Getreidestaubexplosionen -
ein neues Schadenrisiko?

Von Dipl.-Chem. Dr. rer. nat. Wilhelm Jach, Kiel ")

Am 14, Dezember 1970 gegen 17.24
Uhr ereignete sich im GroBsilo ,Nord-
hafen“ der Stadt Kiel eine schwere
Explosion, die einen Versicherungs-
schaden von insgesamt 35 Mio., 6 Tote
und 16 meist schwer Verletzte zur
Folge hatte. Der Umstand, daB bis
etwa 16.30 Uhr aus einem 12000 t-
Frachter U.S.A.-Gerste mit Hilfe einer
pneumatischen Sauganlage gel&scht
wurde, wirft die grundsétzliche Frage
nach der Brand- und Explosionsge-
fahrlichkeit von Getreidestduben auf.
Es ergibt sich in diesem Zusammen-
hang ebenfalls die Frage, ob derartige
Vorgénge eine generelle Uberpriifung
des Versicherungs- und Unfallrisikos
von Miuhlen- und Silobetrieben not-
wendig machen.

Gegen 17.24 Uhr sah ein Zeuge vom
gegeniiberliegenden Kanalufer, wie
plétzlich der Siloaltbau (vgl. Uber-
sichtsskizze) sich wie eine Gummi-
blase aufbauchte, in diesem Bereich
eine mehrere 100 m hohe Stichflamme
hochschoB und nach Stidosten im Erd-
geschoBbereich am Geb#ude entlang-
lief. Es erfolgten 3 heftige Explosions-
knalle. Ein weiterer Zeuge von der
Landseite (Aufenthaltsraum der Beleg-
schaft) sah zum gleichen Zeitpunkt,
wie plotzlich aus dem Erdgeschofl am
Biroanbau (Siloaltbau) eine rotgelbe
Feuerkugel mit riesigem Durchmesser
nach oben schoB und in Verladeram-
penhdhe eine gelbrote Flamme mit
rasender Geschwindigkeit nach Sid-
osten lief. Gleichzeitig wurde ein ge-
witterartiges Rollen gehért, dem min-
destens 3 sehr harte Explosionsknalle
folgten. Menschen und Pkw wurden
30 m durch die Luft geschleu-
dert. Die extrem starke Strahlungs-
hitze von der Feuerkugel verursachte
an Betriebsangehdrigen auBerhalb des
Gebdudes in etwa 20 bis 30 m Entfer-
nung Verbrennungen 2. und 3. Grades
an allen unbedeckten Kérperteilen.

Aus den Untersuchungen der BAM
geht hervor, daB in der Reaktionszone
das abbrennende explosible Luft/
Staubgemisch eine Maximaltempera-
tur von etwa 3000° C hat, die aller-
dings nur Bruchteile einer Sekunde
anstehen.

") Leiter des Laboratoriums fiir Brand-
schutztechnik der Schleswig-Holstei-
nischen Landesbrandkasse, Kiel.

Die vom Autor geleitete technische
Untersuchungskommission kam beson-
ders nach diesen Beobachtungen zu
dem SchluB, daB eine Gerstenstaub-
kettenexplosion fiir die auBerordent-
lich schweren Schiden am Gebaude
verantwortlich gemacht werden miisse.

Allgemein miissen fiir die Ausldsung
einer Staubexplosion folgende Bedin-
gungen erfullt sein:

1. Vorliegen eines brennbaren Stau-
bes;

2. Unterschreiten einer  kritischen
GrenzkorngréBe (hoher Feinstaub-
anteil);

3. der Staubanteil in der Luft muB die
untere ,Explosionsgrenzkonzentra-
tion“ iiberschreiten;

4, der Staub muB in der Luft gleich-
maBig aufgewirbelt verteilt sein;

5. die fur die Entziindung des Staub/
Luftgemisches notwendige Ziind-
temperatur und Ziindenergie muB
zugefiihrt werden.

Der Umstand, daB das Geldnde im
Umkreis von etwa 1000 m mit Getrei-

destaub dick bepudert war, lieB den
SchluB zu, daB am Unfalltage beson-
ders staubreiches Getreide Uber l&an-
gere Zeitrdume bewegt bzw. gefér-
dert worden sein muBte. Wir unter-
zogen deshalb 50 kg Originalstaub aus
dem Bereich der Primérexplosion einer
Siebanalyse, deren Ergebnisse in der
nachfolgenden Tabelle zusammenge-
faBt sind.

Es ergibt sich, daB die am Schadens-
tage entladene U.S.A.-Ware gegen-
tiber dem deutschen Getreide mit nur
etwa 0,6 g Feinstaubanteil in 1000 g
einen Feinstaubgehalt von 105¢g in
1000 g aufwies.

Die Frage der Ursache des extrem
hohen Feinstaubanteiles wurde durch
eine Feuchtigkeitsbestimmung geklart.
Die U.S.A.-Ware hatte eine Restfeuch-
tigkeit von nur 8,0 %. Es ergeben sich
hier beim Vergleich von Getreide aus
verschiedenen Herkunftslandern fol-
gende Zusammenhénge:

1. Deutsches
Getreide:
Mittelwert:

14—16 9%, Restfeuchte
etwa 15 %

ErfaBte Staubexplosionen in den U.S.A. von 1900—1. Mai 1952

Staubarten Anzahl Tote Verletzte Sachschaden in §
Getreide 191 127 337 38126 624
Holz 129 37 156 7 584 071
Futtermittel 118 64 260 9 459 977
Mehl 101 33 88 8410545
Stérke 43 144 146 756 826
Kork 87 6 28 181 190
Zucker 26 12 31 1722 300
Siebanalyse: (Einwaage 1 000 g)
; = Probe Probe Il Griitze Gersten-
Siebgrafe | a a b schrot
+2 986,0 923,56 924,0 686,0 693,0 35 g
e 6,0 22,0 195 | 2680 | 262,0 181 g
0,56 —1 3,0 15,0 17,0 22,5 19,5 168 g
0,2—0,5 1,0 14,0 16,0 11,56 115 339 ¢
0,1—0,2 1.0 12.5 11,0 45 45 258 g
—0,1 0,5 10,5 8,50 0,5 0,5 9g¢
998,0 997,6 996,0 993,0 991,0 990 g

P



2. US.A-
Getreide: 8—109
Mittelwert: 9%
3. Australisches
Getreide: 8 % (u. weniger)

Je trockener also ein Getreide ist, um
so gréBer und feinkérniger ist der Ab-
riecb und das damit verbundene Ex-
plosionsrisiko bei jeglichen Trans-
portaktionen.

Eine Zusammenfassung der erfaBten
Staubexplosionen in den U.S.A. zeigt,
daB aufgrund der vorstehend erliu-
terten Zusammenhinge durch Getrei-
destaubexplosionen die héchsten Ver-
luste an Menschen und Sachwerten
auftraten.

Diese Feststellung veranlaBte die
N.F.P.A.2) im Jahre 1962, fiir die U.S.A.
ganz besonders scharfe Richtlinien zur
Verminderung derartiger Explosions-
risiken auszuarbeiten, die noch heute
allgemein als vorbildlich zu beurteilen
sind.

Welche Staubmenge ist nun erforder-
lich, um ein explosionsfihiges Getrei-
destaubgemisch mit Luft zu erzeugen?

Nach den neuesten Versuchsergebnis-
sen in der B.R.D. wird die ,untere Ex-
plosionsgrenze® mit 50 g/Nm?), in den
U.S.A. mit 55 g/Nm?) erreicht. Derar-
tige Mengen werden aber bei schlech-
ter Betriebsentstaubung sehr schnell
in der Praxis erreicht.

AuBerordentlich schwierig ist es, in
der Untersuchungspraxis den Aus-
gangspunkt und die Zindausls-
sung einer derartigen Staubexplosion
im Schadenobjekt sicher zu lokalisie-
ren bzw. sicher zu rekonstruieren.

Unsere #uBerst mihseligen und wo-
chenlangen Untersuchungen an dem
stark einsturzgefahrdeten Schaden-
objekt, das einen etwa 140 m langen
Gebdudekomplex darstellte, (die Ex-
plosionsdruckwellen hatten den ge-
samten durchgehenden Kellergang-
bereich und das ErdgeschoB stark
zerstort) fihrten schlieBlich zu folgen-
dem Ergebnis:

1. Die Treppenh&user und Fahrstuhl-
schichte (vgl. Ubersichtsskizzen) im
gesamten Gebdude wurden durch me-
chanische Druckwellenausldufer ein-
gedriickt.

2. Die Geb&udeteile 1 und 2a (Fa. M.)
wiesen ebenfalls nur mechanische
Druckwellenschaden auf, die nach
Geb&ude 1 hin sichtbar und schnell
abnahmen.

3. Die Geb#ude 2b, 3, 4, 5a, 5 (Fa. W.)
wiesen eindeutige Merkmale von min-

?) N.F.P.A. = National Five Protection As-
sociation.

2} Nm?® = Normalkubikmeter.
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destens 3 schnell aufeinanderfolgen-
den Explosionswellen auf.

4. Die auslésende Primérexplosion
wurde im KellergeschoB neben dem
Biirogebsude lokalisiert. Die hoch-
gedriickte, total zerstdrte 15 cm dicke
Betondecke — in diesem Bereich mit
entsprechend nach oben verbogenen
20 bis 25 mm starken Armierungsstahl-
einlagen — |48t eine sichere Aussage
in dieser Hinsicht zu, die wesentlich
durch typische Verletzungen von 2 To-
desopfern in diesem Bereich gestitzt
wird (schwerste offene Stauchungs-
briiche an den Unterschenkeln sowie
Lungen-, Leber-, Milz- und Aortenab-
risse durch extreme Druckbeanspru-
chung).

5. Die Rekonstruktion ergab, daB in
diesem Kellerbereich ohne jegliche di-
rekte Entstaubungsméglichkeit Staub-
schichten bis zu 5cm Stiarke wegen
der teilweise unvollkommen geschlos-
senen Redleranlagen sich schnell an-
sammeln konnten. (Hier erfolgte nur
in unregelmaBigen Abstidnden eine
,Kehraktion® mit Besen.)

6. Diese starken Staubablagerungen
im durchgehenden Keller hatten aber
zur Folge, daB nach der Primarver-
puffung durch den Luftdruck eine
Welle von Folgeaufwirbelungen mit
nachfolgender Ziindung im Betriebs-
teil W. eintreten konnte.

Hier ergibt sich nun die Frage nach
dem auslésenden Zindmoment, die
untersuchungstechnisch noch schwieri-
ger zu lésen ist als die Druckwellen-

10

Abb. 2. Folgewirkung der

Primérexplosion,

bereich, Unterabsackan-

lage.

Abb. 1. Mechanische
Druckwelle. Turm I. Erste
Staubfolgeexplosion mit
ausgedriickter Zellen-
wand.

Keller-

verlaufsrekonstruktion. Grundsitzlich
sind folgende Ziindquellen zu disku-
tieren:

1. Glihende Metallflichen.
2. Offene Flammen aller Art.

3. Mechanisch erzeugte Funken und
Lichtbégen (elektr. Anlagen).

4. Reibungswirmeeffekte.

5. Staubgewitter (Selbstentladung sta-

tisch aufgeladener Staubwolken).

Die Untersuchung der brandtechni-
schen Eigenschaften des Originalger-
stenstaubes aus dem Schadenobjekt
erbrachte folgende Ergebnisse:

1. Flamm- und Brennpunkt nach
Jentsch: 200/205° C; 220/225° C

2. Glimmtemperatur (VDE 165):
280° C

3. Selbstziindtemperatur nach
Gliwitzki (30 cm? Volumen): 190° C

4. Selbstziindtemperatur bei Warm-
lagerung (400 cm? Volumen): 160° C

B. Ziindtemperatur der Schwelgase
(nach Methode BAM): 210° C

Es fallt auf, daB sich der untersuchte
Originalgerstenstaub bei Ablagerung
in dicken Schichten als duBerst emp-
findlich gegen Glimmselbstziindungen
erweist.

Die Ermittlung der Zindtemperatur
des explosionsfihigen Luft/Staubge-
misches ergab den sehr niedrigen
Wert von 470°C (neueste U.S.A.-
Werte: 450—550° C — iltere deutsche
Literaturangaben: 950—1000° C).
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Da die sehr schichtdicken Staubabla-
gerungen im Schadenobjekt extrem
trocken (maximale Restfeuchte 8 9%
und weniger) waren, wurden der maxi-
male Explosionsdruck und der maxi-
male Explosionsdruckanstieg bei ver-
schiedenen Feuchtigkeiten gemessen.
Dabei ergab sich fiir 8 % Feuchtigkeit
ein Maximaldruck von 12,25 atii, fir
10 % Feuchtigkeit von 8,4 atii. Wegen
des nur 1200 cm? groBen Versuchs-
volumens liegen die Maximaldriicke im
Schadenobjekt mindestens um
den Faktor 1,5 hher, betragen also
etwa 18,37 bzw. 12,60 atii. Der maxi-
male Druckanstieg wéachst zwischen
10 9% Restfeuchtigkeit und 8 %, Feuch-
tigkeit von 50 atli/sec. auf 270 atii/
sec,, d.h. auf den 55-fachen Wert.
Da derartig extreme Trockenheitsver-
haltnisse im Kellergang vorlagen, be-
wegte sich die Folgeexplosionsserie
offensichtlich im Gebiet der Detonatio-
nen (Reaktionsgeschwindigkeit = km/
sec.). Dadurch erkldren sich die ab-
normen Zerstdrungsbilder am Scha-
denobjekt.

Eine Staubgewitterentladung statisch
aufgeladener Staubwolken im Keller
scheidet als Ursache aus, da im spe-
ziellen Versuch bei 8 %, Restfeuchtig-
keit eine Aufladung von 240000 V/m,
bei etwa 39, Restfeuchte praktisch
ein fast gleicher Wert von 260 000 V/m
gemessen wird, bei Getreidestaub-
gemischen jedoch Werte von 350 000
bis 400 000 V/m erreicht werden miis-
sen, um eine Staubgewitterselbstent-
ladung zu erreichen.

Im eindeutig nach Spurenverlauf und
Spurenrekonstruktion  abgegrenzten
Priméarziindbereich (Keller unter Ab-
sackanlage — Trennwand — Biirokel-
ler) konnten Ldsungsmitteldampfe von
innen und auBen (Betriebstischlerei
und Benzinfilm auf einem Wassergra-
ben neben dem Geb&ude) als Ziind-
ursache sicher ausgeschieden werden.
Auch eine unverschlossene, stark nach
Gas riechende Versorgungsleitung im
Keller konnte wegen Absperrung im
Sozialgebdude auf der Gegenseite
der FahrstraBe des Betriebes und
PlombenverschluB (August 1968) als
mdgliche  Schadenursache  ausge-
schlossen werden.

Als Zundursache durch Oberflachen-
wirme (160° C) kommen nach festge-
stellten RuBausblasespuren nach un-
seren eingehenden Untersuchungen
im primdren Explosionsbereich nur in
Betracht: (gemeinsame Untersuchun-
gen mit Dipl.-Ing. Ritthof und Ing.
[grad.] Dahlkemper)

1. geschlossener Redlerantriebsmo-
tor mit Keilriemenscheibe und Rie-
menschutz sowie sehr stark ver-
kohlten Staubablagerungen;

2. kellerseitige Maschinenteile einer
neuen, auffillig hiufig betriebs-
gestérten pneumatischen Absack-
anlage.

Abb. 3. Direkter Einblick
in den Primérexplosions-
bereich Keller.

Da die #uBerst verddchtige, im Be-
trieb laufend defekte Absackanlage
nach allen Zeugenangaben um
17.24 Uhr noch nicht angestellt gewe-
sen sein soll, verdichtet sich die Ex-
plosionsauslésung auf Glimmzindung
der Staubablagerung auf der warmen
Motorfliche, wo nachweislich starke
Staubablagerungen vorgelegen haben.
Erschwert wird hier aber eine eindeu-
tige Aussage, da unsere speziellen
Untersuchungen (gemeinsam mit dem
Allianz-Zentrum fur Technik, Miinchen-
Ismaning) ergaben, daB die extrem
niedrige  Glimmselbstziindtemperatur
des Gerstenstaubes in einem Bereich
liegt, wo noch keine Gefligeverdn-
derungen in Metallen ausgeltst wer-
den. Mit letzter Sicherheit kann somit
leider im vorliegenden Fall die Ursa-
che der Ziindauslésung nicht geklart
werden.

Es ist aber darauf hinzuweisen, daf
bei Redlerbetrieb derart dichte Staub-
ansammlungen und Aufwirbelung im
Kellergang vorhanden waren, daB die
Sicht sich auf etwa 2m beschrinkte.
Ein Umstand, der von Staubfachleuten
dahingehend erldutert wird, daB bei
derartig groBer Sichtbehinderung ein
akut  explosionsgeféhrliches  Luft/
Staubgemisch vorliegt.

Es ergibt sich abschlieBend die Frage,
wie man Staubexplosionen, speziell
Getreidestaubexplosionen, deren Ri-
siko im deutschen Bereich wegen des
feuchteren, inlandischen Getreides

offenbar stark unterschétzt

bisher
wurde, durch betriebliche MaBnahmen
vermeiden kann.

Nach unseren Uberlegungen sind fol-
gende MaBnahmen als technisch sinn-
voll zu bezeichnen:

1. Bestmdgliche Entstaubung der Be-
triebsanlagen und Betriebsgebiude,

2. Ausstattung der Betriebsanlagen
an besonders kritischen Bereichen
mit modernen  Explosionsunter-
driickungs- und Schnelléschanlagen
(z. B. ,Gravinergerate®),

3. sorgfaltige Pflege der VDE ent-
sprechend explosionsgeschiitzt aus-
gelegten Elektroanlage (geschlos-
sene Motoren von Staubablagerun-
gen laufend befreien, Ausstattung
der Anlage mit Fehlerstromschutz-
bzw. Spannungsschutzschaltern,
Ausstattung der Motoren mit Mo-
torschutzschaltern),

4. bestmdgliche Erdung der gesamten
Maschinenanlage (Ableitwider-
stande der technischen Einrichtung
laufend messend kontrollieren),

5. Raumluftbefeuchtung bis zu einer
relativen Luftfeuchte von 75 %, (bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von
75 % und mehr ist ein Explosions-
risiko durch Staubwolken ausge-
schlossen),

6. leichtes Anfeuchten besonders ge-
fahrdeten Férder- und Mahlgutes.
(Diese Methode soll sich in den
USA besonders gut bewihrt haben,
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die Fachleute in der BRD bestrei-
ten eine effektive Wirksamkeit
einer Anfeuchtmethode.)

7. Vorhandensein ausreichend dimen-
sionierter Druckentlastungsklappen
und -flachen in den Betriebseinrich-
tungen sowie in Déchern und
Wénden der Betriebsgeb&dude.

8. Auch automatische Brandfriihwarn-
anlagen komb. mit Sprinkleranlagen
kénnen eine starke Risikominde-
rung fiir derartige Betriebe bedeu-
ten.

AbschlieBend mufl zusammenfassend
festgestellt werden, daB im deutschen
Bereich sowohl von der Sicherheits-
technik als auch von der versiche-
rungswirtschaftlichen Seite her das
Risiko von Getreidestaubexplosionen
und Verpuffungen stark unterschitzt
wurde. Eine kritische Bearbeitung der
z. Z. giiltigen technischen Richtlinien
zur Verhinderung von Staubexplosio-
nen ist in Vorbereitung.

(Dipl.-Ing. Ritthof, Ing. (grad.) Dahl-
kemper, Ing. (grad.) Blumhagen, Peter
Bastian und KHM Stangenberg sei fiir
die hervorragende Unterstiitzung bei
den sehr schwierigen Untersuchungen
herzlich gedankt —

Prof. Dr. Zehr, Prof. Dr. Heinrich, Dr.
Conrad und Dr. Lindner, BAM, Berlin,
danke ich sehr herzlich fiir zahlreiche
wertvolle Fachdiskussionen und Unter-
stiitzung bei speziellen notwendigen
Untersuchungen.)
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Die Aufgaben des Instituts fiir
Bautechnik, insbesondere auf dem
Gebiet des baulichen Brandschutzes

Von Dipl.-Ing. Hertel, Institut fir Bautechnik, Berlin

Das Institut fiir Bautechnik ist gemein-
sam von Bund und L&ndern aufgrund
eines  Verwaltungsabkommens  im
Jahre 1968 als Anstalt des &ffentlichen
Rechts mit Dienstherrenfahigkeit in
Berlin gegriindet worden (Gesetz iiber
das Institut fir Bautechnik vom 9. 7.
1968"). Es dient der einheitlichen Be-
arbeitung bautechnischer Arbeiten auf
dem Gebiet der Bauaufsicht, wobei
Auswirkungen auch auf andere Berei-
che des Bauwesens sich natiirlich er-
geben. Die wesentlichen Aufgaben
des Instituts sind:

1. Entscheidungen iiber Antrige auf
allgemeine bauaufsichtliche (bau-
polizeiliche, baurechtliche) Zulas-
sungen fur neue Baustoffe, Bau-
teile und Bauarten vorzubereiten
und dafiir Richtlinien aufzustellen;

2. Entscheidungen auf Erteilung von
Priifzeichen vorzubereiten und da-
fiir Richtlinien aufzustellen;

') Siehe Gesetz- und Verordnungsblatt fiir
Berlin, 24, Jahrgang Nr. 45, 17. Juli 1968,
Seiten 917-920.
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3. Richtlinien fiir die Giteliberwa-
chung von Baustoffen, Bauteilen
und Bauarten zu erarbeiten und
Giiteschutzgemeinschaften zu be-
raten;

4. Verzeichnisse der Giitegemein-
schaften und anerkannten Priifstel-
len zu fithren und zu verdtffentli-
chen;

5. an der Ausarbeitung bautechni-
scher Richtlinien und technischer
Baubestimmungen, insbesondere
im Deutschen NormenausschuB,
mitzuwirken und Einfithrungserlasse
fiir technische Baubestimmungen
vorzubereiten;

6. Bauforschungsantrige anzuregen,
zu begutachten und zu betreuen
sowie Bauforschungsberichte aus-
zuwerten;

7. an der Vorbereitung fiir eine inter-
nationale Vereinheitlichung in den
vorgenannten Bereichen mitzuwir-
ken.

Die Lander kénnen nach dem Abkom-
men bestimmte Entscheidungsbefug-

nisse auf das Institut fir Bautechnik
Ubertragen. So haben alle Bundeslin-
der dem Institut die Entscheidungs-
befugnisse fiir die Erteilung von Prif-
zeichen libertragen, wihrend die Lin-
der Berlin, Niedersachsen und Nord-
rhein-Westfalen auch die Befugnisse
zur Erteilung von Zulassungen, die
Anerkennung von Giitegemeinschaften
und die Zustimmung zu Uberwachungs-
vertridgen (libertragen haben. Die Lan-
der, fur die die Entscheidungen nur
vorbereitet werden, diirffen von den
Vorschligen des Instituts ohne Bera-
tung im Verwaltungsrat nicht abwei-
chen. Damit ist eine wesentliche Ver-
einheitlichung erreicht.

In der Satzung des Instituts fiir Bau-
technik?) sind Aufbau und Arbeit des
Instituts geregelt. Die Beratung der
Antrige auf Zulassung oder Erteilung
von Priifzeichen erfolgt in Sachver-
stdndigenausschiissen, in denen die
Materialpriifanstalten, die Bauaufsicht,
neutrale Sachverstiandige der Wirt-

2) Siehe Amtsblatt fiir Berlin, 18. Jahrgang,
Nr. 35, 2. August 1968.





