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Vorhabensziele:
Ziel des Vorhabens ist es, eine ausreichende Datenbasis für eine sicherheits-
technische Neubewertung der potenziellen Zündquelle Ultraschall zu errei-
chen. Dazu sind im Einzelnen folgende Fragestellungen zu beantworten:

1. Unter welchen Bedingungen lässt sich mit Ultraschall eine explosions-
fähige Atmosphäre zünden?

2. Welche Zündgefahren treten unter welchen Randbedingungen auf?

3. Welche Bewertungskriterien und Grenzbedingungen gelten?

Dabei wird unterschieden in Anwendungen, bei denen der Ultraschall in eine
gasförmige Atmosphäre eingekoppelt wird und Anwendungen, bei denen die
Einkopplung in einer flüssige Phase (Ultraschallbad) erfolgt.
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1 Problemstellung

In der EN 1127-1:2011 [2] und den TRBS 2152 Teil 3 [3] wird Ultraschall als
eine von 13 Zündquellen genannt und ein Grenzwert von 1 mW/mm2 festge-
legt. Allerdings basiert dieser Grenzwert auf Analogiebetrachtungen zu an-
deren Zündquellen anstatt auf experimentellen Untersuchungen. Ferner exi-
stieren keine aussagekräftigen Veröffentlichungen oder Aufzeichnungen, die
Aufschluss über die Entstehung dieses Grenzwertes geben. Außerdem unter-
scheidet dieser Grenzwert nicht zwischen der Einkopplung der Schallwelle in
ein gasförmiges oder ein flüssiges Medium. Gleichzeitig wird Ultraschall in
der Industrie in vielfältigen Bereichen eingesetzt. In der Messtechnik wird er
zur Füllstands- sowie zur Durchflussmessung oder in der zerstörungsfreien
Prüfung zum Aufspüren von Unregelmäßigkeiten im Prüfling verwendet [4].
Starke Luft-Ultraschallfelder lassen sich zum Abscheiden von Stäuben und
Partikeln [5, 6], zur Levitation [7–9] und zur Herstellung von Lacken verwen-
den [10]. Bei Anwendungen in Flüssigkeiten wird meist die durch Ultraschall
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angeregte akustische Kavitation ausgenutzt. So lassen sich in der Reinigungs-
technik durch die dabei auftretenden Mikroströmungen hohe Oberflächen-
reinheiten erzielen. In der Prozesstechnik dienen die extremen Bedingungen
in und um die Kavitationsblasen unterschiedlichen Zielen. So kann akusti-
sche Kavitation zum Homogenisieren, Emulgieren und zum Aufschluss von
Zellen verwendet werden. Außerdem beschleunigt die Kavitation den Ablauf
chemischer Reaktionen [5, 11, 12]. In vielen der genannten Bereichen kann
der Ultraschall in Kontakt kommen zu explosionsfähigen Atmosphären. So
stellt sich in Anwendungen bei der Füllstandsmessung in Silos oder in der
Abscheidung von Partikeln insbesondere die Frage nach der Zündwirksam-
keit von Ultraschall gegenüber Stäuben. In Reinigungsbädern und in der
Prozessindustrie wird der Ultraschall zum Teil in brennbaren Flüssigkeiten
eingesetzt, wo sich an Flüssigkeitsoberflächen explosionsfähige Dampf-Luft
Gemische bilden könnten. Letztlich könnte es in benachbarten gasgefüllten
Kavitationsblasen zu Zündungen kommen, die in ein größeres explosions-
fähiges Volumen durchschlagen. Recherchen hinsichtlich Explosionsunfällen,
die sich auf Ultraschall als Zündquelle zurückführen lassen, ergaben jedoch,
dass keine solchen Unfälle bekannt sind. Auch finden sich in der Fachlite-
ratur keine Quellen, aus denen eine von Ultraschall ausgehende Zündgefahr
hervorgeht [13].
Aus dieser Situation folgt, dass allgemein angenommen wird, dass der Grenz-
wert einen großen Sicherheitsfaktor enthält. Dieser Sicherheitsfaktor wird als
ein Hemmnis für Innovationen bei Anwendungen von Ultraschall empfunden,
schafft jedoch keine zusätzliche Sicherheit, wenn nichts über seine tatsäch-
liche Größe und Ausprägung bekannt ist. Deswegen war es notwendig, die
Zündquelle Ultraschall neu zu untersuchen und eine Datenbasis zu schaffen,
um eine sicherheitstechnische Neubewertung zu ermöglichen. Zentrale Frage-
stellung war, ob sich überhaupt durch Ultraschall Explosionen hervorrufen
lassen und wenn ja, mit welchen Maßnahmen solche Zündungen ausgeschlos-
sen werden können. Dabei wurde nur das Ultraschallfeld selbst betrachtet.
Zündgefahren, die durch die mechanischen und elektrischen Komponenten
bei der Erzeugung des Ultraschalls entstehen, sind nicht Teil der Untersu-
chung, da sie andere Zündquelle betreffen (z.B. elektrische Ausgleichsströme,
elektrische Anlagen, mechanische Funken, heiße Oberflächen an) [1].

2 Forschungszweck

Ziel des Forschungsprojektes war es zu prüfen, unter welchen Bedingungen
Ultraschall zündwirksam werden kann. Anhand von theoretischen und expe-
rimentellen Untersuchungen sollte dabei eine Datenbasis geschaffen werden,
die Ultraschall als Zündquelle charakterisiert. Im Vordergrund stehen dabei
folgende Fragestellungen:

1. Unter welchen Bedingungen lässt sich mit Ultraschall eine explosions-
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fähige Atmosphäre zünden?

2. Welche Zündgefahren treten unter welchen Randbedingungen auf?

3. Welche Bewertungskriterien und Grenzbedingungen gelten?

3 Methodisches Vorgehen und Projektplan

Das Forschungsprojekt wurde in sechs Projektabschnitte untergliedert, die
sukzessive abgearbeitet werden konnten und im Projektplan dargestellt sind.
Projektbegleitend tagte ein Fachbeirat, der sich aus den Projektpartnern zu-
sammensetzte und halbjährlich die erzielten Fortschritte und über das weite-
re Vorgehen diskutierte. Aus dem Projektplan geht das methodische Vorge-
hen in der Projektbearbeitung hervor. Im ersten Projektabschnitt wurden
vorbereitende Arbeiten durchgeführt, die insbesondere das Recherchieren
und Sammeln von Informationen zu Ultraschall beim Einsatz in explosi-
onsfähigen Atmosphären und damit verbundenen Explosionsunfällen betra-
fen, gleichzeitig aber auch die Möglichkeit, Ultraschall in unterschiedlichen
Medien zu messen. Aufbauend auf den Erkenntnissen und Quellen dieser Re-
cherche wurden im zweiten Projektabschnitt theoretische Betrachtungen hin-
sichtlich der Ausbreitung von Ultraschall in unterschiedlichen Medien ange-
stellt, woraus drei Worst-Case Szenarien abgeleitet werden konnten. Darauf
aufbauend wurden experimentelle Untersuchungen geplant. Aus dem Pro-
jektplan geht das methodische Vorgehen in der Projektbearbeitung hervor.
Im ersten Projektabschnitt wurden vorbereitende Arbeiten durchgeführt, die
insbesondere das Recherchieren und Sammeln von Informationen zu Ultra-
schall beim Einsatz in explosionsfähigen Atmosphären und damit verbunde-
nen Explosionsunfällen betrafen, gleichzeitig aber auch die Ultraschallmess-
technik in unterschiedlichen Medien.
Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Recherche wurden im zweiten Pro-
jektabschnitt theoretische Betrachtungen hinsichtlich der Ausbreitung von
Ultraschall in unterschiedlichen Medien angestellt, woraus drei Worst-Case
Szenarien abgeleitet werden konnten. Darauf aufbauend wurden experimen-
telle Untersuchungen geplant.
In nächsten Konkretisierungsschritt wurden in den Projektabschnitten 3 bis
5 experimentelle Untersuchungen für drei Worst-Case Situationen durchge-
führt. Dazu wurde jeweils ein Versuchsaufbau erstellt, der jeweils eine Worst-
Case Situation umsetzte. In Vorversuchen wurden zudem die Worst-Case Be-
dingungen hinsichtlich der Positionierung und der verwendeten Stoffe weiter
charakterisiert. Durch Zündversuche wurde weiterhin die Zündwirksamkeit
von Ultraschall in der jeweiligen Situation untersucht. Schließlich wurden
die Ergebnisse zur Ableitung sicherheitstechnischer Schlussfolgerungen im
letzten Projektabschnitt genutzt.
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4 Ergebnisse des Forschungsprojektes

4.1 Projektabschnitt 1: Vorbereitende Arbeiten

4.1.1 Literaturrecherche und Verfahrensanalyse

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde eine Literaturrecherche durch-
geführt. Neben eigener Recherchen an den Bibliotheken der PTB und der
TU Braunschweig zu Grundlagenliteratur des Ultraschall und des Explo-
sionsschutz, wurde eine Literaturrecherche durch die Bibliothek der PTB
unternommen. Dabei wurden die Datenbanken FIZ Technik, ASSIST und
INSPEC nach Schlagwörtern durchsucht. Die direkte Suche nach Zündme-
chanismen durch Ultraschall ergab dabei keinen Treffer. Deswegen wurde
nach Schlagwörtern gesucht, die mit möglichen Zündmechanismen in Zu-
sammenhang stehen könnten. Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurde
begleitend weiter die Literatur beobachtet [13].
Ultraschallanwendungen können zunächst grob in sensorische und aktorische
Anwendungen unterteilt werden [14]: Sensorische Ultraschallleistung arbei-
ten meist bei geringer Intensität, etwa bei der medizinischen Diagnostik oder
der zerstörungsfreien Prüfung. Das durchstrahlte Medium darf dabei nicht
bzw. möglichst gering in seinen Eigenschaften verändert werden [11]. Wegen
der geringen Intensitäten sind solche sensorischen Anwendungen unkritisch.
Laufzeitverfahren in Fluiden wie der Entfernungsmessung oder Füllstands-
messverfahren sind jedoch Beispiele für sensorische Ultraschallverfahren, in
denen auch hohe Leistungen verwendet werden müssen, um größere Distan-
zen zu überbrücken. Die höchsten Ultraschallleistungen werden in aktori-
schen Anwendungen erreicht. Darunter sollen hier alle Anwendungen ver-
standen werden, in denen die Wirkung des Ultraschall das Medium verändert
[11]. Wirkungen von Ultraschall, die in technischen Anwendungen genutzt
werden, sind in Tabelle 1 im Anhang aufgelistet. Tabelle 2 listet ohne An-
spruch auf Vollständigkeit Ultraschallanwendungen hoher Schallintensitäten,
die in der Industrie verbreitet sind. Dabei gibt es Bereiche, in denen Ultra-
schall und explosionsfähige Atmosphäre zusammenkommen. Es ist jeweils
aufgelistet, in welches Medium der Ultraschall direkt eingekoppelt wird, zu-
dem der Frequenzbereich.

4.1.2 Recherche von Unfallszenarien

Überlappend mit der Literaturrecherche wurde zudem geprüft, ob es in der
Vergangenheit zu Explosionsunfällen mit Ultraschall gekommen ist. Befragt
wurden dabei die Gewerbeaufsicht, Sachversicherer, die Kooperationspart-
ner (insbesondere die DGUV), die GEFAU (Gesellschaft für angewandte Ul-
traschallforschung e.V.) und Experten im Ausland. Im Ergebnis sind keine
solchen Unfälle zu verzeichnen [13].
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4.1.3 Entwicklung von Ultraschallmesstechnik

Bei der Messung von Ultraschall sind im Bezug auf das Forschungsvorha-
ben drei unterschiedliche Messbedingungen zu unterscheiden. Diese betreffen
Messungen von Ultraschall in Luft, in Flüssigkeiten im Frequenzbereich von
1 MHz und in nichtentgasten Flüssigkeiten im kHz-Bereich. Für die Messun-
gen in Luft wird wegen der hohen Schallpegel über 160 dB, die handelsüb-
liche Mikrofone beschädigen könnten, ein piezoelektrischer Druckaufnehmer
der Firma PCB Piezotronics verwendet. Dieser ist gegenüber weit höheren
Drücken robust. Für die Messungen wird das Modell 112 A22 verwendet. Sein
Durchmesser beträgt 5 mm. Er lässt sich mit Hilfe eines Schallkalibrators
(Brüel&Kjaer Typ 4231) kalibrieren. Das Messsignal des PCB Drucksensor
wird in einen breitbandigen Messverstärker (Brüel&Kjær, Modell 2610) gelei-
tet und dort als RMSWert in dB angezeigt. Zudem lässt sich das Schallfeld in
transparenten Medien auch mittels einer Schlierenoptik qualitativ darstellen.

Leistungsmessungen in Flüssigkeiten wurden mittels einer von der PTB- Ar-
beitsgruppe Ultraschall kalibrierten Strahlungskraftwaage durchgeführt. Für
Messungen des Profils eines fokussierten Ultraschallstrahles wurden die Mes-
sungen mit kalibrierten Membranhydrophonen bei geringen Leistungen nor-
miert durchgeführt. Für die Messung des Schalldrucks in im kHz-Bereich
wurde ein Hydrophon der Firma Reson (Typ TC4013) verwendet.

4.2 Projektabschnitt 2: Theoretische Betrachtungen

4.2.1 Ultraschall in gasförmigen Medien und Stäuben

Aufbauend auf der Literaturrecherche und der Analyse von Anwendungs-
gebieten für Ultraschall wurden theoretische Überlegungen mit dem Ziel
angestellt, Worst-Case Bedingungen aufzudecken, die eine Zündung durch
Ultraschall provozieren könnten. Dabei wurde grundsätzlich unterschieden
in Situationen, bei denen die Schallwelle in Luft und in Flüssigkeit eingekop-
pelt wird.
Im ersten Fall breitet sich der Ultraschall direkt in der explosionsfähigen At-
mosphäre aus, wenn das Gasgemisch aus einem Brennstoff (brennbares Gas,
Staub) und Luft besteht und könnte entsprechend direkt zu ihrer Entzün-
dung führen. Allerdings liegt die Dämpfung pro Wellenlänge von Schallwellen
in Gasen und Aerosolen im Bereich weniger Prozent [15–22]. Das Impedanz-
verhältnis von Sender zum gasförmigen Medium liegt in der Größenordnung
von ZSender/ZLuf t � 104, (z.B. für eine Titan-Sonotrode als Sender), sodass
der Erzielung hoher Schallpegel in Gasen technische Grenzen gesetzt sind
[23]. Zusammen mit der geringen Dämpfung folgt, dass eine direkte Zün-
dung ausgeschlossen werden kann. Ist dagegen im Schallfeld ein Körper mit
hohem Absorptionskoeffizienten vorhanden, dessen Impedanz ähnlich der des
Gasgemisches ist, könnte dieser sich erwärmen, so dass es zu einer Zündung
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an der heißen Oberfläche kommt. Entsprechend Nyborg [24] verschärft sich
die Situation in resonanten Ultraschallstehwellenfeldern, da sich in dessen
Druckbäuchen Erwärmungsraten ergeben, die die in fortschreitenden Wellen
übertreffen. Als Worst-Case Situation für die Untersuchung von gasförmige
Medien wird entsprechend [25] betrachtet, dass sich ein den Ultraschall ab-
sorbierender Körper im Schalldruckbauch eines resonanten Ultraschallsteh-
wellenfeldes befindet, der die akustische Energie in Wärme transformiert
und eine ihn umgebende explosionsfähige Atmosphäre an seiner Oberfläche
entzündet (vgl. Abbildung 1) [13].

Abbildung 1: Worst-Case Situation für die Einkopplung von Ultraschall in
gasförmige Medien [13]

4.2.2 Ultraschall an Flüssigkeitsoberflächen

In flüssigen Medien ist die Erzeugung von Ultraschall hoher Schallpegel so-
wohl im kHz-Bereich als auch im MHz-Bereich möglich. In letzterem liegt
die Wellenlänge im Bereich von 1 mm, so dass eine scharfe Fokussierung
möglich ist und sich z. B. mit konkav geformten Wandlern leicht Intensitä-
ten von mehreren W/mm2 erzeugen lassen. Um eine explosionsfähige At-
mosphäre oberhalb der Flüssigkeitsoberfläche zu zünden wie sie typischer-
weise bei Ultraschallreinigungsbädern mit Lösemitteln auftreten, müsste die
Schallwelle die Phasengrenze flüssig-gasförmig überwinden, an der sie je-
doch zu 99% reflektiert wird. Dies folgt aus dem großen akustischen Im-
pedanzsprung an dieser Grenze. Zudem führt der eine intensive Schallwelle
begleitende Schallstrahlungsdruck zu einer Zerstäubung der Flüssigkeitso-
berfläche. Durch einen an der Flüssigkeitsoberfläche festsitzenden Körper,
der die Ultraschallwelle absorbiert, kann eine heiße Oberfläche ausgebildet
werden, die direkt mit der explosionsfähigen Atmosphäre an der Flüssigkeit-
soberfläche in Kontakt kommt. Erforderlich ist ein Medium, dass akustisch
an die Flüssigkeit angepasst ist und den Ultraschall absorbiert. Feststoffe
mit einer ähnlichen Impedanz wie Wasser oder brennbare Flüssigkeiten sind
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z. B. Harze, Kunststoffe, Alkalimetalle, Gips, Knochen, Erdalkalimetalle, Bi-
tumen [26]. Geeignet zur Absorption sind insbesondere Kunststoffe, da ihre
akustische Impedanz nahe der von Flüssigkeiten liegt und sie viskoelastische
Eigenschaften aufweisen, die zu einer effektiven Umwandlung der Schwin-
gungsenergie in Wärme führen [4]. Eine weitere besondere Eigenschaft von
Kunststoffen ist ihre geringe Wärmeleitfähigkeit. Da der Ultraschall im Inne-
ren des Zielkörpers absorbiert wird, lässt sich somit eine lokale Erwärmung
wenig unterhalb der an die Atmosphäre angrenzenden Zielkörperoberseite
erzielen, die durch das umgebende Material gegen die kühlende Flüssigkeit
thermisch isoliert ist. Dies unterstützt die Ausbildung eines heißen Flecks
an der Zielkörperoberseite. Viele Kunststoffe besitzen Schmelztemperaturen
im Bereich von 150� C, so dass sich keine für eine Zündung aussichtsreiche
Temperaturen erzielen lassen. Allerdings gibt es spezielle Kunststoffe mit
Schmelztemperaturen bis 350� C. Andere Medien mit schlechter akustischer
Anpassung an die Flüssigkeit (z. B. Metalle, Glas, Keramik [26]) weisen eine
zu starke Reflexion auf, als dass die Schallwelle in das Medium eindringen
könnte. Wäre die Impedanzanpassung gegeben bei gleichzeitigem geringen
Absorptionskoeffizienten des Zielkörpers, würde die Schallwelle an der Pha-
sengrenze zur Gasatmosphäre reflektiert und ebenfalls zurück in die flüssige
Phase laufen, ohne dass es zu einer signifikanten Erwärmung des Körpers
kommt.
Die Absorption des Schalldrucks erfolgt gemäß p(x, t) = p0(x, t)�e���x , worin
p0(x, t) die verlustfreie Schalldruckausbreitung beschreibt. Für eine signifi-
kante Absorption ist zusätzlich zu einem hohen Absorptionskoeffizienten α
notwendig, dass der Zielkörper in Ausbreitungsrichtung x die Größenordnung
einer Wellenlänge hat. Aus diesen Überlegungen ergibt sich die Worst-Case
Situation für Ultraschall im MHz-Bereich in Flüssigkeit nach Abbildung 2
[13].

Abbildung 2: Worst-Case Situation für die Zündwirksamkeit von Ultraschall
an der Flüssigkeitsoberfläche [13]
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4.2.3 Akustische Kavitation

Für Ultraschall im kHz-Bereich ist die Fokussierung durch die größere Wel-
lenlänge im Bereich von Zentimetern begrenzt. Bei diesen Frequenzen tritt je-
doch starke akustische Kavitation auf. Akustische Kavitation entsteht, wenn
die Schallwelle mikroskopische Gasblasen in der Flüssigkeit zur Oszillation
anregt (Gasblasenkavitation) oder der Druck in der Dekompressionsphase
unter den Dampfdruck der Flüssigkeit sinkt, sodass Dampfblasen entstehen
(Dampfblasenkavitation). Bei hohen anregenden Schalldrücken werden die
Gasblasen in der Unterdruckphase auf Größen von circa 100 µm aufgezogen
und kollabieren in der anschließenden Überdruckphase innerhalb von weni-
gen Mikrosekunden auf Durchmesser von circa 1 µm. Wegen dieser kurzen
Kollapszeit kommt es in der Blase zu einer adiabatischen Zustandsänderung.
Dabei entstehen in der Endphase des Kollapses im Inneren der Kavitations-
blase Temperaturen von mehreren tausend Kelvin und extreme Drücke von
mehreren hundert MPa und es konnte die Emission von Lichtblitzen einer
Dauer von einigen 10 ns beobachtet werden. Gleichzeitig treten im Anschluss
an den Kollaps Kühlungsraten von über 1012 K/s durch die umgebende Flüs-
sigkeit auf [27, 28].
Aus sicherheitstechnischer Sicht stellt sich die Frage, ob diese Kavitations-
blasen einzeln oder die Anhäufungen von Blasen angesichts der hohen Tem-
peraturen und Drücke beim Blasenkollaps zu explosionsartigen Zündungen
führen könnten, die an die Flüssigkeitsoberfläche durchschlagen und ggf. ein
Bad mit brennbare Flüssigkeit in Brand setzen können. Als Worst- Case Si-
tuation wird in diesem Zusammenhang betrachtet, dass in einer Flüssigkeit,
die an eine explosionsfähige Atmosphäre angrenzt, große Kavitationsblasen
erzeugt werden, die mit extern eingeleitetem ebenfalls mit explosionsfähi-
ger Atmosphäre gefüllten Gasblasen in direkten Kontakt gebracht werden.
Diese Anordnung ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt [13]. Die Ein-
leitung von gasgefüllten Blasen dient einerseits der Bereitstellung von Ka-
vitationskeimen in der Nähe der Schallquelle. Zudem wurde in Flüssigkeits-
Gasblasensystemen beobachtet, dass Blasen mit Durchmessern größer als 1
mm eher zu zündähnlichen Reaktionen angeregt werden können, als Bla-
sen im Submillimeterbereich [29]. Über den Kanülendurchmesser kann die
Blasengröße eingestellt werden.

4.3 Projektabschnitt 3: Zündwirksamkeit von Ultraschall ge-
genüber Partikeln und Staub-Luft Gemischen

4.3.1 Versuchsanordnung und Versuchsdurchführung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Worst-Case-Bedingungen wur-
den für die experimentellen Untersuchungen in einen Versuchsaufbau zur
Durchführung von Zündversuchen umgesetzt. Dieser ist in Abbildung 4 dar-
gestellt. Als Versuchsgefäß wurde ein zweckmäßig modifiziertes Hartmann-
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Abbildung 3: Worst-Case Situation für die Zündwirksamkeit von Ultraschall
bei akustischer Kavitation [13]

Rohr verwendet, wie es als Standard-Verfahren zur Bestimmung der Min-
destzündenergie von Stäuben eingesetzt wird. Die sonst als Zündquelle die-
nende Elektrodenanordnung wurde durch einen Ultraschallstehwellenerzeu-
ger, bestehend aus einer für Luft-Ultraschall designten Leistungs-Sonotrode
und einem Reflektor, ersetzt. In die Oberfläche des Reflektors war ein dy-
namischer Drucksensor (PCB Piezotronics Drucksensor Modell 112A22) zur
Messung des Schalldruckpegels integriert, angeschlossen an einen breitbandi-
gen Messverstärker (Brüel&Kjær, Modell 2610). Der Schalldruckpegel wird
in Dezibel (dB) angegeben, d. h. als logarithmische Größe des Verhältnis-
ses von gemessenem Schalldruck p zum Schalldruck der Hörschwelle von
20 µPa: LP = 20 � lg ((p)/(20 µPa)). Auf der Oberfläche wurde ein Zielkör-
per mit integriertem Thermoelement (Typ K) fixiert. Mit dieser Vorrich-
tung ließ sich in Voruntersuchungen eine Korrelation zwischen Temperatur
und Schalldruckpegel bei Erzeugung von stehenden Wellen feststellen. An
der Unterseite des Hartmann-Rohrs befindet sich ein Zerstäuberpilz, der
durch einen Druckstoß eingefüllten Staub aufwirbeln kann. Für Versuche
mit Gas-/Dampf-Luft Gemischen wurde dieser Zerstäuberpilz gegen einen
Anschluss an eine Gemischaufbereitung ausgetauscht. An der Oberseite des
Hartmann-Rohres befindet sich ein Deckel, der als Druckentlastung dient
und an ein Zählwerk angeschlossen ist. Im Fall eines durch eine Zündung
hervorgerufenen Druckanstieges öffnet sich der Deckel, was vom Zählwerk
registriert wird. Für die Zündversuche wurden die Stäube entsprechend Ta-
belle 3 verwendet. Als Zielkörpermaterial wurde nach Voruntersuchungen
eine Erdalkali-Silikatwolle ausgewählt (Produktname Insulfrax) [25]. Unter-
sucht wurde zudem die Temperaturentwicklung in Zielkörpern aus Steinwol-
le, einem Melaminharz-Schaumstoff (Produktname Basotect), sowie Gips.
Die Körper hatten würfelförmige Abmessungen mit Kantenlängen von 5 mm
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Abbildung 4: Versuchsanordnung für Zündversuche in Staub-Luft Gemischen
im Ultraschallstehwellenfeld [1]

und 10 mm. Zudem wurde die Position des jeweiligen Zielkörpers im Ultra-
schallstehwellenfeld variiert, um die Auswirkung der Position auf die Erwär-
mung nachzuvollziehen.
Für die Zündversuche wurde die jeweilige Staubart in den Zerstäuberpilz
des Hartmann-Rohres gefüllt. Dann wurde der Ultraschall eingeschaltet und
der Zielkörper bei einem bestimmten Schalldruckpegel bis zum Erreichen ei-
ner Gleichgewichtstemperatur erwärmt. Anschließend wurde der Staub mit-
tels eines kurzen Druckstoßes aufgewirbelt, sodass er in unterschiedlichen
Konzentrationen das Ultraschallfeld durchlief und in Kontakt mit dem er-
wärmten Zielkörper kam. Im Fall einer Zündung wurde der Schalldruckpegel
abgesenkt. Im Fall einer Nichtzündung wurde der Zündversuch bei gleichen
Einstellungen wiederholt, bis insgesamt eine Zündgrenze festgestellt werden
konnte. Auf die gleiche Weise wurden auch Zündversuche mit verdampften
Flüssigkeiten durchgeführt. Verwendet wurden Schwefelkohlenstoff-Luft bei
einer Konzentration von 6%, Diethylether-Luft bei einer Konzentration von
12,5%, sowie n-Heptan und n-Pentan jeweils bei einer Konzentration von 4%.
Die Konzentrationen ergaben sich aus den Untersuchungen von Welzel [30],
in denen Zündversuche mit durch optische Strahlung erwärmten Zielkörpern
aus schwarzem Eisenoxid durchgeführt wurden. Diese verwendeten Dämpfe
sind repräsentativ für alle Gase und Dämpfe, da die Zündtemperatur das
entscheidende Kriterium ist [1].
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4.3.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Die Voruntersuchungen ergaben unterschiedlich starke Erwärmungen in den
unterschiedlichen Zielkörpern. Die höchsten Temperaturen von mehreren
100� C stellten sich bei der Erdalkali-Silikat Wolle ein. Ähnlich stark erwärm-
te sich der Melaminharz-Schaumstoff. Die Steinwolle erreichte immer noch
über 200� C, jedoch waren dazu höhere Schalldruckpegel erforderlich. Für
Gips wurden auch bei maximalem Schalldruckpegel nur Werte unterhalb von
100� C gemessen. Hinsichtlich der Position des Zielkörpers im Ultraschallsteh-
wellenfeld zeigten alle Materialien einen qualitativ gleichen Verlauf: Jeweils
bei Positionierung in einem Schalldruckbauch des Stehwellenfeldes wurden
die maximalen Temperaturen erreicht. In den Schalldruckknoten zeigte sich
nur eine schwache Erwärmung. In den Übergangsbereichen stieg die Tem-
peratur steil an, je näher der Zielkörper an den Schalldruckbauch herange-
rückt wurde. Die Erwärmung der Zielkörper auf die Gleichgewichtstempera-
tur dauerte stets einige Sekunden. Aus Schlierenaufnahmen wird deutlich,
dass sich mit zunehmender Temperatur durch Konvektion eine sehr star-
ke, nach oben gerichtete turbulente Strömung einstellt, die die offenporigen
Zielkörper durchströmt und sie ohne Fixierung aus der Position im Schall-
druckbauch heraus drücken würde. Die Zündversuche lieferten nur für Schwe-
felstaub Zündungen ab einem Schalldruckpegel von 179 dB � 2 dB, der zu
Temperaturen höher als 300� C führte. Für 178 dB � 2 dB konnten kei-
ne Zündungen beobachtet werden. Bei diesem Schalldruckpegel wurden im
Mittel eine Gleichgewichtstemperatur von 266� C � 7� C im Kern des Ziel-
körpers gemessen. Für alle anderen Stäube konnten keine Zündungen beob-
achtet werden. Allerdings zeigten Maisstärke und Calciumstearat verkohlte
Rückstände an der Zielkörperoberfläche [25]. Bei den Metallstäuben Alumi-
nium und Magnesium waren keine Reaktionsprodukte erkennbar. Allerdings
ließen sich mit der verwendeten Anlage selbst bei maximalen Schalldruckpe-
geln bis 185 dB � 2 dB nicht die Normzündtemperaturen von 590� C bzw.
600� C erreichen. Die Zündversuche in Dampf-Luft Gemischen lieferten ledig-
lich Zündungen von Schwefelkohlenstoff bei Schalldruckpegeln über 180 dB
� 2 dB und Temperaturen von über 350� C. Alle anderen Dämpfe konnten
trotz Temperaturen oberhalb von 400� C nicht gezündet werden [1].

4.4 Projektabschnitt 4: Zündwirksamkeit von Ultraschall an
der Flüssigkeitsoberfläche

4.4.1 Versuchsanordnung und Versuchsdurchführung

Auf Grundlage der theoretischen Überlegungen zur Worst-Case Situation
betreffend Flüssigkeitsoberfläche von Ultraschallbädern wurden diese Be-
dingungen experimentell überprüft, konkretisiert und anschließend Zünd-
versuche durchgeführt. Als Ultraschallquelle wurde ein hochintensiver fo-
kussierender Ultraschallwandler (HIFU-Wandler, SonicConcept, Model H-
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101 1,1 MHz) verwendet. Als Zielkörpermaterialien wurden in Vorversuchen
Gips, Graphit, Polymethylmethacrylat (PMMA) sowie Polyetheretherketon
(PEEK) verwendet und hinsichtlich ihrer Erwärmung bei Beschallung durch
den HIFU-Wandler untersucht. Dabei wurde der jeweilige Zielkörper auf den
Wandler zu gefahren und mit einem Thermoelement die Temperatur im Kern
des Zielkörpers gemessen. Das Thermoelement war zu diesem Zweck durch
eine Senkbohrung auf der schallabgewandten Seite in den Zielkörper gesteckt.

Die Umsetzung der Worst-Case Situation aus Abbildung 2 in einen Ver-
suchsaufbau für Zündversuche ist in Abbildung 5 dargestellt. Der HIFU-

Abbildung 5: Versuchsanordnung für Zündversuche an der Flüssigkeitsober-
fläche mit fokussiertem Ultraschall [1]

Wandler beschallt den an der Flüssigkeitsoberfläche befestigten Zielkörper,
dessen Oberseite an eine explosionsfähige Atmosphäre angrenzt. Diese wird
von einer Gemischaufbereitung in der gewünschten Konzentration in das Ver-
suchsgefäß eingeleitet. Mithilfe eines paramagnetischen Sauerstoffanalysators
(Oxymat 6, Siemens) wurde das Gemisch im Versuchsgefäß überprüft. Nach
oben ist das Gefäß durch eine dünne Kunststofffolie abgeschlossen, die im Fall
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einer Zündung als Druckentlastung dient. Durch diese Folie hindurch wurde
die Oberflächentemperatur des Zielkörpers mit einer Thermokamera gemes-
sen. Der Emissionsgrad des Zielkörpers sowie der systematische Messfehler
durch die Folie wurden in Vorversuchen bestimmt. Außerdem wurde mit-
tels einer Schallstrahlungskraftwage die akustische Leistung in Abhängigkeit
von der elektrischen Eingangsleistung gemessen und ein Umrechnungsfaktor
bestimmt. In den Zündversuchen wurde dann die elektrische Eingangslei-
stung des HIFU-Wandlers durch ein Leistungsmessgerät aufgenommen und
die akustische Leistung über den Umrechnungsfaktor bestimmt.
Die Vorgänge im Versuchsgefäß konnten durch Fenster in den Seitenwänden
aufgenommen werden. Dazu wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera ver-
wendet. Zudem wurde ein schlierenoptischer Strahlengang verwendet, um
Dichteunterschiede durch das Schallfeld und durch Wärmekonvektion sicht-
bar zu machen. Der Strahlengang wurde mit einer Nikon Spiegelreflexkamera
gefilmt.
Als Flüssigkeit wurde demineralisiertes und physikalisch entspanntes Wasser
verwendet und die explosionsfähige Atmosphäre, wie oben beschrieben, von
außen eingeleitet. Gegen die Verwendung einer brennbaren Flüssigkeit, an
deren Oberfläche sich eine explosionsfähige Atmosphäre durch Verdampfen
ausbilden könnte, sprachen insbesondere zwei Argumente. Erstens wäre so
eine Atmosphäre weder von außen einstellbar noch hinsichtlich ihrer Schich-
tung zu bestimmen. Je nach Temperatur würde bis zu einer bestimmten Höhe
oberhalb des Flüssigkeitsspiegels die obere Explosionsgrenze überschritten,
sodass eine Zündung nicht möglich wäre. Zweitens müsste wegen der Ab-
hängigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Medium das Schallfeld für jede
Flüssigkeit einzeln charakterisiert werden. Dies wäre zu aufwendig und nur
bedingt möglich, da aggressive Lösemittel Messtechnik sowie HIFU-Wandler
beschädigen könnten und die Messmittel derzeitig nur für Wasser kalibriert
werden können.
Zur Versuchsdurchführung wurde das Versuchsgefäß für 5 min mit dem
Brennstoff - Luft Gemisch gespült und nach Erreichen der richtigen Konzen-
tration Thermo-, Hochgeschwindigkeits- und Spiegelreflexkamera auf Auf-
nahme geschaltet. Anschließend wurde der Zielkörper durch den Ultraschall
beschallt, bis es zu einer Zündung kam oder keine signifikante Temperatur-
erhöhung an der Zielkörperoberfläche mehr festgestellt werden konnte. Die
Versuchsdauer bei einer Nichtzündung betrug 3 min. Als Gase bzw. Dämpfe
verwendet wurden Schwefelkohlenstoff (Normzündtemperatur 95� C, Norm-
spaltweite 0,37 mm [31] bei Konzentrationen von 2% bis 10% in Luft sowie
Diethylether (Normzündtemperatur 175� C, Normspaltweite 0,87 mm [31])
bei Konzentrationen von 9% bis 13% in Luft [1]. Die Konzentrationen erga-
ben sich auf Grundlage früherer Untersuchungen von [30].
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4.4.2 Ergebnisse der Untersuchungen

In den Vorversuchen zeigte sich entsprechend der theoretischen Überlegun-
gen, dass sich die Kunststoffe bei Beschallung durch den HIFU-Wandler
deutlich erwärmten. Die im Inneren der Proben gemessenen Temperaturen
erreichten mehrere hundert Grad Celsius. Dabei wurde die Schmelztempera-
tur von PMMA deutlich überschritten. Erklären lässt sich dies damit, dass
der Leistungseintrag durch den Schall so groß ist, dass das Material überhitzt
wird. Auch für PEEK konnten Temperaturen von einigen hundert Grad ge-
messen werden. In beiden Fällen wurden die Thermoelemente aus der Senk-
bohrung gedrückt, als Resultat des mit der Temperaturerhöhung verbun-
denen Druckanstiegs im Zielkörper. Für Graphit und Gips konnte nur ein
geringer Temperaturanstieg gemessen werden. Für die Zündversuche wurde
PEEK verwendet, da PMMA geringere Oberflächentemperaturen aufwies.
Dies ist damit zu erklären, dass das Material kurzzeitig überheizt werden
kann, aber oberhalb von 150� C schmilzt und sich zersetzt. PEEK erwies sich
wegen seines höheren Schmelzpunktes von 350� C als am besten geeignetes
Material für die Zündversuche.
Bei der Bestrahlung des PEEK-Zielkörpers an der Flüssigkeitsoberfläche er-
wärmte sich der Zielkörper in Abhängigkeit von der verwendeten Ultraschall-
leistung auf Werte von über 500� C bei einer akustischen Leistung von 48 W.
Bei der Erwärmung kam es zu einer eruptionsartigen Bildung von Blasen
aus geschmolzenem Kunststoff an der Zielkörperoberseite, während die an
Wasser grenzende Seite des Zielkörpers intakt blieb. Dabei wurden sowohl
bei Schwefelkohlenstoff als auch Diethylether Zündungen beobachtet. Für
Schwefelkohlenstoff lag die Grenze bei 6,2 W � 2% womit sich Tempera-
turen oberhalb von 290� C erzielen ließen. Für Diethylether lag die Grenze
bei 2,8 W � 2%, womit Oberflächentemperaturen von oberhalb von 220� C
erzielt wurden. Unterhalb von 2,8 W � 2% wurde zudem keine Bildung von
Kunststoffblasen beobachtet.
Bezogen auf den Strahlbereich im Fokus mit einem Radius von 1.3 mm
� 8% (-10 dB, d. h. Abfall der Intensität auf zehn Prozent des Maxi-
mums) lässt sich eine zeitlich und räumlich gemittelte Intensität [32] von
ISAT A = P/(π � r2) � 1130 mW/mm2 � 8% (ISAT A : spacial-averaged
temporal-averaged intensity) für Schwefelkohlenstoff bzw. 510 mW/mm2 �
8% für Diethylether ableiten, bei der Zündungen beobachtet wurden. Eine
Zündung ist jedoch dann möglich, wenn sich ein Körper an der Flüssigkeit-
soberfläche durch Absorption des Ultraschalls so stark erwärmt, dass sich
eine explosionsfähige Atmosphäre oberhalb des Flüssigkeitsspiegels an des-
sen heißer Oberfläche entzündet.
Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass
eine direkte Zündung durch das Ultraschallfeld nicht möglich ist, da wegen
des Impedanzsprungs an der Phasengrenze flüssig-gasförmig die Schallwel-
le zu 99% reflektiert wird und intensiver Ultraschall zu einer Zerstäubung
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der Flüssigkeitsoberfläche führt. Für eine Zündung ist ein akustisch absor-
bierender Körper erforderlich, mit einer akustischen Impedanz ähnlich der
Flüssigkeit (z. B. Kunststoffe, Bitumen, Bernstein, Teer), der sich im Ultra-
schallfeld so stark erwärmt, dass eine Zündung an seiner Oberfläche möglich
ist. Dazu muss der Absorber im Schallfeld an der Flüssigkeitsoberfläche fi-
xiert sein, in Ausbreitungsrichtung der Ultraschallwelle größer sein als eine
halbe Wellenlänge und so temperaturbeständig sein, dass er die Zündtempe-
ratur der explosionsfähigen Atmosphäre überschreiten kann. Absorbierende
Stoffe können auch (aufschwimmende) Verunreinigungen an der Flüssigkeit-
soberfläche sein [1].

4.5 Projektabschnitt 5: Zündwirksamkeit von Kavitation in
nichtentgasten Flüssigkeiten

4.5.1 Versuchsanordnung und Versuchsdurchführung

Die Umsetzung der im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Worst-Case Bedingun-
gen ist schematisch in Abbildung 6 gezeigt. Es handelte sich dabei um eine
Modifikation des Aufbaus aus Abschnitt 4.4, der für die Zündversuche mit fo-
kussiertem MHz-Ultraschall verwendet wurde. Anstelle des HIFU-Wandlers
wurde eine 20 kHz Leistungs-Sonotrode aus der Prozessindustrie (Sonopro-
zessor DG 2000, Telsonic AG) verwendet, die von unten auf die Wasserober-
fläche gerichtet war. Optional konnte wiederum ein Zielkörper an der Flüs-
sigkeitsoberfläche positioniert und mit der Sonotrode beschallt werden. Im
Vordergrund steht hier jedoch die Frage, ob die akustische Kavitation selbst
eine Zündung hervorrufen kann. Um dies experimentell zu untersuchen, wur-
den mittels eines Abzweiges der Zuleitung des Brennstoff-Luft Gemisches
Blasen in das vor der Sonotrode entstehende Kavitationsfeld eingeleitet. Ziel
war es dabei einerseits, in der Flüssigkeit stets genügend „Keimblasen“ für
direkt mit Brennstoff-Luft Gemisch gefüllte Kavitationsblasen zu erzeugen,
so dass das Gemisch durch die adiabatische Kompression in der Implosions-
phase entzündet werden könnte. Andererseits könnten Kavitationsblasen mit
den größeren eingeleiteten Blasen in Kontakt treten und das Gas-/Dampf-
Luft Gemisch in diesen entzünden. Insbesondere von Interesse war, ob einer
dieser Mechanismen zu einer explosionsartigen Reaktion führen könnte, die
die explosionsfähige Atmosphäre an der Flüssigkeitsoberfläche entzündet. Bei
einer maximalen elektrischen Leistung von 650 W zur Ansteuerung der So-
notrode wurde mittels eines Hydrophons (Reson Typ TC4013-1) direkt vor
der Sonotrode ein effektiver Schalldruck von 180 kPa gemessen.
Als Brennstoff wurden Schwefelkohlenstoff und Diethylether verwendet, da
sie wiederum eine geringe Normzündtemperatur aufweisen (Temperaturklas-
se T6 bzw. T4) und Schwefelkohlenstoff zusätzlich eine geringe Normgrenz-
spaltweite (Explosionsgruppe IIC). Außerdem wurde Wasserstoff-Luft Ge-
misch verwendet, bei einer Konzentration von 22%. Um die Bedingungen
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Abbildung 6: Versuchsanordnung für Zündversuche bei akustischer Kavita-
tion [1]

noch zu verschärfen, wurde bei Beibehaltung der Wasserstoff-Luft Atmo-
sphäre an der ein Flüssigkeitsoberfläche Wasserstoff-Sauerstoff Gemisch im
Verhältnis 2:1 in das Kavitationsfeld eingeleitet. Zur Einleitung des Gas-
/Dampf-Luft Gemischs in das Kavitationsfeld wurde zum einen eine Edelstahl-
Fritte verwendet mit einer Porenweite von 2 µm und eine Kanüle mit einem
Innendurchmesser von 1 mm. Während mit der Fritte über eine Fläche eines
Durchmessers von 25 mm verteilt viele Blasen gleichzeitig eingeleitet werden
konnten, war es mit der Kanüle möglich, zielgenau Brennstoff-Luftblasen in
die unmittelbare Nähe der Kavitationsblasenanhäufungen einzuleiten. Zu-
dem wurde die Höhe der Wassersäule über der Sonotrodenstirnfläche variiert.
Die Versuche erfolgten sowohl im Dauerschallmodus wie auch im gepulsten
Modus (Pulslänge 2 s) über eine Dauer von bis zu einer Stunde [1].

4.5.2 Ergebnisse der Untersuchungen

Bei keinem der verwendeten Gas-/Dampf-Luft Gemische kam es zu einer
Zündung der explosionsfähigen Atmosphäre oberhalb des Wasserspiegels.
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Auch unterhalb der Flüssigkeitsoberfläche konnte keine zündähnliche Er-
scheinung beobachtet werden, selbst bei Einleitung des Wasserstoff-Sauerstoff
Gemisches. Bei Verwendung von Schwefelkohlenstoff konnte eine gelbliche
Trübung des Wassers beobachtet werden, die im zeitverlauf zunahm. Inner-
halb einer Stunde dauerhafter Beschallung erwärmte sich das Wasser auf
95� C, was der Normzündtemperatur von Schwefelkohlenstoff entspricht. Bei
Einschalten der Sonotrode wurde ein dichter Kavitationsnebel sichtbar, der
sich von der Sonotrode ausgehend erhebt. Dabei strömten die entstehenden
Kavitationsblasen in Form einer spitz zulaufenden Kuppel Richtung Was-
seroberfläche und schienen sich in der Spitze dieser Kuppel zu vereinigen.
Bei einer geringen Wassersäule über der Sonotrodenstirnfläche konnte ei-
ne deutliche Aufwölbung bis hin zur Zerstäubung der Flüssigkeitsoberfläche
beobachtet werden. Eine Erhöhung der Wassersäule verringerte die Aufwöl-
bung.
Bei Einsatz der Fritte zur Einleitung einer Vielzahl kleiner Blasen und Be-
obachtung mittels der Hochgeschwindigkeitskamera war erkennbar, dass die
eingeleiteten Blasen unter dem Einfluss der Kavitation in kleinere Blasen zer-
trümmert wurden. Entsprechend der Untersuchungen von Mitropetros [29]
lassen sich kleinere Blasen jedoch schlechter Zünden als größere, so dass
dieser Effekt die Wahrscheinlichkeit einer Zündung der eingeleiteten Blasen
verringert. Unter Verwendung der Kanüle zur Einleitung von Gas-/Dampf-
Luft Gemisch konnten die Blasen direkt unterhalb der Spitze der kuppelför-
migen Kavitationsfigur sowie direkt vor der Stirnfläche der Sonotrode ein-
geleitet werden. Auf diese Weise kamen sie in Kontakt mit einer Vielzahl
von Kavitationsblasen. Die mit der Kanüle eingeleiteten Blasen hatten einen
Durchmesser von circa 3 mm bis 5 mm. Der Effekt der Zertrümmerung der
eingeleiteten Blasen durch die Kavitationsblasen war in dieser Konstellation
weniger stark ausgeprägt, so dass sie gegenüber der Fritte als die kritischere
gewertet wurde [1].
In den durchgeführten Untersuchungen wurde ein Versuchsaufbau verwen-
det, in dem die Zündung explosionfähiger Atmosphäre provoziert werden
sollte. Dies geschah einerseits durch Verwendung einer Sonotrode mit im
Vergleich zu Ultraschallreinigungsbädern hoher Leistung (650 W), die in un-
mittelbarer Nähe der abstrahlenden Fläche (Durchmesser 20 mm) eine Inten-
sität I = P/(π � r2) der Größenordnung von 1000 mW/mm2 erreicht und so
den aktuell gültigen Grenzwert (1 mW/mm2) um 3 Größenordnungen über-
steigt. Als explosionsfähige Atmosphären wurden Schwefelkohlenstoff-Luft,
Diethylether-Luft und Wasserstoff-Luft in zündwilligsten Konzentrationen
verwendet. Diese Brennstoffe stellen entsprechend ihrer Einteilung in Ex-
plosionsgruppen und Temperaturklassen Extremfälle der explosionsfähigen
Atmosphäre dar [31]. Um diese Gemische möglichst direkt der Kavitations-
wirkung auszusetzen, wurden sie einerseits großflächig und andererseits ge-
zielt als Blasen in das Kavitationsfeld vor der Sonotrode eingeleitet. Trotz
der extremen Bedingungen konnte auch bei Beschallungsdauern von bis zu
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einer Stunde keine Zündung an der Flüssigkeitsoberfläche oder in den einge-
leiteten Blasen beobachtet werden. Die gelbliche Verfärbung der Flüssigkeit
in den Versuchen bei Schwefelkohlenstoff kann auf den Ausfall von Schwefel
zurückgeführt werden. Entsprechend scheint es in der Flüssigkeit unter Ein-
fluss der Kavitation zu einer verbrennungsähnlichen Reaktion gekommen zu
sein, ohne dass es zu einer Zündung gekommen ist, die an die Flüssigkeit-
soberfläche durchgeschlagen ist. Eine lokale Zündung einzelner Blasen unter
der Wasseroberfläche war für keines der Gemische erkennbar. Insgesamt ste-
hen die Ergebnisse im Einklang mit Untersuchungen zu durch Kavitation
gezündeten „Blasenverbrennungen“ („cavitation ignition bubble combustion“
[33]). Die Ergebnisse der Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass es
zwar innerhalb der Kavitationblasen zu zündähnlichen Reaktionen kommt,
die kurze Dauer der Blasenimplosion von circa 1 µs, die geringen Blasen-
durchmesser um 1 µm und die -damit verbundene- starke Kühlung durch die
umgebende flüssige Phase aber dazu führen, dass die Reaktion erlischt. Die
Kühlung wird zusätzlich zum Wärmeaustausch mit der Umgebung durch das
„Zurückfedern“ der Kavitationsblase direkt nach dem Kollaps verstärkt, so
dass in der Literatur Kühlungsraten der Größenordnung 1012 K/s angegeben
werden [27]. Zudem ist bei der Dauer der Blasenimplosion zu berücksichti-
gen, dass die extremen Temperaturen und Drücke erst in der letzten Phase
des Kollaps auftreten, die entsprechend nur einige 10 ns bis 100 ns andauert
[1], was auch der Lichtemissionsdauer der Sonolumineszenz entspricht [27].

4.6 Projektabschnitt 6: Sicherheitstechnische Schlussfolge-
rungen

Die folgenden sicherheitstechnischen Schlussfolgerungen wurden in Koope-
ration mit den Experten aus dem Fachbeirat des Forschungsprojektes erar-
beitet.

4.6.1 Generell

1. Ultraschall mit einer Frequenz bis 10 MHz kann unabhängig von der
Art der explosionsfähigen Atmosphäre nur indirekt mit Hilfe eines
schallabsorbierenden Körpers zündwirksam werden. Die direkt durch
die explosionsfähige Atmosphäre absorbierte Ultraschallleistung ist bei
solchen Frequenzen nicht zündwirksam.
Ultraschall mit einer Frequenz größer als 10 MHz ist in dieser Untersu-
chung nicht betrachtet worden. Die bestehenden Einschränkungen im
einschlägigen Regelwerk (vgl. DIN EN 1127-1 und TRBS 2152, Teil 3)
sollten daher aufrechterhalten werden.

2. Leicht entflammbare schallabsorbierende Materialien, z.B. Watte in
Luft, sind unabhängig von der Art der explosionsfähigen Atmosphä-
re in starken Ultraschallfeldern grundsätzlich zu vermeiden, da sie in
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Brand geraten können und auf diese Weise zündwirksam werden kön-
nen.

4.6.2 Zündwirksamkeit von Ultraschall gegenüber Partikeln und
Staub-Luft Gemischen

3. Ultraschall kann gegenüber explosionsfähigen Atmosphären von Stäu-
ben nicht zündwirksam werden, wenn der Schalldruckpegel im ganzen
Schallfeld 170 dB nicht überschreitet, da dann keine kritischen Tem-
peraturen am Absorber erreicht werden können.
In diesem Grenzwert ist ein Sicherheitsabstand von 6 dB enthalten, der
einer Halbierung des Schalldruckpegels entspricht. Dabei ist eine Mes-
sunsicherheit von 2 dB (k=1) berücksichtigt und ein Absorptionsgrad
des Zielkörpers von 100% bei 5 kHz.

4. Kann der Grenzwert nicht eingehalten werden, ist zu verhindern, dass
ortsfeste, schallabsorbierende Körper, wie insbesondere faserige Stoffe
oder offenporige Schaumstoffe, Beschallungszeiten größer als 1 s aus-
gesetzt werden.

5. Der Grenzwert von 170 dB kann auch für explosionsfähige Atmosphä-
ren von Gasen und Dämpfen angewendet werden, da auch für diese
keine zündwirksamen Temperaturen am Absorber erreicht werden kön-
nen.

4.6.3 Zündwirksamkeit von Ultraschall an der Flüssigkeitsober-
fläche

6. Ultraschall kann gegenüber explosionsfähigen Atmosphären oberhalb
einer Flüssigkeitsoberfläche nicht zündwirksam werden, wenn die Schallin-
tensität an der Flüssigkeitsoberfläche 400 mW/mm2 nicht überschrei-
tet, da dann keine kritischen Temperaturen an Schallabsorbern erreicht
werden können, die die Flüssigkeitsoberfläche durchdringen.

Dieser Wert beinhaltet einen Sicherheitsabstand von 20% gegenüber
der experimentell ermittelten Zündgrenze für Diethylether und berück-
sichtigt eine Messunsicherheit von 8% (k=1). Der Grenzwert ist reprä-
sentativ für alle Gase und Dämpfe, einschließlich Schwefelkohlenstoff.

7. Das Einhalten des Intensitätsgrenzwertes kann durch das nachfolgend
beschriebene Verfahren nachgewiesen werden.

a. Für einzelne Ultraschallquellen,
- deren Durchmesser größer oder gleich der Schallwellenlänge
in der Flüssigkeit ist, darf die akustische Ausgangsleistung
dieser Quelle bezogen auf das Quadrat der Schallwellenlänge
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in der Flüssigkeit den Grenzwert nicht überschreiten (Fall 1).
Es ist hinreichend, wenn die Bedingung für die elektrische
Eingangsleistung der Quelle erfüllt ist.

Abbildung 7: Fallunterscheidung bezüglich der Schallquellenabmessung ge-
genüber der Wellenänge

- deren Durchmesser kleiner als die Schallwellenlänge in der
Flüssigkeit ist, darf die akustische Ausgangsleistung dieser
Quelle bezogen auf deren abstrahlende Fläche den Grenzwert
nicht überschreiten (Fall 2).

b. Für Anordnungen aus mehreren Ultraschallquellen,

- bei denen es zu einer additiven Überlagerung der Schallfeld-
maxima im Fernfeld der Ultraschallquellen kommen kann,
darf auch die Summe der nach a. berechneten Intensitäten
der sich überlagernden Quellen den Grenzwert nicht über-
schreiten (Fall 3).

- bei denen sich die Schallfeldmaxima der einzelnen Quellen im
Fernfeld nicht mehr additiv überlagern können (Fall 4), ist die
Bewertung für die einzelnen Quellen nach a. hinreichend.

c. Überschreiten die nach a. und b. berechneten Intensitäten den
genannten Grenzwert, kann das Einhalten des Grenzwertes alter-
nativ durch Bestimmung des Schalldruckmaximums mittels Hy-
drophonmessung direkt unter der Flüssigkeitsoberfläche nachge-
wiesen werden:

Die aus dem Schalldruck berechnete Intensität I(t) = p(t)2/(ρ � c)
darf den Grenzwert nicht überschreiten, dabei bezeichnet ρ die
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Abbildung 8:
Fall 3: Additive Überlagerung von
Quellen

Abbildung 9:
Fall 4: Fehlende Überlagerung im
Fernfeld

Dichte und c die Schallgeschwindigkeit des Mediums (vgl. IEC
62127-1 Ed.1.1 [32]).

Im Falle räumlich stark begrenzter Schallbündel (fokussierter Ul-
traschall), die im Frequenzbereich oberhalb von 500 kHz vorliegen
können, darf der Grenzwert auf die räumlich über den Schallbün-
delquerschnitt (-12 dB-Bündelfläche) gemittelte Intensität ISAT A
(spatial-averaged time-averaged intensity, vgl. IEC 62127-1 Ed.1.1
[32]) bezogen werden. Alternativ zur Bestimmung von ISAT A über
das Schalldruckprofil ist auch die Messung der akustischen Aus-
gangsleistung (vgl. IEC 61161 [34]) und Division durch die mini-
male -12 dB-Bündelfläche möglich.

8. Kann der Grenzwert nicht eingehalten werden, muss eine Zündung
durch andere Maßnahmen ausgeschlossen werden. Als Maßnahmen kom-
men in Betracht:

- Vermeiden von schallabsorbierenden Körpern, die die Flüssigkeit-
soberfläche durchdringen und die eine ähnliche Schallimpedanz
wie die Flüssigkeit aufweisen,

- Vermeiden von ortsfesten Absorbern, die die Flüssigkeitsoberflä-
che durchdringen,

- Begrenzung der Beschallungszeit von Absorbern, die die Flüssig-
keitsoberfläche durchdringen.

4.6.4 Zündwirksamkeit von Ultraschall bei akustischer Kavitati-
on

9. Durch Ultraschall verursachte akustische Kavitation in einer Flüssig-
keit kann gegenüber explosionsfähigen Atmosphären oberhalb einer
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Flüssigkeitsoberfläche nicht zündwirksam werden, da in den durchge-
führten Untersuchungen auch unter sicherheitstechnisch ungünstigsten
Bedingungen keine Zündung erreicht werden konnte.

5 Veröffentlichungen aus dem Gesamtvorhaben

Folgende Veröffentlichungen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes
erstellt bzw. sind angenommen:

� „Dust explosions triggered by ultrasound standing wave fields“, 9th
International Workshop on Piezoelectric Applications and Transducers;
Hirosaki; 2012

� „Ignition of dust-air atmospheres by ultrasonic waves“; 9th Internatio-
nal Symposium on Hazards, Prevention, and Mitigation of Industrial
Explosions; Krakau, 2012

� „Untersuchungen zur Zündquelle Ultraschall beim Einsatz in explosi-
onsfähigen Atmosphären“; Magdeburger Brand- und Explosionsschutz-
tage, Magdeburg, 2013

� SZündwirksamkeit von Ultraschall beim Einsatz in explosionsfähigen
Atmosphären“; BAM-PTB Kolloquium, Braunschweig, 2013

� „Incendivity of Ultrasound Applied in Explosive Atmospheres“; Inter-
national Colloquium on Dynamics of Explosions and Reactive Systems;
Taipeh, 2013

� „Sicherheitstechnische Schlussfolgerungen zum Einsatz von Ultraschall
in explosionsfähigen Atmosphären“; 11. Fachtagung Arbeits-, Anlagen-
und Umweltsicherheit; Köthen, 2013

Folgende Veröffentlichungen sind geplant:

� „Ignition of dust-air atmospheres by ultrasonic waves“, Journal of Loss
Prevention in the Process Industry, Elsevier

� „Focused ultrasound as an ignition source at the phase interface liquid-
gaseous“; Ultrasonics sonochemistry; Elsevier

� „Zündwirksamkeit von Ultraschall beim Einsatz in explosionsfähigen
Atmosphähren“; PTB-Bericht

� „Dissertation: Zündwirksamkeit von Ultraschall in explosionsfähigen
Atmosphären“; TU Braunschweig

� „Staub-Explosionen in Ultraschall-Stehwellenfeldern“; deutschsprachi-
ge Zeitschriftenveröffentlichung
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6 Bewertung der Ergebnisse

Erstmals konnte experimentell nachgewiesen werden, dass Ultraschall so-
wohl in explosionsfähigen Atmosphären von Stäuben als auch von Dämpfen
brennbarer Flüssigkeiten zündwirksam werden kann. Eine Zündung erfordert
sehr hohe Leistungen der Ultraschallquelle und spezielle Randbedingungen.
Ultraschallfelder können im Bereich hoher Schalldrücke bzw. Intensitäten
durch Erwärmung von absorbierenden Festkörpern mittelbar zu zündwirk-
samen heißen Oberflächen führen. Kavitation ist dagegen als Zündquelle
unwirksam. Die Ergebnisse erlauben es, für den Einsatz in Gasen und in
Flüssigkeiten differenzierte Grenzwerte vorzuschlagen, die einer Anhebung
des bestehenden Grenzwertes um mehr als zwei Größenordnungen entspre-
chen. Damit sind alle heute bekannten Ultraschallanwendungen in explo-
sionsgefährdeten Bereichen entweder unkritisch oder durch einfache Maß-
nahmen, die oft aus technischen Gründen ohnehin gegeben sind, sicher zu
gestalten. Alle im Projektplan gelisteten Projektabschnitte konnten erfolg-
reich umgesetzt und das Projekt damit fristgerecht beendet werden. Die
vorbereitenden Arbeiten (Projektabschnitt 1) lieferten keine Hinweise auf
Zündungen durch Ultraschall, weder im Labor noch bei Unfällen in industri-
ellen Anlagen. Die theoretischen Betrachtungen (Projektabschnitt 2) erga-
ben Worst-Case Bedingungen, die Zündungen durch Ultraschall provozier-
ten. Zudem ließen sich unterschiedliche Leistungsultraschallquelle beschaf-
fen, sodass sich diese Worst-Case Situationen in Versuchsanordnungen zur
experimentellen Untersuchung umsetzen ließen. Im Fall der Zündversuche
in Staub-Luft Gemischen (Projektabschnitt 3) und an Flüssigkeitsoberflä-
chen (Projektabschnitt 4) konnten dabei Zündungen erzielt werden. Zudem
konnten Grenzwerte und Randbedingungen für den sicheren Betrieb ermit-
telt werden. Die Zündversuche mit Kavitation (Projektabschnitt 5) lieferten
keine Zündungen. Zwar könnte versucht werden, mit noch stärkeren Sono-
troden oder auf anderem Wege noch stärkere akustische Kavitation zu erzeu-
gen. Allerdings sind diesem Phänomen technische Grenzen gesetzt, da das
Aufreißen der Flüssigkeit bei der Kavitation dazu führt, dass sich die Schall-
welle immer schlechter in die Flüssigkeit einkoppeln lässt. Die verwendeten
Dampf-/Gas-Luft/Sauerstoff Gemische bilden den Worst-Case hinsichtlich
der explosionsfähigen Atmosphäre nach. Zudem konnte sichergestellt wer-
den, dass Kavitation und Brenstoff Gemisch in direkten Kontakt gekommen
sind, sodass akustische Kavitation als Zündmechanismus aufgeschlossen wer-
den kann. In Diskussion im Fachbeirat konnten letztlich sicherheitstechnische
Schlussfolgerungen (Projektabschnitt 6) gezogen werden, die in Abschnitt 4.6
dargestellt sind.
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7 Umsetzungs- und Verwertungsplan

Die Ergebnisse sollen später in das sicherheitstechnische Regelwerk (BG-
Regeln und Normen) einfließen. Die Umsetzung in das berufsgenossenschaft-
liche Regelwerk geschieht über die am Projekt beteiligten Kooperationspart-
ner. Die Umsetzung in die Normung kann über den Projektleiter geschehen,
der persönliches Mitglied in den einschlägigen Normungsgremien auf natio-
naler europäischer und internationaler Ebene ist (u. a. CEN TC 305 WG4
für die EN 1127-1 und DIN NASG 095-02 Fachbeirat). Angesichts der sicher-
heitstechnischen Schlussfolgerungen gemäß Abschnitt 4.6 ist ein Workshop
zur Zündquelle Ultraschall nicht sinnvoll, da keine anwendungsbezogenen
Handlungsempfehlungen für den Umgang mit Ultraschall im explosionsge-
fährdeten Bereich gegeben werden können. Stattdessen wurde in der letzten
Fachbeiratssitzung beschlossen, auf diesen zu verzichten und stattdessen die
Ergebnisse in Fach- und Anwenderkreisen vorzustellen, bzw. die Ergebnisse
auf Internetportalen der Kooperationspartner und auf der Internetseite vom
Fachverband industrielle Teilereinigung e.V (www.FIT-online.de) zu veröf-
fentlichen.

8 Anhang

Liste von externen Experten

Im Verlauf des Forschungsprojektes wurden über die Kooperationspartner
hinaus folgende externe Experten befragt:

1. Dr. Lierke, ehemals Battelle Institut Frankfurt (1970-1993)

2. Dr. Mettin, Drittes Physikalisches Institut, Universität Göttingen

3. Prof. Tobias Hemsel, Universität Paderborn

4. Harold C. Robinson und Ahmed Amin, Naval Undersea Warfare Center
Division Newport, USA

5. Prof. J.A. Gallego-Juárez, Power Ultrasonics Group, Higher Council
for Scientific Research(CSIC), Madrid, Spanien
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Wirkung und Anwendungen von Ultraschall

Tabelle 1: Wirkungen von Ultraschall
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Tabelle 2: Anwendungen von Leistungs-Ultraschall [35]
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Verwendete Stäube

Tabelle 3: Kennzahlen zu den untersuchten Stäuben
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