GrundlagenGrundlagen

QE = entstehende Wärme bei 
Wärmstau

QA = abgeführte Wärme

T0 = Umgebungstemperatur

T = Beginn der Selbstent -

QE

Q

Bereich der Selbst-
entzündung

W
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em

en
ge

n 
Q
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T1 = Beginn der Selbstent -
zündung

T0

� �

QA

Stabiler 
Zustand

Temperatur T (°C) ����

W
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m
em
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Q

  



Ölgetränktes TuchÖlgetränktes Tuch

Wichtig: Öl 
zersetzt sich 

und gibt 
Energie ab!
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Ölgetränktes 
Tuch

Wärmestau 
durch Abfall

Energie wird 
über die Luft 
abgeführt!
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����
�� �
���	����



Liebherr Weiz, 2009Liebherr Weiz, 2009
Brandursache: Brandursache: 
Ölgetränkter Ölgetränkter 
PutzlappenPutzlappen
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Totale ZerstörungTotale Zerstörung
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Eigener BehälterEigener Behälter

���� Unbrennbar

���� Selbstschließend

����

���� nur für Putz-
tücher ver-
wenden!



FettsäurenFettsäuren

C CC O O H
H H H

H H H
...

�������	��
�������
���
z.B. Stearinsäure C 17H36COOH 
(in tierischen Fetten)

����

H H H

C CC O O H
H

H H H
...

Instabile 
Doppelbindung

��	������	��
�������
���
z.B. Oleinsäure C 17H33COOH     
(im Olivenöl)



Selbstentzündung (Textilien)Selbstentzündung (Textilien)
Te
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°C
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Zündtemperatur von Textilien
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Zeit in Stunden ����



Selbstentzündung (Fallstudie)Selbstentzündung (Fallstudie)

����

Brand bei der 
Verklebung eines 

Fußbodens



Selbstentzündung (Fallstudie)Selbstentzündung (Fallstudie)

����

Firnislacke



Selbsterhitzung (Heu)Selbsterhitzung (Heu)

2211

Faktor 1Faktor 1 Faktor 2Faktor 2

����

2211

Hohe SchichtungHohe Schichtung

�������� starke Pressungstarke Pressung

�������� WärmestauWärmestau

Zu große FeuchteZu große Feuchte

�������� „Übergärung“„Übergärung“



SelbsterhitzungSelbsterhitzung

Chemische EffekteChemische Effekte

Exotherme chem. Exotherme chem. 
ReaktionenReaktionen

����

70 70 °°CC

Biologische EffekteBiologische Effekte

MesoMeso-- und thermophile und thermophile 
BakterienBakterien



Mögliche WarnzeichenMögliche Warnzeichen
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Klasse 4.3Klasse 4.3

����

MagnesiumMagnesium --
brandbrand



MagnesiumMagnesium

����

MagnesiumMagnesium --
brandbrand



Mg Mg ++ HH22O O �������� MgO MgO ++ HH22

����

WasserWasser--
stoff (Hstoff (H 22))



PKW-Brand, Mg -LegierungenPKW-Brand, Mg -Legierungen

Demonstrationsbrand an 
einem PKW mit 

Löschversuch (Wasser)

����

Löschversuch (Wasser)
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Altenmarkt, Bezirk LiezenAltenmarkt, Bezirk Liezen
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DruckgussmaschineDruckgussmaschine

����

„Roboter„Roboter--
versagen“versagen“



����
100 Mio ATS Schaden
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KnittelfeldKnittelfeld



KFU Graz, 2006KFU Graz, 2006

Laborbrand   
(500 g Na)

����

(500 g Na)
Na + H2O ���� NaOH + H



Saubermacher, 1995Saubermacher, 1995

����

ProblemstoffProblemstoff--
entsorger, Grazentsorger, Graz



WühlmausmittelWühlmausmittel

����
CaCa33PP22 ++ HH22O O �������� 2 PH2 PH33 ++ 3 Ca(OH)3 Ca(OH)22
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Moderne Moderne 
WühlmausWühlmaus



����
ProblemstoffeProblemstoffe



Phosgen KFUPhosgen KFU
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Der FundortDer Fundort
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Chemische ReaktionChemische Reaktion

CSClCSCl2 2 ++ 2H2H22OO �������� HH22S S ++ 2HCl 2HCl ++ COCO22
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Spezialbehälter erforderlichSpezialbehälter erforderlich
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Calciumcarbid, 2008Calciumcarbid, 2008

����



Dichten der LeckstelleDichten der Leckstelle
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Einsammeln des CarbidsEinsammeln des Carbids
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„Entsorgung“ (Film)„Entsorgung“ (Film)
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Chemische ReaktionChemische Reaktion

CaCCaC2 2 ++ HH22OO �������� CC22HH22 ++ CaO CaO ++ EE
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Exotherme Reaktion �������� Acetylen wird entzündet!



Klasse 5.1 und 5.2Klasse 5.1 und 5.2
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Fehring, 1996Fehring, 1996

����



Leykam, Gratkorn (1992)Leykam, Gratkorn (1992)

����

KesselzerknallKesselzerknall



Zerstörter Zerstörter 
BehälterBehälter

����

HH22OO22 �������� HH22O O ++ O O ++ EnergieEnergie



����
DruckwirkungDruckwirkung EinsturzEinsturz



Eisenbahnwaggon, 1969Eisenbahnwaggon, 1969

����
WienWien



Wien, EisenbahnwaggonWien, Eisenbahnwaggon
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Cyklohexanonperoxid, WienCyklohexanonperoxid, Wien
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Messung der TemperaturMessung der Temperatur
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Abgeschmolzene BehälterAbgeschmolzene Behälter
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SelbstentzündungenSelbstentzündungen

����



München, 1985München, 1985

����
PeroxidPeroxid --Faßlager nach BrandFaßlager nach BrandBrandBrand



Organische PeroxideOrganische Peroxide

Abgeleitet vomAbgeleitet vom HH22OO22::

• Wasserstoffperoxid HH--OO--OO--HH

• Hydroperoxide RR11--OO--OO--HH

����

• Hydroperoxide RR11--OO--OO--HH

• Organische Peroxide RR11--OO--OO--RR22

ORGANIC
PEROXIDE

5.2567

Einteilung:Einteilung:
Typ A bis FTyp A bis F



EigenschaftenEigenschaften

���� Verstärkte BrennbarkeitVerstärkte Brennbarkeit
(Selbstentzündung,      
Stichflammen,                         
Verpuffung und                           

����

Verpuffung und                           
Explosion)

���� Ätzende WirkungÄtzende Wirkung
(Augen - und                       
Körperschutz)



Knittelfeld, 2007Knittelfeld, 2007
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Klasse 6.1Klasse 6.1

����

Bhopal (Indien), 
1985 



Dramatische TriageDramatische Triage
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Methylisocyanat (MIC)Methylisocyanat (MIC)
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Atemgift MICAtemgift MIC

����Lungenödem und Staublunge



�������� 2.500 Tote2.500 Tote

�������� 3.500 schwere Ver3.500 schwere Ver--
giftungsfällegiftungsfälle

MassenversorgungMassenversorgung

����

giftungsfällegiftungsfälle

�������� 150.000 Personen 150.000 Personen 
wurden medizinisch wurden medizinisch 
versorgtversorgt
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Halbletale Dosis (LD 50)Halbletale Dosis (LD 50)
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LD 50LD 50
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Giftdosis (Kurzzeitbelastung) Giftdosis (Kurzzeitbelastung) ��������
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LD 50LD 50



LD 50 (Beispiele)LD 50 (Beispiele)

���� Zyankali 10.000 10.000 mmmmmmmmg/kgg/kg

�������� Skorpiongifte 500 500 mmmmmmmmg/kgg/kg

����

�������� Skorpiongifte 500 500 mmmmmmmmg/kgg/kg

���� Curare (Pfeilgift) 200 200 mmmmmmmmg/kgg/kg

�������� Seveso -Dioxin 50 50 mmmmmmmmg/kgg/kg

���� Frosch(Schlangen)toxin 2 2 mmmmmmmmg/kgg/kg

���� Botulinium -Toxin 2,6 x 102,6 x 10--44 mmmmmmmmg/kgg/kg



Seveso 1976Seveso 1976

����
Trichlorphenol (ca. 2 kg Dioxine)Trichlorphenol (ca. 2 kg Dioxine)



Chlorakne, tote TiereChlorakne, tote Tiere
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Angst vor Dioxin!Angst vor Dioxin!
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Seveso -DioxinSeveso -Dioxin

2, 3, 7, 8 Tetrachlor-
Dibenzo -Dioxin                  
(2, 3, 7, 8-TCDD
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Toxizität (PCDD, PCDF)Toxizität (PCDD, PCDF)
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System der toxischen Äquivalente (TE):System der toxischen Äquivalente (TE):

ClCl

2,3,7,82,3,7,8--TetraCDD TetraCDD �������� 1,01,0

ClCl

2,3,7,82,3,7,8--TetraCDF TetraCDF �������� 0,10,1
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Cl

ClCl

Cl
Cl

1,2,3,7,81,2,3,7,8--PentaCDD PentaCDD �������� 0,50,5
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Cl
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1,2,3,7,81,2,3,7,8--PentaCDF PentaCDF �������� 0,050,05



„Teuflisches Chlor!“„Teuflisches Chlor!“

Gott schuf        
91 Elemente, der 
Mensch mehr als 

����

Mensch mehr als 
ein Dutzend und 
der Teufel eines: 

das Chlordas Chlor !



Flughafen DüsseldorfFlughafen Düsseldorf

����



LangzeitgifteLangzeitgifte

Im Ruß befin -

����

Im Ruß befin -
den sich hoch -

molekulare 
Ultragifte (PAK, 

Dioxine, 
Furane)



Agent OrangeAgent Orange

����

Umfunktionierte 
Feuerlöschbomber 
versprühen das 
giftige Herbizid.



Agent OrangeAgent Orange

Zwischen 1963 und 1970 
setzten die USA im Viet-
namkrieg ein Entlau -
bungsmittel (Herbizid) 

����

bungsmittel (Herbizid) 
ein, welches mit Dioxin 
verunreinigt war (über 
300 kg). 

Chemisch: Gemisch von zwei chlorierten 
Essigsäureestern



Eingriff in die ErbmasseEingriff in die Erbmasse

����

���� Mehr als 500.000 Men -
schen leiden heute noch an 
grauenhaften Spätfolgen!



Terror mit SprühfliegernTerror mit Sprühfliegern

����



Sandoz (Basel), 1986Sandoz (Basel), 1986
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15 Mio Liter Löschwasser15 Mio Liter Löschwasser

����



Toter RheinaalToter Rheinaal

Über 450 km Länge

����



Phenol-Unfall, KärntenPhenol-Unfall, Kärnten

����

Mölbling, Mölbling, 
19821982



5 Tonnen werden frei!5 Tonnen werden frei!

����

7 verletzte 7 verletzte 
FeuerwehrmännerFeuerwehrmänner



Insektizid, Stmk.Insektizid, Stmk.

����

Spielfeld, Spielfeld, 
19791979



„DEKO -Arbeiten“„DEKO -Arbeiten“

����



Giftgasunfall WollsdorfGiftgasunfall Wollsdorf

Fallstudie

����copyright by Dr. Otto Widetschek



Halle II - GerbereiHalle II - Gerberei

���� 02. Oktober 2006

���� 07.30 Uhr Frühschicht

���� Giftgasausbruch 

����

���� Giftgasausbruch 
(Schwefelwasserstoff)

���� 3 Tote (Frauen),                                          
4 Schwerverletzte,       
30 Leichtverletzte und              
40 Leichtestverletzte



SchwefelwasserstoffSchwefelwasserstoff

� Farbloses, sehr giftiges Gas (Nervengift)

� Explosiv (ZG: 4,3 bis 45,5 Vol.-%)

� MAK-Wert: 10 ppm (40 Stunden/Woche)

����

� Geruchsschwelle: 0,1 ppm 

���� Nach faulen Eiern riechend, bei höheren 
Konzentrationen werden jedoch die 
Geruchsnerven gelähmt

� Schwerer als Luft (Dichtezahl 1,2)



Vorerst zwei, später drei ToteVorerst zwei, später drei Tote

����



Verletzten -SammelplatzVerletzten -Sammelplatz

����



Massiver RK -EinsatzMassiver RK -Einsatz
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HubschraubereinsatzHubschraubereinsatz

����



DruckkammerDruckkammer

����



HalleneingangHalleneingang

����



ChemiereaktorenChemiereaktoren

����



ÜberkochenÜberkochen

����

NaNa22SS ++ HH22SOSO44 �������� NaNa22SOSO44 + + HH22SS



GasaustrittGasaustritt

����

HH22SS--Gaswolke Gaswolke 
(einige Vol.(einige Vol.--Prozent)Prozent)



ppm und Vol.-%ppm und Vol.-%

����

1 cm³ 1 ppm

10 dm³ 1 Vol.-%

1 m³

1 ppm     = 1cm³/m³

1 Vol.-%  = 10.000 ppm 
= 10 dm³/m³



GasspürgerätGasspürgerät

Prüf-
röhrchen 
(chem. Reaktion 
mit Verfärbung)

����

Gaspumpe

mit Verfärbung)

Einheit: ppm



„Preußen -Vergleich“„Preußen -Vergleich“

1 ppm = 1 part per million

= 1 Preuß per München

����

= 1 Preuß per München



SchwefelwasserstoffSchwefelwasserstoff
0,1 ppm0,1 ppm … Geruchsschwelle… Geruchsschwelle

1,0 ppm1,0 ppm … Geruch nach faulen Eiern… Geruch nach faulen Eiern

10 ppm10 ppm … MAK… MAK--WertWert

����

100 ppm100 ppm … Starkes Brennen, Hustenreiz… Starkes Brennen, Hustenreiz

1.000 ppm1.000 ppm … Krämpfe, Bewusstlosigkeit (in  … Krämpfe, Bewusstlosigkeit (in  
Minuten)Minuten)

10.000 ppm10.000 ppm … Tod durch Atemlähmung (in … Tod durch Atemlähmung (in 
Sekunden)Sekunden)



Klasse 8Klasse 8
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Flußsäure, Stmk.Flußsäure, Stmk.

����

Leibnitz, Leibnitz, 
19781978



ÄtzwirkungÄtzwirkung

����

���������

8

Auf Auf 
MaterialienMaterialien

AufAuf
MenschenMenschen



Verlorenes AugenlichtVerlorenes Augenlicht

����
VerätzungVerätzung



Versuche, SiebzigerjahreVersuche, Siebzigerjahre

����

Chemische Reaktion von SalpeterChemische Reaktion von Salpeter--
säure mit Eisen, FF Lebringsäure mit Eisen, FF Lebring



Salpetersäure, GleisdorfSalpetersäure, Gleisdorf

����



Chemische ReaktionChemische Reaktion

������������������������������
�
� Exotherme 

Schematische Darstellung:

����

Ausgangs-
produkte

End-
produkte

Abhängig von     
���� Temperatur   
���� Druck 

�
� Exotherme 
Reaktion

�
� Endotherme  
Reaktion



Gefährliche ReaktionGefährliche Reaktion

Nitrose 
Gase

����



Vollschutz bei FlüssigphaseVollschutz bei Flüssigphase

����



Gefahr durch Laugen!Gefahr durch Laugen!

����



Was ist der pH -Wert?Was ist der pH -Wert?

pHpH, lat. potentia Hydrogenii = Wirksamkeit 
des Wasserstoffs (gibt die Stärke von 
Säuren und Laugen an).

�� � � 	 
 � � 
 � �� �� �� �� �	

����

Neutralpunkt 
(Wasser)

stark 
sauer

schwach 
sauer

schwach 
basisch

stark 
basisch

sauer basisch (alkalisch)

�� � � 	 
 � � 
 � �� �� �� �� �	

Lackmuspapier



Ätzende Stoffe - PraxisÄtzende Stoffe - Praxis

VerdünnenVerdünnen NeutralisierenNeutralisieren AbsorbierenAbsorbieren

Merke:Merke:
Pro pHPro pH --Einheit Einheit �

�
��

Eigenschaft Eigenschaft 
fester Stoffe fester Stoffe 
z.B. Flüssigz.B. Flüssig --

����

Pro pHPro pH --Einheit Einheit 
1010--fache fache 

VerdünnungVerdünnung

Für Für 
Kleinmengen!Kleinmengen!

�

�	

Für Säuren!Für Säuren! Für Laugen!Für Laugen!

z.B. Flüssigz.B. Flüssig --
keiten an der keiten an der 
Oberfläche Oberfläche 

festzuhalten!festzuhalten!
Chem. Reaktion:
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;
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VerdünnenVerdünnen

����



NeutralisierenNeutralisieren

����



AbsorbierenAbsorbieren

����



Klasse 9Klasse 9
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ÖlpestÖlpest

����
ÖlpestÖlpest



Tote und verletzte TiereTote und verletzte Tiere
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AsbestAsbest
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Polychorierte Biphenyle (PCB)Polychorierte Biphenyle (PCB)
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Polychorierte Biphenyle (PCB)Polychorierte Biphenyle (PCB)
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Danke!
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