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Anlagensicherheit bei der Herstellung
und Lagerung von Explosivstoffen

1. Einleitung

Der Terminus ,,Explosivstoffe, der
substantiell die Sprengstoffe, Ziind-
und Anziindmittel, Treibmittel, die
Pyrotechnik und die gesamte Munition
umfaBt, ist in der Offentlichkeit im
groen und ganzen negativ belegt. Bei
den meisten Menschen verbinden sich
mit dem Wort , Explosivstoff* Begriffe
wie Krieg, Terrorismus, Vernichtung,
Zerstorung, Verlust von Menschenleben
und Eigentum; erst in zweiter Linie wer-
den Begriffe wie Arbeitsstoff, Bergbau,
Arbeitserleichterung, Jagd und Sport
oder gar Silvestervergniigen assoziiert.

Mit dem Terminus ,Explosivstoff®
den Begriff ,,Sicherheit“ zu verbinden,
fillt fast jedem schwer, zumal auch die
Presse keine Gelegenheit ausldBt, die
unterschwelligen Angst- und Sorgege-
fithle der Offentlichkeit zu schiiren.

Kein Unfall in der Explosivstoffindu-
strie oder in den mit ihr verkniipften
Bereichen ist unbedeutend genug, um
nicht wenigstens von der lokalen Presse
aufgegriffen und vermarktet zu werden,
wobei das Gefiihl der Leser, Seher oder
Hoérer ,wir sind gerade noch einmal
davongekommen® bewullt oder unbe-
wuBt in Kauf genommen wird.

Sind nun diese Angst- und Sorgege-
fiihle berechtigt? Sind Industrie und
Behorden, Wissenschaft und Forschung
auf dem Gebiet der Sicherheit von
Explosivstoffen in der Vergangenheit
untitig geblieben oder haben sie garver-
sagt? Diese Fragen sollen nachfolgend
am Beispiel der Anlagensicherheit in
Sprengstoffbetrieben beleuchtet und
diskutiert werden.

2. Grundsitze der
sicherheitstechnischen
Beurteilung von Anlagen
der Sprengstoffindustrie

Die Beurteilung der Sicherheit von
industriellen Anlagen hat grundsétzlich
alle denkbaren Gefahrenquellen dieser
Anlagen fiir Menschen und Umwelt zu
beriicksichtigen.

Im Rahmen dieses Beitrages sollen
jedoch nurdiejenigen Gefahren betrach-
tet werden, die fiir den behandelten
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Industriezweig — ndmlich die Spreng-
stoffindustrie — spezifisch sind, d.h. die
sich von den explosiven Eigenschaften
der Sprengstoffe herleiten. Alle anderen
Gefahren, wie z. B. die Brandgefahr
durch leichtentziindliche Stoffe, die Ver-
dtzungsgefahr durch Sduren oder Lau-
gen, die Vergiftungsgefahr durch toxi-
sche Stoffe oder die Explosionsgefahr
durch ziindfihige Dampf/Luft-Gemi-
sche sind fiir den Bereich der Spreng-
stoffindustrie nicht anders zu bewerten,
als dies auch in den iibrigen Bereichen
der chemischen Industrie geschieht.

Die GroBe des Risikos eines Scha-
dens ergibt sich ganz allgemein aus der
Schadeneintrittswahrscheinlichkeit und
dem Schadensausma@. Die Schadenein-
trittswahrscheinlichkeit hangt einerseits
von stoffspezifischen Gr6Ben und ande-
rerseits von den betrieblichen Bedingun-
gen in der Anlage ab. Das Schadensaus-
malB wird zum einen durch die Masse
des den Schaden verursachenden Stoffes
und zum anderen durch die Wider-
standsfihigkeit der betroffenen Objekte
gegeniiber den zu betrachtenden Einwir-
kungen bestimmt.

Fiir den Bereich der Sprengstoffindu-
strie bedeutet dies, daf3 sich die Explosi-
onseintrittswahrscheinlichkeit aus der
Empfindlichkeit der Sprengstoffe gegen-
iiber duBeren Beanspruchungen und aus
der Stérke der durch die Verfahrensbe-
dingungen und die verwendeten Appa-
rate, Maschinen und Geréte charakteri-
sierten Beanspruchung ergibt. Es ist in
diesem Zusammenhang selbstverstind-
lich, daB die Explosionseintrittswahr-
scheinlichkeit um so geringer ist, je
unempfindlicher die Sprengstoffe sind
und je kleiner deren Beanspruchung ist.
Andererseits ist das Schadensausmal
umso grofBer, je mehr Sprengstoff in die
Explosion verwickelt ist und je weniger
widerstandsfahig die  betrachteten
Objekte in der Umgebung des Explosi-
onsortes gegeniiber den Einwirkungen
einer Explosion sind. Dabei ist abernoch
zu berlicksichtigen, da die Schadens-
wirkungen von Explosionen entspre-
chend ihrer naturwissenschaftlichen
GeetzmaiBigkeiten rdumlich begrenzt
sind, d.h., daB die Explosionswirkungen
mit zunehmendem Abstand vom Explo-
sionsort bis auf einen Wert Null abneh-
men.

Dies bedeutet, da3 das Schadensaus-
malf von Explosionen nicht nur von der
Masse derexplodierenden Stoffe und der
Widerstandsfihigkeit der betrachteten

Objekte, sondern auch noch von deren
Abstand vom Explosionsort bestimmt
wird. Keiner zusitzlichen Erlduterung
bedarf die SchluBfolgerung, daBl das
Schadensrisiko fiir ein Objekt in der
Nihe eines potentiellen Explosions-
ortes um so kleiner ist, je kleiner
die Explosionseintrittswahrschein-
lichkeit und das Schadensausmal sind.
Das wichtigste Grundprinzip bei der
sicherheitstechnischen Beurteilung von
Anlagen der  Sprengstoffindustrie
besteht darin, daB grundsitzlich von der
Erkenntnis ausgegangen wird, daf sich
Explosionsunfille, selbst bei Beachtung
aller diesbeziiglicher Vorschriften zur
Verhinderung von Unfillen, nicht mit
letzter Sicherheit ausschlieBen lassen,
d.h., daB sich die Explosionseintritts-
wahrscheinlichkeit nicht auf den Wert
Null absenken 146t. Da aber andererseits
das Schadensausmafl im Falle von
Explosionen zumindest in der unmittel-
baren Umgebung des Explosionsortes
unvertretbar groB ist, werden in der
Sprengstoffindustrie schon seit jeher die
MaBnahmen zur Unfallverhiitung durch
die MaBnahmen zur Begrenzung der
Unfallfolgen erginzt.

Diesem Grundprinzip folgen auch
die Herstellung, Be- und Verarbeitung,
Wiedergewinnung, Vernichtung und
Lagerung von Sprengstoffen regelnden
Vorschriften, wie das Sprengstoffgesetz,
die Sprengstoff-Lagerverordnung und
-richtlinien und die Unfallverhiitungs-
vorschriften. Die Explosionseintritts-
wahrscheinlichkeit wird durch die
Bestimmungen, die definierte Mindest-
anforderungen an die verwendeten Ver-
fahrensapparaturen und Maschinen und
die Qualitidt des Bedienungspersonals
stellen, sowie durch die Festlegung von
Verhaltensregeln beim Betrieb der Anla-
gen minimiert. Die Vorschriften iber die
Bauweisen der Anlagen und Betriebsge-
baude sowie die FEinhaltung von Schutz-
und Sicherheitsabstinden dienen dem
Bestreben, das Schadensausmaf so klein
wie moglich zu halten.

Das Prinzip der doppelten Sicher-
heitsmaBBnahmen bewirkt, daB einer-
seits der Eintritt von Explosionsunfillen
in Anlagen der Sprengstoffindustrie
moglichst unwahrscheinlich gemacht
wird,und daf3 andererseits, wenn es trotz
dieserMaBnahmen doch zu einer Explo-
sion in den Anlagen kommt, der Scha-
den in der Umgebung raumlich begrenzt
und auf ein vertretbares MaB reduziert
bleibt.




Damit erfiillen die Anlagen der
Sprengstoffindustrie, bei Beachtung der
Bestimmungen des Sprengstoffgesetzes,
der davon abgeleiteten Rechtsvorschrif-
ten sowie der Unfallverhiitungsvor-
schriften, zumindest im Hinblick auf
die Explosionsgefahren, der grundsétz-
lichen Forderung der Allgemeinheit
nach einem moglichst hohen Sicher-
heitsstandard.

Die MaBlnahmen des der Verringe-
rung des Schadensrisikos dienenden
Explosionsschutzes lassen sich fiir die
Betriebe der Sprengstoffindustrie in vier
Gruppen einteilen, die nachfolgend
erldutert werden und die der Verfasser
mit dem Begriff derMaBnahmen des pri-
madren, sekundéren, tertidren und quar-
taren Explosionsschutzes bezeichnet.

a) Primérer

Explosionsschutz
Unter den MaBBnahmen des priméren
Explosionsschutzes werden solche

zusammengefalt, die am Sprengstoff
direkt angreifen und dessen Empfind-
lichkeit gegeniiber duBeren Beanspru-
chungen sowie seine Wirkung verrin-
gern oder gar ausschlieBen. Als solche
MaBnahmen sind die Verdiinnung, Iner-
tisierung oder Phlegmatisierung seit lan-
gem bekannt und in Gebrauch.

Es liegt aber in der Natur der Sache
begriindet, daB diese SchutzmaBnah-
men, zumindest im Falle der gebrauchs-
fertigen Sprengstoffe, nur eine sehr ein-
schrinkende Bedeutung haben kénnen,
denn Sprengstoffe werden schlieBlich
nur wegen ihrer explosiven Eigenschaf-
ten hergestellt. Hierbei ist aber auch zu
beriicksichtigen, da3 eine unmittelbare
Wechselbeziehung zwischen der Emp-
findlichkeit der Sprengstoffe und ihrer
Wirkung nicht besteht. Die Entwicklung
relativ unempfindlicher gewerblicher
Sprengstoffe, wie die sog. ANC- und
Emulsions-Sprengstoffe, hat diese Tat-
sache unter Beweis gestellt.

Fiir den Bereich der Herstellung und
Bearbeitung dereinheitlichen Sekundér-
sprengstoffe konnen die MaBnahmen
des primdren Explosionsschutzes
jedoch eine wesentlich groBere Bedeu-
tung haben. So kann durch entspre-
chende Auswahl der Verfahrensbedin-
gungen die Empfindlichkeit der jeweils
vorliegenden Stoffe oder Stoffgemische
gegeniiber den auftretenden Beanspru-
chungen durch Verdiinnen oder Phleg-
matisieren u. U. deutlich herabgesetzt
werden.

b) sekundirer
Explosionsschutz

Zu den MaBnahmen des sekundéren
Explosionsschutzes zidhlen diejenigen,

die auf eine Verringerung der Beanspru-
chung der Sprengstoffe abzielen. Die
sicherheitstechnische Bewertung dieser
MaBnahmen kann aber nurim Einzelfall
unter Beriicksichtigung der Empfind-
lichkeit des dabei vorliegenden Spreng-
stoffes erfolgen.

Leider sind die moglichen Beanspru-
chungen der Sprengstoffe wiahrend des
Umgangs nur in den seltensten Fillen
nach Art und Stidrke genau bekannt.
AuBlerdem sind die fiir die Sprengstoffe
nach speziellen Priifverfahren ermittel-
ten Empfindlichkeitsdaten nicht geeig-
net, um sie mit den Werten der mogli-
chen Beanspruchungen in direkte Bezie-
hung zu setzen. Aus diesen Griinden ist
man bei der Beurteilung der Wirksam-
keit von MaBnahmen des sekundéren
Explosionsschutzes gezwungen, einen
indirekten Vergleich des Verhaltens des
fraglichen Stoffes mit demjenigen eines
bekannten Stoffes unter gleichen oder
doch sehr dhnlichen Verfahrensbedin-
gungen anzustellen, oder es muf3 das
Verhalten des Stoffes unter moglichst
dhnlichen Verfahrensbedingungen
bekannt sein und zum Vergleich heran-
gezogen werden.

Dies bedeutet, daB sich die sicher-
heitstechnische Beurteilung von MaB-
nahmen des sekundiren Explosions-
schutzes objektiven GesetzmaBigkeiten
weitgehend entzieht. Sie ist vielmehr
nur im FEinzelfall auf der Grundlage
ausgedehnter Erfahrungen auf dem
Gebiet der Sprengstoffe und der Spreng-
stofftechnologie — wie sie z. B. in der
Sprengstoffindustrie vorhanden sind —
moglich.

¢) Tertidirer
Explosionsschutz

Die MaBBnahmen des tertidren Explo-
sionsschutzes betreffen die néhere
Umgebung der Sprengstoffe, d.h. die
Bauweise der Gebdude und Anlagen, in
denen sich bestimmungsgemal Spreng-
stoffe befinden. Es wire denkbar, nursol-
che Bauweisen fiir die Gebdude und
Anlagen der Sprengstoffindustrie zu ver-
wenden, die eine Explosion in ihrem
Innern unbeschadet iiberstehen. In die-
sem Falle wiirde der Schaden einer

Explosion ausschlieBlich auf das
Gebdude oder die Anlage selbst
beschrinkt bleiben.

Eine iiberschligige Abschitzung der
Explosionswirkungen in der unmittel-
baren Umgebung eines Explosionsortes
zeigt jedoch, dal eine derartige ,,Einkap-
selung® der Gebiaude und Anlagen nur
dann technisch realisierbar ist, wenn die
explodierende Sprengstoffmasse relativ
klein ist, d.h. im kg-Malstab liegt.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse im
Falle der ,,Einkapselung“ von Maschi-
nen oder Apparaten. In derjiingeren Ver-

gangenheit sind in den USA sog. ,,sup-
pressive shields® entwickelt worden, die
das Auftreten gefihrlicher Explosions-
wirkungen auBBerhalb der Einrichtungen
sicherverhindern. Die Konstruktion der-
artiger Einrichtungen ist jedoch so auf-
wendig, daf} ihr Einsatz nurin sehrspezi-
ellen Fallen der Sprengstoffproduktion
sinnvoll erscheint.

Im allgemeinen werden die Betriebs-
gebdude in der Sprengstoffindustrie in
sog. ,schwerer Bauweise“ errichtet. Das
bedeutet, daB die Gebdude entweder
erdiiberdeckt sind oder aber in ,,Skelett-
bauweise“ mit schwerer Decke ausge-
fihrt und vollstindig umwallt werden.
Diese Bauweise hat sich in der Vergan-
genheit in zahlreichen Fillen bewéhrt.

Bei einer Explosion im Innern dieser
Gebidude werden diese weitestgehend
zerstort. Diese Zerstorung bewirkt einer-
seits eine Verringerung der auBerhalb
des Gebiudes auftretenden DruckstoB3-
wirkung, wobei andererseits jedoch mit
einer gleichzeitigen Zunahme der
Gefdhrdung durch Wurfstiicke zu rech-
nen ist. Dieser Gefahrdung wird aber
durch die Umwallung entgegengewirkt.

Dieschwere Bauweise der Betriebsge-
béude hat sich aber auch im Hinblick auf
ihre Schutzfunktion gegeniiber der Ein-
wirkung von Explosionen in benachbar-
ten Gebduden und Anlagen bewihrt,
sofern die Beanspruchungen im zuléssi-
gen Rahmen lagen.

Eine Mittelstellung zwischen der
schweren und der sog. ,,Uberlebensbau-
weise“nimmt die Ausblasebauweise mit
Widerstandswénden ein. Tritt in einem
Gebadude solcher Bauart eine Explosion
ein, so werden die Explosionswirkungen
in die Ausblaserichtung abgelenkt, wéih-
rend hinter den Widerstandswinden
keine oder nursehrgeringe Schadenswir-
kungen zu verzeichnen sind. Durch die
Fokussierung der Explosionswirkungen
in Ausblaserichtung kommt es vor den
Ausblaseflachen der Gebdude zu einer
betrachtlich gesteigerten Schadenswir-
kung.

Die hier angesprochene Bauweise ist
durch die Vorschriften fiir alle diejenigen
Gebdude der Sprengstoffindustrie ver-
bindlich vorgeschrieben, in denen
Arbeitsginge ablaufen, in deren Verlauf
eine Explosion nicht mit der notwendi-
gen Sicherheit ausgeschlossen werden
kann,wie z.B. beim Mahlen oder Pressen
einheitlicher Sprengstoffe. Ihre Anwen-
dung wird iiberall dort empfohlen, wo
das Bedienungspersonal einer Anlage
vor moglichen Explosionsgefahren in der
Anlage geschiitzt werden muB. Die
Widerstandsfahigkeit von Gebduden ge-
geniiber inneren oder d&uBeren Beanspru-
chungen durch Explosionen ist in vielen
Fillen zumindest ndherungsweise bere-
chenbar. Auf die GesetzméBigkeiten, die
den Berechnungen zugrundezulegen
sind, kann hier aus Platzgriinden nicht
naher eingegangen werden.
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d) Quartirer
Explosionsschutz

Das Prinzip des quartdren Explosi-
onsschutzes beruht auf der Einhaltung
von vorgeschriebenen Abstinden zwi-
schen den Orten moéglicher Explosionen
und Objekten in deren Umgebung. Die-
ses rein defensive Schutzprinzip hat auf
die Eintrittswahrscheinlichkeit einer
Explosion keinerlei EinfluB, sondern
dient ausschlieBlich der Begrenzung der
auf die zu schiitzenden Objekte einwir-
kenden Beanspruchungen.

Die AbsolutgroBle der einzuhalten-
den Abstinde richtet sich nach dem
Grad der Schutzbediirftigkeit der betrof-
fenen Objekte (Akzeptoren). Sie ist von
der Stirke der explosiven Beanspru-
chungen, d. h. von der Masse der gleich-
zeitig explodierenden Stoffe und von der
durch die Bauweise charakterisierten
Widerstandsfahigkeit der Akzeptoren
abhéngig. Weil aber die Stdrke der von
einem Explosionsort (Donator) ausge-
henden Wirkungen auch durch die
Schutzeinrichtungen am Donator selbst
abhingig ist, beeinflussen diese zusétz-
lich die auftretenden Beanspruchungen.

Da auBerbetriebliche Wohngebdude
eine deutlich geringere Widerstandsfa-
higkeit aufweisen als innerbetriebliche
Arbeitsgebdude, deren Bauweise den zu
erwartenden Beanspruchungen entspre-
chend ausgelegt ist, sind die zu Wohnbe-
reichen einzuhaltenden Schutzabsténde
grundsitzlich erheblich gréBer als die
innerbetrieblich zu beachtenden Sicher-
heitsabsténde. Die groferen Schutzab-
stinde tragen im iibrigen auch dem
hoheren Grad an Schutzbediirftigkeit
der Wohngebédude Rechnung.
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Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung (BAM),
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Die Kunst der sicherheitstechni-
schen Beurteilung von Anlagen der
Sprengstoffindustrie besteht darin, die
geschilderten MaBnahmen des Explo-
sionsschutzes zu einem einheitlichen
Sicherheitskonzept zu kombinieren, um
das angestrebte Ziel der Minimierung
der Explosioneintrittswahrscheinlich-
keit und des Schadensausmales zu errei-
chen.

So sind nach Mdglichkeit

- nur solche Stoffe oder Gemische zu
be- oder verarbeiten, die eine geringe
oder gar keine mechanische oder
thermische Empfindlichkeit gegen-
liber den zu erwartenden Beanspru-
chungen aufweisen.

- Die eingesetzten Maschinen, Appa-
rate und Geriite diirfen - bezogen auf
ihren Stoffinhalt - nur geringe
mechanische oder thermische Bean-
spruchungen ausiiben konnen.

- Die Bauweise der Arbeitsgebaude ist
so zu wihlen, daB sie den zu erwar-
tenden inneren und duBeren Bean-
spruchungen standhalten oder doch
wenigstens einen erheblichen Wider-
stand entgegensetzen.

- Die Arbeitsverfahren sind so zu
gestalten, dal moglichst kleine Teil-
mengen explosiver Stoffe an einer
Stelle vorliegen. Diese Teilmengen
sind so weit und derart raumlich von-
einander zu trennen, daB3 eine Explo-
sionsiibertragung von Teilmenge auf
Teilmenge ausgeschlossen ist.

- Die Arbeitskriifte sind — soweit dies
das Arbeitsverfahren zuld3t—aus der
unmittelbaren Umgebung der Explo-
sivstoffe fernzuhalten, oder aber die
Arbeitspldtze sind in besonders
geschiitzten Gebiuden oder Raumen
einzurichten.

- Zu den zu schiitzenden Objekten der
Offentlichkeit miissen die Anlagen
der Sprengstoffindustrie die gesetz-
lich vorgeschriebenen Mindest-
Schutzabstinde einhalten.

Werden diese Vorgaben und Zielvor-
stellungen in jedem Einzelfall in sach-
lich richtiger und verniinftiger Weise
beriicksichtigt, so ist das verbleibende
Restrisiko fiir Personen und Sachen auf
ein zuldssiges und akzeptables Mal
reduziert.

3. SchluBBbetrachtung

Diein den vergangenen ca.100 Jahren
durchgefiihrten Untersuchungen und
Forschungen zur Aufkldrung der natur-
wissenschaftlichen Zusammenhénge in
Beziehung auf die Empfindlichkeit der
Explosivstoffe und deren Wirkungen,
die Umsetzung dieser Erfahrungen und
der wissenschaftlichen Erkenntnisse in
vollziehbare Vorschriften und die inten-
sive und laufende Uberwachung der Ein-
haltung der Vorschriften durch Behor-
den und Arbeitsschutzinstitutionen
haben zu einem hohen Sicherheitsstan-
dard in der Explosivstoffindustrie
gefiihrt.

Diese Aussage ist auch statistisch beleg-

bar:

- In den vergangenen 50 Jahren sind
keine Personen in der Offentlichkeit
durch Explosionen in Anlagen der
Explosivstoffindustrie zu Schaden
gekommen.

- Die Zahl der leichten, aber auch
der schweren Personenschiden im
Bereich der Beschiftigten der Explo-
sivstoffindustrie liegt im langjahrigen
Mittel bei einer GroBe, die der gesam-
ten chemischen Industrie entspricht.
Dies bedeutet, dal im Zeitraum der
letzten 10 Jahre keine in der Explosiv-
stoffindustrie beschiftigte Person
statistisch einem hoheren Unfallri-
siko ausgesetzt war, als z.B. ein
Arbeitnehmer im Bereich der Her-
stellung von Seife und Waschmitteln
oder im Bereich der Herstellung von
Kunststofferzeugnissen.

Dieses pauschale Ergebnis soll genii-
gen,um zu zeigen, daB alle fiir die 6ffent-
liche und flir die Arbeitssicherheit Ver-
antwortung tragenden Institutionen der
Industrie, der Forschung, der Behorden,
der Arbeitsschutzinstitute und der
Berufsgenossenschaften eine vorbildli-
che und erfolgreiche Arbeit geleistet
haben. Es ist jedoch auch ausdriicklich
zu betonen, daBl der hohe Sicherheits-
standard in der Explosivstoffindustrie
nur dann gehalten oder noch weiter ver-
bessert werden kann, wenn auch in
Zukunft mit gleicher Aktivitit und
Intensitit an den immer noch zu 16sen-
den Problemen weitergearbeitet wird.

Hier sehen Sie FUNKI, die Symbolfigur zur Brandschutzerziehung






